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Résumé

Les deux grands défis actuels pour l’optoélectronique térahertz sont d’une part,
le besoin de miniaturiser les sources de rayonnement térahertz, et d’autre part, la
nécessité d’améliorer leurs performances actuelles. Parmi les sources de rayonnement
térahertz existantes, le laser à cascade quantique est à ce jour le meilleur candidat pour
remplir ces critères. Afin d’y parvenir, il faut cependant apporter des solutions aux ver-
rous qui limitent la miniaturisation de ces lasers. Le premier est d’ordre fondamental,
et tient au fait que les dimensions des cavités photoniques usuelles sont soumises à la
limite de diffraction. Le second verrou provient du fait que la recherche de compacité
des sources se traduit généralement par la détérioration de leur puissance optique de
sortie et de la directionnalité du faisceau laser.

Dans ce manuscrit, une nouvelle famille de résonateurs térahertz métal - semi-
conducteur - métal est présentée de façon théorique et expérimentale. Ces dispositifs,
inspirés des oscillateurs électroniques LC , ont permis d’atteindre un volume effectif
record Veff = LxLy Lz /λ3

eff = 5 10−6 [140, 139], où Lx,y,z sont les dimensions de la cavité
et λeff est la longueur d’onde de résonance dans le cœur du résonateur (GaAs). Ces
résonateurs hybrides photoniques-électroniques ont la particularité d’être libérés
de la limite de diffraction dans les trois dimensions spatiales, et bénéficient pour la
première fois de toutes les fonctionnalités habituellement réservées aux dispositifs
électroniques. Une application aux polaritons inter-sous-bandes térahertz a permis
d’obtenir un couplage fort lumière-matière, démontrant que ces résonateurs hybrides
conservent leurs "propriétés photoniques".

Le très fort confinement électromagnétique à l’intérieur de tels résonateurs fournit
également l’opportunité d’étudier des phénomènes d’électrodynamique quantique,
comme l’effet Purcell [4] ou le couplage fort lumière-matière [143, 50]. Les premières
démonstrations de lasers THz ultra compacts utilisent des cavités "patch" de quelques
dizaines de micromètres carrés [18, 153]. Ces résultats extrêmement stimulants sont
bien sûr modérés par la forte divergence, ainsi que la faible puissance du faisceau
de sortie. Toutefois, ces points peuvent être adressés séparément en fonction de
l’application visée. La divergence du faisceau de sortie est inévitable dès que l’une des
trois dimensions du résonateur approche la longueur d’onde effective de la résonance.
Elle peut cependant être améliorée en aval grâce à un système optique approprié [91],
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viii Résumé

ou encore en développant des réseaux phasés (phased arrays). La puissance, quant
à elle, peut être améliorée en amont en insérant une région active plus performante
dans le résonateur [19, 44].

En parallèle de ce travail, la faisabilité d’un laser à cascade quantique térahertz avec
une région active extrêmement fine est démontrée expérimentalement. Une étude
systématique des caractéristiques du laser en fonction de l’épaisseur de la région
active a permis la réduction de l’épaisseur de la région active Lz = 10 µm (≈λeff/2.7)
jusqu’à la valeur record de Lz = 1.75 µm (≈λeff/13) dans une cavité Fabry-Pérot métal
- semiconducteur - métal [138]. Malgré l’augmentation des pertes optiques dans le
guide liée à la réduction de Lz , l’effet laser est obtenu au-dessus de la température de
l’azote liquide (78 K), même pour la région active la plus fine. La comparaison entre
le calcul des pertes dans le guide et la densité du courant de seuil du laser mesurée
expérimentalement suggère l’existence d’un large courant de fuite à travers la région
active qui persiste au-delà du seuil laser. Ces résultats sont très encourageants pour
le développement de nouvelles régions actives plus performantes, ainsi que pour
la réduction du temps d’épitaxie par jet moléculaire de la région active des lasers à
cascade quantique térahertz. Ils permettent d’envisager le développement de micro-
cavités lasers avec des volumes effectifs extrêmement sub-longueur d’onde tels que
des cristaux photoniques de dimensions réduites, des micro-cavités "patch" ou des
résonateurs hybrides.

Les perspectives de ce travail de thèse sont nombreuses : elles s’étendent de
l’électrodynamique quantique en cavité au nanolaser. Les applications potentielles
varient énormément en fonction de la configuration des résonateurs hybrides. Ils
peuvent être utilisés comme des éléments passifs pour la détection, ou encore comme
des éléments actifs tels que des antennes. Enfin, l’utilisation d’une région active fine en
combinaison avec un résonateur hybride optimisé devrait permettre d’obtenir un laser
térahertz ultra-compact libéré de la limite de diffraction, tout en introduisant pour la
première fois la possibilité d’accorder la fréquence du laser en adaptant l’impédance
équivalente de la combinaison d’éléments LC.

Ce travail a été réalisé dans le groupe "Quantum Cascade Lasers and Plasmonic
Devices" à l’Institut d’Electronique Fondamentale (IEF) de l’Université Paris-Sud, en
collaboration avec l’Institute of Microwaves and Photonics de l’University of Leeds, le
groupe "Terahertz" au Laboratoire Pierre Agrain de l’École Nationale Supérieure, le
laboratoire "Matériaux et Phénomènes Quantiques" de l’Université Paris Diderot, et
le groupe "CRIstaux photoniques et MEtamatériaux" de l’Université Paris-Sud.
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Abstract

The development of terahertz (THz) optoelectronics faces two major challenges:
first, a need for miniaturization of the existing radiative sources, and second, an
improvement of their performances. Amongst the current sources of THz radiation,
quantum cascade lasers (QCLs) represent to date the best candidates to match these
two requirements.

The integration of compact sources necessarily results in decreased optical output
power and laser beam directionality. Therefore, a considerable amelioration of the
active region performances must be achieved in parallel with the miniaturization of
the dimensions of the photonic cavity. Because the latter are subject to the diffraction
limit, which imposes on at least one dimension to be of the order of the effective half-
wavelength, further miniaturization of photonic devices requires a new approach.

In this manuscript, a new class of metal-semiconductor-metal (M-SC-M) THz
resonators is presented, both theoretically and experimentally. These devices, in-
spired by electronic LC resonators, allow to achieve a record effective volume Veff =
LxLy Lz/λeff = 5 ·10−6 , where Lx,y,z are the cavity dimensions and λeff is the effective
wavelength resonance inside of the resonator core (GaAs). These devices are intrinsi-
cally free from the diffraction limit in the three spatial dimensions, and present the
typical functionalities which are usually found only in a resonant electronic circuit. In
order to demonstrate that their photonic properties are preserved, these devices have
been successfully applied to THz intersubband polariton, demonstrating at the same
time that they can be used for strong light-matter coupling.

In parallel to this work, the feasibility of a THz QCL operating at λ= 100 microns
with an extremely thin active region is demonstrated experimentally. A systematic
study of the laser characteristics for different thicknesses of the active region (Lz)
resulted in the reduction of Lz = 10 microns (≈λeff/2.7) down to the record value of
Lz = 1.75 microns (≈λeff/13) in a M-SC-M Fabry-Perot waveguide. Despite a strong
increase in optical losses, lasing is maintained above liquid nitrogen temperature (78
K) in the device with thinnest active region. This unexpected behavior is attributed
to the existence of a large fraction of the current flowing through the active region
at laser threshold being non-radiative. These results are very promising for future
developments of efficient THz QCL active regions, as well as for fabrication of micro-

te
l-0

09
43

20
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

7 
Fe

b 
20

14



x Abstract

cavity lasers with extremely low effective volumes.
The perspectives of this work extend from cavity quantum electrodynamics to the

development of a nanolasers. Potential applications of hybrid resonators can span
over a broad range, depending on the chosen configuration. They can be used as
passive elements for detection, as well as active elements such as antennas. Finally,
the use of a thin active region in combination with an optimized version of these
hybrid resonators should allow for the realization of an ultra-compact THz QCL free
from the diffraction limit, with the possibility of fine tuning the laser frequency by
adapting the equivalent complex impedance combination of the LC elements.
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xvi Introduction générale

Le domaine des fréquences térahertz

La gamme de fréquences térahertz (THz) désigne la région du spectre électroma-
gnétique située entre la plage de fonctionnement des systèmes électroniques (radio
fréquences, micro-ondes), et celle des systèmes optiques (infrarouge, lumière visible).
Elle est généralement définie comme étant la gamme de fréquences comprises entre
300 GHz et 30 THz, c’est-à-dire correspondant aux longueurs d’onde comprises entre
1000 µm et 10 µm. Les principales grandeurs physiques associées au térahertz sont
rappelées dans la table 1.

La désignation térahertz pour cette plage de fréquences n’est que très récente.
Historiquement, elle était souvent appelée lointain-infrarouge, ou encore ondes sub-
millimétriques. Récemment la terminologie rayons T ("T-Rays") est apparue par ana-
logie avec les rayons X, principalement dans le domaine de l’imagerie térahertz.

FIGURE 1 – Spectre électromagnétique. Le domaine fréquentiel térahertz se situe entre
les régions de prédilection de l’électronique et de la photonique.

Grandeurs physiques

Fréquence ν 1 1012 Hz
Temps τ= 1/ν 1 ps
Longueur d’onde λ= c/ν 300 µm
Nombre d’onde ν̃= 1/λ 33.3 cm−1

Énergie E = hν 4.1 meV
Température T = E/kB 48 K

TABLE 1 – Principales grandeurs physiques associée à la fréquence ν= 1 THz.

L’une des caractéristiques les plus remarquables du rayonnement térahertz est
qu’un grand nombre de matériaux sont transparents dans cette gamme spectrale,
tandis qu’il est fortement absorbé par l’eau et quasiment totalement réfléchi par le
métal. Le rayonnement THz peut ainsi traverser la plupart des matériaux diélectriques
secs qui sont opaques aux rayonnements du visible et du proche infra-rouge, faisant
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Le domaine des fréquences térahertz xvii

de l’imagerie térahertz une technique complémentaire aux techniques traditionnelles
d’imageries pour les domaines de la santé, de la défense et de la communication.

La seconde spécificité du rayonnement térahertz tient au fait que la plupart des
énergies de vibration et de rotation des molécules appartiennent à cette gamme de fré-
quences. Ces résonances se manifestent par exemple par des raies d’absorption dans
un spectre en transmission. Chaque molécule possède ainsi une signature spectrale
unique qui permet de l’identifier sans ambiguïté. Grâce à cette spécificité, la spectro-
scopie térahertz s’est révélée être une méthode de grand intérêt pour la détection de
gaz toxiques, la surveillance atmosphérique, ou encore l’astronomie.

FIGURE 2 – État des publications scientifiques concernant la détection, les lasers à
cascade quantique et les applications dans le domaine fréquentiel térahertz (base de
données Google Scholar, logiciel d’analyse Publish or Perish [115]).

Aujourd’hui encore, ce domaine spectral reste fortement sous-développé, princi-
palement à cause du manque de sources puissantes et compactes. Il est cependant
en expansion rapide depuis une quinzaine d’années, et les applications potentielles
sont nombreuses. Pour illustrer cette tendance, le nombre de publications annuelles
concernant ces problématiques est reporté dans la figure 2.

Détecteurs térahertz

Comme le montre la table 1, l’énergie associée aux photons THz est très faible
(typiquement inférieure à 20 meV). Cela signifie que le bruit lié au rayonnement
thermique à température ambiante est le principal facteur limitant la sensibilité des
détecteurs.

Historiquement, le système de détection le plus fréquemment utilisé est la détec-
tion hétérodyne. Dans ce cas, la détection THz est possible grâce à une conversion de
fréquence vers les micro-ondes (150 GHz) où des amplificateurs à faible bruit sont
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xviii Introduction générale

disponibles. Le paramètre généralement utilisé comme figure de mérite est l’écart
minimum de température détectable δT . Ce paramètre est donnée par :

δT = Tr√
Bpτ

(1)

où Tr est le bruit thermique, Bp la bande passante, et τ le temps d’intégration. Plus le
temps d’intégration est long, meilleure est la sensibilité du système. Le mécanisme
de conversion vers les micro-ondes utilise généralement un mixeur basé sur une
diode Schottky, qui exploite une forte non-linéarité des caractéristiques électriques.
À température ambiante, pour un temps d’intégration d’une seconde et pour une
bande passante de 1 GHz, l’écart minimum de température détectable est δT = 0.05 K
à ν= 500 GHz, et δT = 0.5 K à ν= 2.5 THz.

La sensibilité des détecteurs fonctionnant à température cryogénique est bien
meilleure. Il existe plusieurs type de détecteurs à température cryogénique, que l’on
peut classer en deux catégories : les détecteurs utilisant des systèmes hybrides supra-
conducteur /semiconducteur ou supra-conducteur /isolant, et les systèmes de type
bolomètre.

Les détecteurs SIS (Supra-conducteur /Isolant /Supra-conducteur) fonctionnent
sur le même principe que les diodes Schottky. Dans ces systèmes, la limite de sen-
sibilité est gouvernée par le principe d’Heisenberg, et la fréquence limite est liée
au gap supra-conducteur. Le plus souvent, un système à base de Niobium (Nb-Al-
oxide-Nb) est utilisé. La température critique (Tc) est de 9.3 K, ce qui correspond à
une fréquence maximale d’utilisation de ν= 1.35 THz environ. D’autres matériaux,
comme le niobium-nitride (Tc = 16 K), ou les supra-conducteurs à haute température
critique du type YBaCuO (Tc > 90 K), ont des fréquences limites d’opération plus
élevées, cependant la qualité des jonctions tunnels doit encore être améliorée.

Plus récemment, le bolomètre à électron chaud (HEB, Hot Electron Bolometer) est
apparu comme une alternative aux détecteurs SIS pour la gamme THz. Ils consistent
en un micro-pont de supra-conducteur (Niobium, ou YBa- CuO) qui présente une
réponse thermique à la radiation THz. Ces HEBs peuvent avoir une réponse très rapide
pouvant atteindre quelques gigahertz.

Il existe une autre famille de détecteurs THz : les détecteurs directs. Ceux-ci tendent
à remplacer les systèmes hétérodynes pour les applications ne nécessitant pas une
très forte résolution spectrale. On peut citer par exemple, les diodes Schottky en
GaAs de taille réduite, des bolomètres fonctionnant sur une absorption directe du
rayonnement THz qui induit un changement de résistivité, les microbolomètres, les
cellules de Golay, qui comportent une chambre remplie d’un gaz et qui détecte la
variation de volume grâce à un miroir mobile.

Les détecteurs directs prennent différentes formes : les plus courants sont les
bolomètres à base de Silicium, Germanium ou encore InSb. Ils sont refroidis à l’Hélium
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Le domaine des fréquences térahertz xix

liquide. On peut aussi citer certains détecteurs infrarouge qui fournissent une réponse
dans le térahertz, comme par exemple les pyroélectriques, ou encore les détecteurs
à base de Germanium dopé au Gallium stressés mécaniquement. Plus de détails sur
les détecteurs THz peuvent être trouvés dans l’article de revue [130] et les références
associées.

Durant cette thèse, j’ai utilisé principalement trois détecteurs THz : un bolomètre
Si refroidi à l’Hélium liquide, une cellule de Golay, et un DTGS dans l’infra-rouge
lointain (Far-IR) (détecteur interne du spectromètre à transformée de Fourier (FTIR)).
Les principales caractéristiques techniques sont reportées dans la table 2.

Détecteur D∗ Tmax Avantage Inconvénient

Bolomètre Si 1012 4 K Haute sensibilité Hélium liquide
Cellule de Golay 1010 300 K Bonne sensibilité -
DTGS Far-IR 2 108 300 K Détecteur interne du FTIR Faible sensibilité

TABLE 2 – Principales caractéristiques techniques des trois détecteurs utilisés au cours
de cette thèse. D∗ représente la détectivité (en cmHz1/2W−1), et Tmax la température
maximale de fonctionnement.

Sources térahertz

On désigne souvent la gamme des fréquences THz par l’expression gap térahertz
en référence au manque de sources performantes dans cette région spectrale. Durant
une longue période, les dispositifs électroniques semiconducteurs sont restés hors
de la région des longueurs d’onde λ= 0.2−2 mm, les premiers émetteurs dans cette
gamme étant inefficaces ou trop difficiles à mettre en œuvre.

La course au développement de sources radiatives dans cette gamme n’a réelle-
ment débuté qu’à la fin du XXe siècle. La figure 3 répertorie les différents types de
sources térahertz existant en 2005 en fonction de leur puissance et de leur longueur
d’onde d’émission. Cette figure illustre et justifie l’expression gap térahertz, qui est
aujourd’hui encore d’actualité, malgré les différents types de lasers THz développés.

Le laser à électrons libres (free electron laser) (FEL) est un type de laser qui fonc-
tionne en utilisant des électrons qui ne sont pas liés à un atome. Les électrons sont
d’abord accélérés grâce à un accélérateur de particules, puis ils traversent un onduleur
qui permet de modifier leur trajectoire en ajoutant une composante oscillatoire. La
radiation ainsi émise par rayonnement synchrotron est à la fois cohérente, intense et
sa longueur d’onde est accordable dans une très large gamme spectrale qui s’étend
des micro-ondes jusqu’aux rayons X durs, en passant par le THz. Cette source de
rayonnement THz est très performante, mais les installations de grande dimension
nécessaires à son fonctionnement sont prohibitives.
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xx Introduction générale

FIGURE 3 – Gap térahertz : expression qui désigne le manque de sources performantes
dans la région spectrale du térahertz. Carrés rouges pleins : lasers à cascade quantique.
Ronds noirs pleins : Convertisseurs de fréquence. Triangles noirs vides : Autres sources
électroniques. Ronds noirs vides : Sources cryogéniques. Ligne bleue : P ∝ ν−2. Ligne
rouge : P ∝ ν2. [26].

Les lasers à gaz sont la source de rayonnement THz la plus couramment utilisée.
Ils sont principalement constitués de deux lasers. Le premier est généralement un
laser CO2, délivrant typiquement 50 W de puissance en continu à une longueur d’onde
de 10 µm environ. Le faisceau issu de ce premier laser est à son tour injecté dans un
second laser à gaz. Le type de gaz utilisé dans ce dernier déterminera la fréquence
d’émission. Par exemple le plus courant, à base de Méthanol, permet de générer une
émission à λ= 118.8 µm avec une puissance de sortie pouvant atteindre la centaine
de milliwatts.

La génération de radiation THz peut également être obtenue en utilisant une mul-
tiplication non-linéaire de fréquence à partir d’un oscillateur fonctionnant dans les
micro-ondes (typiquement autour de 100 GHz). La multiplication de fréquence utilise
des chaînes de doubleurs ou de tripleurs Schottky. Cette technique de génération de
radiation THz est efficace pour les fréquences inférieures à 0.5 THz, cependant la
puissance de sortie décroit proportionnellement à la racine carrée de la fréquence.
Ainsi, à la fréquence ν= 1 THz, la puissance générée est d’environ 30 µW, ce qui est
suffisant pour un oscillateur local seulement.

Récemment, une méthode alternative basée sur un transistor à électrons à haute
mobilité a été démontrée [78]. L’interprétation proposée par les auteurs de ce phé-
nomène d’émission est qu’elle provient d’une instabilité du courant qui génère une
oscillation de plasma dans le canal du transistor (instabilité de Dyakonov- Shur).
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Le domaine des fréquences térahertz xxi

Les tubes laser peuvent quant à eux générer plusieurs milliwatts de puissance
jusqu’à la fréquence de 1.2 THz. Cependant, ils ne fonctionnent que sous fort champ
magnétique. Le carcinotron (backward wave oscillator) (BWO) en est un exemple. Ces
sources offrent une grande accordabilité en fréquence, mais leur durée de vie limitée
rend leur utilisation peu fréquente.

La technique du photo-mélange consiste à illuminer une antenne photoconduc-
trice très rapide par deux lasers dont la différence de fréquence correspond à la
fréquence THz désirée. Cette technique, facile à mettre en œuvre, produit une émis-
sion THz spectralement étroite et fonctionne à température ambiante. La fréquence
THz est accordable par modification de la fréquence de l’un des deux lasers sources
[98]. Toutefois, le rendement est assez faible : les puissances typiques sont de l’ordre
de quelques microwatts pour des fréquences inférieures à 1 THz, et inférieures à 1 µW
à 1 THz.

En imagerie, une autre technique est souvent utilisée pour générer du rayonne-
ment THz large bande : la spectroscopie dans le domaine temporel (time domain
spectroscopy) (TDS). Dans ces systèmes, un cristal non-linéaire ou une antenne photo-
conductive est soumis(e) à une impulsion ultra-courte. La largeur spectrale de bande
est directement déterminée par la largeur temporelle du pulse. La puissance de sortie
typique est comprise entre le nanowatt et le microwatt. Pour plus de précisions, on
pourra se référer au livre de K. Sakai [120].

Ainsi durant une longue période, les lasers p-Ge ont été les seuls lasers semicon-
ducteurs fonctionnant dans la gamme spectrale THz. Dans ces systèmes, l’effet laser
provient d’une inversion de population en bande de valence qui se produit par l’appli-
cation d’un champ magnétique et d’un champ électrique croisés. La puissance crête
peut atteindre plusieurs watts et le gain laser est compris entre 1 et 4 THz. Toutefois,
la nécessité de forts champs électrique et magnétique est une contrainte qui limite
fortement leur utilisation.

C’est en 2001 que le premier laser à cascade quantique fut démontré dans la
gamme de fréquences térahertz (ν = 4.4 THz) [80]. Les premiers lasers à cascade
quantique THz produisaient seulement quelques milliwatts de puissance crête en
régime pulsé, et leur température maximale d’opération atteignaient à peine quelques
dizaines de Kelvins. Aujourd’hui, ils couvrent la gamme spectrale 0.8−5.0 THz. Le
record actuel de température est de 199.5 K en régime pulsé [45] et de 117 K en régime
continu [81]. De plus, sous fort champ magnétique, les lasers à cascade quantique
peuvent opérer à plus haute température, avec un record à T = 225 K à la fréquence
ν= 3 THz [151], sans toutefois atteindre le fonctionnement à température ambiante.
Le principe de fonctionnement de ces lasers repose sur des transitions inter-sous-
bandes. Ils représentent aujourd’hui les meilleurs candidats pour l’émission laser
dans la gamme térahertz.
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xxii Introduction générale

Transitions inter-sous-bandes

Dans les cristaux semiconducteurs, un puits quantique peut être obtenu par un
empilement de trois couches planes de différents matériaux. Dans le cas le plus simple
des puits quantiques de type I, la bande de conduction et la bande de valence du
matériau central se situent à l’intérieur du gap du matériau qui compose les deux
couches externes. Les bandes de conduction et de valence présentent alors un profil
de puits quantique pour les électrons (e−) en bande de conduction, et pour les trous
(h+) en bande de valence. Des niveaux d’énergie confinés, appelés également sous-
bandes, apparaissent dans la direction perpendiculaire au plans des couches. Une
transition inter-sous-bande (inter-subband) (ISB) est une transition énergétique d’un
électron entre deux sous-bandes de la bandes de conduction, ou d’un trou entre
deux sous-bandes de la bande de valence. Ces transitions sont dites uni-polaires car
elles ne mettent en jeu qu’un seul type de charge (e− ou h+). Ce phénomène peut
également se manifester dans les fils quantiques (confinement 2D) ainsi que dans
les boites quantiques (confinement 3D). Une transition interbande est, quant à elle,
une recombinaison entre un électron en bande de conduction et un trou en bande de
valence. La plus grande majorité des diodes électroluminescentes (LEDs) et des lasers
à base de semiconducteurs font intervenir des transitions interbandes.

On doit la première observation du phénomène transition ISB à Esaki et Tsu dans
un super-réseau.[39] Un an plus tard, R. F. Kazarinov et R.A. Suris ont proposé une
structure qui permet l’amplification du champ électromagnétique émis par un super-
réseau.[74] Ce n’est qu’en 1985 qu’a été observée la première absorption ISB [156],
suivie, en 1986, par la première observation d’un mécanisme de transport tunnel
résonnant par F. Capasso, K. Mohammed et A. Cho.[17] Le transport tunnel résonnant
correspond à la transition des électrons entre deux niveaux électroniques, chacun des
niveaux étant confinés dans un puits quantique différent, de telle sorte qu’ils aient
la même énergie, à l’énergie de couplage près. C’est la brique de base pour tous les
phénomènes de transport électronique dans les structures ISB.

Le photo-détecteur infra-rouge à puits quantique (quantum well infrared pho-
todetector) (QWIP), démontré pour la première fois en 1987 [88], est un détecteur
infrarouge exploitant une transition ISB. La figure 4 illustre le principe général du
QWIP. Dans cette structure, un puits quantique est conçu dans lequel deux niveaux
électroniques E1 et E2 sont confinés. Le niveau excité E2 est assez proche en énergie
du continuum Eb. Sous l’application d’un champ électrique, le niveau excité E2 se
couple au continuum Eb par effet tunnel. Le même principe peut être appliqué au
transport de trous.

Si le système est dopé n (excès d’électrons), alors ceux-ci vont principalement
peupler le niveau fondamental du puits quantique. Un photon d’énergie hν résonant
avec l’écart énergétique entre les deux niveaux (hν= E2−E1) peut être absorbé, et dans
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Transitions inter-sous-bandes xxiii

FIGURE 4 – Principe général d’un QWIP [87].

ce cas, un électron sur le niveau E1 sera excité vers le niveau d’énergie supérieure E2.
Il existe alors une probabilité non nulle pour l’électron de passer par transport tunnel
dans le continuum, c’est-à-dire de générer un courant électrique, qui pourra alors
être mesuré. L’utilisation de plusieurs puits quantiques en série permet d’augmenter
le courant généré dans le QWIP. De plus ample détails sur les QWIPs peuvent être
trouvés dans l’article de revue par B. F. Levine [87]. Des matrices de QWIPs sont
actuellement utilisées dans des caméras thermiques à très haute sensibilité que l’on
peut trouver dans le commerce.

État de l’art des lasers à cascade quantique

Le premier laser à cascade quantique a été démontré par Jérome Faist en 1994 à
Bells Labs dans le groupe de Federico Capasso [42]. Ce premier laser à cascade, opérant
à la longueur d’onde λ= 4.2 µm, ne fonctionnait qu’à température cryogénique, en
mode pulsé et avec une densité de courant de seuil laser élevée (Jth = 14 kA/cm2).
L’inversion de population est obtenue grâce à la diffusion électron - phonon LO, qui
est un processus très rapide.

À l’heure actuelle, dans l’infra-rouge moyen (Mid-IR), les lasers à cascade quan-
tique couvrent la gamme spectrale de 2.75 µm jusqu’à 24 µm [33, 24]. Dans cette
gamme, de nombreux lasers fonctionnent à température ambiante, en régime continu,
avec des puissances optiques pouvant atteindre quelques Watt et des rendements à la
prise qui montent jusqu’à 28 % à l’azote liquide. La maturité des lasers à cascades fonc-
tionnant dans l’infra rouge moyen est suffisante pour l’industrie et ils sont largement
commercialisés.

Dans la gamme spectrale du THz, le premier laser à cascade quantique a été
démontré en 2002 par Ruedeger Köhler, à la Scuola Normale Superiore de Pise, dans
le groupe d’ Alessandro Tredicucci [80]. À l’heure actuelle, les lasers à cascade THz
couvrent la gamme de fréquences de 1.2 à 4.9 THz (250 µm à 61 µm) [152, 85] (sans
champ magnétique). La température maximale de fonctionnement est T = 199.5 K
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xxiv Introduction générale

[44]. La puissance crête maximale est de 248 mW à 10 K [160].
Au cours de ma thèse, je me suis attachée à développer des solutions aux deux

grands défis actuels pour l’optoélectronique THz, qui sont d’une part, le besoin de
miniaturiser ces dispositifs en vue de leur intégration, d’autre part la nécessité d’amé-
liorer leurs performances actuelles.
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Première partie

Nouveaux résonateurs hybrides
photoniques-électroniques pour le

Térahertz
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Chapitre 1
Photonique pour les résonateurs
térahertz

Dans cette première partie, nous nous intéresserons aux propriétés spectrales des
résonateurs photoniques passifs, qui pourront par la suite être utilisés en fonction de
leurs propriétés pour des applications diverses, allant du détecteur à la source laser,
en passant par l’électrodynamique quantique.

1.1 Position du problème

1.1.1 Résonateur photonique

Un résonateur photonique permet de confiner la lumière dans une, deux, ou trois
dimensions de l’espace. Il est généralement composé d’un diélectrique de haut indice
de réfraction, le cœur, entouré d’un milieu de plus faible indice de réfraction, la gaine
ou le substrat, et est utilisé pour confiner la lumière dans la région active du dispositif.
L’exemple de guide d’onde le plus courant est la fibre optique. Bien qu’elle soit un
très bon guide pour les fréquences du domaine des télécommunications (λ= 1.3−1.5
µm), son utilisation est inappropriée pour les fréquences THz car, pour obtenir un
confinement satisfaisant, les épaisseurs de la région active et de la gaine devraient
être cent fois plus grandes ( λ∼ 100 µm). Nous verrons dans la partie suivante qu’il est
l’un des deux éléments fondamentaux constitutifs d’un laser.

Dans le domaine des lasers à cascade quantique (quantum cascade lasers) (QCLS)
térahertz, la cavité Fabry-Pérot est probablement le résonateur photonique le plus
simple à mettre en œuvre. Cette cavité est en général composée d’un matériau diélec-
trique pris entre deux couches d’indice de réfraction plus faible, façonné en un ridge
dont les extrémités agissent comme des miroirs semi-réfléchissants. Pour concevoir
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4 CHAPITRE 1. Photonique pour les résonateurs térahertz

des QCLS THz, il est préférable de remplacer le matériau semiconducteur de gaine
par une couche métallique (cf. Chap.2).

FIGURE 1.1 – Schéma d’une cavité Fabry-Pérot métal-métal. Dans le domaine fréquen-
tiel THz (λ ∼ 100 µm), les longueurs caractéristiques du guide sont L = 2 mm,w =
200µm et t = 10 µm.

Les deux principaux types de cavité Fabry-Pérot utilisés pour les lasers THz sont
d’une part, le guide plasmonique, dans lequel un mode TM est simplement guidé
à l’interface entre la région active et une couche métallique, et d’autre part le guide
métal-métal, constitué de deux couches métalliques en contact respectivement avec
les surfaces inférieure et supérieure du cœur du guide (cf. Fig.1.1). On pourra se référer
à la seconde partie pour une étude des propriétés optiques de ces guides d’onde.

1.1.2 Miniaturisation des résonateurs térahertz :
Verrous fondamentaux

L’objectif à long terme du travail présenté dans cette première partie est de libérer
les résonateurs photoniques de la limite de diffraction. Une telle avancée permettrait
de bénéficier des avantages généralement attribués aux domaines actuellement dis-
tincts de l’optique et de l’électronique. Cela permettrait de concevoir un laser térahertz
extrêmement compact. Un tel laser se comporterait comme une source ponctuelle de
rayonnement laser térahertz [102].

Du point de vue des applications, la taille des laser à cascade quantique (quantum
cascade laser)s (QCLs) actuelle -quelques centaines de micromètres carrés- les rend
relativement difficiles à intégrer dans des circuits photoniques [155]. Par ailleurs,
le très fort confinement électromagnétique à l’intérieur de tels résonateurs fournit
également l’opportunité d’étudier des phénomènes d’électrodynamique quantique,
comme l’effet Purcell [4] ou le couplage fort lumière-matière [143, 50]. Les premières
démonstrations de lasers THz ultra compacts utilisent des cavités "patch" de quelques
dizaines de micromètres carrés [18, 153]. Ces résultats extrêmement stimulants sont
bien sûr modérés par la forte divergence, ainsi que la faible puissance du faisceau de
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1.1. Position du problème 5

sortie, mais ces points pourront être adressés séparément en fonction de l’application
visée. Par exemple, la puissance pourrait être améliorée en amont en insérant une
région active plus performante dans le résonateur [82, 19, 44], tandis que la divergence,
inévitable dès que l’une des trois dimensions du résonateur approche la longueur
d’onde effective de la résonance, pourra être améliorée en aval grâce à un système
optique approprié [91], ou encore en développant des réseaux à commande de phase
(phased arrays).

Confiner la lumière de façon sub-longueur d’onde dans les trois dimensions de
l’espace est en principe impossible pour une cavité photonique à cause de la limite de
diffraction. En effet, l’équation à satisfaire pour une onde électromagnétique confinée
entre deux miroirs (cf. équation 2.21 page 38) impose une condition de phase qui
se traduit par la nécessité qu’au moins l’une de ses trois dimensions soit au moins
égale à une demi longueur d’onde effective. Il existe des solutions pour contourner
cette limitation géométrique, en travaillant sur la phase du faisceau réfléchi[125].
Néanmoins, on pourra noter que dans le cas où un miroir de Bragg est utilisé pour
induire un déphasage de l’onde à la réflexion, l’espace occupé par le miroir lui-même
est non-négligeable.

Il n’existe aucun exemple à ce jour de laser térahertz qui soit strictement sub-
longueur d’onde dans les trois dimensions de l’espace. Quelques dispositifs lasers
parmi les plus intéressants en terme de confinement sont reportés dans la figure 1.2.
Les références (a-f) correspondent à des dispositifs tirés de la littérature caractérisés
par un très faible volume modal. Ils sont classés selon deux catégories en fonction de
leur mode de pompage, électrique (cercles) ou optique (triangles). La longueur d’onde
considérée est la longueur d’onde effective λeff = λ0

neff
, où λ0 est la longueur d’onde de

résonance et neff, l’indice effectif "vu" par le mode.
Le long de l’axe des abscisses, la dimension la plus grande du résonateur, par

exemple le diamètre dans le cas d’un micro-disque métallique[18], est comparée à la
limite de diffractionΛeff. Le long de l’axe des ordonnées, le volume total de la cavité
Vtot = ∏

i Li est comparé à Λ3
eff. La zone grisée correspond à la partie non physique

du graphe. La condition imposée par la limite de diffraction sur la géométrie du
résonateur est donc remplie lorsque :

Li

Λeff
≥ 1 (1.1)

pour une direction donnée i .
Dans le graphe, la condition imposée par la limite de diffraction est respectée pour

tous les dispositifs figurant à droite de la ligne pointillée bleue (zone blanche). Ces
dispositifs appartiennent ainsi à la classe des dispositifs purement photoniques. Les
dispositifs qui échappent à cette condition appartiennent à la zone colorée en jaune.
L’on peut ainsi remarquer que seul le spaser[103] viole cette condition, ce qui n’est
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6 CHAPITRE 1. Photonique pour les résonateurs térahertz

FIGURE 1.2 – Classement des dispositifs lasers qui présentent de très faibles volumes
effectifs, en comparant leur volume total Vtot ainsi que la plus grande dimension
Lmax à la limite de diffractionΛeff. Lasers pompés électriquement : (a) laser à cristal
photonique monomode [111], (b) micro-disque laser métal-métal [18], (c) laser dit LC
laser [153]. Lasers pompés optiquement : (d) laser opérant sur le mode de défaut de
bande interdite (PBG) d’un cristal photonique [104], (e) nano-cavité laser utilisant un
réflecteur de Bragg radial [125], (f) spaser fonctionnant sur le régime plasmonique
[103], (g) : polariton dit LC polariton [52]. Les dispositifs fonctionnant sur un régime
purement photonique apparaissent dans la zone blanche.
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1.1. Position du problème 7

pas étonnant car en fait, il opère sur le régime plasmonique, est n’appartient pas, de
fait, à la classe des dispositifs purement photoniques.

1.1.3 Métamatériaux

Les métamatériaux sont des matériaux artificiels généralement composés d’un
ensemble de petits éléments métalliques disposés périodiquement à l’interface de
deux matériaux diélectriques, qui peut être vu comme un ensemble de méta-atomes
[166]. Si l’on éclaire cet ensemble avec une lumière dont la longueur d’onde est suf-
fisamment grande devant la taille de ces éléments, l’ensemble se comporte comme
un matériau effectif composé de méta-atomes qui lui confèrent des propriétés exo-
tiques[113]. Nombre de phénomènes intrigants et d’applications astucieuses, tels que
la réfraction négative [114], dérivent de ces métamatériaux.

FIGURE 1.3 – Illustration du modèle LC utilisé pour expliquer la résonance linéraire
des métamatériaux. (a) Image SEM d’un ensemble de SRRs opérant à λ= 16 µm [38].
(b) Schéma de principe d’un SRR. (c,d) Schémas comparant un SRR à un résonateur
LC (c), et à un méta-atome (d).

Le plus simple exemple de méta-atome est le SRR. Comme son nom l’indique,
un SRR est un anneau métallique circulaire ouvert, à la surface duquel un cou-
rant peut osciller, induisant un moment magnétique parallèle à l’axe de l’anneau
à la manière d’un solénoïde à une spire. Une oscillation de charges se produit au-
tour de l’espace vide entre les deux extrémités du fil qui se font face, générant un
champ électrique dirigé perpendiculairement aux lignes équipotentielles, comme aux
bornes d’un condensateur (cf. Fig.1.3(b)). Ses dimensions extrêmement sub-longueur
d’onde (λe f f /10) permettent de travailler dans l’approximation des régimes quasi-
stationnaires (ARQS) [137], et ainsi de développer des modèles analytiques simples
permettant une meilleure compréhension des résonances magnétiques des SRRs.[97,
5, 128] Ainsi, ces résonateurs peuvent être vus individuellement comme un circuit
analogique composé d’une ou plusieurs résistances, inductances et capacités (cf.
Fig.1.3(c)).
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8 CHAPITRE 1. Photonique pour les résonateurs térahertz

Historiquement, la gamme de fréquences de prédilection des métamatériaux
correspond aux fréquences radio (GHz). Ce sont généralement des objets planaires,
dont la cellule élémentaire peut occuper jusqu’à plusieurs centimètres carrés[129].

Des géométries 3D ont également été réalisées avec succès et ont permis d’obtenir
une micro-bobine 3D opérant à λ= 1−6 mm [154], un polariseur circulaire compact à
λ= 3.5−7.5 µm [48], ou encore un indice de réfraction négatif à λ= 1.2−1.8 µm [149].

Des SRRs ont récemment été démontrés théoriquement et expérimentalement
dans la gamme THz [164, 90, 21, 43]. Actuellement, un effort est en cours pour at-
teindre la gamme spectrale du rayonnement visible [38, 119, 154]. Ce travail n’est pas
aussi simple que le suggère la loi d’échelle qui caractérise les équations de Maxwell,
d’après laquelle un déplacement de la fréquence de résonance vers les plus courtes
longueurs d’onde peut en principe être atteint simplement en miniaturisant la cel-
lule élémentaire. En théorie, la géométrie d’un arrangement de matériaux destiné
à fonctionner dans le domaine des micro-ondes peut être reprise pour fonctionner
dans le domaine visible : les structures millimétriques servent d’ailleurs souvent de
démonstrateurs avant la réalisation d’objets nanométriques.

Outre les difficultés de fabrication d’objets de telles dimensions, la résonance
fondamentale d’un SRR est réalisée grâce à un déplacement de charges à la surface
d’un métal. Lors de la réduction des dimensions d’un SRR, un problème fondamental
apparait : la fréquence caractéristique est de plus en plus proche de la fréquence
plasmonωp des électrons libres dans le métal, et donc une partie de l’énergie contenue
dans le résonateur est dissipée dans le métal. Plus les dimensions sont réduites, et
plus la longueur de pénétration du rayonnement électromagnétique à l’intérieur du
métal est importante en comparaison avec les dimensions typiques du résonateur.
Ainsi, à cause du comportement de la fonction diélectrique dans le domaine des très
hautes fréquences, la loi d’échelle ne s’applique pas, et il faut repenser la géométrie
des résonateurs[148].

Cependant, dans le domaine de fréquences térahertz, les métaux sont encore de
"bons métaux" [106] (cf. 1.5.2 page 29) et la longueur de pénétration dans le métal reste
négligeable par rapport aux dimensions du résonateur, ce qui permet d’appliquer la
loi d’échelle. Si l’on procède ainsi, on obtient un SRR re-dimensionné de quelques mi-
cromètres carrés [121, 43], qui est de plus, d’un point de vue technologique, réalisable
en utilisant les techniques conventionnelles de micro-fabrication en salle blanche
(lithographie optique).

1.1.4 Vers un résonateur hybride

Dans la perspective d’apporter une contribution décisive à la réalisation d’une
source de rayonnement laser THz ultra-compacte, la solution développée au cours de
ma thèse est de concevoir une nouvelle famille de résonateurs térahertz : une classe
de résonateurs hybrides photonique-électronique inspirés par les SRRs. J’ai ainsi
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1.2. Notions de base pour la photonique 9

développé un résonateur sub-longueur d’onde, dont le mode fondamental recouvre
la fréquence d’opération ainsi que la polarisation du gain présent dans la région
active d’un QCL THz, tout en intégrant les fonctionnalités d’un résonateur purement
électronique.

Les résultats présentés dans cette première partie démontrent la réalisation de
résonateurs hybrides photoniques-électroniques libérés de la limite de diffraction qui
appartiennent à la zone colorée en jaune de la figure 1.2. Une étude approfondie de la
région active du QCL sera détaillée dans la seconde partie. Au cours de cette étude,
différentes voies sont explorées avec à pour objectif l’amélioration des performances
des QCLS THz. Ces deux directions de travail, qui paraissent indépendantes, sont
les deux clés qui permettront de réaliser cette source de rayonnement laser térahetz
ultra-compacte.

1.2 Notions de base pour la photonique

L’objectif de cette section est d’introduire les notions de base nécessaires à la
description des propriétés spectrales des guides d’onde en général, et des microcavités
métal-semiconducteur-métal dans le domaine des fréquences THz en particulier. Elle
s’inspire des livres de référence qui traitent d’électromagnétisme [69, 135], ainsi que
du cours "Electromagnétisme" par J.J. Greffet à l’Ecole Centrale Paris.

1.2.1 Équations aux valeurs propres

Historiquement, les équations de Maxwell peuvent ont été écrites sous le forma-
lisme des quaternions [99, 99], mais la notation vectorielle de Gibbs-Heaviside [53,
63] est très pratique pour décrire la plupart des phénomènes électromagnétiques mis
en jeu dans le domaine de la photonique. En utilisant cette notation pour les champs
vectoriels, elles sont réduites à un système de quatre équations, écrites ici dans le
système d’unités mètre - kilogramme- seconde (MKS) :

∇∧~E(~r , t ) =−∂
~B(~r , t )

∂t
(1.2)

∇∧ ~H(~r , t ) =~j (~r , t )+ ∂~D(~r , t )

∂t
(1.3)

∇·~D(~r , t ) = ρ(~r , t ) (1.4)

∇·~B(~r , t ) = 0 (1.5)

où ~E et ~H représentent les champs électrique et magnétique respectivement, ~D et ~B
les densités de flux électrique et magnétique, ~j la densité de courant, ρ la densité de
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10 CHAPITRE 1. Photonique pour les résonateurs térahertz

charge, et l’opérateur ∇ correspond à la transformation vectorielle ~ux
∂
∂x + ~uy

∂
∂y + ~uz

∂
∂z

par exemple en coordonnées cartésiennes.
L’équation 1.2 signifie que le produit croisé entre ∇ et ~E est lié en tout point et tout

instant à la variation temporelle de la densité de flux magnétique. C’est-à-dire que si le
champ ~B varie au cours du temps, une force rotationnelle modifiera le champ ~E . Tous
les générateurs sont basés sur cet effet : c’est la loi locale de Faraday, selon laquelle
tout champ magnétique produit un effet électrique. L’équation 1.3 est similaire à
l’équation 1.2, appliquée cette fois au champ magnétique ~H , même si le membre
de droite est un peu plus compliqué. Le terme ~j représente la densité de courant,
ou courant galvanique (c’est le nombre d’Ampères par unité de surface dans une
direction spécifique), qui est équivalente à un champ. Rappelons que la loi d’Ampère
peut s’écrire sous sa forme locale : ∇∧ ~H(~r , t) =~j (~r , t). Le terme de droite, ∂

∂t
~D(~r , t),

représente le courant de déplacement : toute variation temporelle de la densité de flux
électrique crée également une force rotationnelle qui modifie le champ ~H .

Les équations 1.4 et 1.5 sont des équations de divergence. L’équation 1.4 indique
que la densité de flux électrique est en tout point et tout instant égale à la densité de
charge ρ (c’est le nombre de Coulombs par unité de volume). Le terme de divergence,
par opposition à la convergence, décrit ce qui s’échappe hors d’un volume. Ainsi, une
charge électrique positive est une source ponctuelle de champ électrique, tandis que
l’électron en est un puits. L’équation 1.5 indique que la densité de flux magnétique
est partout et toujours nulle, c’est-à-dire que la densité de charge magnétique vaut
zéro en tout point et tout instant, et donc qu’il n’existe pas de charges ponctuelles
magnétiques. Un aimant est bien une source de champ magnétique, mais il peut en
effet être vu comme un dipôle magnétique dont les pôles positif et négatif seraient si
rapprochés qu’on ne peut les séparer.

Il s’agit désormais de trouver les ondes électromagnétiques solutions des équations
de Maxwell pour une situation donnée.

1.2.2 Ondes planes

On s’intéressera en particulier aux ondes planes monochromatiques. Les ondes
large bande pouvant toujours être décomposées sous la forme d’une superposition
d’ondes monochromatiques, il suffit pour les traiter d’en faire l’analyse fréquentielle,
puis de procéder à une transformée de Fourier.

Considérons un champ dont l’amplitude varie dans le temps avec la périodicité T .
Les paramètres importants sont alors la fréquence f = 1

T , ou la fréquence angulaire
ω= 2π f . La dépendance temporelle du champ peut être décrite par la fonction sin(ωt )
ou bien par la fonction cos(ωt), les deux fonctions différant par une phase de 90°.
Plus cette variation est rapide, plus forte est l’amplitude de la dérivée : ∂

∂t sin(ωt) =
ωcos(ωt ), et ∂

∂t cos(ωt ) =−ωsin(ωt ).
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1.2. Notions de base pour la photonique 11

FIGURE 1.4 – Représentation temporelle d’une onde électromagnétique plane, pro-
gressive, sinusoïdale et monochromatique de période T .

On peut également décrire cette onde plane avec la fonction complexe e jωt . Ce
choix permet de passer par des variables spatiales complexes plutôt que de résoudre
des équations qui dépendent de variables réelles et temporelles. L’intérêt tient au fait
que sa dérivée temporelle s’écrit ∂

∂t (e jωt ) = jωe jωt , ce qui permet de supprimer les
termes e jωt des équations. En contrepartie, les vecteurs et les scalaires deviennent
complexes : prendre la dérivée temporelle revient à multiplier par jω, et multiplier par
j équivaut à un déphasage de 90°. Pour revenir à la notation réelle, il suffit de multiplier
à nouveau chacun des membres des équations par e jωt , puis de ne considérer que la
partie réelle des champs, qui retrouvent ainsi leur dépendance temporelle : ~E(~r , t ) =
Re(~E(~r )e jωt ). Par exemple, pour un vecteur complexe ~A tel que ~A = ~Ar + j ~Ai (cf. Fig.
1.5, en bleu) :

~A(t ) = Re(~Ar + j ~Ai )e jωt (1.6)

= ~Ar cosωt − ~Ai sinωt . (1.7)

Sa représentation dans le domaine temporel est une ellipse (cf. Fig. 1.5, en rouge).

FIGURE 1.5 – Représentation complexe (en bleu) et temporelle (en rouge) du vecteur
~A.

Dans toute la suite, la transformée de Fourier des quantités sera effectuée selon la
convention suivante :

~A(ω) =
∞∫

−∞
~A(t ) e jωt d t (1.8)
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12 CHAPITRE 1. Photonique pour les résonateurs térahertz

Les équations de Maxwell deviennent :

∇∧~E(~r ) =− jω~B(~r ) (1.9)

∇∧ ~H(~r ) =~j (~r )+ jω~D(~r ) (1.10)

∇·~D(~r ) = ρ(~r ) (1.11)

∇·~B(~r ) = 0 (1.12)

Trouvons une solution simple des équations de Maxwell dans un milieu linéaire,
homogène et isotrope, où ρ = 0 et ~j =~0. Les relations constitutives du milieu lient ~D à
~E et ~B à ~H de la façon suivante :

~D = ε~E (1.13)

~B =µ~H (1.14)

avec

ε= ε0εr (1.15)

µ=µ0µr (1.16)

où ε0 est la permittivité diélectrique du vide (ε0 = 8.854 10−12 A s/V m), µ0 la per-
méabilité magnétique du vide (µ0 = 4π 10−7 V s/A m), et εr et µr les permitivité et
perméabilité relatives (sans unité). Dans ce cas, les équations de Maxwell deviennent :

∇∧~E(~r ) =− jω~B(~r ) (1.17)

∇∧ ~H(~r ) = jω~D(~r ) (1.18)

∇·~D(~r ) = 0 (1.19)

∇·~B(~r ) = 0 (1.20)

et se réduisent ainsi à une système de deux équations à deux inconnues. En prenant
le rotationnel de l’équation 1.17 puis en utilisant les relations 1.13, 1.14 et 1.18, on
obtient rapidement :

∇∧ (∇∧~E(~r )) =
(ω

c

)2
n2~E(~r ) (1.21)

où c est la célérité de la lumière dans le vide et n l’indice complexe, qui par définition

valent respectivement c = (ε0µ0)−
1
2 et n2 = µr

(
εr + i σ

ωε0

)
dans le cas d’un milieu de

conductivité σ telle que ~j =σ~E 6=~0, d’où n2 =µr εr dans ce cas simple. En appliquant
la propriété ~a ∧ (~b ∧~c) =~b · (~a ·~c)−~c · (~a ·~b) à l’équation 1.21 ainsi que le résultat de
l’équation 1.19, on retrouve l’équation de Helmoltz :

∇2~E(~r )+
(ω

c

)2
n2~E(~r ) =~0 (1.22)

te
l-0

09
43

20
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

7 
Fe

b 
20

14



1.2. Notions de base pour la photonique 13

1.2.3 Propagation d’une onde plane monochromatique

Cherchons les solutions pour une onde plane, dont l’amplitude varie par exemple
selon x, polarisée selon la direction du vecteur ~u (~u ∈ (y, z) et |~u| = 1), telle que ~E (x) =
~uE⊥(x), où ~E⊥(x) représente l’amplitude du champ électrique dans le plan (y, z). Cette
solution est très utile car, dans beaucoup de cas pratiques, l’onde sphérique émise par
une source se situant loin du point d’observation peut être approximée à une onde
plane. L’équation 1.22 devient dans ce cas :

∂2E⊥(x)

∂x2 +
(ω

c

)2
n2E⊥(x) = 0 (1.23)

Cette équation du second ordre admet des solutions de la forme eax , avec a2 =
−(

ω
c

)2 n2. Nous pouvons donc écrire la solution générale comme une superposition
des deux solutions, en distinguant deux cas :

— cas n2 > 0 :

~E⊥(x) = ~u1E1,⊥(x)e− j ωc
p

n2x + ~u2E2,⊥(x)e+ j ωc
p

n2x (1.24)

— cas n2 < 0 :

~E⊥(x) = ~u1E1,⊥(x)e− j ωc
p
−n2x + ~u2E2,⊥(x)e+ j ωc

p
−n2x (1.25)

Repassons en notation réelle :

~E(x, t ) = Re
(
~E⊥(x)e jωt

)
(1.26)

Dans le cas n2 > 0, cette solution est de la forme f (x − ct
n ). Elle décrit une onde qui

se propage à la vitesse vφ = ω
k = c

n sans atténuation, où k est le nombre d’ondes définit
par k = ω

c n. Ainsi, nous avons défini vφ comme la vitesse de phase, qui est égale à la
constante de célérité c dans le vide.

Dans le cas n2 < 0, la solution est de la forme f (x)g (t ). L’onde ne se propage pas,
et subit une atténuation selon une loi exponentielle e− x

d avec d = c
ω
p
−n2

, distance

caractéristique de la profondeur de pénétration de l’onde, ou "épaisseur de peau".
Ceci correspond au cas physique d’une réflexion (à distinguer de tout phénomène
d’absorption).

1.2.4 Vecteur d’onde complexe

S’il est souvent pratique de résoudre une équation différentielle classique comme
nous venons de le faire dans le cas très simple présenté ci-dessus, il existe une méthode
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14 CHAPITRE 1. Photonique pour les résonateurs térahertz

équivalente qui permet de traiter les cas plus complexes. Il peut en effet s’avérer plus
simple de chercher une solution de la forme :

~E⊥(x) =~uE⊥e− j (kx−ωt ) (1.27)

Dans ce cas, l’équation de Helmoltz 1.22 devient :

−k2E⊥+ ω2

c2
n2E⊥ = 0 (1.28)

soit k2 = ω2

c2
n2 (1.29)

Il faut là aussi distinguer deux cas :

— cas n2 > 0 :

k =±ω
c

√
n2 (1.30)

— cas n2 < 0 :

k =±ω
c

√
−n2 (1.31)

Les solutions fournies par ces deux méthodes sont équivalentes. Cette méthode
montre que le nombre d’ondes k peut prendre des valeurs complexes, dont la partie
imaginaire décrit l’atténuation de l’onde. L’équation 1.29 est appelée "relation de
dispersion". Les conditions aux limites permettent ensuite de trouver les amplitudes
de chaque onde plane, puis par intégration de la transformée de Fourier ~E(~k) du
champ, on retrouve le champ ~E(~r ).

1.2.5 Relation de dispersion

Plus généralement, dans un milieu linéaire et isotrope, la relation de dispersion
s’écrit :

k2 = ω2

c2
n2(ω) = ω2

c2
εr(ω)µr(ω) (1.32)

avec εr(ω) et µr(ω) complexes. Posons n = η+ jκ. Dans ce cas, l’équation 1.29 implique
que k =±ω

c (η+ jκ). La solution s’écrit alors :

~E⊥(x) =~uE⊥ e±ω
c κx e− j

(±ω
c ηx−ωt

)
(1.33)

Ainsi l’on peut comprendre les sens physiques de la partie réelle et de la partie
imaginaire de n : κ décrit l’atténuation de l’onde par le milieu, par absorption (échauf-
fement du matériau) ou par réflexion (l’énergie prélevée par les particules chargées
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1.3. Ondes guidées : Méthode de calcul analytique 15

qui constituent le matériau est restituée dans l’onde réfléchie), tandis que η détermine
la vitesse de propagation, ces deux caractéristiques du milieu pouvant dépendre de ω.
On peut noter deux cas particuliers que l’on rencontre très fréquemment dans les cas
pratiques :

— εµ réel positif (n est réel) : La solution est de la forme e− j
(±ω

c ηx−ωt
)
. C’est une

onde progressive non atténuée, qui se propage à la vitesse c
η

.

— εµ réel négatif (n est un imaginaire pur) : La solution est de la forme e±ω
c κx e jωt .

C’est une onde évanescente.

Enfin, dans le cas particulier d’un milieu diélectrique non magnétique (µr = 1 et
εr = ε′r + jε′′r ), ce qui sera le cas dans la suite de ce travail, on a :

n2 = εrµr (1.34)

= εr = ε′r + jε′′r (1.35)

ce qui implique les relations :

ε′r = η2 −κ2 (1.36)

et ε′′r = 2ηκ (1.37)

1.3 Ondes guidées :
Méthode de calcul analytique

Localiser une onde électromagnétique dans un espace fini, par exemple dans une
cavité photonique, se traduit par la quantification du vecteur d’onde~k, c’est-à-dire par
l’existence de modes propres de résonance de la cavité. Bien que les modes ne soient
pas des ondes planes, la structure des champs peut toujours être analysée en termes
d’ondes planes superposées. De grands progrès ont été réalisés dans les domaines
de la modélisation et de la simulation des différents types de composants optiques
de l’optique intégrée. Dans cette section, je résume les méthodes numériques et
analytiques qui permettent de calculer la fréquence propre, ainsi que la distribution
spatiale des champs électriques et magnétiques, des modes de résonance des guides
et cavités photoniques présentées dans cette thèse.

La méthode numérique de calcul utilisée pour la simulation des guides d’ondes
présentés dans cette thèse est une méthode assistée par ordinateur. Le logiciel princi-
palement utilisé est le logiciel commercial COMSOL Multiphysics, et dans certains
cas, FIMMAVE. Ces logiciels utilisent une méthode de calcul numérique basée sur
une analyse par éléments finis. Cette méthode de calcul est très efficace et, pour une
structure bien préparée, permet d’obtenir une bonne estimation des modes propres
du guide d’onde réel.
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16 CHAPITRE 1. Photonique pour les résonateurs térahertz

Il existe plusieurs méthodes analytiques pour résoudre les équations d’onde dans
un guide d’onde, chacune présentant des caractéristiques différentes qui permettent
de traiter différents problèmes de façon efficace. On pourra trouver par exemple la
résolution des matrices de transfert dans la thèse de Yannick Chassagneux (ajouter
référence). La méthode analytique présentée ici est la méthode de calcul de l’indice
effectif.

1.3.1 Guide d’onde unidimensionnel

Soit un guide d’onde dont la structure est uniforme dans la direction de propaga-
tion x ainsi que dans la direction y , composé d’une superposition de trois couches
diélectriques d’indices de réfraction n1, n2 et n3 dans la direction z. Les régions 1 et 3
sont des couches de gaine, et la région 2 est le corps du guide. On suppose que ces
matériaux sont isotropes et non magnétiques. Dans ce cas, la dérivée d’un champ

FIGURE 1.6 – Schéma d’une structure unidimensionnelle composée de trois couches
superposées dans la direction z, d’indices n1, n2 et n3. Les interfaces entre les maté-
riaux se situent en z = 0 et z = h. On considère une onde de pulsationω se propageant
selon la direction x.

électromagnétique par rapport à x est constante, et est telle que :

∂

∂x
=− jβ (1.38)

où β est la constante de propagation de l’onde dans le matériau, c’est-à-dire la com-
posante selon x du nombre d’ondes k. On appelle indice effectif, noté neff, le rapport
entre la constante de propagation β, et le nombre d’ondes dans le vide k0 :

neff =
β

k0
(1.39)
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1.3. Ondes guidées : Méthode de calcul analytique 17

avec k0 = ω
p
ε0µ0. Soit λ0 la longueur d’onde dans le vide, alors la constante de

propagation peut s’écrire ainsi :

β= 2π

λ0
neff =

2π

λeff
(1.40)

où λeff = λ0
neff

est la composante selon x de la longueur d’onde dans le matériau. Le
sens physique de la constante de propagation β est la rotation de phase par unité de
distance de propagation. Donc l’indice effectif ne f f peut être vu comme le rapport
entre la longueur d’onde dans le matériau et celle dans le vide, ou encore comme le
rapport entre la rotation de phase dans le matériau et celle dans le vide. Dans une telle
structure, qui est uniforme dans la direction y , l’équation de Helmoltz 1.22 devient :

d 2~E

d z2
+ (

k2 −β2)~E =~0 (1.41)

d 2~E

d z2
+k2

0

(
εr −n2

eff

)
~E =~0 (1.42)

car on peut considérer que ∂
∂y = 0. De la même façon, pour le champ magnétique :

d 2~H

d z2
+k2

0

(
εr −n2

eff

)
~H =~0 (1.43)

Les conditions de continuité des champs à l’interface entre deux matériaux imposent
que les composantes tangentielles des champs ~E et ~H , ainsi que les composantes
normales des vecteurs ~D et ~B , doivent être continues. Deux modes peuvent se pro-
pager dans le guide d’onde : le mode transverse électrique (TE) et le mode transverse
magnétique (TM).

— Mode TE : Le champ ~E n’est pas dans la direction longitudinale (Ex = 0), mais
dans la direction transverse (Ey 6= 0). En utilisant les équations 1.42, 1.43 avec
1.17 et 1.18, on retrouve les caractéristiques du mode TE dans un guide d’onde
unidimensionnel :

Ex = Ez = Hy = 0 (1.44)

Hx = 1

jωµ0

dEy

d z
(1.45)

Hz = β

ωµ0
Ey (1.46)

L’équation des ondes pour Ey s’écrit alors :

d 2Ey

d z2
+k2

0

(
εr −n2

eff

)
Ey = 0 (1.47)
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18 CHAPITRE 1. Photonique pour les résonateurs térahertz

On peut alors en déduire l’expression de l’indice de réfraction neff. En effet, la
composante principale du champ électrique Ey s’écrit dans chacune des trois
régions :

région 1 : Ey1(z) =C1eγ1z avec γ1 = k0

√
n2

eff −n2
1 (1.48)

région 2 : Ey2(z) =C2 cos(γ2z +α) avec γ2 = k0

√
n2

2 −n2
eff (1.49)

région 3 : Ey3(z) =C3e−γ3(z−h) avec γ3 = k0

√
n2

eff −n2
3 (1.50)

tandis que la composante Hx du champ magnétique se déduit dans chaque
région à partir de la connaissance de Ey :

Hx(z) = 1

jωµ0

dEy

d z
(1.51)

En utilisant les conditions aux interfaces en z = 0 et z = h, on obtient un système
de quatre équations pour quatre inconnues (C1, C2, C3 et neff) :

C1 =C2cosα (1.52)

=−γ2

γ1
C2 sinα (1.53)

C3 =C2 cos
(
γ2h +α)

(1.54)

= γ2

γ3
C2 sin

(
γ2h +α)

(1.55)

qui aboutit à la quantification de l’indice effectif :

α=− tan−1
(
γ1

γ2

)
+pπ, (1.56)

et γ2h =− tan−1
(
γ2

γ1

)
− tan−1

(
γ2

γ3

)
+ (q +1)π (1.57)

où p et q sont des nombres entiers.

— Mode TM : Le champ ~H n’est pas dans la direction longitudinale (Hx = 0), mais
dans la direction transverse (Hy 6= 0). De la même façon que précédemment, on
peut retrouver les caractéristiques du mode TM dans un guide d’onde unidi-
mensionnel :

Hx = Hz = Ey = 0 (1.58)

Ex =− j

ωε0εr

d Hy

d z
(1.59)

Ez = β

ωε0εr
Hy (1.60)
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1.3. Ondes guidées : Méthode de calcul analytique 19

L’équation des ondes pour Hy s’écrit alors :

d 2Hy

d z2
+k2

0

(
εr −n2

eff

)
Hy = 0 (1.61)

ce qui aboutit dans ce cas à la quantification de l’indice effectif suivante :

α=− tan−1
(
εr 2

εr1

γ1

γ2

)
+pπ, (1.62)

et γ2h =− tan−1
(
εr 1

εr 2

γ2

γ1

)
− tan−1

(
εr3

εr2

γ2

γ3

)
+ (q +1)π (1.63)

où p et q sont des nombres entiers.

1.3.2 Méthode de l’indice effectif

Cette méthode permet d’analyser des structures de guides d’onde bi-dimensionelles
(2D) par simple répétition de la méthode utilisée pour les guides 1D. Cette méthode
consiste à remplacer la structure 2D en une combinaison de structures 1D superpo-
sées selon une direction, dans lesquelles on aura calculé l’indice effectif n, j , puis de
reproduire l’analyse selon l’autre direction.

La figure 1.7 illustre le concept de cette méthode pour un guide d’onde 2D com-
posé à partir de quatre matériaux d’indices ni , que l’on peut diviser en trois guides
d’ondes indépendants 1D dont on peut calculer les indices effectifs neff, j . Considérons
l’équation d’onde scalaire :

∂2Φ(y, z)

∂y2
+ ∂2Φ(y, z)

∂z2
+k2

0

(
εr(y, z)−n2

eff

)
Φ(y, z) = 0 (1.64)

où neff es l’inconnue du système. En faisant l’hypothèse que les variables x et y sont
indépendantes, la fonction d’ondeΦ(y, z) peut être séparée en deux fonctions :

Φ(y, z) = f (y) · g (z) (1.65)

L’équation 1.64 devient alors :

1

f (y)

d 2 f (y)

d y2
+ 1

g (z)

d 2g (z)

d z2
+k2

0

(
εr(y, z)−n2

eff

)= 0 (1.66)

En posant :

1

g (z)

d 2g (z)

d z2
+k2

0εr(y, z) = k2
0 N (y)2 (1.67)
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20 CHAPITRE 1. Photonique pour les résonateurs térahertz

FIGURE 1.7 – Méthode de l’indice effectif : exemple d’un guide d’onde 2D composé à
partir de quatre matériaux d’indices ni , que l’on peut diviser en trois guides d’ondes
indépendants 1D dont on peut calculer les indices effectifs neff, j
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1.4. Modèles pour le calcul de la fonction diélectrique 21

il vient :

1

g (z)

d 2g (z)

d z2
−k2

0n2
eff =−k2

0 N (y)2 (1.68)

On obtient de cette façon un système de deux équations indépendantes du second
ordre :

d 2g (z)

d z2
+k2

0

(
εr(y, z)−N (y)2)g (z) = 0 (1.69)

d 2 f (y)

d y2
+k2

0

(
N (y)2 −n2

eff

)
f (y) = 0 (1.70)

Ainsi l’on peut obtenir l’indice effectif final pour cette structure 2D à partir des indices
effectifs calculés par la méthode décrite précédemment pour chacun des guides
d’ondes 1D disposés selon l’axe y.

1.3.3 Conclusion

Dans cette section, j’ai détaillé une méthode analytique qui s’applique aux guides
d’ondes diélectriques planaires, qui représentent les briques de base des composants
optiques intégrés, tels que les réseaux accordables [REF. ] ou les cristaux photoniques
[REF. ]. Dans la suite de ce chapitre, je résume les paramètres des matériaux importants
pour la modélisation et la simulation des cavités photoniques étudiées pendant ma
thèse : les micro-cavités métal-métal pour l’optoélectronique térahertz.

1.4 Modèles pour le calcul de la fonction diélectrique

Afin de déterminer les modes propres d’un guide d’onde le plus fidèlement pos-
sible par rapport au cas réel, il est indispensable de définir correctement les para-
mètres des matériaux qui la composent. Dans cette section, je décris les principaux
modèles utiles pour la définition des constantes diélectriques des matériaux :

— le modèle de Debye pour les matériaux formés de dipôles électriques, comme
l’eau ou encore les métamatériaux,

— le modèle de Lorentz utile pour les cas plus spécifiques au domaine de la phy-
sique du solide, comme le SiO2 ou le GaAs massif ou contenant un puits quan-
tique,

— et le modèle de Drude pour les matériaux métalliques ou les semiconducteurs
fortement dopés.
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22 CHAPITRE 1. Photonique pour les résonateurs térahertz

1.4.1 Modèle de Debye

L’équation de Debye pour la permittivité diélectrique complexe est utile pour
décrire les matériaux, fluides ou solides, dont les composants élémentaires possèdent
un moment dipolaire électrique permanent. Ces composants élémentaires peuvent
être des atomes ou des molécules, naturels ou artificiels (comme dans le cas des
métamatériaux). Dans l’approximation d’un matériau pur formé de composants
élémentaires polaires qui relaxent tous au bout du temps τd , la théorie classique de
Debye prévoit pour la permittivité diélectrique complexe ε(ω) (définie par la relation
1.35) :

εDebye(ω) = ε∞+ ε(0)−ε∞
1+ jωτd

= ε′r(ω)+ jε′′r (ω) (1.71)

où :

ε(0) = lim
ω→0

ε(ω)

ε∞ = lim
ω→∞ε(ω)

Le temps de relaxation τd est lié au coefficient de viscosité η ressenti par la molécule.
Pour une molécule sphérique de rayon a dans un système à la température T :

τd = 4πa2η

kBT
(1.72)

La partie réelle ε′r(ω), la permittivité relative, et la partie imaginaire εr"(ω), le facteur
de pertes, de la permittivité diélectrique ont pour expressions respectives :

ε′r(ω) = ε∞+ ε(0)−ε∞
1+ (ωτd)2

, (1.73)

et ε′′r (ω) =− (ε(0)−ε∞)ωτd

1+ (ωτd)2
. (1.74)

Leur dépendance en fréquence est reportée dans la partie de gauche de la figure 1.8
respectivement en rouge et en bleu.

Pour des fréquences f ¿ 1
2πτd

, la molécule a le temps de relaxer et de s’orienter
selon le champ appliqué, et donc la permittivité tend vers ε(0) tandis que εr" tend vers
zéro.

A très haute fréquence ( f >> 1
2πτd

), les dipôles n’ont pas le temps de s’orienter
avec le champ. La permittivité tend vers ε∞, tandis que εr" tend de nouveau vers zéro.

A la fréquence f ' 1
2πτd

, la permittivité ε′r est décroissante de ε(0) vers ε∞ pour f

croissante , et le facteur de pertes présente un pic dont la valeur est εr" = ε(0)−ε∞
2 .
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1.4. Modèles pour le calcul de la fonction diélectrique 23

1.4.2 Modèle de Lorentz

L’équation de Lorentz pour la permittivité diélectrique complexe est plus couram-
ment utilisée en physique du solide. Ce modèle antérieur à la mécanique quantique
offre une bonne description classique à travers une approche physique inspirée du
domaine de la mécanique. Le point de départ est une description des électrons liés au
noyau atomiques comme un système d’oscillateurs mécaniques. Dans cette analogie,
le champ incident E (t ) induit un déplacement d’électrons, qui ressentent une force de
rappel vers le noyau. L’équation de mouvement pour l’électron peut être écrite ainsi :

∂2~r (t )

∂t 2
+γ∂~r (t )

∂t
+ω2

0~r (t ) =− e

m
E(t ) (1.75)

où γ est un coefficient d’atténuation, ω0 est la fréquence de résonance du système,
et m et e sont la masse et la charge respectives de l’électron. La fréquence ω0 rend
compte de la capacité du matériau à stocker de l’énergie, tandis que le facteur γ, qui
a également la dimension d’une fréquence, mesure la dissipation d’énergie dans le
matériau.

A partir de cette équation, on obtient facilement des solutions dans le domaine
fréquentiel en passant par des variables spatiales complexes, puis dans domaine tem-
porel par une transformation de Fourier selon la convention définie par la relation 1.8
page 11. Ces solutions correspondent à la réponse microscopique du matériau, au
niveau atomique. Le comportement macroscopique d’un élément de volume fini
est obtenu en calculant la polarisation induite ~P par l’ensemble des N moments

dipolaires individuels ~p induits par un déplacement de charge
−→
δr :

~p =−e
−→
δr (1.76)

~P = N〈~p〉 (1.77)

où N est la concentration volumique de dipôles qui contribuent à la réponse du
matériau et m∗ leur masse effective. En utilisant les équations 1.75, 1.76 et 1.77, la
polarisation induite ~P s’écrit :

P (ω) = Ne2

m∗
E(ω)

ω2
0 + jγω−ω2

(1.78)

Par ailleurs, la polarisation induite dans le matériau est indépendante de toute
contribution du vide et s’écrit :

~P = ε0χ~E (1.79)

oùχ est la susceptibilité diélectrique du milieu supposé isotrope définie par la relation :

ε(ω)−ε∞ =
∞∫

−∞
χ(t ) e jωt d t (1.80)
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24 CHAPITRE 1. Photonique pour les résonateurs térahertz

On aboutit ainsi à l’équation de Lorentz pour la permittivité diélectrique complexe :

εLorentz(ω) = ε∞+
ω2

p

ω2
0 −ω2 + jγω

= ε′r(ω)+ jε′′r (ω) (1.81)

avec ωp =
√

Ne2

m∗ε0
, la fréquence plasma.

La partie réelle ε′r(ω) et la partie imaginaire ε′′r (ω) de la permittivité diélectrique
ont pour expressions respectives :

ε′r(ω) = ε∞+ω2
p

ω2
0 −ω2(

ω2
0 −ω2

)2 +γ2ω2
, (1.82)

et ε′′r (ω) =−ω2
p

γω(
ω2

0 −ω2
)2 +γ2ω2

. (1.83)

Leur dépendance en fréquence est reportée dans la partie centrale de la figure 1.8 res-
pectivement en rouge et en bleu. Pour des fréquences très petites devant la fréquence
de résonance (ω<<ω0), les équations 1.82 et 1.83 peuvent être simplifiées ainsi :

ε′r(ω) ≈ ε∞+
(
ωp

ω0

)2
(

1− 2ω2

ω2
0

)−1

(1.84)

et ε′′r (ω) ≈−γω
ω2

0

(
ωp

ω0

)2
(

1− 2ω2

ω2
0

)−1

(1.85)

Si γω<<ω2
0, la partie réelle de la permittivité est plus grande que sa partie ima-

ginaire. L’absorption est alors négligeable et le matériau est presque transparent. De

plus, dε′r
dω > 0, donc la dispersion est normale dans cette région.

A la résonance, pour ω proche de ω0, les équations 1.82 et 1.83 peuvent être
simplifiées ainsi :

ε′r(ω) ≈ ε∞+
ω2

p

2ω0

ω−ω0

1+
(
ω−ω0
γ/2

)2 , (1.86)

et ε′′r (ω) ≈−
ω2

p

2ω0

γ/2

1+
(
ω−ω0
γ/2

)2 . (1.87)

Dans ce cas, l’absorption devient significative : ω−ω0 < γ. La ligne d’absorption
décrit une Lorentzienne centrée en ω0 avec une largeur à mi-hauteur égale à γ. La

dispersion est anormale dans cette région car dε′r
dω < 0. Pour les fréquences supérieures

te
l-0

09
43

20
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

7 
Fe

b 
20

14



1.4. Modèles pour le calcul de la fonction diélectrique 25

à la fréquence de résonance, les équations 1.82 et 1.83 peuvent être simplifiées ainsi :

ε′r(ω) ≈ ε∞−
ω2

p

ω2 +γ2
, (1.88)

et ε′′r (ω) ≈−
γω2

p

ω3 +γ2ω
. (1.89)

De nouveau, l’absorption diminue et la dispersion redevient normale.

1.4.3 Modèle de Drude

Ce modèle a été développé par Drude à partir du modèle de Lorentz pour décrire
les propriétés optiques des métaux, dans lesquels la charge se déplace librement.
Dans ce cas, le terme mω2

0x disparait de l’équation de mouvement des électrons ( 1.75
page 23), ce qui revient à travailler dans la limite ω0 → 0 de l’équation 1.81 :

εDrude(ω) = ε∞−
ω2

p

ω2 + jγω
= ε′r(ω)+ jε′′r (ω) (1.90)

d’où :

ε′r(ω) = ε∞−
ω2

p

ω2 +γ2
, (1.91)

et ε′′r (ω) = γ

ω

ω2
p

ω2 +γ2
. (1.92)

Leur dépendance en fréquence est reportée dans la partie de droite de la figure 1.8
respectivement en rouge et en bleu.

Pour des fréquences très petites devant la fréquence plasmonique (ω<ωp), l’in-
dice de réfraction n est complexe et la radiation est amortie.

Dans la limite des hautes fréquences (ω>ωp), les expressions des parties réelle et
imaginaire peuvent être approximées à :

ε′r(ω) ≈ ε∞−
ω2

p

ω2
, (1.93)

et ε′′r (ω) ≈
γω2

p

ω3
. (1.94)

Dans ce cas, l’indice de réfraction n est réel, et le matériau devient presque transpa-
rent.
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26 CHAPITRE 1. Photonique pour les résonateurs térahertz

FIGURE 1.8 – A gauche : Modèle de Debye. Partie réelle (courbe rouge) et partie imagi-
naire (courbe bleu) de la fonction de permittivité diélectrique de l’eau calculée par la
méthode de Debye, avec ε(0) = 81, ε∞ = 1.8 et τd = 10 ps, en fonction de la fréquence.
Au milieu : Modèle de Lorentz. Partie réelle (courbe rouge) et partie imaginaire (courbe
bleu) de la fonction de permittivité diélectrique d’un matériau semiconducteur cal-
culée par la méthode de Lorentz, avec N = 1e15 cm−3, ε∞ = 11, ω0 = ωp

2 et γ= ω0
10 , en

fonction de la fréquence. A droite : Modèle de Drude. Partie réelle (courbe rouge)
et partie imaginaire (courbe bleu) de la fonction de permittivité diélectrique d’un
matériau métallique calculée par la méthode de Drude, avec ε∞ = 1, ħωp = 1.9 eV et
τd = 30 fs, en fonction de la fréquence.

1.5 Permittivité diélectrique des matériaux :
Quelques expressions utiles

1.5.1 Permittivité diélectrique du GaAs

Dans cette section sont détaillées les différentes expressions de ε(ω) qui corres-
pondent aux différents cas étudiés pour la simulation des modes dans les guides
d’onde dont le matériau de cœur est du GaAs massif, en tenant compte si besoin
de l’effet du dopage, des interactions avec le phonon LO et le phonon TO, ou de la
présence d’un puits quantique.

1. Constante diélectrique dans le GaAs massif en tenant compte de l’absorption
par les porteurs libres, modélisée avec le modèle de Drude :

εGaAs, pl(ω) = ε∞
(

1−
ω2

p, GaAs

ω2 + jω/τ

)
(1.95)

où τ est le temps caractéristique de diffusion de électrons (τ= γ−1 ∼ 0.15 ps) ; la
pulsation plasma des porteurs libres ωp, GaAs est définie de façon à tenir compte
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1.5. Permittivité diélectrique des matériaux : Quelques expressions utiles 27

GaAs massif Phonon LO Phonon TO

Énergie E 36.1 meV 32.2 meV
Fréquence ν 8.75 THz 8.05 THz
Pulsation ω 54.8 THz 50.4 THz
Nombre d’onde ν̃ 291.1 cm−1 267.7 cm−1

TABLE 1.1 – Énergie des phonons dans le GaAs massif.

de l’écrantage par la constante diélectrique ε∞ dans le GaAs :

ω2
p, GaAs =

Ne2

m∗ε0ε∞
(1.96)

N est la concentration volumique de porteurs libres et m∗ leur masse effective.

2. Constante diélectrique dans le GaAs massif en tenant compte des interactions
avec les phonons :

εGaAs,ph(ω) = ε∞
(

1+ ω2
L −ω2

T

ω2
T −ω2 − jωγph

)
(1.97)

où γph est le facteur d’atténuation de l’amplitude par les phonons, et où ωL

et ωT sont les pulsations respectives des phonons longitudinal optique (LO)
et transverse optique (TO). L’indice effectif du GaAs est de fréquences [8.05−
8.75 THz] est appelée la bande Reststrahlen.

3. Constante diélectrique dans le GaAs massif en tenant compte de l’effet plasmo-
nique et des interactions avec les phonons :

εGaAs, pl-ph(ω) = ε∞
(

1+ ω2
L −ω2

T

ω2
T −ω2 − jωγph

−
ω2

p, GaAs

ω2 + jω/τ

)
(1.98)

4. Constante diélectrique dans un puits quantique de GaAs avec une transition
inter-sous-bande :

Considérons un empilement de trois couches épitaxiées selon l’axe de crois-
sance z et d’épaisseurs nanométriques, formant un puits quantique de GaAs
entre deux fines barrières de potentiel en AlGaAs. Dans ce cas, le milieu n’est
plus isotrope et l’on doit définir les composantes εxx , εy y et εzz du tenseur εi j (ω).

εxx(ω) = εy y (ω) = ε∞
(

1−
ω2

p, GaAs

ω2 + jω/τË

)
(1.99)

εzz(ω) = ε∞
(

1−
f12 ω

2
p, QW

ω2 −ω2
12 +2 jωγISB

)
(1.100)
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28 CHAPITRE 1. Photonique pour les résonateurs térahertz

FIGURE 1.9 – Calcul de l’indice de réfraction du GaAs massif. Courbe bleue : modèle
de Drude (Eq.1.95). Courbe rouge : modèle de Drude incluant les interactions avec les
phonons (Eq.1.98).

où τË est le temps caractéristique de diffusion des électrons dans le plan des
couches et γISB correspond de manière phénoménologique à la largeur à mi-
hauteur de la transition inter-sous-bande, ω12.
La force d’oscillateur f12 est liée à l’élément de matrice dipolaire d entre les
fonctions enveloppe des deux sous-bandes. On pourra se reporter au chapitre 4
page 99 de la partie II pour plus d’explications sur ces aspects.
La pulsation plasma des porteurs libres ωp, QW est définie de façon à tenir
compte de l’écrantage par la constante diélectrique ε∞ dans le GaAs ainsi que
de la largeur effective du QW Leff, liée au confinement des fonctions d’ondes
dans la direction z :

ω2
p, QW = N2D e2

m∗ε0ε∞Leff
(1.101)

avec N2D, la concentration surfacique de porteurs libres dans le puits. En tenant
compte des interactions avec les phonons, ces expressions deviennent :

εxx(ω) = εy y (ω) = ε∞
(

1−
ω2

p, GaAs

ω2 + jω/τË
+ ω2

L −ω2
T

ω2
T −ω2 − jωγph

)
(1.102)

εzz(ω) = ε∞
(

1−
f12 ω

2
p, QW

ω2 −ω2
12 +2 jωγISB

+ ω2
L −ω2

T

ω2
T −ω2 − jωγph

)
(1.103)

Ces relations simples fournissent une bonne approximation de la fonction diélectrique
dans la gamme de fréquence d’intérêt (500 GHz−10 THz). Elles seront utilisées dans
la plupart des simulations présentées dans ce manuscrit.
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1.5. Permittivité diélectrique des matériaux : Quelques expressions utiles 29

1.5.2 Permittivité diélectrique des métaux dans la littérature

Les propriétés optiques des métaux ont été largement documentées dans la lit-
térature. Pour la gamme de fréquences THz, nous utilisons les paramètres issus de
l’article par Ordal et al. [106], qui rassemble les valeurs de ε′r, ε′′r , η et κ dans des tables
de données pour la plupart des métaux.

FIGURE 1.10 – A gauche : Parties réelle et imaginaire de la permittivité diélectrique de
l’or dans la gamme de fréquences THz. A droite : Indice de réfraction et coefficient
d’extinction de l’or dans la gamme de fréquences THz. Les points sont issus de mesures
de réflectivité. Les courbes sont obtenues par calcul en utilisant le modèle de Drude
avec ε∞ = 1, ωp = 7.25 104 cm−1 et γ= 216 cm−1 [106].

Pour donner un exemple, j’ai reporté dans la figure 1.10 le cas de l’or. Les points
correspondent aux valeurs collectées expérimentalement, les lignes correspondent
quant à elles aux valeurs calculées à partir de la fonction diélectrique donnée par
le modèle de Drude (cf. équation 1.90 page 25) en ajustant ωp, γ et ε∞. Par la suite,
lors des simulations de modes des guides et des résonateurs, j’utiliserai les résultats
obtenus par le modèle de Drude pour la fonction diélectrique avec les paramètres
phénoménologiques issus de cet article [110] pour la définition des indices de réfrac-
tion des métaux, en notant tout de même que, bien que l’approximation soit bonne
pour les hautes fréquences, elle devient moins valable pour les fréquences inférieures
à 6 THz pour ε′′r et η.
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30 CHAPITRE 1. Photonique pour les résonateurs térahertz

1.5.3 Permittivité d’autres matériaux diélectriques

Pour les matériaux diélectriques en général, on se réfèrera au manuel [111]. Ainsi
par exemple, pour le SiO2 dans la gamme des fréquences THz, on trouve les valeurs
suivantes pour ε′r, ε′′r , η et κ : Par la suite, puisque ces valeurs varient assez lentement

FIGURE 1.11 – A gauche : Parties réelle et imaginaire de la permittivité diélectrique de
la silice dans la gamme de fréquences THz. A droite : Indice de réfraction et coefficient
d’extinction de la silice dans la gamme de fréquences THz. Ces points sont issus de
mesures de réflectivité reportées dans l’article par Palik et al..

pas rapport à la fréquence, j’ai utilisé les valeurs approchées de ε′r et ε′′r (ou η et κ) dans
l’intervalle de fréquences d’intérêt lors des simulations de modes des guides et des
résonateurs.
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Chapitre 2
Propriétés spectrales des microcavités
métal-métal THz

Un résonateur photonique est un objet qui permet de confiner la lumière dans une,
deux, ou trois dimension(s), résultant en une quantification des modes optiques à un,
deux ou trois nombre(s) de quantification. Dans le domaine de l’optoélectronique
térahertz, et plus spécifiquement en ce qui concerne le guidage de la lumière dans un
matériau semiconducteur, les trois principaux types de guides d’onde à une dimension
sont :

— le guide d’onde diélectrique, couramment utilisé dans la gamme spectrale du
visible au moyen infra-rouge,

— le guide d’onde plasmonique, longtemps utilisé dans la gamme du térahertz,

— et enfin le guide d’onde métal-métal, qui s’est finalement imposé comme le
guide de prédilection pour le THz.

Dans cette partie, je présenterai la description mathématique des ondes de surface
dans le cas d’une interface plane entre deux milieux qui possèdent des propriétés
optiques différentes. Le cas particulier du guide d’onde unidimensionnel métal-métal
sub-longueur d’onde dans la direction de confinement sera ensuite détaillé. Enfin, je
décrirai les modes électromagnétiques confinés dans des micro-disques métalliques,
puis je présenterai les étapes de fabrication ainsi que la caractérisation expérimentale
de ces résonateurs.
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32 CHAPITRE 2. Propriétés spectrales des microcavités métal-métal THz

2.1 Confinement sub-longueur d’onde dans un guide métal-
métal THz

2.1.1 Confiner la lumière THz

Les paramètres cruciaux d’un guide d’onde sont le facteur de confinement Γ et les
pertes optiques α du mode guidé. Dans le cas où la taille du résonateur est du même
ordre de grandeur que la longueur d’onde de résonance, le mode guidé s’étend hors
du volume d’intérêt sous forme d’un champ évanescent. Le facteur de confinement Γ
est défini comme le rapport de l’énergie contenue dans le volume du coeur actif du
dispositif sur l’énergie totale. Afin d’obtenir un bon confinement d’une onde THz dans
un guide d’onde diélectrique, c’est-à-dire une onde électromagnétique de longueur
d’onde λ∼ 100 µm, il faudrait que le cœur du guide (d’indice de réfraction nc ) ainsi
que les gaines (d’indice n tel que n < nc ) soient de plusieurs dizaines de micromètres
d’épaisseur. Ceci n’est pas une solution réaliste pour des dispositifs dont les matériaux
diélectriques sont des semiconducteurs III-V obtenus par épitaxie par jet moléculaire
(molecular beam epitaxy) (MBE).

Le problème est bien connu du domaine des microondes et a été résolu en utilisant
un métal pour guider la lumière. Comme nous le verrons dans la partie 2.1.2, il est
possible de guider la lumière à l’interface entre un diélectrique et un métal. Dans la
gamme des fréquences THz, le métal reste presque idéal.

2.1.2 Plasmons de surface

Nous allons décrire les conditions d’existence des modes plasmoniques de surface,
ou plasmons de surface [95]. Pour simplifier le problème, on se limitera dans cette
section au cas où ε1 et ε2 sont réels.

Des ondes de surface peuvent exister à l’interface entre un diélectrique et un
matériau métallique. Ce sont des polaritons, qui résultent du couplage entre un
champ électromagnétique et les oscillations des électrons à la surface du métal. Ils
correspondent au cas particulier où les solutions de 1.42 et 1.43 page 17 sont des
exponentielles décroissantes de part et d’autre de l’interface.

Étudions le cas simple d’une interface plane séparant deux milieux homogènes,
linéaires et non magnétiques (µ= 1), telle que représentée dans la partie de gauche
de la figure 2.1. Le milieu 1 est caractérisé par ε1 = n2

1 dans le demi-espace z > 0 et le
milieu 2 par ε2 = n2

2 dans le demi-espace z < 0. L’onde se propage selon la direction x
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2.1. Confinement sub-longueur d’onde dans un guide métal-métal THz 33

FIGURE 2.1 – A gauche : Interface plane séparant deux milieux isotropes et non ma-
gnétiques (µ= 1), de permittivités respectives ε1 pour z > 0 et ε2 pour z < 0. A droite :
Allure des composantes selon z des champs électromagnétiques (|F | = |~E | ou |~H |)
pour une onde de surface confinée à l’interface plane en z = 0.

indépendamment de y (∂/∂y = 0). Posons ~F = ~E ou ~H , . L’équation d’onde s’écrit :

∇2~F − εµω2

c2

∂2~F

∂t 2
=~0 pour ~F = ~E ou ~H , tel que : (2.1)

~F (~r , t ) = Re
(
~F (~r )e jωt

)
(2.2)

où ~F (~r ) = ~F (z)e− jβx avec β, la constante de propagation de l’onde. Il vient que :

∂2

∂z2
~F (z)+ (

ε(z)k2
0 −β2)~F (z) =~0 (2.3)

où ε(z) = ε1 pour z > 0 et ε(z) = ε2 pour z < 0. La solution particulière recherchée est
donc de la forme (cf. fig. 2.1, à droite) :

~F1(z) = ~F1e−k1zpour z > 0 (2.4)

et ~F2(z) = ~F2e+k2zpour z < 0 (2.5)

avec Re(ki ) > 0 pour i = 1 et 2.
Cherchons la relation de dispersion qui correspond à cette solution : Polarisation

TE : Le champ est caractérisé par ses composantes Ey , Hx et Hz suivant les équations
1.44 à 1.46 page 17. Les conditions de continuité à l’interface en z = 0 impliquent
que k1 = k2 = 0, ce qui contredirait l’hypothèse faite au départ que l’on a affaire à
des ondes confinées. Donc les modes de surface, s’ils existent, ne peuvent pas être
polarisés TE. Polarisation TM : Le champ est caractérisé par ses composantes Hy , Ex

et Ez suivant les équations 1.58 à 1.60 page 18. En posant

k2
1 =β2 −ε1k2

0 pour z > 0 (2.6)

et k2
2 =β2 −ε2k2

0 pour z < 0 (2.7)
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34 CHAPITRE 2. Propriétés spectrales des microcavités métal-métal THz

puis en utilisant les conditions de continuité à l’interface en z = 0, on trouve notam-
ment que :

k1

k2
=−ε1

ε2
(2.8)

Ayant fait l’hypothèse au départ d’ondes évanescentes en posant Re(ki ) > 0 pour i = 1
et 2, d’après 2.8 :

— la condition d’existence de ces ondes en polarisation TM est que ε1 et ε2 soient
de signes opposés, c’est-à-dire que l’un de ces deux milieux ait un caractère
métallique tandis que l’autre un caractère diélectrique,

— la constante de propagation s’écrit :

β= k0

√
ε1ε2

ε1 +ε2
(2.9)

dont la longueur d’onde associée est :

λonde de surface =
2π

Re(β)
= λ0

Re(neff)
(2.10)

avec l’indice effectif ainsi défini :

neff =
√

ε1ε2

ε1 +ε2
(2.11)

La généralisation des conditions d’existence des ondes de surface conduit à des
conditions sur les indices effectifs. Nous venons de voir que pour une onde confinée,

Re(ki ) > 0, autrement dit Re
(√

n2
eff −n2

i )
)
> 0 pour i = 1 et 2, ce qui n’est possible que

pour une onde polarisé TM. Puisque ε1 et ε2 sont réelles, alors ε1 <−ε2. Un mode de
surface peut donc effectivement exister entre un diélectrique et un métal (Re(ε1) > 0
et Re(ε2) < 0)

L’amplitude de l’onde évanescente est proportionnelle à l’exponentielle décrois-
sante e−Re(ki )|z|, avec i = 1 du côté des z > 0 et i = 2 du côté des z < 0 (cf. Figure 2.1).
Par définition, la longueur de pénétration de l’onde à l’intérieur du milieu i est la
distance à laquelle l’amplitude du champ a décrû d’un facteur 1/e :

Li = 1

Re(ki )
(2.12)

te
l-0

09
43

20
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

7 
Fe

b 
20

14



2.1. Confinement sub-longueur d’onde dans un guide métal-métal THz 35

Rappelons les relations suivantes :

εi = n2
i

neff =
√

ε1ε2

ε1 +ε2

k0 = 2π

λ0

β= k0neff

k2
i =β2 −ε2

i k2
0

En posant εd = ε1 et kd = k1 pour z > 0 du côté du milieu diélectrique, et εm = ε2 et
km = k2 pour z < 0 du côté du métal, et en utilisant les relations rappelées ci-dessus,
on écrit facilement les expressions de kd et km :

kd = 2π

λ0

√
n2

eff −εd (2.13)

km = 2π

λ0

√
n2

eff −εm (2.14)

Dans la gamme des fréquences térahertz, ainsi que dans l’infrarouge moyen, les va-
leurs des constantes diélectriques des métaux |εm| sont très grandes devant les autres
constantes diélectriques |εd|. Dans le cas |εm| >> |εd|, peut simplifier les expressions
de kd et km :

kd ' j
2π

λ0

εd

nm
(2.15)

km '− j
2π

λ0
nm (2.16)

d’où les expressions des longueurs Li :

Ld ' λ0

2π

(
Im

(−εd

nm

))−1

(2.17)

Lm ' λ0

2π
(Im(nm))−1 (2.18)

Les résultats numériques de ces deux paramètres sont reportés dans les tables 2.1
et 2.2 pour différentes valeurs de la longueur d’onde. La longueur de pénétration LAu

de l’onde électromagnétique dans l’or est calculée avec les valeurs de permittivité
diélectrique issues de la référence [106]. La longueur de pénétration LGaAs dans le
GaAs est calculée avec les valeurs de permittivité diélectrique issues de la référence
[110].
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36 CHAPITRE 2. Propriétés spectrales des microcavités métal-métal THz

Fréquence ν Longueur d’onde λ LAu LAu/λ

1 MHz 300 m 75 µm 2.5 ·10−7

10 MHz 30 m 24 µm 7.9 ·10−7

100 MHz 3 m 7.5 µm 2.5 ·10−6

1 GHz 30 cm 2.4 µm 7.9 ·10−6

10 GHz 3 cm 750 nm 2.5 ·10−5

100 GHz 3 mm 240 nm 7.9 ·10−5

1.0 THz 300 µm 85 nm 2.7 ·10−4

3.0 THz 100 µm 40 nm 4.0 ·10−4

300 THz 1 µm 29 nm 2.9 ·10−2

TABLE 2.1 – Profondeur de peau à l’intérieur du métal à l’interface semiconducteur/-
métal LAu en fonction de la fréquence.

Fréquence (THz) λ (µm) LAu(nm) LGaAs LGaAs/LAu

0.9 318 85 4.1 mm 4.8 ·104

3.0 100 40 0.67 mm 1.7 ·104

4.5 67 32 0.33 mm 1.0 ·104

300 1 29 69 nm 2.4 ·100

670 0.45 38 16 nm 4.2 ·10−1

TABLE 2.2 – Profondeur de peau à l’intérieur du métal LAu et du semiconducteur LGaAs

à l’interface semiconducteur/métal pour la gamme des fréquences du térahertz et de
l’infrarouge moyen.

Dans la dernière colonne de la table 2.1, le rapport LAu/λ rend compte de la
fraction de la longueur d’onde qui pénètre dans le métal. Négligeable dans le domaine
des microondes, il augmente progressivement avec la fréquence. Contrairement à ce
que suggèrent les valeurs décroissantes de la profondeurs de pénétration LAu, plus la
fréquence se rapproche de la résonance plasmonique du métal, plus ce rapport est
important. Il est intéressant de noter que les valeurs de ce paramètre à la fréquence
ν = 3 THz (λ = 100 µm) et à la fréquence ν = 300 THz (λ = 1 µm) diffèrent de deux
ordres de grandeur.

2.1.3 Confinement sub-longueur d’onde dans une dimension

L’étude du confinement dans un guide métal-métal THz est très importante car
tous les résonateurs THz étudiés au cours de la présente thèse sont des micro-cavités
métal-métal présentant un confinement sub-longueur dans au moins une dimension
D’autre part, la question fondamentale du dépassement de la limite de diffraction
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2.1. Confinement sub-longueur d’onde dans un guide métal-métal THz 37

dans les trois dimensions spatiales est au cœur de cette première partie.
Considérons un guide d’onde unidimensionnel composé d’un empilement de trois

couches selon la direction z : un cœur diélectrique d’épaisseur Lz et de permittivité
ε entre deux couches métalliques, comme représenté dans la partie gauche de la
figure 2.2. On suppose que le tenseur diélectrique ε est isotrope. Un tel guide supporte
uniquement des modes polarisés TM (cf. 2.1.2 page 32) caractérisés par les vecteurs
de propagation kz et kË ∈ (x y), que l’on prendra pour simplifier égal à kx .

FIGURE 2.2 – Schéma d’un guide métal-métal 1D (à droite) et relation de dispersion
des quatre premiers modes guidés TM (à gauche).

L’équation de Helmoltz ( 1.22 page 12) indique :

k2
x +k2

z = k2
0ε=

ω2

c2
ε (2.19)

A l’interface entre deux matériaux d’indices de réfraction différents, sous des
conditions d’incidence normale par rapport à la surface, le coefficient de réflectivité R
est lié à n et neff par la relation de Fresnel :

ρ = neff −n

neff +n
, et R = ρρ∗ = |ρ|2 (2.20)
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38 CHAPITRE 2. Propriétés spectrales des microcavités métal-métal THz

Cette définition du coefficient R est valable dans l’approximation des ondes planes,
c’est-à-dire tant que l’épaisseur du guide Lz est très grande devant la longueur d’onde
du mode confiné : λeff = λ0

neff
< Lz .

Pour que les modes propres de ce guide d’onde existent, la condition sur la phase
doit être réalisée de sorte à ce que, après un aller-retour entre les deux interfaces
métal/diélectrique en z = 0 et z = Lz , les interférences soient constructives, résultant
en une onde stationnaire. Cette condition correspond à la partie imaginaire de la
relation suivante :

ρ1ρ2e−2 j kz Lz e2(γ−g )Lz = 1 (2.21)

où, ρ1 et ρ2 sont les coefficients de réflectivité aux interfaces semiconducteur/métal
en z = 0 et z = Lz . Le coefficient γ est le coefficient d’atténuation de l’onde à travers
le milieu diélectrique de la cavité, et le coefficient g rend compte du gain dans le
diélectrique. Dans le cas d’une cavité passive, c’est-à-dire dans laquelle le milieu
ne fournit pas de gain, g = 0. Si de plus on néglige les pertes par absorption dans
le diélectrique, γ = 0. Dans l’approximation que le métal est parfait aux interfaces
métal/diélectrique en z = 0 et z = Lz (ρ = ρ∗), la condition sur la phase est satisfaite
lorsque :

arg(ρ1)+arg(ρ2)+2kzLz = 2mπ , m = 0,1,2, ... (2.22)

avec arg(ρ1,2) ≡π mod 2π, d’où :

2kzLz = 2mπ (2.23)

Lz = m
λ0

2n
(2.24)

où λ0 est la longueur d’onde dans l’espace libre et n, l’indice de réfraction du cœur du
guide, la solution m = 0 étant permise pour les modes TM. En substituant kz = m π

Lz
dans l’équation 2.19, on obtient la relation de dispersion des modes de cette cavité :

ω2

c2
ε= k2

x +
π2

L2
z

m2 (2.25)

D’après les équations de Maxwell, en utilisant l’approximation du métal parfait pour
les conditions de continuité des composantes tangentielles des champs aux interfaces,
les solutions polarisées TM sont de la forme :

Hy =C1 cos
mπz

Lz
e− j kx x (2.26)

Ez =C2 cos
mπz

Lz
e− j kx x (2.27)

Ex =C3 sin
mπz

Lz
e− j kx x (2.28)
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2.1. Confinement sub-longueur d’onde dans un guide métal-métal THz 39

La relation de dispersion des quatre premiers modes guidés TM de cette cavité est
tracée dans le graphe de droite de la figure 2.2.

Le mode fondamental, noté TM0, coïncide avec le cône de lumière ω = cp
ε

kË.

Contrairement aux modes d’ordres supérieurs, qui sont des hyperboles séparées par
l’intervalle c/2nLz , ce mode n’a pas de fréquence de coupure, et il est indépendant
de la dimension Lz . Ainsi, les cavités dont la dimension Lz est inférieure à λ0/2n
supportent uniquement le mode TM0. Dans la suite de cette première partie sur les
cavités THz, ainsi que dans la seconde partie sur les lasers à cascade quantique THz,
on traitera essentiellement les cas où Lz < λ0

2n (pour λ0 = 100 µm et nGa As = 3.6, cela
correspond à la condition Lz < 13.9 µm).

2.1.4 Réflectivité induite par le métal en bord de cavité

Dans une telle cavité (Lz < λ0
2n ), considèrons maintenant que le métal présente

un bord dans une direction du plan (x, y), et supposons que le mode T M0 existe
dans le cœur du guide. Notons neff son indice effectif, et n l’indice du diélectrique
dans le demi-espace z > 0. Rappelons qu’à l’interface entre deux matériaux d’indices
de réfraction différents, le coefficient de réflectivité ρ est décrit par la relation de
Fresnel (2.20) : ρ = neff−n

neff+n et que cette définition du coefficient de réflectivité R (tel
que R = ρρ∗) n’est valable que tant que l’épaisseur du guide Lz est grande devant la
longueur d’onde du mode confiné.

Pour le travail présenté dans la section 2.2 page 42, ainsi que pour l’étude des
performances des QCLS en fonction de l’épaisseur de la région active présentée dans
le chapitre 5 page 139 de la partie II, il est nécessaire de connaitre le comportement de
R lorsque cette condition sur Lz n’est plus respectée. Comme la valeur de Lz décroît,
l’indice effectif neff dans le cœur du guide augmente, modifiant ainsi les conditions de
réflexion sur la phase et l’amplitude du mode à l’interface avec l’espace libre. Cette
question a déjà été traitée dans la littérature, et l’on peut ainsi estimer la dépendance
R(Lz) à partir de plusieurs méthodes [37, 57]. Les résultats de ces méthodes sont
reportés dans le graphe de droite de la figure 2.3 (courbes noire et bleue). Ici, je
présente une méthode analytique d’extraction du coefficient R à partir de simulations
par une méthode de calcul par éléments finis (finite elements method) (FEM).

La méthode consiste à considérer un guide métal-métal bidimensionnel, d’épais-
seur variable Lz , tel que représenté par le schéma de gauche de la figure 2.3. On injecte
ensuite, loin dans la région des x < 0, une onde plane monochromatique polarisée
TM de façon à exciter le mode fondamental de ce résonateur (le mode T M0). Afin d’ex-
traire des informations concernant le coefficient R de l’interface en x = 0, on peut par
exemple s’intéresser à la composante principale du champ magnétique à l’intérieur
du guide pour le mode fondamental, qui est affectée par la valeur du coefficient de
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40 CHAPITRE 2. Propriétés spectrales des microcavités métal-métal THz

FIGURE 2.3 – A gauche : Étude de la variation du coefficient de réflectivité R en fonction
de la valeur de Lz par trois différentes méthodes (courbe en pointillés rouge, courbes
noire et bleue), où l’on a fixé la longueur d’onde λ0 = 100 µm, l’indice de réfraction
n = 1 dans l’air et n = 3.6 dans le diélectrique (GaAs) (λeff ≈ 27.8 µm). La ligne pointillée
noire correspond à la valeur obtenue en utilisant la relation de Fresnel 2.20. A droite :
Schéma du bord d’un guide métal-métal d’épaisseur Lz . La discontinuité du film de
métal en x = 0 induit un fort désaccord d’impédance en bord de guide.

réflectivité de la façon suivante :

Hy (x, t ) = Hy e− j (kx x−ωt ) +ρHy e j (kx x+ωt ) , (2.29)

et |Hy (x, t )|2 = H 2
y (1+R)+2H 2

yρ cos(2kx x) (2.30)

La relation 2.29 n’est valable que tant que Lz <λeff. Sinon, le mode de la cavité est une
superposition de plusieurs modes d’ordre supérieur ou égal à zéro (cf. section 2.1.3
page 36), ce qui se traduirait par plus de deux termes dans le membres de droite
de l’équation 2.29. La relation 2.30 est valable dans l’approximation que tous les
matériaux sont sans pertes et que le métal est un conducteur parfait (ρ = ρ∗). Cette
fonction décrit l’évolution spatiale du module du champ Hy de l’onde stationnaire.
Elle présente des maxima et des minima avec une périodicité de λeff/2, représentés
en échelle de couleurs dans la figure 2.4 (respectivement en rouge et en bleu). Pour
connaître R, il reste donc à relever les valeurs prises par ces deux paramètres en
fonction de l’épaisseur Lz :

Max
[|Hy |2

]= H 2
y (1+R)+2H 2

yρ = |Hy |2max (2.31)

Min
[|Hy |2

]= H 2
y (1+R)−2H 2

yρ = |Hy |2min (2.32)
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2.1. Confinement sub-longueur d’onde dans un guide métal-métal THz 41

Le coefficient de réflectivité est ainsi connu pour chaque valeur de Lz :

R =

 |Hy |2max +|Hy |2min

|Hy |2max −|Hy |2min

−
√√√√( |Hy |2max +|Hy |2min

|Hy |2max −|Hy |2min

)2

−1


2

(2.33)

FIGURE 2.4 – Schéma du bord d’un guide métal-métal qui supporte un mode TM pour
une valeur de Lz donnée. L’amplitude de la composante selon y du champ magnétique
est représentée en échelle de couleurs, du bleu au rouge en changeant de signe avec
la périodicité λeff/2. Une coupe en z = Lz/2 montrerait une évolution spatiale de
l’amplitude du champ sinusoïdale, d’où l’on peut ensuite extraire les amplitudes
Max

[|Hy |2
]

et Min
[|Hy |2

]
pour le calcul de R (2.33).

Le résultat en fonction de Lz obtenu par cette méthode correspond à la courbe
en pointillés rouge dans le graphe de droite de la figure 2.3. On peut remarquer que
lorsque la valeur de Lz est comparable ou inférieure à la longueur d’onde effective
du mode λeff, la réflectivité de l’interface en x = 0 s’éloigne rapidement de la valeur
obtenue par la relation de Fresnel, d’après laquelle R est une constante qui vaut
R = 31.95% pour neff = 3.6 et n = 1. Ce résultat est en très bon accord avec les deux
autres méthodes tant que Lz <λeff.

On retiendra de ce développement que le coefficient R prend principalement deux
valeurs selon l’épaisseur de guide Lz :

R ≈ 0.32 pourLz =λeff (2.34)

R → 1 pourLz <<λeff (2.35)

Ce résultat est extrêmement utile car cela signifie que dans un guide métal-métal
sub-longueur d’onde, la quasi-totalité de l’énergie du mode se situe dans le cœur du
guide. Pour apprécier cette propriété des guides métal-métal térahertz, l’on pourra se
reporter à la figure 4.4 page 106 dans laquelle le profil du mode guidé est tracé pour
différentes configurations de guides d’onde térahertz.
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42 CHAPITRE 2. Propriétés spectrales des microcavités métal-métal THz

2.2 Simulation du confinement dans une micro-cavité
purement photonique

Les dimensions des cavités THz purement photoniques sont contraintes par la
limite de diffraction, condition d’existence d’une onde stationnaire dans la cavité.
Selon cette condition, au moins une des dimensions spatiales doit être supérieure
ou égale à la demi-longueur d’onde effective de la résonance. La question qui a
motivé le travail présenté dans cette partie est la suivante : A-t-on atteint les limites de
confinement avec les micro-cavités THz connues ?

Après une description du micro-disque métal-métal térahertz purement photo-
nique bien connu dans le proche infra-rouge [96] et le térahertz [144], je présenterai la
proposition faite par J. Faist et al. [153, 52] pour diminuer le volume effectif du mode
de cavité : Veff = LxLy Lz/λ3

eff. Cette solution, appelée résonateur LC, est remarquable
car elle a permis de démontrer le record du micro-laser THz le plus petit. Malgré
un volume effectif très réduit, les dimensions de ce dispositif obéissent toujours à la
limite de diffraction. Le mode fondamental reste le mode dipolaire électrique, et ces
cavités restent en conséquence des résonateurs purement photoniques. Pour réduire
davantage le volume effectif, il faut parvenir à contourner cette limite fondamentale,
qui s’applique à tout type de cavité photonique.

Ce problème a inspiré la solution développée pendant ma thèse, qui consiste à
développer des résonateurs hybrides. Conçus à partir d’une microcavité métal-métal
purement photonique, ces résonateurs supportent un nouveau mode fondamental : le
mode dipolaire magnétique. Ces dispositifs feront l’objet du chapitre 3.

2.2.1 Modes de résonance d’une micro-cavité

Dans cette section, je présente la description mathématique des modes confinés
dans une micro-cavité métal-métal telle que schématisé par la figure 2.5. Je m’ap-
puierai sur les développements de la section 1.3 page 15 sur les ondes guidées, ainsi
que sur les résultats précédents de cette section, en particulier ceux illustrés par les
figures 2.2 page 37 et 2.3 page 40.

Cette fois, on s’intéressera à ce qu’impliqueraient de fixer les dimensions de la
couche métallique située en z = Lz , jusqu’à présent supposées infinies ou semi-
infinies dans le plan (x, y). Supposons que la surface de cette couche soit délimitée
de façon à former un rectangle de dimensions Lx et Ly . Dans ce cas, la relation 2.21
devient :{

1−ρ1ρ2e−2 j kx Lx

1−ρ1ρ2e−2 j ky Ly

}
=~0 (2.36)

Ici, on pourra considérer que ρ1 = ρ2 = ρ ≈ 1[57]. On aboutit ainsi à la quantifica-
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2.2. Simulation du confinement dans une micro-cavité purement photonique 43

FIGURE 2.5 – Schéma d’une microcavité métal-métal carrée

tiondes composantes kx et ky du vecteur d’onde kË :

k2
Ë = k2

x +k2
y =

p2π2

L2
x

+ q2π2

L2
y

avec p = 0,1,2, ... et q = 1,2, ... (2.37)

(p = q = 0 n’étant pas une solution permise car elle impliquerait kx = ky = 0). La
composante principale du champ magnétique peut alors s’écrire :

Hy ∝ cos
pπx

Lx
sin

qπy

Ly
cos

mπz

Lz
(2.38)

et donc pour Lz < λeff, m = 0, les modes de cavité sont caractérisés par les deux
nombres quantiques p et q (noté T Mpq ) :

Hy ∝ cos
pπx

Lx
sin

qπy

Ly
(2.39)

Ez ∝ cos
pπx

Lx
cos

qπy

Ly
(2.40)

Cette méthode analytique, valable pour une microcavité de section rectangulaire,
permet de mieux comprendre le rôle de la réflexion à l’interface semiconducteur/air.
Or, pour des raisons de simplicité au cours des étapes de micro-fabrication des résona-
teurs en salle blanche, les cavités fabriquées sont de forme cylindrique. Ce problème
est plus difficile à résoudre de façon analytique à cause de la symétrie infinie dans
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44 CHAPITRE 2. Propriétés spectrales des microcavités métal-métal THz

la direction radiale du micro-disque. Ce type de cavité supporte des modes appelés
modes de galerie. Comme dans le cas de la microcavité de section rectangulaire, ces
modes sont confinés à l’intérieur de la cavité par réflexion totale à l’interface semi-
conducteur/air, et doivent également satisfaire à la condition sur la phase après un
tour complet dans la cavité. Plusieurs approches on été proposées pour résoudre ce
problème. Par exemple l’article par Armaroli et al.[2] décrit une approche vectorielle
du problème dans les trois dimensions. La méthode présentée ici est issue de l’article
par Heebner et al.[64], par laquelle le problème à trois dimensions est réduit à un
problème à "deux plus une" dimensions. Repartons de l’équation de Helmoltz 1.22
pour le vecteur ~F , qui peut être indifféremment ~E ou ~H :

∇2~F (~r )+
(ω

c

)2
n2~F (~r ) =~0 (2.41)

et écrivons-la en coordonnées cylindriques :(
∂2

∂ρ2
+ 1

ρ

∂

∂ρ
+ 1

ρ2

∂2

∂θ2
+ ∂2

∂z2
+ n2ω2

c2

)
~F =~0 (2.42)

Faisons comme précédemment l’hypothèse que tous les modes de cette cavités
peuvent être classifiés comme des modes purement TE ou TM. Cette approximation
permet de réduire la complexité du problème et de découpler le problème planaire du
problème vertical, et de procéder ainsi que nous l’avons fait dans la section 1.3.2. Les
composantes principales du champ pour les modes TE sont Hz , Eρ et Eθ, tandis que
celles pour les modes TM sont Ez , Hρ et Hθ. Ces composantes peuvent être factorisées
sous la forme d’un produit de trois fonctions indépendantes :

Fz =Φ(ρ)Θ(θ)G(z) (2.43)

Dans ce cas, l’équation 2.42 appliquée à Fz fournit les trois équations suivantes :

d 2G

d z2
+ ω2

c2

(
n2 −n2

ξ

)
G = 0 (2.44)

d 2Θ

dθ2
+m2Θ= 0 (2.45)

d 2Φ

dρ2
+ 1

ρ

dΦ

dρ

(
n2
ξ
ω2

c2
− m2

ρ2

)
Φ= 0 (2.46)

où l’indice ξ est soit TE, soit TM, et m est le nombre azimutal (entier). Dans l’équation
2.44, on reconnaît G(z) comme la fonction propre du guide plan d’indice effectif nξ.
Les solutions de l’équation 2.45 sont de type Θ(θ) = e− j mθ. L’équation 2.46 décrit la
dépendance radiale du mode. Ainsi, pour un disque de rayon r , si ρ ≤ r , Φ(ρ) peut
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2.2. Simulation du confinement dans une micro-cavité purement photonique 45

être décrite par des fonctions de Bessel de première espèce, et si ρ > r ,Φ(ρ) par des
fonctions de Hankel de seconde espèce :

Φ(ρ) = NJm(knξρ) , pour ρ ≤ r (2.47)

Φ(ρ) = N BH (2)
m (kρ) ,pour ρ > r (2.48)

où N est une constante de normalisation, le vecteur d’onde k = ω
c , en posant B =

Jm (knξr )

H (2)
m (kr )

et en faisant l’hypothèse que la microcavité est entourée par de l’air (n = 1).

En imposant les conditions de continuité aux interfaces aux composantes tangen-
tielles des champs ~E et ~H , on obtient les relations de dispersion suivantes :

nTM
J̇m(knξr )

Jm(knξr )
− Ḣ (2)

m (kr )

H (2)
m (kr )

= 0 pour les modes TM (2.49)

J̇m(knξr )

Jm(knξr )
−nTE

Ḣ (2)
m (kr )

H (2)
m (kr )

= 0 pour les modes TE (2.50)

Ainsi, pour obtenir les fréquences de résonance ω̃ de la cavité, il suffit de résoudre
numériquement ces équations pour k. La fréquence de résonance ω̃ est complexe, et
ce, même dans le cas où nξ est réel. Ceci est dû au fait que les flancs de cavité sont
courbes. Dans cette géométrie, tous les modes de résonance subissent des pertes
radiatives.

Cette méthode est valable pour p = 1, où p est le nombre de maxima du champ
selon la direction radiale. Pour d’autres valeurs de p, il suffit d’introduire un niveau de
quantification supplémentaire selon cette direction.

La condition sur la phase pour des modes de galerie avec p = 1 s’écrit :

2πr = m
λ̃

n
= 2πc

nω̃
(2.51)

Une fois les fréquences de résonance connues, on peut utiliser les équations 2.47 et
2.48 afin de trouver les fonctions radialesΦ(ρ) pour les modes TE et TM. Les fonctions
Θ(θ) et G(z) étant connues, on peut écrire la composante Ez ou Hz des champs. Une
fois que l’une de ces deux composantes est connue, l’autre peut être calculée à partir
des équations de Maxwell.

2.2.2 Facteur de qualité

Dans la section précédente, il est démontré qu’une cavité résonante peut sup-
porter des fréquences discrètes d’oscillation, chacune présentant une configuration
particulière des champs ~E et ~H (cf. Eq.2.39 et 2.40). Cela implique que si l’on tente
d’exciter un mode particulier d’oscillation dans la cavité, par quelque moyen que ce

te
l-0

09
43

20
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

7 
Fe

b 
20

14



46 CHAPITRE 2. Propriétés spectrales des microcavités métal-métal THz

soit, rien ne se passera à moins que la fréquence choisie soit exactement égale à la
fréquence de résonance du mode considéré.

En réalité, on observe la résonance pour une fine gamme de fréquences autour de
la fréquence nominale de résonance à la place de la fonction delta attendue. Dans le
cas idéal, les pertes dans les matériaux sont supposées connues et les pertes radiatives
peuvent être estimées. Dans l’hypothèse où les pertes radiatives sont très faibles
par rapport aux autres pertes, la principale cause de cet écart avec le cas idéal peut
provenir d’une dissipation de l’énergie dans les parois de la cavité, ainsi que parfois
dans les matériaux diélectriques qui la composent. Une façon de quantifier la qualité
de la réponse d’une cavité à une excitation externe est le facteur Q de la cavité, défini
comme 2π fois le rapport de la moyenne temporelle de l’énergie stockée dans la cavité
avec celle perdue par cycle :

Q =ω0
Energie stockée

Puissance dissipée
(2.52)

où ω0 est la fréquence de résonance dans le cas idéal sans pertes. On peut montrer
que la forme de la résonance est de la forme :

|E(ω)|2 ∝ 1

(ω−ω0)2 + (ω0/2Q)2
(2.53)

où l’on tient compte de l’amortissement en fréquence [69]. Une oscillation amortie
de la sorte n’est plus définie par une fréquence pure, mais par une superposition de
fréquences autour de ω0. La largeur à mi-hauteur de cette distribution de fréquences,
notée δω, est égale à ω0/Q.

On peut aussi déterminer le facteur de qualité Q d’une cavité à partir de la connais-
sance de la valeur complexe de la fréquence de la résonance ω̃ :

Q ≈ Re(ω̃)

2| Im(ω̃)| (2.54)

La présence de pertes ohmiques diminue toujours la fréquence de résonance. Ceci
n’est valable que dans l’approximation que les conditions aux bords correspondent
au cas de bons conducteurs.

2.2.3 Excitation des modes de cavité par un faisceau incident

Ces modes de résonances peuvent être excités soit par une source de rayonnement
externe, soit par une source de photons intra-cavité. Dans ce chapitre, on se limitera
à l’étude de l’excitation des modes de résonance par une source externe provenant
du rayonnement d’un corps noir. En pratique, il s’agit de la source interne du FTIR,
focalisée sur l’échantillon via un système de mirroirs (cf. Schéma 2.9 page 52). Le cas
d’une source interne sera abordé dans la section 3.3.1 page 71 du chapitre 3.
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2.2. Simulation du confinement dans une micro-cavité purement photonique 47

Dans un spectre de réflectivité, l’intensité du faisceau réfléchi chute pour des
fréquences proche de la fréquence propre de chacun des modes. La distribution
spatiale des amplitudes des champs ~E et ~B sous le métal conditionne le couplage
entre chacun des modes propres de la cavité et l’onde incidente, selon trois critères
principaux : sa polarisation, l’angle d’incidence φ, et l’orientation de la cavité sans
le plan (x y). Notons que dans le cas des micro-disques, la symétrie infinie de la
géométrie de la cavité dans le plan (x y) rend équivalentes toutes les rotations de la
cavité dans le plan (x y). Pour une onde se propageant dans la direction x > 0, peut se
coupler avec le mode TM10 ou le mode TM01 selon sa polarisation (cf. figure 2.6) si son
angle d’incidence est strictement positif. Le couplage se fait via le champ ~E , et dépend
de l’amplitude de la composante Ez du rayon incident. D’un point de vue qualitatif,
pour une intensité incidente donnée, la projection de ~E sur l’axe z augmente avec
l’angle φ, donc le couplage augmente. Le même raisonnement qualitatif peut être
appliqué à tous les modes de résonance de la cavité.

Le logiciel commercial COMSOL Multiphysics a été choisi pour la modélisation de
cette cavité ainsi que des cavités hybrides qui feront l’objet du chapitre 3.

1. Pour trouver les modes propres d’une cavité isolée, un micro-disque métal-
métal composé d’un cylindre semiconducteur de diamètre d , d’épaisseur Lz et
de permittivité εr = εGaAs, surmonté d’un disque métallique de même diamètre,
de 200 nm d’épaisseur, et de permittivité εr = εAu est préparé. Le plan métallique
inférieur peut être simulé en première approximation en imposant la condition
au bord d’un conducteur électrique parfait (EË = 0 à l’interface). Les valeurs
de εGaAs et εAu sont ajustées en fonction de la gamme de fréquences d’intérêt
à partir de la relation 1.97 page 27 pour le GaAs non dopé, avec ε∞ = 11.1,
ωL = 291.5 cm−1, ωT = 268.2 cm−1, γph = 2.3 cm−1, et à partir de l’équation 1.90
page 25 (modèle de Drude) avec ε∞ = 1,ωp = 7.25 104 cm−1 et γ= 216 cm−1[106].
La cavité est incluse dans une boîte rectangulaire d’indice de réfraction n = 1. La
condition imposée au bord des interfaces externes restantes est une condition
de diffusion homogène. Pour vérifier l’effet de la présence des cavités voisines,
il suffit de remplacer cette condition aux bords par une condition périodique
pour les interfaces opposées deux à deux. Cette simulation est répétée pour
différentes valeurs de paramètres d et Lz . Le mode fondamental TM10 (ou TM01

de façon équivalente pour des raisons de symétrie) existe à la fréquence νTM01 =
5.0 THz. La distribution spatiale de sa composante Ez est représentée en haut
à droite de la figure 2.6. Le mode TM11 existe à la fréquence νTM11 = 7.2 THz
et la distribution spatiale de la composante Ez qui correspond à ce mode est
reportée en bas à droite de la figure 2.6.

2. L’équivalent d’un spectre de réflectivité peut être obtenu en résolvant le pro-
blème en propagation harmonique. Pour cela, la face supérieure de la boîte
rectangulaire est définie comme un port d’excitation duquel est lancée une
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48 CHAPITRE 2. Propriétés spectrales des microcavités métal-métal THz

FIGURE 2.6 – Exemple de simulation d’un micro-disque métal-métal purement photo-
nique de diamètre d = 9 µm et d’épaisseur Lz = 1 µm. L’indice de réfraction utilisé pour
le métal est celui de l’or [106] (cf. 1.10 page 29), tandis que pour le semiconducteur,
on a fait l’approximation que n = 3.6 (approximation valable pour le GaAs tant que
ν< 7 THz, cf. 1.9 page 28). A gauche : Schéma de la géométrie utilisée pour simuler les
modes propres de la cavité purement photonique. A droite : La composante principale
du champ électrique Ez à travers la section z = Lz/2 pour les deux premiers ordres
des modes de cette cavité est tracée en échelle de couleurs (Ez > 0 en rouge, Ez < 0 en
bleu).

onde plane définie par sa constante de propagation β et sa polarisation. Dans
ce cas, les permittivités des matériaux peuvent être définies comme des fonc-
tions dépendantes de la fréquence. Le spectre de réflectivité est alors obtenu en
intégrant le flux du signal sortant par la face supérieure de la boîte normalisé
par le flux entrant.

2.3 Fabrication et caractérisation

2.3.1 Fabrication

Ces micro-cavités purement photoniques sont fabriquées par les techniques usuelles
de salle blanche. La figure 2.7 résume les principales étapes de fabrication qui m’ont
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2.3. Fabrication et caractérisation 49

permis de réaliser plusieurs séries de micro-disques métal-métal de divers diamètres
et épaisseurs :

— Étape 1 : Collage de l’échantillon (a) sur le substrat hôte (b) par thermo-compression.

— Étape 2 : Retrait du substrat côté échantillon puis de la couche d’arrêt par voie
chimique.

— Étape 3 : Définition du motif métallique (carré ou disque).

— Étape 4 (facultative) : Retrait du diélectrique en dehors des motifs métalliques
par gravure sèche.

FIGURE 2.7 – En haut et à droite : Schémas des étapes de fabrication des micro-cavités
photoniques. En bas à gauche : Micrographie obtenue par SEM d’un ensemble de
micro-disques purement photoniques réalisé en procédant en suivant les étapes 1 à 4
incluse.

Le diélectrique de cœur choisi pour cette étude est le GaAs massif cristallin. Les
raisons de ce choix sont pratiques : la fabrication et la caractérisation de ces micro-
cavités largement exploitées dans la littérature ont ici pour unique objet de pouvoir
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50 CHAPITRE 2. Propriétés spectrales des microcavités métal-métal THz

servir de référence lors de la comparaison avec les nouveaux résonateurs hybrides
qui seront présentés dans le chapitre suivant. En effet, l’on s’attend à ce que le mode
fondamental, c’est-à-dire le mode de plus grande longueur d’onde de résonance λ0,
d’une micro-cavité purement photonique soit le mode dipolaire électrique représenté
en haut à droite de la figure 2.6 page 48.

Préalablement aux étapes de salle blanche décrites ici, l’échantillon (a) a été ob-
tenu par MBE dans l’équipe d’Isabelle Sagnes au Laboratoire de Photonique et de
Nanostructures (LPN) : à partir d’un substrat de GaAs (100) non dopé, Lz = 1 µm de
GaAs non dopé a été épitaxié sur une couche d’arrêt d’épaisseur 600 nm de Al.5Ga.5As.
L’échantillon (a) ainsi obtenu est ensuite préparé en même temps que son substrat
hôte (b) pour collage par thermo-compression. Pour cela, un film d’Or de 500 nm
d’épaisseur est déposé par évaporation sur la face supérieure des deux échantillons. Le
collage de substrats, ainsi que les étapes suivantes, sont effectués dans la salle blanche
de l’IEF (CTU Minerve). Une fois le retrait du substrat 1 et de la couche d’arrêt effec-
tués, les motifs métalliques sont obtenus par une étape de lithographie optique suivie
d’une évaporation d’une couche mince métallique d’approximativement 200 nm d’or
et d’un lift off. L’échantillon (d) est alors constitué d’un ensemble de micro-cavités
définies uniquement par la réflectivité induite par les bords des motifs métalliques.
L’échantillon (e) diffère seulement de (d) par un plus important contraste d’indice de
réfraction (cf. équation 2.20 page 37), ce qui fait tendre encore un peu plus la valeur
du coefficient de réflectivité ρ vers 1.

2.3.2 Banc de caractérisation optique

Toutes les mesures de réflectivité présentées ici ont été obtenues dans un spectro-
mètre à transformée de Fourier infra-rouge (figure 2.8). Le faisceau émis par la source
interne (à droite) est divisé en deux au niveau de la séparatrice qui renvoie une partie
sur un miroir fixe et l’autre sur un miroir oscillant. Le faisceau recombiné est ensuite
focalisé au point S situé dans la chambre interne puis renvoyé vers le détecteur interne
(à gauche). Une transformée de Fourier de l’interférogramme permet d’obtenir le
spectre de la source à travers le FTIR. On peut ainsi obtenir un spectre de transmission
à travers un échantillon placé en S.

Les cavités métal-métal ne peuvent pas être caractérisés en transmission à cause
du plan métallique quasi-infini sous les micro-disques. Nous avons donc opté pour
un système de caractérisation par mesure de réflectivité. Pour obtenir un spectre de
réflectivité, on peut insérer un système de mesure de réflectivité dans la chambre
interne du FTIR comme celui décrit dans la figure 2.9. Le système est composé d’un
porte échantillon et d’une série de miroirs. Les miroirs M et M’ sont paraboliques,
et mobiles par rotation dans le plan (yS′z) par rapport à l’axe (Sx). L’onde incidente
entre dans la chambre du coté x < 0 et se propage dans la direction x > 0. Dans le
demi-espace x < 0, un jeu de trois miroirs plans (mi=1,2,3) conduit le faisceau incident
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2.3. Fabrication et caractérisation 51

FIGURE 2.8 – Schéma en coupe dans le plan (x, y) du spectromètre IR à transformée
de Fourier (FTIR).

sur le premier miroir parabolique mobile M. L’échantillon est positionné en S′ situé
en (x = 0, y = 0), foyer optique de M et M’. Le faisceau réfléchi par l’échantillon est
collecté par le miroir M’, puis le faisceau parallèle est reconduit dans le demi-espace
x > 0 depuis le miroir mobile M’ vers la sortie de la chambre par un nouveau système
de trois miroirs identiques aux premiers (m’i=1,2,3). La valeur de l’angle φ entre les
bras des miroirs M et M’ et la normale au plan (xS’y) peut être contrôlée à distance
(13°≤ φ ≤ 83°). Cela permet de contrôler l’atmosphère de la chambre interne au
cours des mesures, et de s’affranchir des lignes d’absorption de l’eau en pompant
la chambre interne du FTIR. L’échantillon est placé en S′ sur un porte-échantillon,
lui-même monté sur un ensemble de micro-contrôleurs qui permettent d’ajuster la
position de l’échantillon dans les trois directions x, y et z, ainsi que son orientation
par rapport au plan d’incidence par rotation autour des axes x et y , de façon à pouvoir
maximiser la partie du signal réfléchi par l’échantillon collectée en M’. Afin de limiter
les éventuelles réflexions parasites, la surface du plateau est choisie de telle façon à
ce que la taille des grains qui la composent soit de l’ordre de la gamme de longueurs
d’onde d’intérêt pour favoriser la diffusion. Dans le cas d’une étude en fonction de la
polarisation, un polariseur est inséré en P sur le bras mobile qui contrôle la position
du miroir M, de façon à ce que la polarisation soit indépendante de l’angle d’incidence
choisi (φ).

2.3.3 Résultats expérimentaux

Je présente ici les résultats expérimentaux correspondant à cinq échantillons.
Chaque échantillon est un panneau de 9 mm2 contenant environ 200 micro-disques
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52 CHAPITRE 2. Propriétés spectrales des microcavités métal-métal THz

FIGURE 2.9 – Vues en coupe de la chambre interne du FTIR contenant le système
de mesure de réflectivité. A gauche : Schéma du système mobile dans le plan (x, y)
de la chambre interne du FTIR (les miroirs mi=1,2 et m’i=1,2 sont hors du plan (x, y)).
A droite : Schéma du système de miroirs mobiles dans le plan (y, z) de la chambre
interne du FTIR. Un polariseur peut être inséré en P . Le chemin optique du faisceau
du faisceau est symbolisé par une échelle de couleurs (bleu : z < 0, vert : z = 0, rouge :
z > 0).

métal-métal identiques. Le semiconducteur utilisé est du GaAs épitaxié (100), non
dopé, d’épaisseur Lz = 1 µm. Les cinq échantillons fabriqués suivant la technique
décrite précédemment (cf. figure 2.7), diffèrent uniquement par le diamètre des micro-
cavités : d = 5,7,9,11,13 µm. La distance inter-cavités est choisie très petite devant la
longueur d’onde effective des modes de résonance d’ordre bas, mais suffisamment
grande pour que chaque cavité se comporte comme une cavité isolée, c’est-à-dire
que ses modes propres ne sont pas perturbés par la présence des cavités premières
voisines.

Les cinq échantillons ont été caractérisés en réflectivité sur le banc optique décrit
par les schémas 2.8 et 2.9. Les spectres du signal réfléchi par chaque échantillon,
normalisé par le signal réfléchi par une référence (miroir d’or sur substrat de GaAs de
même surface), sont reportés dans la figure 2.11.

L’identification des modes de résonance est facilitée par les simulations. Consi-
dérons par exemple le cas d’un ensemble de micro-disques de diamètre d = 5 µm et
d’épaisseur Lz = 1 µm. Dans le graphe de gauche de la figure 2.10, le spectre de réflec-
tivité obtenu expérimentalement pour une onde incidente polarisée p arrivant avec
l’angle φ= 45° est reporté en rouge, tandis que le spectre obtenu par simulation en
reproduisant les mêmes conditions incidentes est reporté en bleu. On peut noter que
pour les modes dont la fréquence de résonance est située sous la bande Reststrahlen
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2.4. Limite fondamentale pour le confinement : La limite de diffraction 53

FIGURE 2.10 – A gauche : Comparaison entre le spectre obtenu expérimentalement
(courbe rouge) et par simulation (courbe bleue), pour une onde incidente polarisée
p avec φ = 45°, sur un ensemble de micro-disques métal-métal avec d = 5 µm et
Lz = 1 µm,. A droite : Identification des modes de résonance de la cavité grâce aux
simulations (Ez : échelle de couleurs, ~H : flèches rouges).

(cf. cas 2 page 27), les simulations se superposent remarquablement bien avec les
données expérimentales. Le mode annoté (1) correspond au mode fondamental de la
cavité, c’est-à-dire au mode dipolaire électrique TM01. Le mode annoté (2) correspond
quant à lui à un mode de résonance collectif auquel participent deux cavités à la
fois. Le mode annoté (3) est l’analogue du mode (1), mais qui existe de l’autre côté
de la bande Reststrahlen. Les spectres des cinq échantillons sont reportés dans le
graphe 2.11. On vérifie que le mode fondamental de la cavité observé expérimen-
talement correspond effectivement au mode TM01. La fréquence de résonance de
ce mode diminue lorsque le diamètre augmente, comme prévu par les simulations :
νTM01 = 7.5 THz pour d = 5 µm et νTM01 = 3.5 THz pour d = 13 µm. Les absorptions à
plus haute fréquences correspondent à des modes d’ordre supérieur.

2.4 Limite fondamentale pour le confinement :
La limite de diffraction

Quelques dispositifs lasers parmi les plus intéressants en terme de confinement
sont reportés dans la figure 5.19. Tout résonateur est soumis à la limite de diffraction,
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54 CHAPITRE 2. Propriétés spectrales des microcavités métal-métal THz

FIGURE 2.11 – A gauche : Spectres expérimentaux des micro-disques purement photo-
niques pour différents diamètres, obtenus sur le banc optique dans la configuration
décrite par le schéma 2.9 avec une onde incidente polarisée p avec φ= 45° (offset :
0.25). Les flèches indiquent la position du mode fondamental de la cavité : le mode
TM10. A droite : Distribution spatiale de la composante principale du champ électrique
dans le plan z = Lz/2 et y = 0 pour le mode TM10.

qui impose qu’au moins une de ses trois dimensions soit supérieur ou égal à la demi-
longueur d’onde effective. SoitΛeff la limite de diffraction :

Λeff =
λ0

2neff
= λeff

2
(2.55)

Les microcavités décrites dans ce chapitre, dont le mode fondamental est le mode
dipolaire électrique symbolisé dans le graphe 5.19 par des triangles pleins bleus, ap-
partiennent comme l’on pouvait s’y attendre à la classe des dispositifs purement
photoniques. Leur volume modal est très faible, grâce au fait qu’ils opèrent très près
de la limite de diffraction dans le plan (x y) et sous la limite de diffraction dans la
troisième direction. Ce type de microcavité est conceptuellement très similaire à celui
utilisé pour une application laser dans l’article par Wather et al.[153].

Une nouvelle classe de résonateurs hybrides photoniques-électroniques est dé-
crite dans le chapitre suivant. Ces cavités présentent une résonance supplémentaire,
d’ordre inférieur : le mode dipolaire magnétique.
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2.4. Limite fondamentale pour le confinement : La limite de diffraction 55

FIGURE 2.12 – Classement des dispositifs lasers qui présentent de très faibles volumes
effectifs, en comparant leur volume total Vtot ainsi que la plus grande dimension
Lmax à la limite de diffraction Λeff (légende (a-g) : cf. Fig. 1.2 page 6). Les triangles
pleins bleus (h) correspondent à la résonance d’ordre fondamental des micro-cavités
métal-métal étudiées dans ce chapitre, démontrant qu’elles appartiennent à la classe
des résonateurs purement photoniques (zone blanche).
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Chapitre 3
Résonateur hybride
électronique-photonique sub-longueur
d’onde

Dans ce chapitre, je décris une nouvelle classe de résonateurs hybrides photoniques-
électroniques, qui permet de bénéficier des caractéristiques habituellement réservées
aux résonateurs purement électroniques, tout en maintenant celles utiles aux applica-
tions photoniques. En s’inspirant des SRRs utilisés dans le domaine des métamatériaux
comme cellule élémentaire, je vais montrer comment il est possible de s’affranchir de
la limite de diffraction dans une cavité métallique tout en confinant le champ dans
le volume du semiconducteur. Puis je montrerai dans le chapitre suivant comment
exploiter les fonctionnalités électroniques de cette nouvelle cavité. Ces deux résultats
ouvrent la voie vers un dispositif actif, c’est-a-dire que l’on peut imaginer insérer du
gain dans le semiconducteur.

3.1 Résonateurs THz à faible volume effectif

3.1.1 Origine de l’oscillation électromagnétique dans une cavité sub-
longueur d’onde

Une résonance électromagnétique peut toujours être décrite comme un système
dont l’énergie est alternativement capacitive et inductive.

Utotale = UC + UL (3.1)

A la résonance, le terme capacitif UC est exactement égal au terme inductif UL , c’est-
à-dire LR

〈
I 2

〉= 〈
Q2

〉
/CR où LR et CR représentent respectivement l’inductance et la
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58CHAPITRE 3. Résonateur hybride électronique-photonique sub-longueur d’onde

capacitance équivalentes du système résonnant, et
〈

I 2
〉

et 〈Q〉 les moyennes de la
densité de courant au carré et de la densité de charge. La fréquence de résonance
naturelle de ce résonateur est proportionnelle à 1/

p
LRCR . Il est donc en principe

possible de repousser sa valeur sous la limite de diffraction, en augmentant soit son
inductance LR soit sa capacitance CR

1.
Uzhumov et al. [148] ont montré que l’on peut écrire la densité totale d’énergie

Utotale répartie dans le volume du diélectrique et du métal en utilisant le modèle de
Drude pour la permittivité diélectrique ε(ω), dans l’approximation des électrons sans
collision (cf. Eq. 1.90 page 25 avec γ= 0) comme :

Utotale =
∫

Vtotal

d 2x

(
H 2

z

8π
+
~E 2

8π

∂(ωε)

∂ω

)
(3.2)

D’un point de vue qualitatif, lorsque la cavité résonne, son énergie est répartie sous
trois formes : électrique, magnétique, et cinétique.

Utotale = Umagnétique + Uélectrique + Ucinétique (3.3)

On peut lier ces termes à la distribution spatiale des champs pour une résonance
donnée [148] :

Umagnétique ≡
∫

Vtotal

d 2x

8π
H 2

z , (3.4)

Uélectrique ≡
∫

Vdiélectrique

d 2x

8π
~E 2 +ε∞

∫
Vmétal

d 2x

8π
~E 2, (3.5)

Ucinétique ≡
ω2

p

ω2

∫
Vmétal

d 2x

8π
~E 2 (3.6)

où Vdiélectrique et Vmétal sont les éléments de volume occupés respectivement par
le diélectrique (air ou semiconducteur) et par le métal, et Vtotal et tel que Vtotal =
Vdiélectrique +Vmétal.

Les termes 3.4 et 3.6 trouvent leur origine physique dans le mouvement des élec-
trons et varient tous les deux selon ω−2. On peut donc associer ces deux énergies à
l’énergie inductive UL dans l’équation 3.1. Puis de façon plus intuitive, on associe
le terme 3.5 à l’énergie capacitive UC . L’énergie oscille alors essentiellement entre
l’énergie moyenne électrique Uélectrique et l’énergie moyenne magnétique Umagnétique

et on retrouve bien la propriété d’un résonateur : Uélectrique =Umagnétique +Ucinétique ≈
1/2Utotale. Dans la gamme des basses fréquences, le métal est un conducteur électrique
parfait, et la plupart de l’énergie capacitive UC réside dans la région du diélectrique,

1. Ceci est valable dans l’approximation quasi-statique des champs, qui est une hypothèse raison-
nable dans le cas d’une cavité sub-longueur d’onde.
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3.1. Résonateurs THz à faible volume effectif 59

soit en dehors du métal (Lmétal << λ, cf table 2.1 page 36). Autrement dit, les élec-
trons n’ont quasiment pas d’énergie cinétique et Ucinétique <<Uélectrique. Cependant,
plus la fréquence augmente, plus la longueur de pénétration de la lumière dans le
matériau plasmonique augmente (lorsque ω→ωp ). Autrement dit le terme Ucinétique

est de moins en moins négligeable. Une partie de l’énergie magnétique moyenne est
transformée en énergie cinétique pour les électrons de Drude du métal, aux dépends
du terme Umagnétique. Ceci est particulièrement vrai dans la gamme des fréquences
optiques, où une partie de l’énergie est alors dissipée dans le métal sous forme de
chaleur par le terme Ucinétique aux dépends du terme Umagnétique. Dans ce cas limite,
la réponse du guide est dite plasmonique. Ceci peut donc être vrai pour des longueurs
d’onde relativement éloignées de la résonance plasmonique du matériau. Pour quanti-
fier la contribution plasmonique d’une résonance magnétique, les auteurs de l’article
[148] introduisent le paramètre Tp =Ucinétique/Umagnétique, considérant ainsi que la
structure opère en régime plasmonique fort dès que Tp > 1.

C’est tout simplement à cause de ce phénomène que les résonateurs sub-longueur-
d’onde tels que les SRRs, dont le domaine de prédilection est la gamme des très basses
fréquences, ne peuvent pas être re-dimensionnés pour opérer dans le visible, comme
le voudrait pourtant la loi d’échelle de Maxwell. En effet, lorsque l’on diminue les
dimensions d’un SRR, on peut certes le rendre encore plus sub-longueur-d’onde,
mais cela se produit aux dépends de l’énergie magnétique. La réponse magnétique
peut alors être significativement diminuée si le matériau plasmonique introduit des
pertes dans le bilan énergétique. Toutefois, la région des fréquences térahertz est
suffisamment éloignée de la fréquence plasmonique des métaux pour que toute cavité
métallique qui opère dans cette gamme fonctionne hors du régime plasmonique
proprement dit. Des SRRs re-dimensionnés pour le térahertz ont d’ailleurs déjà été
utilisés avec succès pour plusieurs applications planaires [121].

3.1.2 Le résonateur LC THz dans la littérature

Dans le chapitre 2, le concept de la microcavité "patch" est décrit, et j’ai justifié
le fait que l’on appelle la résonance fondamentale de cette cavité une résonance
purement photonique en utilisant l’argument qu’il existe au moins une dimension
qui respecte la limite de diffraction. La cavité proposée dans l’article [153] puis dans
les articles [52, 50] opère sur une résonance appelée résonance LC par les auteurs.
L’intention première de cet article est de proposer un QCL THz qui possède les fonc-
tionnalités d’un résonateur LC, c’est-à-dire donc l’oscillation du mode électroma-
gnétique puisse être complètement décrite par analogie avec un circuit électronique
composé d’inductances et de capacités. Néanmoins, tout guide d’onde planaire peut
être décrit par cette approche [107], sans pour autant présenter les caractéristiques les
plus intéressantes qui sont propres aux antennes, à savoir le contrôle de la fréquence
par simple "déformation" de la géométrie de l’antenne, comme par exemple l’on
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60CHAPITRE 3. Résonateur hybride électronique-photonique sub-longueur d’onde

pouvait changer la station d’écoute sur un poste de radio en tournant un bouton
réglant la distance entre les deux plaques d’un condensateur.

La nouveauté attribuée par les auteurs au résonateur proposé dans ces deux ar-
ticles tiendrait au découplage entre ~E et ~H grâce à la séparation spatiale des parties
inductive et capacitive, comme suggéré par le schéma de principe de la figure 1(A) de
la référence [153]. Ce résultat est très intéressant car permet en principe de déplacer la
fréquence de résonance en modifiant les valeurs de L ou C uniquement via la géomé-
trie de la cavité, et ceci de façon indépendante. Dans cette section, je vais rapidement
justifier pourquoi, s’il est vrai que son volume effectif est remarquablement faible, il
n’y a pas de différence conceptuelle entre cette cavité et une microcavité "patch", et
que donc cette caractéristique est en fait absente dans le travail de Wather et al. et
Geiser et al..

FIGURE 3.1 – Etude du mode fondamental de la cavité dite LC proposée par Wather
et al. [153] et Geiser et al. [52]. (a) Schéma dans le plan (x, y) de la cavité LC (b,c)
Distribution spatiale de la composante Ez (échelle de couleurs à droite) à travers
la section en z = tSC/2, ainsi que du champ magnétique (flèches rouges). (b) Mode
fondamental du résonateur pour w = d (cas "standard") : ν = 3.8 THz, Q = 28. (c)
Mode fondamental du résonateur pour w = d/3 (cas "optimisé") : ν= 3.6 THz, Q = 35.

La figure 3.1 (a) est une vue en coupe dans le plan (x, y) du résonateur utilisé dans
l’article [52], où L est la longueur totale, d est le diamètre des disques et w la largeur
du lien entre les disques. Cette géométrie est très similaire à celui utilisé dans l’article
[153]. Le résultat de la simulation du mode fondamental de cette cavité pour une
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3.1. Résonateurs THz à faible volume effectif 61

épaisseur du semiconducteur tSC = 5 µm et une épaisseur de métal de 1 µm est reporté
dans la figure 3.1 (c). Les indices de réfraction utilisés sont issus des sections 1.5.1
pour le semiconducteur et 1.5.2 pour l’or. La distribution spatiale de la composante
Ez à travers la section en z = tSC/2 est représentée en échelle de couleurs, tandis
que les flèches rouges représentent la direction et l’intensité du champ magnétique.
Ce résultat est en excellent accord avec celui représenté par la figure 1 (D,E) de la
référence [153], ainsi que par la figure 1 (d) de la référence [52]. Pour comparaison avec
une cavité "patch", je présente la simulation du mode fondamental pour une cavité
où w = d dans la figure 3.1 (b). La représentation en coupe de la distribution spatiale
des champs permet de se rendre compte que la résonance fondamentale correspond
bien à la définition du mode dipolaire électrique, à l’instar du mode fondamental de la
cavité "patch".

Or d’après le schéma de principe proposé dans la figure 1 (A) de la référence [153]
(également repris dans la Fig.1(c) de la réf. [52]), on s’attendrait à ce que la valeur
de fréquence de résonance soit inversement proportionnelle à la racine carrée de la
valeur de la capacité CR , qui est elle-même liée à l’épaisseur du semiconducteur. En
d’autres termes, deux cavités (i ) et ( j ) de géométrie identique qui diffèrent seulement
par leur épaisseur ti , j d’un facteur r = t j /ti devraient, en première approximation,
présenter des fréquences de résonance telles que t j =

p
r t j . Je propose ici de vérifier

si c’est le cas par des simulations. Pour cela, j’ai préparé trois cavités d’épaisseurs
différentes de même géométrie dans le plan (x, y) (cf. Fig.3.1 (c)). Les résultats sont
reportés dans la table 3.1.

Épaisseur (µm) Fréquence (THz)

10 3.84
5 3.55
1 2.78

TABLE 3.1 – Etude de la fréquence du mode fondamental de la cavité dite LC pro-
posée par Wather et al. [153] et Geiser et al. [52, 50] en fonction de l’épaisseur du
semiconducteur.

Ces résultats de simulation sont en très bon accord avec les valeurs expérimentales
publiées dans les articles de référence. L’élévation d’un facteur 1.4 de la fréquence
entre les cavités t = 1 µm et t = 10 µm est très loin du rapport

√
t10 µm/t1 µm ≈ 3.2. Ceci

indique que, pour ces résonateurs, il existe encore une relation fondamentale qui lie
la partie inductive à la partie capacitive, comme prévu par la théorie des lignes de
transmission [107] dans le cas des résonateurs planaires. En d’autres termes, ceci est
la signature d’une résonance essentiellement photonique. Cette analyse est confirmée
par la position des deux résonances dans la zone blanche du graphe 1.2 page 6 :
Vtot/Λ3

eff = 0.11 et Lmax/Λeff = 1.1 pour le LC laser [153] (annoté (c) dans la figure 1.2),
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62CHAPITRE 3. Résonateur hybride électronique-photonique sub-longueur d’onde

tandis que la résonance de la cavité exploitée dans l’article [52] est caractérisée par
Vtot/Λ3

eff = 0.044 et Lmax/Λeff = 1.5 (cf. 1.2).
Selon ce point de vue, la principale différence entre la géométrie présentée dans

le chapitre précédent et celle proposée dans les articles [153, 52, 50] est l’attention
accordée au volume effectif du mode. Il est en effet bien connu que, par rapport à
un micro-disque complet, une légère modification de la forme de la cavité permet
l’amélioration du facteur de confinement, qui est d’ailleurs un paramètre critique
pour atteindre le régime laser. Dans ces deux cas, elle est obtenue en adaptant la
forme du métal puis gravant le semiconducteur pour ne conserver que le volume situé
sous le métal, qui correspond à la distribution spatiale de la composante principale
du champ électrique Ez : le facteur de qualité est de 28 dans le cas "standard", contre
35 dans le cas "optimisé" (cf. Fig.3.1(b) et (c) respectivement). Un autre avantage
de cette gravure concerne le fait qu’il s’agit d’un QCL pompé électriquement : elle
permet d’uniformiser le champ électrique appliqué entre les deux films métalliques
afin d’atteindre l’alignement radiatif de l’hétérostructure. D’une part, le recouvrement
entre le volume modal et la région active s’en trouve maximisé, et d’autre part, les
lignes de courant de fuite en dehors de cette zone sont supprimées, ce qui permet de
limiter l’échauffement local et donc d’améliorer l’efficacité du QCL 2.

En conclusion, ce mode restant essentiellement photonique, l’équation de Max-
well pour le champ magnétique 1.3 page 9 est dominée par le terme ∂

∂t
~D(~r , t) qui

représente le courant de déplacement, et non par le terme ~j , qui représente la densité
de courant. Par conséquent, il est impossible de moduler la fréquence de cette cavité
en modifiant uniquement C ou L. Ceci prévaudra tant que le lien métallique, qui cor-
respond à la partie de la cavité située entre les deux maxima du champ ~E reste dans le
plan des disques [107]. Malgré ce point de désaccord quant à l’interprétation proposée
par les auteurs de ces deux articles, elle a le mérite d’avoir renouvelé l’intérêt de la
communauté pour l’intégration des fonctionnalités d’une antenne à une cavité photo-
nique, que l’on pourrait alors appeler une cavité hybride photonique-électronique.

3.1.3 Vers un véritable résonateur LC fonctionnel pour le THz

En s’inspirant des métamatériaux, il est possible d’imaginer cette cavité hybride.
La cellule élémentaire de ces matériaux artificiels est tellement sub-longueur d’onde
(λ/10) qu’elle peut très bien être décrite par analogie avec ses capacités et bobines en
série et en parallèle dans l’approximation quasi-statique des champs. Elle se comporte
comme un véritable circuit LC , qui peut être plus ou moins simple en fonction de la
géométrie choisie. Le plus simple exemple de cellule élémentaire est un SRR planaire,
illustré par la figure 3.2 (a). Il s’agit d’une inclusion métallique qui a la forme d’une
boucle (en jaune) ouverte en un endroit, d’où son nom de split ring resonator (SRR)

2. Pour comprendre cette partie de la discussion, on pourra se référer à la partie II de ce manuscrit.

te
l-0

09
43

20
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

7 
Fe

b 
20

14



3.1. Résonateurs THz à faible volume effectif 63

en anglais. Traditionnellement, ce motif métallique repose sur un diélectrique (en
bleu), et peut être opéré en transmission comme en réflexion [134, 28]. Dans cette

FIGURE 3.2 – Schémas d’un SRR planaire (a) et 3D (b). Les flèches représentent la
direction des champs ~E (rouge) et ~H (bleu).

configuration, un champ électrique presque uniforme est concentré dans l’ouverture
de la boucle, et dirigé selon l’axe x (flèches rouges). Ce champ est dû à une accumula-
tion de charges qui apparaissent de chaque côté de l’ouverture aux deux extrémités
métalliques qui se font face. L’oscillation de charges est permise le long de l’anneau
métallique, induisant un champ magnétique dont les lignes de champs sont concen-
trées au centre de la boucle et dirigées selon l’axe z (flèche bleue). A la résonance,
l’amplitude du champ électrique devient extrêmement forte à l’intérieur de l’ouver-
ture, rendant la structure extrêmement sensible au matériau placé dans cette zone.
Cette propriété est souvent mise à profit dans le contexte des métamatériaux actifs. En
général, un semiconducteur ou une substance aux propriétés non-linéaires est insérée
dans l’ouverture de l’anneau pour accorder la fréquence de la réponse collective d’une
assembleée de ces dispositifs sub-longueur d’onde.

Nous avons vu dans la section 3.1.1 qu’il est possible d’utiliser un tel résonateur
planaire en le re-dimensionnant pour qu’il opère dans le domaine fréquentiel téra-
hertz, ce qui a fait l’objet de plusieurs publications récentes [121, 89, 142]. Toutefois,
il est intéressant de remarquer que la radiation térahertz générée par les matériaux
actifs qui nous intéressent est polarisée TM, tandis que suivant la même convention
le mode du SRR planaire est orienté TE. En effet, la radiation THz générée au sein
de ce type d’hétérostructure semiconductrice suit une règle de sélection quantique
qui fixe la polarisation du photon émis lors d’une transition électronique entre deux
niveaux d’énergie en bande de conduction. Par convention, la bande de conduction
est structurée selon l’axe z, qui correspond à la direction de croissance des couches
minces lors de l’épitaxie de l’hétérostructure, ce qui conduit à une polarisation TM
par rapport à l’interface métal/semiconducteur.

Pour répondre à cette problématique, il suffit d’opérer à une rotation de 90° de
la géométrie du SRR par rapport à l’un des axes du plan (x, y) (cf. Fig.3.2(b)). Les
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64CHAPITRE 3. Résonateur hybride électronique-photonique sub-longueur d’onde

avantages principaux de cette situation sont que le semiconducteur est inséré dans
l’ouverture de l’anneau métallique dans la région où le champ électrique est concentré,
et que le mode est orienté TM. L’inconvénient est que cette première ébauche ne
permettra pas d’y insérer un laser à cascade quantique. Néanmoins, tout autre région
active ne nécessitant pas de polarisation électrique peut très bien être utilisée et est
démontrée dans la suite de ce chapitre.

Une telle structure 3D n’est cependant pas réalisable avec les techniques de fabri-
cation actuelles en salle blanche. Pour contourner cette difficulté, il suffit d’exploiter
la symétrie du problème. Ainsi, on peut se contenter de construire la moité supérieure
du dispositif schématisé par la figure 3.2 (b) (demi-espace z > 0) en introduisant un
plan métallique infini en z = 0 (cf. schéma Fig.3.3(a)). La charge réelle située dans le
demi-espace (z < 0) est remplacée dans ce cas par l’image de la charge située dans le
demi-espace (z > 0). Ce "demi-dispositif", en tout point analogue au dispositif 3D, est
alors réalisable en salle blanche (cf. micrographe Fig.3.3(b)).

3.2 Nouveau résonateur hybride THz

Dans cette section, je présente une étude systématique de ce résonateur, qui est
l’équivalent topologique d’un SRR, et qui peut accueillir un cœur actif. Afin de prouver
l’apparition d’un nouveau mode fondamental qui bat la limite de diffraction dans
les trois dimensions spatiales, je compare les modes d’oscillation d’un résonateur
hybride avec ceux d’une cavité "patch" photonique de dimensions équivalentes.

FIGURE 3.3 – Schéma (a) et image SEM (b) d’un résonateur hybride fabriqué à partir
d’un micro-disque "patch".

3.2.1 Nouveau mode fondamental

Les modes de résonance de ce dispositif peuvent être calculés avec les mêmes
outils que ceux décrits dans le chapitre précédent. Le semiconducteur est le GaAs et le
métal est l’or, tous deux d’épaisseur ti = 1 µm. Le diamètre du disque est d = 7 µm et
la largeur de la connection latérale est l = 2 µm. Les paramètres de simulations sont
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3.2. Nouveau résonateur hybride THz 65

identiques à ceux décrits dans le chapitre précédent, l’unique différence étant qu’il
faut prendre en compte l’orientation de la cavité par rapport au plan d’incidence, à
cause de la perte de symétrie due à la présence de la connection latérale. On note cet
angle θ dans le plan (x, y), et on définit θ = 0 dans le cas où l’axe passant par le centre
du disque et le centre de la connection latérale est aligné avec la direction incidente
(cf. Fig.3.4).

FIGURE 3.4 – Schéma récapitulatif des conventions utilisées pour les angles φ et θ :
Exemple pour un faisceau incident i polarisé (p) tel que φ= 45°, θ = 0.

Les résultats obtenus avec le logiciel COMSOL sont reportés dans la figure 3.5.
Les spectres de réflectivité pour chaque polarisation sont reporté dans le graphe
de gauche. La distribution spatiale des champs est représentée dans la partie de
droite pour les trois premiers mode de résonance (classés de haut en bas). Il est
aisé d’identifier les modes TM10 à ν = 6.3 THz et TM01 à ν = 7.1 THz avec le mode
fondamental de la cavité "patch" de même diamètre à ν= 6.2 THz (cf. Fig. 2.11 page 54,
tracé rouge). Ce mode est infiniment dégénéré dans la cavité "patch" à cause de la
symétrie infinie du disque, ce qui se traduit dans le spectre par un seul pic d’absorption.
La levée de dégénérescence observée ici est simplement due à la présence de la
connection métallique latérale, qui brise la symétrie infinie du disque en imposant
localement une condition de bord métallique, forçant les composantes tangentielles
de champ ~E à s’annuler dans cette zone. Pour cette raison, le mode TM01 est perturbé
et "spatialement repoussé" vers le centre de la cavité, et oscille à une fréquence plus
élevée que le mode TM10. Ces deux modes sont représentés à droite de la figure 3.5,
au milieu et en bas.

Le résultat le plus important de ces simulations est qu’elles prouvent l’apparition
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66CHAPITRE 3. Résonateur hybride électronique-photonique sub-longueur d’onde

d’un nouveau mode fondamental dans la cavité hybride. Ce mode est représenté par
la figure 3.5, en haut à droite. Il apparaît sans ambiguïté lorsque la polarisation et
la direction du faisceau incident sont telles que le champ magnétique est parallèle
aux surfaces métalliques et que le couplage avec la partie inductive du résonateur
est maximal, c’est-à-dire pour la polarisation (p) avec θ = 0. Il correspond au pic
d’absorption qui apparaît vers ν= 2.8 THz dans la courbe rouge (polarisation p). Pour
l’autre polarisation, ce couplage est minimisé et le mode de résonance ne peut être
observé dans le spectre de réflectivité (courbe bleue). Ce nouveau mode est très bien
séparé en fréquence des modes d’ordres supérieurs (ν= 6.3 et 7.1 THz).

En conclusion, ce mode présente toutes les caractéristiques du mode fondamental
d’un SRR. En effet, le champ électrique ne présente aucun nœud dans le plan (x, y)
et est très fortement confiné dans le semiconducteur. De plus, la longueur d’onde
d’opération est très grande devant chacune des trois dimensions du résonateur (cf.
Fig.3.2). Ce nouveau mode ne peut exister dans la cavité "patch" car il violerait le
principe de conservation des charges. Par la suite, j’appellerai cette nouvelle résonance
d’ordre fondamental mode dipolaire magnétique, et le mode d’ordre supérieur mode
dipolaire électrique.

FIGURE 3.5 – A gauche : Simulation du micro-disque "hybride" pour d = 7 µm et
Lz = 1 µm pour chaque polarisation (φ= 45° , θ = 0). A droite : Distribution spatiale
des champs correspondant aux trois premiers ordres de résonance : la composante
principale Ez est représentée en échelle de couleurs et ~B par des flèches rouges.

te
l-0

09
43

20
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

7 
Fe

b 
20

14



3.2. Nouveau résonateur hybride THz 67

3.2.2 Fabrication et caractérisation

Afin d’observer expérimentalement l’existence de ce nouveau mode, j’ai réalisé
une étude systématique des propriétés de cette cavité pour six valeurs de diamètre : 5,
7, 9, 10, 11 et 13 µm.

Pour obtenir ce résonateur hybride, il suffit de suivre la technique en quatre étapes
décrite dans la section 2.3.1 de façon à obtenir un micro-disque photonique, puis
d’ajouter une cinquième étape de lithographie optique pour définir la connection mé-
tallique latérale entre le plan métallique quasi-infini inférieur et le disque métallique
supérieur du micro-disque. C’est cette connection latérale qui permettra l’échange de
charges entre les surfaces métalliques supérieure et inférieure. La figure 3.3 (b) est une
image SEM du dispositif réel. De la même manière que dans le cas des cavités "patch"
du chapitre précédent, j’ai fabriqué six panneaux de 9 mm2 contenant chacun envi-
ron 200 résonateurs identiques entre eux, de façon à pouvoir collecter suffisamment
de signal. Enfin, j’ai fabriqué sur même échantillon des panneaux "non connectés",
autrement dit de simples cavités "patch", qui servent de référence. Les échantillons
sont ensuite caractérisés selon la procédure décrite dans la section 2.3.2 page 50.

3.2.3 Résultats expérimentaux

Un exemple de spectre de réflectivité d’une cavité hybride est représenté dans
la figure 3.6 (a) par la courbe rouge. Il correspond à la caractérisation de la cavité
hybride de diamètre d = 7 µm, dont l’image SEM est représentée par la figure 3.6 (c).
Cette mesure a été obtenue avec l’angle d’incidence φ= 45° et l’orientation θ = 0. Le
faisceau incident est non polarisé, ce qui permet d’observer les trois premiers ordres de
résonance dans un même spectre. Les pics d’absorption observés expérimentalement
pour les fréquences inférieures à la bande Restrahlen sont en excellent accord avec les
résultats obtenu par simulation (cf. Fig.3.5), ce qui permet d’identifier parfaitement
les trois premiers modes de résonance de la cavité hybride.

Pour comparaison, le spectre de réflectivité d’une cavité photonique (ou micro-
disque "patch") est également reporté dans la figure 3.6 (a), où il est représenté par la
courbe noire. Il correspond à la caractérisation de la cavité "patch" de diamètre d = 7
µm, dont l’image SEM est représentée par la figure 3.6 (b). La seule différence avec
le résonateur hybride est l’absence de connection métallique latérale. Ce spectre a
été obtenu dans les mêmes conditions que celui de la cavité hybride, et est en parfait
accord avec les résultats présentés dans le chapitre précédent.

Les caractérisations effectuées en fonction de la polarisation et de l’orientation
θ de l’échantillon confirment également que le mode fondamental est excité par
couplage avec le champ magnétique de l’onde incidente. Les spectres obtenus pour
chaque polarisation sont reportés dans la figure 3.7, en bleu (s) et en rouge (p). Ils
correspondent à la caractérisation de la cavité hybride de diamètre d = 9 µm. Afin
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68CHAPITRE 3. Résonateur hybride électronique-photonique sub-longueur d’onde

FIGURE 3.6 – (a) Comparaison entre le spectre expérimental du micro-disque "stan-
dard" (courbe noire) et celui du micro-disque "hybride" (courbe rouge) pour d = 7
µm et Lz = 1 µm. A droite : Images SEM d’un micro-disque "standard" (b) et d’un
micro-disque "hybride" (c). Dans le micrographe (c), les annotations indiquent la
nature des matériaux qui composent la résonateur.

d’observer la résonance fondamentale (νTM00 ≈ 2.0 THz), le détecteur utilisé ici est un
bolomètre qui couvre les gammes de fréquence 0.8−4.1 THz d’une part, et 4.3−7.9
THz d’autre part. Ces deux zones de bruit dont représentées en gris foncé dans le
graphe, et la bande du Restrahlen est représentée en gris clair. Ces mesures permettent
d’identifier le mode TM00 et TM10 dans le spectre en polarisation p aux fréquences
respectives ν= 2.0 et 6.3 THz, tandis que la polarisation s permet d’observer unique-
ment le mode TM01 à la fréquence ν= 5.1 THz. Ces résultats sont en très bon accord
avec les fréquences de résonance prévues par les simulations pour ces trois modes. En
revanche, le facteur de qualité Q du mode fondamental est moins bon que celui prévu
par les simulations. Cette différence expérimentale sera discutée dans la section 3.6
page 90 (cf. Table 3.3).

3.2.4 Conclusions et perspectives

Les longueurs d’onde des modes de résonance correspondant aux deux pre-
miers ordres sont reportées dans la figure 3.8 pour les cavités hybrides de diamètre
d = 5,7,9,11,13 µm. L’épaisseur des cavités étant de 1 µm, le diamètre représente la
dimension spatiale la plus grande. La limite de diffraction est ainsi représentée par la
ligne bleue. Elle est définie par λ= 2nd où n est l’indice de réfraction du GaAs estimé
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3.2. Nouveau résonateur hybride THz 69

FIGURE 3.7 – Comparaison entre les spectres expérimentaux du résonateur hybride
pour les polarisations s (courbe bleue) et p (courbe rouge) pour d = 9 µm et Lz = 1
µm, avec le faisceau incident φ= 45° et θ = 0.

à n ≈ 3.6 par interpolation des données expérimentales (lignes hachurées bleue et
rouge). La zone hachurée sous la ligne bleue correspond à la région du graphe ac-
cessible aux cavités purement photoniques. On observe immédiatement que le mode
dipolaire électrique est situé autour de la ligne bleue pour tous les échantillons. Le
mode dipolaire magnétique est, quant à lui, situé bien au-dessus de cette limite. Il
franchit clairement la limite de diffraction, et se situe dans la région du graphe com-
prise entre λ/4n et λ/6n (lignes verte et violette). C’est la cavité de diamètre d = 13
µm, le plus large diamètre testé, qui présente le plus fort confinement (λ/6n), avec
une longueur d’onde de résonance λ0 = 273 µm. Cela correspond à un volume effectif
record Veff ≈ 5×10−6. Ce résultat est remarquable, et il est à comparer à celui d’une
cavité "patch" de même diamètre dont le mode fondamental est observé pour λ0 = 86
µm.

On peut toutefois s’interroger sur la perte de confinement pour le mode fondamen-
tal dans les cavités de faible diamètre. Cette tendance peut peut-être être expliquée
en partie par les limitations du procédé de fabrication. En effet, ces dispositifs étant
fabriqués par lithographie optique, la largeur de la connection latérale métallique est
l ≈ 1.5 µm, et ce, pour tous les diamètres fabriqués. Lorsque le diamètre est suffisa-
ment grand devant cette valeur, la connection latérale agit comme un fil métallique 1D.
Lorsque le diamètre de la cavité est du même ordre de grandeur, ce ruban latéral peut
être approximé à une condition de bord métallique, et le système tend alors vers la
valeur théorique λ/4n. Cette valeur peut être retrouvée en appliquant la méthode des
charges images une seconde fois, cette fois dans le plan (y, z). Une autre raison pour
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70CHAPITRE 3. Résonateur hybride électronique-photonique sub-longueur d’onde

FIGURE 3.8 – A gauche : Longueurs d’onde des deux premiers ordres de résonance
de la cavité hybride avec Lz = 1 µm. A droite : Distribution spatiale de la composante
principale du champ électrique dans le plan z = Lz/2 et y = 0 pour chaque mode.

cette perte de confinement apparente tient probablement au fait que l’on compare
des cavités en variant uniquement le diamètre. En particulier, l’épaisseur du cœur de
la cavité reste fixée à 1 µm. Autrement dit, dans cette étude les cavités fabriquées ne
suivent pas la loi d’échelle.

En conclusion, cette étude permet de prouver expérimentalement l’apparition du
mode dipolaire magnétique à une fréquence plus basse que celle des modes dipolaires
électriques, que ce mode existe uniquement dans la cavité "patch", modifiée et enfin,
qu’il a un caractère magnétique. Elle permet également de vérifier que pour des
fréquences supérieures, cette cavité hybride retrouve les caractéristiques propres
aux cavités purement photoniques. Enfin, et c’est le plus important, elle apporte la
preuve conceptuelle que cette cavité échappe à la définition des cavités purement
photoniques pour entrer dans la famille des résonateurs électroniques. Cela explique et
justifie l’emploi de l’expression cavité hybride photonique-électronique pour qualifier
cette nouvelle famille de résonateurs THz. Ces résultats sont reportés dans le graphe
3.13 (triangles vert clair).
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3.3. Application à l’électrodynamique quantique 71

3.3 Application à l’électrodynamique quantique

Afin de prouver que les résonateurs hybrides sont d’excellents candidats pour les
applications en électrodynamique quantique, j’ai préparé une autre série d’échan-
tillons dans laquelle le GaAs massif est remplacé par une hétérostructure quantique
III-V. Cette structure quantique consiste en une superposition de couches de AlGaAs
et de GaAs qui permet de préparer des états quantiques pour les électrons en bande
de conduction, de façon à favoriser l’observation de polaritons ISB.

3.3.1 Polaritons inter-sous-bande THz

Dans cette section, je décris le phénomène de couplage fort entre deux oscillateurs
couplés par une énergie de couplage ħΩ de façon très générale et volontairement
simple. Le lecteur pourra se référer par exemple à la référence [32] pour une descrip-
tion rigoureuse.

L’un de ces deux oscillateurs correspond au champ électromagnétique d’un pho-
ton confiné dans une micro-cavité, et l’autre à une transition ISB pour un électron
confiné dans un puits quantique. Le premier oscillateur a été décrit en détails dans les
chapitres précédents, et le second sera détaillé dans la seconde partie de ce manuscrit.
Pour simplifier on se limitera à des systèmes à un seul état d’excitation. Notons Ecav

l’énergie du premier oscillateur dans son premier état d’excitation et EISB l’énergie
correspondante du second oscillateur. Partons de la condition initiale pour le système
le cas où l’électron est dans son état fondamental, c’est-à-dire qu’il occupe la sous-
bande de plus basse énergie, tandis que le champ du photon est dans son état excité.
Cet état initial est noté

∣∣0, p
〉

. La situation complémentaire, correspondant au cas où
l’oscillateur dans son état excité est la transition ISB, est noté |e,0〉. L’Hamiltonien de
ce système peut alors être écrit sous la forme d’une matrice dont les éléments non
diagonaux représentent l’énergie de couplage :(

Ecav ħΩ
ħΩ∗ EISB

)
(3.7)

Dans ce cas, le couplage entre la transition ISB et le champ électromagnétique du
vide ~E est décrit par la quantité :

ħΩ= ~d ·~E (3.8)

où ~d est l’élément de matrice dipolaire associé à la transition électronique ISB entre
deux sous-bandes. Comme on le verra dans la partie II, ce dipôle est orienté dans
la direction de croissance du puits quantique, résultant en une règle de sélection
pour la polarisation. Les états propres de ce système sont désormais les combinaisons

te
l-0

09
43

20
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

7 
Fe

b 
20

14



72CHAPITRE 3. Résonateur hybride électronique-photonique sub-longueur d’onde

linéaires des états non couplés
∣∣0, p

〉
et |e,0〉. Ces états sont appelés polaritons, et dans

ce cas particulier, polaritons inter-sous-bande :∣∣ψ+
〉= cosα

∣∣0, p
〉+ j sinα |e,0〉 (3.9)∣∣ψ−

〉= j sinα
∣∣0, p

〉+cosα |e,0〉 (3.10)

avec

α= 1

2
arctan

ħΩ
EISB −Ecav

= 1

2
arctan

Ω

2πδ
(3.11)

où 2πδ=ωISB −ωcav est aussi appelé detuning. Ainsi, en diagonalisant la matrice 3.7
on trouve les fréquences propres du système :

ω± = 1

2

(
ωISB +ωcav ±

√
(ωISB −ωcav)2 +4Ω2

)
(3.12)

A la résonance (ωISB =ωcav), les valeurs propres deviennent :

ωres
+ = 1

2
(ωISB +ωcav +2|Ω|) (3.13)

ωres
− = 1

2
(ωISB +ωcav −2|Ω|) (3.14)

Les états non couplés ne sont plus dégénérés, et l’on peut alors mesurer la constante
de couplage à partir de la différence d’énergie entre les deux états propres du système
couplé (cf. Fig.3.9 à δ= 0) :

2|Ω| = h(ωres
+ −ωres

− ) (3.15)

On appelle cette quantité la fréquence de Rabi (ou Rabi splitting).
La figure 3.9 résume les fréquences caractéristiques du système non couplé (en

noir et rouge), et du système couplé par le termeΩ (en bleu et vert), en fonction du
detuning δ. Pour δ= 0, l’état dégénéré νcav = νISB est remplacé par un couple d’états
non dégénérés dès qu’un couplage non nulΩ est introduit. On appelle ces deux états
polaritons inter-sous-bande. Ils sont séparés en énergie par l’énergie d’anticroisement
∆E0 = 2ħ|Ω|. Ainsi, l’observation expérimentale de l’apparition de cette énergie d’anti-
croisement est la manifestation de l’existence des polaritons, et la mesure de sa valeur
informe sur la force du couplage effectivement introduit entre les deux oscillateurs.

Pour quantifier la force de couplage, on introduit le rapport 2|Ω|/ωISB,cav. On
considère que le régime de couplage fort est atteint lorsque la fréquence de Rabi
Ω du système couplé est plus grande que l’élargissement δωI SB ,cav des niveaux du
système découplé. Le régime de couplage ultra-fort est atteint lorsqueΩ représente
une fraction conséquente deωISB,cav. Dans ces conditions, des phénomènes physiques
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3.3. Application à l’électrodynamique quantique 73

FIGURE 3.9 – Fréquences caractéristiques du système non couplé (en noir et rouge), et
du système couplé par le terme |Ω| (en bleu et vert), en fonction du detuning δ. Les
fréquences du système couplé ν+ et ν− sont calculées à partir de l’équation 3.12 avec
νISB = 3 THz, νcav = νISB −δ et |Ω|/2π= 0.5 THz.

d’ordre fondamental peuvent se produire comme, par exemple, l’observation de l’effet
Casimir dynamique [161], ou encore l’émission de photons jumeaux [92].

Dans l’étude expérimentale qui suit, nous avons utilisé la région active qui présen-
tait la plus grande valeur rapportée sans champ magnétique externe à cette époque,
soit 2|Ω|/ωISB,cav = 48%, par Todorov et al. [144]. Il s’agit d’un puits quantique forte-
ment dopé, inséré dans un micro-disque métal-métal.

3.3.2 Résultats expérimentaux

La région active utilisée pour cette étude est celle décrite dans l’article [144] par
Todorov et al.. Elle est conçue de telle sorte qu’une transition ISB d’énergie ħωISB ≈
12.4 meV (νISB ≈ 3 THz) puisse être activée à basse température. A haute température,
cette transition n’est pas active car la population électronique est distribuée entre
plusieurs états du puits quantique. Les densités électroniques des deux sous-bandes
d’intérêt sont alors très proches. Lorsque la température est très basse, les électrons
peuplent majoritairement la sous-bande de plus basse énergie, et peuvent être vus
comme un gaz d’électrons à deux dimensions (gaz 2D). Dans ce cas, l’oscillation
collective des électrons qui composent ce gaz 2D vers les sous-bandes d’énergies
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74CHAPITRE 3. Résonateur hybride électronique-photonique sub-longueur d’onde

supérieures est permise.

A l’intérieur d’une micro-cavité, cette hétérostructure se comporte en première
approximation comme du GaAs massif légèrement dopé de type n (cf. section 1.5.1
page 26). Ainsi, les mesures de réflectivité à haute température d’une telle micro-
cavité permet d’observer les modes de résonance de la cavité hors couplage. La micro-
cavité utilisée dans l’article original est une micro-cavité "patch" de section carrée. La
géométrie utilisée pour cette étude est le résonateur hybride décrit dans la section
précédente (cf. schéma 3.12 page 78). Les étapes de fabrication suivies sont identiques
à celles décrites dans la section précédente. Cette fois, l’épaisseur de la région active
(l’hétérostructure) est tAR1.3 µm, tandis que dans le cas précédent, tGaAs = 1.0 µm.
Huit panneaux de 9 mm2 ont ainsi été fabriqués avec les diamètres compris entre 4
µm et 12 µm.

Une première série de caractérisations en réflectivité a été réalisée à température
ambiante pour les huit échantillons sur le banc de mesure décrit dans la section 2.3.1
page 48. Les spectres obtenus par la méthode décrite dans la section 3.2.3 ont permis
d’extraire les fréquences de résonance reportées dans la figure 3.10. Cette mesure
a été obtenue avec l’angle d’incidence de φ = 45° et l’orientation θ = 0. Dans ces
conditions, la polarisation du faisceau incident permet d’identifier sans ambiguïté le
mode dipolaire magnétique pour la polarisation (p). On observe également la levée
de dégénérescence entre les modes dipolaires électriques. Ces résultats sont en très
bon accord avec les simulations (non montrées ici) et les résultats présentés dans la
section précédente. La zone bleue représente la fréquence de la transition ISB du gaz
2D à basse température.

La fréquence du mode fondamental de la cavité hybride de diamètre d = 6 µm
coïncide avec la fréquence de la transition ISB (νcav ≈ νISB ≈ 3 THz). Cet échantillon
est le meilleur candidat de la série pour l’observation des polaritons THz.

Cet échantillon a donc été caractérisé à basse température afin d’activer la transi-
tion ISB, et ainsi d’observer la fréquence de RabiΩ résultant du couplage fort entre
la cavité hybride et la transition ISB. Notre banc de mesure ne permettant pas de
contrôler la température de l’échantillon, ces mesures ont été effectuées à l’Université
Paris 7 Diderot dans l’équipe "Matériaux et Phénomènes Quantiques", avec l’aide de
Yuk-Nga Chen et Yanko Todorov sous la direction de Carlo Sirtori. La configuration
utilisée est essentiellement la même, hormis le fait que l’angle d’incidence est fixe
à φ= 45°. La source utilisée est la source interne d’un FTIR identique à celui utilisé
précédemment. Une fois l’échantillon monté dans un cryostat, il peut être inséré dans
le plan d’incidence du FTIR. Le signal réfléchi par l’échantillon est ensuite collecté
par un détecteur externe (bolomètre). L’orientation de l’échantillon par rapport au
faisceau incident est θ = 0, et le faisceau est polarisé (p).

Les spectres collectés pour différentes températures comprises entre T = 150 K et
T = 5 K sont reportés dans le graphe 3.11. A T = 150K , la transition n’est pas activée
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3.3. Application à l’électrodynamique quantique 75

FIGURE 3.10 – Fréquence des trois premiers ordres de résonance de la cavité hybride
hors couplage, dont le coeur contient l’hétérostructure décrite dans l’article [144]
par Todorov et al.. Ces résonances sont extraites de mesures de réflectivité réalisées à
température ambiante. La zone bleue représente la fréquence de la transition ISB du
gaz 2D à basse température.

et on observe les résonances des deux premiers ordres νTM00 = 3.3 THz et νTM01 = 7.8
THz de la cavité hybride(d = 6 µm). Lorsque la température du gaz 2D diminue, la
densité électronique de population dans l’état fondamental de la transition ISB est
maximisée, et se rapproche du cas idéal de l’oscillateur décrit dans la section 3.3.1.
Au cours de la descente en température, on observe effectivement un couplage de la
résonance fondamentale de la cavité avec la transition ISB, tandis que la résonance
d’ordre supérieur reste inchangée. La température minimale accessible au cours de
cette expérience est T = 5 K (Hélium liquide). A cette température, la fréquence de
Rabi mesurée est 2|Ω| = 1.51 THz, soit un rapport 2|Ω|/ωISB = 0.50. Ce résultat est
en parfait accord avec la valeur reportée dans l’article [144]. L’amélioration de 7%
du couplage par rapport au résultat de la publication originale peut être expliquée
par l’augmentation du facteur de confinement électromagnétique à la résonance
fondamentale. Néanmoins, elle pourrait aussi trouver sa cause dans l’augmentation du
contraste d’indice due à la gravure du semiconducteur, tandis que dans la publication
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76CHAPITRE 3. Résonateur hybride électronique-photonique sub-longueur d’onde

FIGURE 3.11 – Spectres de réflectivité de la cavité hybride de diamètre d = 6 µm
contenant le gaz 2D d’électrons pour différentes températures. Les polaritons THz
sont effectivement activés à basse température, indiquant que la transition ISB est
en couplage fort avec celle de la cavité. A T = 5 K, on mesure la fréquence de Rabi
|Ω|/2π= 1.51 THz T = 5 K.

originale, seul le motif métallique est gravé.

La plus grande valeur sans champ magnétique externe rapportée à ce jour est
2|Ω|/ωISB,cav = 54%, par Geiser et al. [51]. Ce travail a été réalisé en parallèle de celui-ci
et présente d’autres intérêts. Dans le travail par Geiser et al., la région active utilisée
est un puits quantique parabolique couplé avec la cavité LC issue des références
[153, 52]. Le potentiel parabolique effectif est obtenu en introduisant des barrières de
Al.15Ga.85As d’épaisseurs variables à l’intérieur d’un large puits de GaAs, de façon à
ce que les énergies des états propres de l’hétérostructure soient toutes équidistantes
entre elles. L’un des avantages de cette approche est qu’elle permet d’obtenir un
couplage fort quelle que soit la distribution électronique, tandis que la région active
utilisée dans la présente étude nécessite de travailler à température cryogénique afin
de maintenir une population électronique suffisante dans l’état bas de la transition
ISB.

En conclusion, cette étude démontre que ces résonateurs hybrides, opérés sur le
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3.4. Résonateur hybride : exploitation des fonctionnalités LC 77

mode fondamental magnétique, peuvent être utilisés pour observer le couplage fort
lumière-matière en micro-cavité. Cette démonstration est très encourageante pour la
communauté des lasers à cascade quantiques, car elle ouvre la possibilité d’insérer un
matériau qui fournit du gain dans la région où le champ électrique est confiné et, à
long terme, de développer pour la première fois un laser THz dont les trois dimensions
spatiales se situent sous la limite de diffraction.

3.4 Résonateur hybride : exploitation des fonctionnali-
tés LC

Très récemment, beaucoup d’efforts ont été déployés pour tenter de convertir les
micro-cavité "patch" utilisées pour les dispositifs actifs THz, en résonateurs hybrides
LC . Dans les références [153, 52, 50], la configuration planaire a été privilégiée. Bien
qu’elle présente un certain avantage en terme de fabrication, au moins une des trois
dimensions spatiale de ces résonateurs ne peut être réduite au-dessous de la limite de
diffraction pour une raison purement conceptuelle. Dans le domaine des fréquences
térahertz (λ≈ 100 µm), cette dimension est de l’ordre de 15 µm pour des dispositifs se-
miconducteurs à base de GaAs, ce qui est notamment prohibitif pour les applications
sur circuit intégré. De plus, comme je l’ai montré dans la section 3.1.2 page 59, aucun
de ces travaux ne démontre que l’inductance L et la capacité C peuvent être contrôlées
séparément comme dans un circuit électrique. L’importance de ces deux points va
bien au-delà d’une simple preuve de principe, car cette fonctionnalité supplémentaire
permettrait d’intégrer les caractéristiques des métamatériaux à une cavité photonique
active, comme l’adaptation d’impédance dans le cas d’un détecteur ou le contrôle de
la direction du faisceau de sortie dans le cas d’un laser.

3.4.1 Principe

Les géométries des cavités dites LC des références [153, 52, 50] sont composées
de deux surfaces métalliques coplanaires. Elles sont donc équivalentes à une ligne
de transmission de longueur finie. En négligeant les effets de bord sur les champs, la
résonance d’ordre fondamental peut s’écrire :

f ≈ 1

2
p

LC
(3.16)

Or, d’après le théorème fondamental des lignes de transmission [136, 69], l’inductance
et la capacitance par unité de longueur L′ = L/l et C ′ =C /l , où l est la longueur de
l’élément, sont liées à la célérité de la lumière c par la relation fondamentale :

L′C ′ = 1

c2
(3.17)
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78CHAPITRE 3. Résonateur hybride électronique-photonique sub-longueur d’onde

FIGURE 3.12 – Exemple de simulation d’un micro-disque métal-métal hybride de
diamètre d = 7 µm et d’épaisseur Lz = tGaAs = 1 µm. A gauche : Schéma de la géométrie
utilisée pour simuler les modes propres de la cavité hybride. A droite : Composante
principale du champ électrique Ez à travers la section z = Lz /2 pour les trois premiers
ordres des modes de cette cavité en échelle de couleurs (Ez > 0 en rouge, Ez < 0 en
bleu). Les flèches rouges représentent le champ magnétique.
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3.4. Résonateur hybride : exploitation des fonctionnalités LC 79

FIGURE 3.13 – Classement des dispositifs lasers qui présentent de très faibles volumes
effectifs, en comparant leur volume total Vtot ainsi que la plus grande dimension
Lmax à la limite de diffractionΛeff (légende (a-h) : cf. Fig. 1.2 page 6 et 5.19 page 178).
Les dispositifs fonctionnant sur un régime purement photonique apparaissent dans
la zone blanche. Les triangles pleins vert (i,j) correspondent à la résonance d’ordre
fondamental des micro-cavités hybrides étudiées dans ce chapitre, démontrant qu’ils
appartiennent à la classe des résonateurs électroniques : (i, vert clair) le semiconduc-
teur de cœur est du GaAs massif (cf. section 3.2) , (j, vert foncé) le GaAs massif est
remplacé par une hétérostructure III-V (cf. section 3.3).
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80CHAPITRE 3. Résonateur hybride électronique-photonique sub-longueur d’onde

Autrement dit, elles ne peuvent pas être ajustées indépendamment l’une de l’autre,
et on retrouve facilement à partir des équations 3.16 et 3.17 que cela contraint le
dispositif à la limite de diffraction. Les résonateurs hybrides décrits dans le chapitre

FIGURE 3.14 – TEMvsOneLoop

précédent échappent à cette condition grâce à leur géométrie 3D. Leurs capacitance
et inductance effectives sont alors décorrélées. Ils peuvent ainsi être vus comme
une antenne boucle [162, 58, 76], dont le comportement est décrit par la théorie des
antennes [6] :

Zantenne = Z∗
charge (3.18)

où Zantenne est l’impédance complexe de l’antenne et Z∗
charge est le complexe conjugué

de l’impédance de charge. De ce point de vue, le problème peut alors être résolu par
analogie avec un circuit LC. La fréquence de résonance de ce système est alors donnée
par la partie imaginaire de l’équation 3.18 :

1

jωCcharge
=− jωLantenne (3.19)

et la fréquence f du système s’écrit :

f = 1

2π
√

LantenneCcharge
. (3.20)
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3.4. Résonateur hybride : exploitation des fonctionnalités LC 81

Dans ce chapitre, je présente une étude qui démontre la possibilité de contrôler la
fréquence de résonance en modifiant la charge capacitive ou inductive du résonateur
hybride. Bien que ce soit au-delà de l’objectif de ce travail, je propose également
un modèle analytique très simple, développé par analogie avec un circuit LC , qui
permet d’expliquer qualitativement le comportement de ces dispositifs hybrides. Les
hypothèses ainsi que les approximations qui m’ont permis de développer ce modèle
analytique seront justifiées par des simulations numériques de calcul de la résonance
fondamentale par éléments finis.

3.4.2 Résultats expérimentaux

Le principe du contrôle de la fréquence de la résonance LC est résumé par la
figure 3.16. A partir de la situation représenté dans cette figure par le schéma (a),
on aboutit au schéma (c) par l’ajout d’une boucle au circuit. Cette modification a
pour effet d’augmenter l’inductance effective totale de l’antenne tout en laissant
inchangée la valeur de la capacitance C, élevant ainsi la fréquence de résonance. Puis
à partir de la situation représentée en (c), on aboutit au schéma (e) en augmentant
l’épaisseur du micro-disque. L’augmentation de la distance séparant les plaques
du condensateur diminue la capacitance effective totale de l’antenne, abaissant la
fréquence de résonance, tout en modifiant de façon marginale la valeur de L.

Dans la présente étude, je décris cette nouvelle famille de résonateurs hybrides, et
je compare ses caractéristiques expérimentales à celles de la famille de résonateurs
hybrides décrite dans le chapitre précédant. Afin de distinguer trois situations décrites
par les schémas (a,c,e) de la figure 3.16, j’utiliserai les notations suivantes :

— "One loop" pour la première famille de résonateurs hybrides (cf. Fig.3.15(a)),
car les électrons parcourent une seule boucle de courant,

— "Two loops" pour la nouvelle famille de résonateurs hybrides (cf. Fig.3.15(b)),
car les électrons parcourent alors deux boucles de courant.

3.4.3 Fabrication des résonateurs "Two loops"

D’un point de vue technologique, cette nouvelle famille de résonateurs diffère
de la première essentiellement par l’ajout d’une couche de SiO2 sous la connection
latérale. Une étude de la famille de résonateurs hybrides "Two loops" en fonction du
diamètre et de l’épaisseur du semiconducteur de cœur a été réalisée. Comme dans
le chapitre précédent, l’étude d’un type de résonateur en fonction du diamètre du
disque facilite d’une part l’identification des modes de résonances supportés par la
cavité, et d’autre part permet de dégager le comportement fréquentiel caractéristique
de ce type de résonateur. Les premières étapes de fabrication suivies sont identiques à
celles décrites dans le chapitre précédent jusqu’à l’étape 4 (cf. Fig. 2.7 (a-e)). Puis on
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82CHAPITRE 3. Résonateur hybride électronique-photonique sub-longueur d’onde

FIGURE 3.15 – Schémas de principe pour le mode fondamental des résonateurs "One
loop" et "Two loops. (a) Schéma équivalent du résonateur "One loop". (b) Schéma
équivalent du résonateur "Two loops".

procède à un dépôt conforme de SiO2(isolant électrique) par dépôt chimique en phase
vapeur assisté par plasma (plasma enhanced chemical vapor deposition) (PECVD)
suivi d’une lithogaphie et d’une gravure ionique réactive (reactive ion etching) (RIE)
(sélective pour le SiO2) de façon à définir les vias à travers le SiO2 qui permettront de
connecter le disque métallique supérieur au plan métallique situé au pied du micro-
disque (cf. Fig.3.17(b)). Pour terminer, une connection latérale métallique est définie
par lithographie optique, suivie d’un dépôt de film mince métallique et d’un lift-off
(cf. Fig. 3.17 (b,c)), qui permettra l’oscillation des charges entre le disque et le plan
métalliques. Pour étudier les situations schématisées par les figures 3.16 (c) et (e), j’ai
utilisé deux épaisseurs de GaAs massif (respectivement tGaAs = 1.0 µm et tGaAs = 3.0
µm), préparées par MBE au LPN par Isabelle Sagnes et al. Deux séries de six panneaux
de 9 mm2 de surface portant un ensemble d’environ 200 résonateurs "Two loops"
chacun ont ainsi été fabriqués, avec les diamètres compris entre 7 µm et 14 µm, pour
chacune des deux épaisseurs tGaAs. Pour référence, deux séries de panneaux de 9 mm2

composés de résonateurs de type "patch" encapsulés dans de la silice ont également
été fabriqués à partir des deux épaisseurs de cœur avec des diamètres compris entre 5
µm et 14 µm (cf. Fig.3.16(b)).

3.4.4 Caractérisation du résonateur "Two loops" d’épaisseur 3 µm

La figure 3.18 rassemble les spectres expérimentaux obtenus pour cinq diamètres
de cavité hybride avec tGaAs = 3.0 µm : d = 5,7,9,11,13 µm. Les spectres de la figure de
gauche ont été effectués sur le banc de mesure décrit dans la section 2.3.2 page 50 avec
un faisceau incident non polarisé tel que θ = 0 et φ= 45°. Ces résultats permettent
de vérifier le décalage en fréquence des modes dipolaires électriques (TM01,10) pour
les cinq échantillons, qui se produit comme prévu vers les basses fréquences lorsque
le diamètre augmente. On peut également observer le mode dipolaire magnétique
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3.4. Résonateur hybride : exploitation des fonctionnalités LC 83

FIGURE 3.16 – A gauche (a,c,e) : Schémas des résonateurs hybrides "One loop" (a) et
"Two loops" (c,e). A droite (b,d,f) : Images SEM des dispositifs réels "One loop" (b) et
"Two loops" (d,f).

dans les spectres des deux plus diamètres de cavité (cf. courbes noire et rouge dans le
graphe de gauche de la Fig.3.18).

Les mesures à basse fréquence reportées dans le graphe de droite de la figure 3.18
ont été effectuées sur le banc de mesure de TDS du groupe THz au Laboratoire Pierre
Agrain, situé à l’École Nationale de Paris. Elles ont été effectuées par Pierrick Cavalié,
sous la direction de Sukhdeep Dhillon et Jérôme Tignon. La gamme de fréquence
couverte par ce banc de mesure s’étend de 0.3 THz à 4 THz environ, ce qui est idéal
pour l’observation de la résonance fondamentale de ces cavités. On peut ainsi observer
le mode dipolaire magnétique dans les spectres des cavités de plus grand diamètre
dans le graphe de droite de la figure 3.18. Dans le spectre en violet (d = 13 µm), on
observe deux pics d’absorption : l’un vers 1 THz, l’autre vers 3.5 THz. Le premier
correspond au mode fondamental, c’est-à-dire au mode dipolaire magnétique, et le
second correspond au mode dipolaire électrique TM10. Ce résultat est en parfait accord
avec celui obtenu pour le même échantillon dans notre banc de mesure (cf. spectre
violet dans le graphe de gauche de la Fig.3.18). Dans le spectre en rouge (d = 10 µm),
l’élargissement de la résonance est dû au fait que la séparatrice utilisée introduit des
pertes par absorption. Il s’agit d’une caractéristique bien identifiée, propre au banc de
mesure. Elle n’est donc pas à attribuer à l’échantillon. La résonance fondamentale est
donc également décalée vers les basses fréquences lorsque le diamètre augmente.

Le mode dipolaire magnétique peut être identifié sans ambiguïté, soit en compa-
rant les spectres en polarisation p et s pour des angles θ = 0 et φ= 45° par exemple
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84CHAPITRE 3. Résonateur hybride électronique-photonique sub-longueur d’onde

FIGURE 3.17 – En haut et à droite : Schémas des étapes de fabrication des micro-cavités
hybrides de la famille "Two loops". En bas à gauche : Micrographie obtenue par SEM
d’un résonateur hybride "Two loops" réalisé en procédant en suivant les étapes 1 à 4
décrites dans la figure 2.7 page 49 suivies des étapes 5 et 6.

(cf. 3.5 page 66), soit en comparant les spectres pour les orientations θ = 0 et θ = 90°
(cf.3.19) par exemple en polarisation p.

3.4.5 Conclusion

La longueur d’onde des modes TM00 et TM10 pour chaque échantillon ("One loop"
tGaAs = 1 µm, "Two loops" tGaAs = 1 µm, "Two loops" tGaAs = 3 µm, "Patch" tGaAs = 1 µm
et "Patch" tGaAs = 3 µm) en fonction du diamètre d du résonateur est reportée dans
la figure 3.20. Pour chaque résonateur, le mode fondamental dipolaire magnétique
(TM00) est représenté par les symboles pleins et le mode dipolaire électrique (TM10)
par les symboles vides. Ainsi, les étoiles vertes représentent les deux premiers ordres
de résonance des résonateurs hybrides "One loop" d’épaisseur tGaAs = 1 µm (déjà
présentés dans le chapitre précedents), les sphères rouges représentent les deux
premiers ordres de résonance des résonateurs "Two loops" d’épaisseur tGaAs = 1
µm, et les sphères bleues représentent les deux premiers ordres de résonance des
résonateurs "Two loops" d’épaisseur tGaAs = 3 µm. Le mode fondamental des cavités
"patch" (dipolaire électrique, TM01) est également reporté (triangles gris vides) pour
les épaisseurs tGaAs = 1 µm (triangles pointe en vers le haut) et tGaAs = 3 µm (triangles
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3.4. Résonateur hybride : exploitation des fonctionnalités LC 85

FIGURE 3.18 – A gauche : Spectres des cavités hybrides "Two loops" avec tGaAs = 3.0 µm,
collectés sur le banc optique FTIR avec le détecteur interne (DTGS) avec un faisceau
incident non polarisé, tel que θ = 0 et φ = 45°. Les flèches indiquent la position du
mode fondamental dipolaire magnétique observé pour les diamètres d = 5,7 µm. A
droite : Spectres des cavités hybrides "Two loops" avec tGaAs = 3.0 µm, collectés sur le
banc optique TDS pour les diamètres d = 9,10,11,13 µm, avec un faisceau incident
polarisé p, tel que θ = 0 et φ= 45°.

pointe vers le bas).

On observe que, pour un diamètre donné, les résonateurs hybrides "Two loops"
opèrent à une fréquence plus basse que les resonateurs hybrides "One loop", ce qui
est en bon accord avec l’augmentation de la valeur de l’inductance introduite par
l’ajout d’une boucle de courant. Les résonateurs hybrides "Two loops" avec t = 3 µm
opèrent à une fréquence plus élevée que ceux avec t = 1 µm d’un facteur

p
3, ce qui

est en très bon accord avec la réduction de la valeur de la capacitance d’un facteur
3. Ceci démontre que le mode fondamental de ces cavités est effectivement contrôlé
par un circuit LC externe. Un confinement maximal de λe f f /9 dans les deux plus
grandes dimensions est atteint pour le résonateur ""One loop" de diamètre d = 14
µm et d’épaisseur 1 µm. Ce résonateur opère à la longueur d’onde λ≈ 450 µm, ce qui
établit le nouveau record du plus faible volume effectif publié à ce jour : Vtot

λ3
eff

≈ 8×10−5

( Vtot

Λ3
eff

≈ 1× 10−5). Quant aux modes dipolaires électriques, ils reposent tous sur la

ligne λe f f /2, quelle que soit leur famille ("patch", "One loop" et "Two loops"), ce qui
indique que ces résonances sont des modes purement photoniques.

En conclusion, cette étude démontre que ces familles de résonateurs hybrides
possèdent effectivement les deux fonctionnalités essentielles d’un oscillateur électro-
nique : des dimensions très petites devant la limite de diffraction, et une fréquence
de résonance contrôlable par un circuit où L et C sont indépendantes. De plus, la
géométrie 3D assure un excellent confinement au sein de la région active, ce qui
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86CHAPITRE 3. Résonateur hybride électronique-photonique sub-longueur d’onde

FIGURE 3.19 – Comparaison entre les spectres obtenus pour θ = 0 (à gauche) et θ = 90°
(à droite) pour les résonateurs "Two loops" de diamètre d = 9,10,11,13 µm, avec un
faisceau incident polarisé p tel que φ= 45°

est un avantage certain par rapport aux géométries planaires pour la plupart des
applications.

3.5 Modèle analytique simple LC

J’ai développé un modèle analytique très simple qui vise à démontrer que la fré-
quence de résonance du mode fondamental est directement liée à la géométrie de
ces dispositifs via l’inductance et la capacitance effectives [6]. Pour ce faire, considé-
rons les deux familles de résonateurs "One loop" et "Two loop". Pour simplifier les
calculs, je considère les géométries représentées par les schémas des figures 3.21 3.22.
Le plan métallique situé sous le semiconducteur agissant comme un plan de masse
quasi-infini avec des conditions de bord électriques, le principe des charges images
peut être appliqué. Ainsi, la structure schématisée par la figure 3.21 (a) est équivalente
aux dispositifs "One loop" fabriqués (cf. Fig.3.16 (a,b)). De la même façon, la structure
schématisée par la figure 3.21 (b) est équivalente aux dispositifs "Two loops" fabriqués
(cf. Fig.3.16 (c,d) et (e,f)).

La principale contribution à la capacitance C provient des deux disques (en rouge
dans la figure 3.21), séparés par le matériau semiconducteur. L’inductance L peut être
vue quant à elle comme la somme des auto-inductances Li de chacun des éléments
métalliques qui supportent un courant de surface (tous les éléments colorés dans
la figure 3.21, disques inclus) [69]. En première approximation, on peut négliger
la contribution des inductances et de capacitances mutuelles entre les différents
éléments [14].
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3.5. Modèle analytique simple LC 87

FIGURE 3.20 – Longueur d’onde effective en fonction du diamètre d pour les résona-
teurs hybrides "One loop" d’épaisseur 1 µm (étoiles vertes), les "Two loops" d’épaisseur
1 µm (sphères rouges) et 3 µm (sphères bleues). Les symboles pleins correspondent
au mode fondamental dipolaire magnétique et les symboles vides correspondent au
mode dipolaire électrique. Les courbes pointillées sont les interpolations des points
expérimentaux. Les lignes continues bleue et grise servent de guide pour l’oeil et in-
diquent les équivalences d =λe f f /2 et d =λe f f /9 respectivement. La zone hachurée
représente la région du graphe réservée aux résonateurs photoniques.

La capacité peut être estimée par la formule :

C = ε0εr S

g
(3.21)

où S est l’aire du disque, g la distance séparant les deux disques et εSC = ε0εr est
la constante diélectrique du matériau situé entre les disques. L’inductance totale
est donnée par L = ∑

i Li où l’inductance élémentaire Li s’écrit d’après la formule
standard [6, 14] pour un fil de section rectangulaire :

Li ≈ µ0h

4π
[2 ln(2h)− ω2

1

3ω2
2

lnω1 −
ω2

2

3ω2
1

lnω2 −
(

1− ω2
2

6ω2
1

− ω2
1

6ω2
2

)
ln(ω2

1 +ω2
2)

− 4

3

ω1

ω2
tan−1 ω2

ω1
− 4

3

ω2

ω1
tan−1 ω1

ω2
+ 7

6
+1] (3.22)

où h est la longueur du fil, et ω1, ω2 sont les cotés de la section rectangulaire du fil
(cf. Fig.3.22). Les résultats numériques des formules L et C 3.22 et 3.21 en fonction du
diamètre pour chaque type de résonateur hybride sont reportés dans la figure 3.23.

La courbe verte décrit l’évolution de L et C pour le résonateur de type "One loop"
pour une épaisseur de GaAs massif g /2 = 1 µm, et avec ω1 = 2.0 µm et ω2 = 400 nm
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88CHAPITRE 3. Résonateur hybride électronique-photonique sub-longueur d’onde

FIGURE 3.21 – Schémas des géométries utilisées pour l’estimation des fréquences de
résonance par un modèle analytique LC . (a) Schéma équivalent du résonateur "One
loop" après application du principe de charge image, de capacité C et d’inductance
effective totale L =∑3

i=1 Li . (b) Schéma équivalent du résonateur "Two loops" après
application du principe de charge image, de capacité C et d’inductance effective totale
L =∑7

i=1 Li .

pour L2. La courbe bleue décrit l’évolution de L et C pour le résonateur de type "Two
loops" pour une épaisseur de GaAs massif g /2 = 1 µm, et avec ω1 = 3.5 µm, ω2 = 450
nm pour L2 et ω2 = 700 nm pour L2, L4 et L6. La courbe rouge décrit l’évolution de
L et C pour le résonateur de type "Two loops" pour une épaisseur de GaAs massif
g /2 = 3 µm, et avec comme dans le cas précédentω1 = 3.5 µm,ω2 = 450 nm pour L2 et
ω2 = 700 nm pour L2, L4 et L6. Les valeurs de ω2 correspondent aux épaisseurs réelles
des différents éléments métalliques des dispositifs fabriqués, après évaporation d’un
micromètre d’or avec un angle de φ= 45° par rapport au plan de l’échantillon pour
deux orientations de l’échantillon θ = 0 et 180°. La valeur de h des éléments Li=2,3,...,7

du dispositif schématisé par la figure 3.21 (b) dépendent de l’épaisseur du film de SiO2.
Le film de SiO2 déposé de façon conforme par PECVD mesure 500 nm d’épaisseur (cf.
images SEM Fig.3.16(b,d,f)). L’épaisseur des disques d’or est de 200 nm.

La longueur d’onde de résonance peut alors être calculée en fonction du diamètre
des disques à partir des équations 3.21 et 3.22 par la formule :

λ= c 2π
p

LC (3.23)

Les résultats numériques pour les trois types de résonateurs sont reportés dans la
figure 3.24 (courbes continues verte, bleue et rouge). Les valeurs numériques de
l’inductance et de la capacité effectives calculées sont de l’ordre de la dizaine de pH et
de quelques fF respectivement. Pour comparaison, les valeurs expérimentales sont
représentés par des points de couleurs correspondantes.
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3.5. Modèle analytique simple LC 89

FIGURE 3.22 – Schéma équivalent du résonateur "One loop" annoté avec les dimen-
sions géométriques utilisées dans les formules 3.21 et 3.22.

FIGURE 3.23 – Estimation de L et C pour chaque type de résonateur hybride dans
l’approximation quasi-statique des champs. A gauche : Inductance effective totale (cf.
Eq.3.22). A droite : Capacité effective totale (cf. Eq.3.21).

En conclusion, ce modèle analytique délibérément simple explique la tendance
générale des points expérimentaux de façon très satisfaisante. La dépendance de la
longueur d’onde de résonance avec la variation du diamètre, de l’inductance ou de la
capacité est correctement reproduite. Ceci prouve que la fréquence du mode fonda-
mentale des résonateurs hybrides est effectivement déterminée par L et C . Cependant,
ce modèle très simple surestime les longueurs d’onde de résonance observées expéri-
mentalement. Ce résultat peut être en partie expliqué par les fortes approximations
réalisées dans le cas idéal décrit par les schémas 3.21 (b,c,d) par rapport aux géomé-
tries réelles (cf. images SEM Fig.3.16(b,d,f)). Ces approximations sont raisonnables et
chaque élément inductif ou capacitif décrit par ce modèle correspond à une réalité
physique au sein du résonateur.

Pour étayer la validité de cette affirmation ainsi que du modèle en général, je

te
l-0

09
43

20
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

7 
Fe

b 
20

14



90CHAPITRE 3. Résonateur hybride électronique-photonique sub-longueur d’onde

FIGURE 3.24 – Calcul de la longueur d’onde (courbes continues) pour les trois résona-
teurs ("One loop" 1 µm en vert, "Two loops" 1 µm en bleu, "Two loops" 3 µm en rouge)
en fonction du diamètre des disques. Pour comparaison, les valeurs expérimentales
sont représentés par des points de couleurs correspondantes.

présente dans la section suivante les résultats de simulation par éléments finis des
ondes électromagnétiques "full wave" (COMSOL) dans les résonateurs hybrides et les
compare à ceux obtenus par cette approche quasi-statique.

3.6 Simulations "full wave" avec COMSOL

Les résonances de ces résonateurs ont également été simulées avec le logicel
COMSOL dans le mode de calcul des valeurs propres dans les trois dimensions de
l’espace. Toutes les dimensions sont identiques à celles utilisées dans le modèle
analytique LC présenté ci-dessus. Les indices de réfraction du métal, du SiO2 et du
GaAs sont issues des références [106, 110] et de la section 1.5 page 26 respectivement.

Pour comparer les résultats obtenus par simulation "full wave" aux résonances
observées expérimentalement, j’ai préparé neuf géomtries 3D qui correspondent aux
trois types de résonateurs pour trois valeurs de diamètre chacun. Les résultats de ces
simulations sont résumés dans la table 3.2. La figure 3.25 représente la distribution spa-
tiale du champ électromagnétique dans le résonateur hybride "Two loops" d’épaisseur
1 µm et de diamètre d = 7 µm (cf. Fig.3.16(c)) à la résonance fondamentale (dipolaire
magnétique). Le métal est symbolisé par la couleur jaune, et la silice est délimitée
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3.6. Simulations "full wave" avec COMSOL 91

"One loop" 1µm "Two loops" 1µm "Two loops" 3µm

d (µm) λ (µm) Γ λ (µm) Γ λ (µm) Γ

6 119.5 0.60 119.5 0.60 95.1 0.41
10 151.2 0.66 251.7 0.67 186.6 0.49
14 244.5 0.72 420.6 0.72 296.7 0.54

TABLE 3.2 – Résonance fondamentale de chacun des trois types de résonateurs hy-
brides obtenues par simulation par éléments finis (COMSOL) pour trois valeurs de
diamètre.

FIGURE 3.25 – Distribution spatiale des champs pour la résonance fondamentale dipo-
laire magnétique du résonateur "Two loops" d’épaisseur 1 µm. A gauche : Composante
principale du champ électrique (Ez). A droite : Composante principale du champ
magnétique (Hy ).

par une ligne pointillée grise. La composante principale du champ électrique Ez à
travers les coupes situées en (y0z) et x0z est représentée dans la partie de gauche de la
figure, et la composante principale du champ magnétique Hy , dans la partie de droite.
D’après ces simulations, on peut conclure le champ électrique est localisé principale-
ment dans le cœur semiconducteur du résonateur, à l’exception d’une petite portion
localisée dans la région de faible volume située entre le disque et l’une des branches
inductives. Quant au champ magnétique, on peut conclure qu’il est très bien localisé
dans la région des branches inductives, et très peu dans le cœur semiconducteur. En
première approximation, ces résultats suggèrent d’une part que la partie capacitive
correspond à la région située entre les disques, et d’autre part que la partie inductive
correspond aux connections métalliques. Ils corroborent les hypothèses qui m’ont
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92CHAPITRE 3. Résonateur hybride électronique-photonique sub-longueur d’onde

permis de construire le modèle analytique LC présenté dans la section précédente
(cf. Fig. 3.15 page 82). Toutefois, le fait qu’une petite portion du champ électrique soit
située hors du cœur semiconducteur indique que ce modèle pourrait être amélioré en
prenant en compte l’effet de la capacité supplémentaire située dans le petit élément
de volume entre le disque et la branche inductive supérieure. Les longueurs d’onde

FIGURE 3.26 – Longueur d’onde obtenue par simulation "full wave" (COMSOL) pour
les trois résonateurs ("One loop" 1 µm en vert, "Two loops" 1 µm en bleu, "Two loops"
3 µm en rouge) en fonction du diamètre des disques. Les marqueurs + correspondent
aux résultats des simulations pour d = 6,10,14 µm. Les courbes pointillées corres-
pondent à l’interpolation des résultats des simulations. Pour comparaison, les valeurs
expérimentales sont représentés par des points de couleurs correspondantes.

de résonance sont reportées dans la figure 3.26 (marqueurs +, interpolation courbes
pointillées).

Ces simulations sont en excellent accord avec les résultats expérimentaux pour
les résonateurs du type "Two loops". Cependant, les résultats des simulations de la
cavité "One loop" divergent légèrement par rapport aux valeurs expérimentales. Par
exemple pour le diamètre d = 13 µm, la longueur d’onde théorique est sous-estimée
par un facteur de 19% par cette méthode. Cet écart entre les valeurs théoriques et
expérimentales dans le cas des résonateurs de type "One loop" est probablement lié au
fait que la résonance fondamentale est très sensible aux dimensions de la connection
métallique latérale, en particulier au paramètre ω1 (cf. schéma 3.22). En effet, dans la
géométrie "One loop", cet élément du dispositif influence directement la distribution
spatiale du champ électrique : la condition aux bords électrique annule la compo-
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3.6. Simulations "full wave" avec COMSOL 93

sante Ez à l’interface entre le semiconducteur et le métal. Autrement dit, le mode est
"spatialement repoussé" vers le centre du micro-disque (cf. Fig.3.12(b)). Ainsi, plus
la valeur de ω1 est importante, plus le volume modal est faible, et la fréquence de
résonance augmente. En revanche, ce phénomène est plus marginal dans le cas des
résonateurs de type "Two loops" car la position de cet élément est plus éloignée du
cœur semiconducteur. De plus, étant donnée la géométrie du résonateur, il est difficile
de connaître précisément l’épaisseur réelle ω2 de la connection latérale. Lors de la
fabrication des dispositifs, cette connection est obtenue par évaporation avec un angle
d’incidence variant autour de φ= 30±15° en fonction du temps. Cette méthode dépôt
permet de limiter les effets d’ombre portée, qui induiraient une discontinuité du film
métallique (par exemple au pied du micro-disque), interdisant alors l’oscillation de
charges. La forme de la connection latérale est définie par un masque de résine de plus
de 1 µm d’épaisseur. Lors du dépôt de cette couche mince métallique, l’orientation
de l’échantillon par rapport au creuset est également déterminante. Or, il est facile
d’introduire une erreur de plusieurs degrés entre l’echantillon et l’axe du plateau
pivotant lorsqu’il est monté dans l’évaporateur, car la surface de l’échantillon est
d’environ 1 cm2. Tout désalignement introduit des effets d’ombre dûs à l’épaisseur de
la résine qui sert à définir le motif et à favoriser le lift-off, autrement dit des variations
d’épaisseur de la connection latérale.

Afin de tenter de quantifier ces effets, j’ai préparé trois géométries de type "One
loop" 1 µm de diamètre d = 14 µm avec différentes valeurs de ω1 et ω2. La gamme
de variation choisie pour ω1 correspond à l’incertitude typique liée au procédé de
microfabrication par lithographie optique : ω1 = 2.5 µm ±0.5 µm (cf. micrographe
SEM Fig.3.3(b)). Il est difficile d’évaluer la largeur réelle de cette connexion latérale
à partir des images SEM car les bords apparents peuvent être en réalité très fins
voire discontinus, augmentant localement la résistance ohmique dans cet élément
de volume du film métallique. Autrement dit, la largeur efficace du ruban métallique
est probablement différente de celle mesurée par SEM. COmme il est encore plus
difficile d’évaluer l’incertitude sur la valeur expérimentale deω2, je propose également
d’étudier l’effet d’une variation homogène entre le cas idéal (ω2 = 400 nm) et le cas
limite (ω2 = 50 nm). Les résultats de ces simulations sont reportés dans la table 3.3
pourω1 = 3.0,2.5,2.0 µm etω2 = 200 nm d’une part, et pourω1 = 2.0 µm etω2 = 50,400
nm d’autre part. Ils indiquent que l’incertitude expérimentale sur ω1 induit une
variation de ±6% autour de la longueur d’onde de résonance, tandis que celle sur ω2

induit une variation de ±2.5%.

Cette analyse démontre que la fréquence de la résonance fondamentale des résona-
teurs hybrides est très sensible aux imperfections de la connection latérale métallique.
Les dimensions des dispositifs fabriqués étant à la limite de résolution de la litho-
graphie optique utilisée, ces défauts sont inévitables. Ainsi, dans un panneau de 9
mm2 contenant environ 200 cavités en principe identiques, il existe en pratique une
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94CHAPITRE 3. Résonateur hybride électronique-photonique sub-longueur d’onde

"One loop" 1µm

ω1 (µm) ω2 (nm) λ (µm)

3.0 200 226.5
2.5 200 233.4
2.0 200 240.6
2.0 400 238.8
2.0 50 244.5

TABLE 3.3 – Influence des dimensions de la connection métallique latérale sur la
résonance fondamentale dans le cas du résonateur "One loop" 1 µm de diamètre
d = 14 µm (simulations).

distribution de cavités qui diffèrent par les dimensions effectivesω1,2. Cette désunifor-
mité affecte spécifiquement la résonance d’ordre fondamental, et est probablement
responsable de l’élargissement du pic d’absorption observé expérimentalement (cf.
par exemple Fig. 3.6 page 68(a), tracé rouge) qui n’est pas visible dans le spectre ob-
tenu par simulation avec COMSOL (cf. Fig. 3.5 page 66). Cela suggère que le facteur
de qualité Q de ces résonateurs peut être grandement amélioré, soit en développant
une meilleure technique de fabrication, par exemple en remplaçant la cinquième
étape de lithographie optique qui sert à définir la connection métallique latérale par
une étape de lithographie électronique, soit en modifiant légèrement la géométrie du
résonateur en éloignant spatialement la connection latérale par rapport au cœur du
micro-disque. Ce raisonnement est bien sûr valable pour les trois types de résonateurs
hybrides étudiés.

3.7 Perspectives

Les résonateurs hybrides conçus dans le cadre de cette thèse peuvent donner lieu
à de nouvelles applications technologiques pour les lasers et les détecteurs grâce au
fait que leur géométrie détermine la partie qui agit comme une antenne, offrant un
éventail infini de possibilités. Cette fonctionnalité supplémentaire rend ainsi possible
le développement de résonateurs véritablement hybrides électroniques-photoniques
qui permettrait la réalisation pratique de dispositifs tels que des lasers à émission
dirigée contrôlée électriquement, des détecteurs THz à courant d’obscurité très réduit,
mais aussi des lasers dont la fréquence peut être modulée via un circuit électronique.
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3.7. Perspectives 95

3.7.1 Amélioration du couplage entre l’onde incidente et le résona-
teur hybride

La difficulté de coupler un faisceau incident avec une structure dont les dimen-
sions sont très petites devant la longueur d’onde de résonance est bien connue. Ce
phénomène explique probablement en partie la différence entre le facteur de qualité
du mode fondamental prévu par les simulations et celui observé expérimentalement,
tandis que l’accord est meilleur pour les modes d’ordres supérieurs. Afin d’améliorer
ce résultat, plusieurs astuces peuvent être envisagées pour focaliser la lumière THz
(lentilles [91], antenne "bow-tie" [167] ou spirale logarithmique [56]...). .

3.7.2 Généralisation du principe du résonateur hybride

Les résonateurs "One loop" et "Two loops" utilisent une configuration d’antenne
boucle. Ils résultent du couplage entre une micro-cavité "Patch", dont le mode fon-
damental est contraint par la limite de diffraction (d Ê λ/2) et une antenne boucle
[162, 58, 76], qui opère dans un régime très sub-longueur d’onde (l ¿ λ). La figure
3.27 représente le schéma de principe de ce concept. Il s’agit d’un cas particulier, qui

FIGURE 3.27 – Schéma de principe du couplage entre une micro-cavité "Patch" et une
antenne boucle, résultant en une cavité hybride.

peut être généralisé à un couplage avec tout type d’antenne.

3.7.3 Vers le nanolaser THz

On peut également envisager d’insérer un cœur actif à l’intérieur de la cavité.
Par exemple, la figure 3.18 page 85 permet d’extraire les facteurs de qualité Q pour
les résonateurs "Two loops" avec t = 3 µm. Pour la résonance fondamentale magné-
tique, le facteur Q mesuré expérimentalement est d’environ Q00 ≈ 7, tandis que pour
la résonance dipolaire électrique on mesure Q10 ≈ 10. Ces valeurs sont en très bon
accord avec celles que l’on peut trouver dans la littérature concernant les cavités
métalliques "patch" opérant dans la gamme des fréquences térahertz dont le cœur
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96CHAPITRE 3. Résonateur hybride électronique-photonique sub-longueur d’onde

semiconducteur est très fin [144, 50, 52, 153]. En effet, bien que les métaux soient de
bons conducteurs aux fréquences térahertz, lorsque l’épaisseur du semiconducteur
est très faible (t = 1−3 µm) par rapport à la longueur d’onde (λ= 100−400 µm), la pé-
nétration du champ électrique dans le métal devient une portion non négligeable par
rapport aux matériaux diélectriques (cf. Eq. 3.6 page 58). Dans ce cas le facteur de qua-
lité de la résonance est dominé par les pertes ohmiques. Nous verrons dans la partie II
que ce niveau de pertes n’est pas incompatible avec les critères de fonctionnement en
régime laser [138].
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Deuxième partie

Vers la miniaturisation des Lasers à
Cascade Quantique Térahertz
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Chapitre 4
Notions de base pour les lasers à
cascade quantique THz

L’objectif de ce chapitre est de rassembler les notions de base nécessaires à la
compréhension du principe de fonctionnement des lasers à cascade quantique THz à
travers l’étude d’une région active de type "phonon-résonant" dans un guide d’onde
Fabry-Pérot.

Les lasers à cascade quantique, ou encore lasers unipolaires inter-sous-bande,
diffèrent des diodes lasers sur plusieurs aspects fondamentaux. Le principe de fonc-
tionnement des diodes lasers repose sur des transitions entre niveaux d’énergie sur
lesquels des électrons sont injectés en bande de conduction tandis que des trous sont
injectés en bande de valence à travers une jonction p −n, et qui se recombinent à
travers la bande d’énergie interdite du matériau [163]. Celle-ci détermine la longueur
d’onde d’émission. Les QCLS sont quant à eux des dispositifs unipolaires, c’est-à-dire
que seuls les électrons en bande de conduction sont impliqués dans le processus
radiatif. L’autre spécificité des QCLS est l’effet de cascade électronique, qui permet
de recycler l’électron afin qu’il émette plusieurs photons. Ces deux spécificités sont
indépendantes, et peuvent être exploitées séparément. Par exemple, la référence [49]
rapporte la démonstration expérimentale d’un laser à cascade inter-bande, tandis que
la référence [55] rapporte la démonstration expérimentale d’un laser inter-sous-bande
qui fonctionne sans effet de cascade.

Le caractère unipolaire des QCLS est une conséquence du fait que la transition
radiative a lieu dans un puits quantique entre deux états quantiques confinés en
bande de conduction (sous-bandes). La transition ISB a ainsi lieu entre un état initial
et un état final qui appartiennent tous deux à la bande de conduction, et dont on peut
considérer, en négligeant la non-parabolicité, qu’ils possèdent la même courbure de
bande dans l’espace réciproque (cf.Fig.4.1).

En négligeant la non-parabolicité de ces états, on aboutit à une densité d’états
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100 CHAPITRE 4. Notions de base pour les lasers à cascade quantique THz

FIGURE 4.1 – Relations de dispersion des niveaux |1〉, |2〉 et |3〉 dans la région active
d’un QCL en fonction du vecteur d’onde planaire kË

joints étroite, ce qui rend la transition radiative ISB très similaire à une transition
atomique. Contrairement aux transitions inter-bande, où la distribution des électrons
et des trous dans la bande de conduction et de valence suit la statistique de Fermi,
l’élargissement du gain est dans ce cas seulement lié de façon indirecte à la tempéra-
ture à travers les mécanismes de collision et les effets à N-corps. De plus, la longueur
d’onde d’émission des QCLS ne dépend pas de la bande interdite des matériaux
constitutifs de la région active. En revanche, elle peut être adaptée en ajustant simple-
ment l’épaisseur des puits quantiques. La plus haute énergie accessible au photon
est limitée par la discontinuité de bande de conduction (DBC) entre le matériau qui
constitue le puits (par exemple GaAs) et celui qui constitue la barrière (par exemple
AlxGa1−xAs). Théoriquement, la largeur de raie de la transition inter-sous-bande, qui
dépend, entre autres, des rugosités aux interfaces [16, 147], est la limite fondamentale
pour la conception de QCLS émettant dans l’infra-rouge lointain.

La seconde caractéristique des QCLS, à savoir le mécanisme de cascade qui re-
cycle les électrons d’une période à l’autre, permet à chaque électron de contribuer
à l’émission d’un photon par période et donc de contribuer d’autant au gain laser.
Ainsi, chaque électron injecté après que le seuil du laser ait été atteint peut en principe
générer Np photons laser, où Np est le nombre de répétions de la période. Cela conduit
à une efficacité quantique sur-unitaire (ηq À 1) et à une forte puissance optique de
sortie, ces deux quantités étant proportionnelles à Np.

Après une brève description des guides d’onde THz utilisés au cours de cette
thèse, je présenterai les éléments théoriques nécessaires à la conception de la région
active des QCLS, tout en dégageant les paramètres pertinents au point de vue de la
performance des lasers.
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4.1. Guides d’onde Fabry-Pérot pour les QCLs THz 101

4.1 Guides d’onde Fabry-Pérot pour les QCLs THz

Un laser fonctionnel est composé d’un résonateur électromagnétique qui fournit
une contre-réaction optique d’une part, et d’un matériau qui fournit du gain d’autre
part.

Un tel résonateur permet de remplir le critère nécessaire à l’obtention du régime
d’émission laser lorsque :

— la phase de l’onde est telle que :(
k +φ(ν)

)
Lx = pπ, p = 1,2, ... (4.1)

où k = 2π/λ, Lx est la longueur de la cavité dans la direction de propagation, et
φ(ν) est le déphasage induit par le matériau qui fournit le gain,

— le gain modal dans la région active, qui doit compenser exactement les pertes
optiques du résonateur, est tel que :

Gmodal = ΓRAg th =αtotal (4.2)

où g th est le gain au seuil laser, ΓRA le facteur de recouvrement du mode guidé
avec la région active, et αtotal représente les pertes optiques totales.

Dans cette section, les principales caractéristiques des deux types de guide d’onde
les plus couramment utilisés pour les lasers à cascade quantique THz, à savoir le guide
simple plasmon (SP) et le guide métal-métal (MM), sont présentées afin d’apprécier
leurs avantages et leurs inconvénients.

4.1.1 Facteur de confinement et pertes optiques

Le guide SP et le guide MM, schématisés par la figure 4.2, sont des résonateurs
Fabry-Pérot. Le résonateur Fabry-Pérot est le guide d’onde le plus simple permettant
d’étudier les caractéristiques optique et électronique d’un QCL. Les modes supportés
par ces guides d’onde exploitent les propriétés des plasmons de surface. Ces modes
sont localisés à l’interface entre deux matériaux dont les parties réelles de la constante
diélectrique sont de signes opposés (cf. section 2.1.2). Les matériaux plasmoniques
utilisés dans ces guides sont soit des métaux, soit des semiconducteurs fortement
dopés (cf. section 1.5). La région active du QCL THz est placée au cœur du guide. C’est
une hétérostructure quantique qui, d’après la règle de sélection de la polarisation qui
sera décrite dans la section 4.4.1, agit comme une source interne de rayonnement
électromagnétique polarisé TM. C’est pour cette raison que nous nous traiterons dans
cette partie seulement les modes du guide en polarisation TM.

Les premières démonstrations de l’électroluminescence [146] puis du régime laser
[80] dans une structure à cascade quantique THz ont été réalisées en utilisant un guide
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102 CHAPITRE 4. Notions de base pour les lasers à cascade quantique THz

FIGURE 4.2 – Géométrie du guide simple plasmon (SP) (a) et du guide métal-métal
(MM)(b), de longueur Lx , de largeur w et d’épaisseur LRA. La région active (RA) du
guide est composée d’une hétérostructure épitaxiée d’épaisseur LRA qui fournit du
gain dans la gamme [1−5] THz.

en configuration SP. Dans ce guide, la région active est située entre une couche mince
métallique déposée par évaporation et une fine couche de GaAs fortement dopée (n+)
obtenue par MBE sur un substrat semi-isolant (SI) de GaAs (cf. Fig.4.2(a)).

Le guide MM est une configuration alternative dans lequel la couche de GaAs dopé
(n+) est remplacée par une seconde couche mince métallique (cf. Fig.4.2(b)). Bien
que la première démonstration de cette configuration ait été réalisée dans le moyen
infra-rouge [159], son utilisation est beaucoup plus avantageuse dans la gamme THz,
où les pertes dans le métal sont beaucoup plus faibles que dans le moyen infra-rouge.

Dans un QCL, seul le volume correspondant à la région active contribue à l’am-
plification laser. Le facteur de confinement ΓRA représente la fraction du mode guidé
recouvrant la région active. En faisant l’approximation que la valeur de l’indice ef-
fectif du mode est proche de l’indice de réfraction de la région active, le facteur de
confinement peut s’écrire [20] :

ΓRA ≈
∫

LRA
|Ez |2 d z∫ |Etotal|2 d z

(4.3)

où LRA est l’épaisseur de la région active.
Quel que soit le guide considéré, le régime laser est atteint lorsque le gain du

matériau compense exactement les pertes du mode guidé (cf. Eq.4.2). Les pertes
optiques αtotal peuvent être décomposées en la somme de deux termes, les pertes de
propagation du mode dans le guide αg d’une part, et les pertes radiatives à travers les
facettes miroirs αm d’autre part :

αtotal =αg +αm . (4.4)
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4.1. Guides d’onde Fabry-Pérot pour les QCLs THz 103

Pour un mode résonant à la longueur d’onde λ0, les pertes de propagation du
mode dans le guide s’écrivent :

αg = 4π Im(neff)

λ0
(4.5)

où neff est l’indice effectif complexe du mode.
Afin de calculer l’indice effectif neff, le problème peut être simplifié à une dimen-

sion. Les dimensions caractéristiques d’un ridge Fabry-Pérot THz SP ou MM sont
Lx = 1−3 mm dans la direction de propagation x, Ly = 50−200 µm dans la direction
y et LRA = 10−12 µm dans la direction de croissance de l’hétérostructure quantique z.
Elles sont à comparer avec la longueur d’onde d’opération λ0 ∼ 100 µm dans l’espace
libre (λeff ∼ 30 µm dans le GaAs).

La valeur de l’indice effectif neff résulte du recouvrement du mode avec les diffé-
rentes régions du guide d’indices ni . Une méthode de calcul analytique de neff est
présentée dans la section 1.3.1. Les résultats présentés dans ce chapitre sont obtenus
par une méthode de calcul numérique par éléments finis (FEM). Pour cette méthode,
l’indice effectif d’un mode résonant à la longueur d’onde λ0 est défini par :

neff(λ0) =∑
i
Γi ni (λ0) (4.6)

où Γi est le facteur de confinement dans chaque région. La constante de propagation
du mode β permet de retrouver la valeur de neff :

neff(λ0) = β

2π
λ0 (4.7)

Cette approche permet d’obtenir une bonne estimation de la constante de propa-
gation β, des pertes du guide αg, et du facteur de confinement dans la région active
ΓRA associés à chaque mode de résonance λ0 à partir des valeurs des indices de ré-
fraction ni (λ0), ainsi que des épaisseurs des différentes couches de matériaux qui
composent le guide.

Les pertes miroir d’un guide Fabry-Pérot par les facettes avant et arrière sont
déterminées par leurs coefficients de réflectivité respectifs R1 et R2, ainsi que par la
distance Lx entre les deux facettes :

αm =− 1

2Lx
ln(R1R2) (4.8)

Afin d’illustrer les principales différences entre un guide SP et un guide MM, il est
utile d’estimer les valeurs numériques que peuvent prendre les paramètres ΓRA, αg et
αm dans chacune des deux configurations.
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104 CHAPITRE 4. Notions de base pour les lasers à cascade quantique THz

4.1.2 Comparaison entre le guide SP et le guide MM

La figure 4.3 illustre la configuration utilisée pour la simulation FEM unidimen-
sionnelle à travers une section d’un guide SP (a) et MM (b). La table 4.1 résume les
indices de réfraction utilisés pour le calcul par FEM 1D des modes dans les guides SP
et MM.

FIGURE 4.3 – Configuration des différentes couches de matériaux qui composent le
guide simple-plasmon (SP) (a) et métal-métal (MM) (b). Vue en coupe dans le plan
(y, z).

L’indice de réfraction du métal est issu de la référence [106], celui de la couche de
GaAs dopé à n = 2 1018cm−3 est calculé en utilisant le modèle de Drude (cf. Eq. 1.95
page 26), celui du substrat est approximé à l’indice de réfraction du GaAs non dopé
(nGaAs ≈ 3.6 à λ0 = 100 µm), et celui de la région active correspond à l’indice de
réfraction du GaAs massif dopé à n = 5 1015cm−3.

Le profil caractéristique du mode TM0 à λ0 = 100 µm dans chacune des deux
configurations du guide est reporté dans la figure 4.4.

Dans le guide SP, le mode est confiné dans la région active à l’interface avec la
couche métallique supérieure d’une part et la couche dopée inférieure d’autre part
(cf. Fig.4.4(a)). Dans cette configuration, le profil du mode s’étend à l’extérieur de la
région active sur une distance d’environ 80 µm à l’intérieur du substrat :

— le confinement selon la direction z n’est pas sub-longueur d’onde et le facteur
de confinement dans la région active vaut ΓRA ≈ 0.3,
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4.1. Guides d’onde Fabry-Pérot pour les QCLs THz 105

Simulation FEM 1D

SP MM

Matériau (i ) Indice de réfraction (ni )

Air 1
Couche supérieure 239− j 404
Région active 3.6− j 3 10−3

Couche inférieure 3.82− j 14.5 239− j 404
Substrat 3.6

TABLE 4.1 – Indices de réfraction utilisés pour la simulation FEM 1D des guides SP et
MM.

— le coefficient de réflectivité est proche de la valeur habituelle à l’interface semi-
conducteur/air, c’est-à-dire RSP ≈ 0.3 (Lz ≥λeff, cf. section 2.1.4).

Le mode du guide MM est quant à lui très bien confiné dans la région active par
les couches métalliques supérieure et inférieure (cf. Fig.4.4(b)) :

— le confinement selon la direction z est sub-longueur d’onde et le facteur de
confinement dans la région active vaut ΓRA ≈ 1,

— cela induit un fort désaccord entre le profil du mode se propageant dans le
guide et celui d’un mode pouvant se propager dans l’espace libre, ce qui se
traduit par un plus grand coefficient de réflectivité de la facette à l’interface
semiconducteur/air , c’est-à-dire RMM ≈ 0.7 ((Lz ¿ λeff, cf. section 2.1.4) et
Fig. 2.3 page 40).

Les valeurs des pertes dans le guide αg correspondant au mode TM0, ainsi que le
facteur de confinement ΓRA sont reportés dans la table 4.2.

Pertes du guide

SP MM

αg (cm−1) 3.9 12.3
ΓRA 0.31 0.98

TABLE 4.2 – Résultats du calcul par FEM 1D du mode TM0 pour λ0 = 100 µm (ν0 = 3
THz) dans les guides SP et MM.

On pourra remarquer que, malgré la différence de nature entre le GaAs massif
et l’hétérostructure constituant la région active, ces simulations ont été réalisées
dans l’approximation nRA ≈ nGaAs. En réalité, la région active est un système de puits
quantiques présentant des absorptions ISB dont il est possible de tenir compte (cf.
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106 CHAPITRE 4. Notions de base pour les lasers à cascade quantique THz

FIGURE 4.4 – Amplitude de la composante principale du champ électrique (Ez) pour
le mode TM0 selon la direction de confinement (z) : comparaison entre un guide SP
(a) et un guide MM (b) d’épaisseur LRA = 10 µm, pour λ= 100 µm. En jaune : couche
mince métallique. En gris : couche mince de GaAs dopé n+.

Eq.1.102 et 1.103). Ceci est nécessaire en particulier dans le cas où le mécanisme
d’injection implique une mini-bande. Les régions actives étudiées au cours de cette
thèse ne font pas appel à ce type de mécanisme d’injection (voir section 5.1), c’est
pourquoi ces phénomènes d’absorption peuvent être négligés dans le calcul de la
fonction diélectrique de la région active, et dans ce cas l’approximation nRA ≈ nGaAs

est une bonne approximation.
Les pertes par les facettes du guide, αm, sont calculées pour différentes longueurs

Lx = 1.0, 1.5 et 2.0 mm dans chacune des deux configurations. Les valeurs de αm

reportées dans la table 4.3 sont obtenues à partir de l’équation 4.8, en utilisant les
coefficients de réflectivité RSP ≈ 0.3 ou RMM ≈ 0.7 selon le type de configuration.

Nous retiendrons de cette étude comparative que, pour des ridges Fabry-Pérot de
longueur Lx = 1−2 mm et d’épaisseur LRA = 10 µm :

— le guide MM présente des pertes optiques αtotal plus élevées que le guide SP,

— le facteur de confinement ΓRA est proche de l’unité dans la configuration MM,

— dans la configuration SP, les pertes otiques sont dominées par les pertes par les
facettes αm, et sont donc très sensibles à la longueur Lx ,

— dans la configuration MM, les pertes optiques sont dominées par les pertes de
propagation du mode dans le guideαg, et sont en principe sensibles à l’épaisseur
LRA.
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4.1. Guides d’onde Fabry-Pérot pour les QCLs THz 107

Pertes mirroir

SP MM

Lx (mm) 2.0 1.5 1.0 2.0 1.5 1.0

αm (cm−1) 5.7 7.6 11.4 1.8 2.3 3.3

αtotal (cm−1) 9.6 11.5 15.3 14.1 14.6 15.6

TABLE 4.3 – Comparaison entre plusieurs guides SP et MM pour différentes longueurs
Lx pour le mode TM0 à λ0 = 100 µm (ν0 = 3 THz).

Ce dernier point est très important, et sera approfondi dans le prochain chapitre.

4.1.3 Conclusion

La table 4.4 résume les caractéristiques d’un ridge Fabry-Pérot de longueur Lx = 1
mm et d’épaisseur LRA = 10 µm, pour le mode TM0 à λ0 = 100 µm (ν0 = 3 THz).

Comparaison

SP MM

αtotal (cm−1) 15.3 15.6
αg/ΓRA (cm−1) 12.6 12.6
αm/ΓRA (cm−1) 36.8 3.4

Cα 0.37 0.11

TABLE 4.4 – Comparaison entre un guide SP et un guide MM avec Lx = 1 mm, pour le
mode TM0 à λ= 100 µm (ν= 3 THz). Le coefficient Cα est défini par la relation 4.10.

Les rapports αg/ΓRA et αm/ΓRA permettent de comparer les pertes de propagation
et les pertes miroir entre les deux types de guide. Ainsi on peut se rendre compte que,
bien que la valeur de αg soit environ trois fois plus importante que celle du guide
SP, la configuration MM permet d’obtenir la même valeur pour le rapport αg/ΓRA et
de réduire d’un facteur 10 le rapport αm/ΓRA. De ce fait, cette configuration est plus
intéressante pour étudier les propriétés de la région active des QCLS.

La puissance de sortie collectée lors de la caractérisation expérimentale d’un ridge
Fabry-Pérot correspond à l’émission par une seule facette. Le coefficient Cα reflète
cette caractéristique des guides SP et MM. Pour un courant I qui traverse la région
active du QCL, le rendement différentiel s’écrit :

dPs/d I ∝ Npħω αm

αg +αm
(4.9)
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108 CHAPITRE 4. Notions de base pour les lasers à cascade quantique THz

où Ps est la puissance émise hors de la cavité laser, et Np le nombre de périodes de la
région active. Pour un ridge laser qui possède deux facettes miroir identiques et non
traitées, la puissance collectée correspond à celle émise par une seule facette :

dPs,m1

d I
∝ Npħω

αm1

αg +αm1 +αm2

= NpħωCα, (4.10)

avec dans notre cas αm1 = αm2 = αm/2. Dans le cas du guide SP, le facteur Cα est
plus de 3 fois plus important que dans le guide MM, rendant cette configuration plus
intéressante que la configuration MM pour des applications nécessitant une large
puissance de sortie.

Il faut toutefois rappeler que cette étude compare des guides d’onde idéaux, et que
ces résultats sont donc à modérer par l’existence sources de pertes supplémentaires
dans les guides réels.

En réalité, bien que dans un guide SP, les pertes par absorption par les porteurs
libres liées à l’extension spatiale du mode dans le substrat soient minimisées par le
faible recouvrement avec la fine couche dopée, ce phénomène est la principale source
de pertes dans le guide et est inhérent à la configuration SP. En effet, la profondeur
de pénétration dans la couche dopée est du même ordre de grandeur que l’épaisseur
de la couche dopée ( 0.5−1 µm pour un dopage à 5 1018cm−3) [118]. De plus, dans
un guide SP, la pénétration du mode dans le substrat (considéré sans perte dans
ce calcul) peut engendrer des pertes supplémentaires dues à l’absorption par les
impuretés dans le substrat (atomes donneurs ou accepteurs) et ce, même pour un
substrat nominalement non dopé.

Dans un guide MM réel, il faut également tenir compte des couches de contact
fines dopées n+ supplémentaires de chaque côté de la région active à l’interface avec
le métal. Ces couches servent à améliorer l’injection du courant dans la région active.
Au point de vue des pertes optiques, leur présence augmente légèrement la valeur de
αg à cause du recouvrement non nul du mode avec ces couches dopées. Un calcul par
FEM 1D en incluant ces couches dopées à N = 2 1018cm−3 d’épaisseur hz = 200 nm
donne des résultats quasiment identiques à ceux présentés ci-dessus.

Il reste désormais à calculer le gain dans la région active du QCL THz. Les sections
suivantes fournissent les éléments de théorie nécessaires à l’établissement :

— de l’expression de la densité de courant de seuil Jth (Eq.4.94),

— de la formule du gain fourni par une période de la région active gp (Eq.4.109),

— et finalement du gain modal Gmodal = Γgth = Γgp Jth (cf. Eq.4.2 et 4.111)

en fonction des paramètres quantiques d’un QCL THz.
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4.2. Propriétés électroniques et optiques des semiconducteurs III-V 109

4.2 Propriétés électroniques et optiques des semiconduc-
teurs III-V

Cette section a pour objectif de fournir une base théorique simple qui permet
de décrire la structure électronique d’un cristal massif et d’une hétérostructure, et
finalement le gain optique ainsi que le transport électronique à travers la région active
d’un QCL THz phonon-résonant.

4.2.1 Structure cristalline

L’arrangement périodique des atomes dans un réseau cristallin est le siège de
nombreux phénomènes quantiques intéressants. Les propriétés de la structure élec-
tronique des cristaux sont mises à profit dans les dispositifs à base de semiconducteurs.
L’essor des dispositifs électroniques et optoélectroniques a été rendu possible par la
maîtrise de la conception d’hétérostructures semiconductrices.

Les atomes d’un cristal semiconducteur du groupe IV sont liés entre eux par des
liaisons covalentes, issues de l’hybridation sp3 des orbitales s et p des électrons de
valence. Les orbitales électroniques hybrides forment des liaisons covalentes tétra-
édriques, qui sont responsables de la symétrie de type diamant ou zinc blende du
réseau cristallin (cf. schéma 4.5). Cet arrangement est préféré par les atomes car il
correspond au cas le plus favorable du point de vue énergétique. Dans un cristal
parfait de type diamant, chaque atome possède ainsi quatre liaisons équivalentes avec
ses premiers voisins dans les directions tétraédriques.

Dans le cas des semiconducteurs III-V, l’espèce du groupe III ne met pas en jeu
le même nombre d’électrons de valence que l’espèce du groupe V, et les liaisons
covalentes formées ont une nature ionique. Autrement dit, les liaisons covalentes
qui lient deux atomes voisins n’ont pas toutes la même énergie, ce qui explique
notamment l’existence de plans de moindre contrainte. Cette charge ionique z est
caractérisée par le coefficient Z tel que z = Z e, où e est la charge élémentaire de
l’électron. Dans les semiconducteurs binaires GaAs, InAs et GaSb, ce facteur vaut
environ Z ≈ 1/3.

FIGURE 4.5 – Cellule élémentaire de la structure cristalline zinc blende.
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110 CHAPITRE 4. Notions de base pour les lasers à cascade quantique THz

Les structures cristallines peuvent être décrites mathématiquement comme un
ensemble de points qui suivent une règle de translation vectorielle de vecteur ~T tel
que :

~T = n1~a1 +n2~a2 +n3~a3 (4.11)

où ni=1,2,3 sont des nombres entiers et ~ai=1,2,3 sont les vecteurs primitifs de ce réseau,
appelé réseau de Bravais. La structure zinc blende peut être construite à partir de deux
mailles élémentaires de type cubique face centrée (cfc) de paramètre de maille a0

(longueur d’un côté de la maille cfc), l’une composée d’atomes du type III et l’autre
d’atomes du type V, décalées l’une par rapport à l’autre d’un quart de la longueur de
la grande diagonale du cube. Dans ce cas, le motif élémentaire est composé de deux
atomes qui définissent deux bases, en ~b1 = (000) et ~b2 = a0

4 (111). Dans chacune de ces
bases, le réseau de Bravais est décrit par les vecteurs primitifs [54] :

~a1 = a0

2
(011)

~a2 = a0

2
(101)

~a3 = a0

2
(110)

Une telle structure périodique peut également être décrite par son réseau réci-
proque [3, 77]. Cette représentation simplifie souvent l’écriture des relations E(~k)
de dispersion ou de diffraction des ondes électromagnétiques à travers le cristal. Le
réseau réciproque est formé de tous les vecteurs propres de l’équation :

e j~k·(~r+~T ) = e j~k·~r (4.12)

Ainsi, toutes les ondes planes de vecteur d’onde e j~k·~r partagent la même périodicité
que les vecteurs de translation du réseau dans l’espace réel. Le réseau réciproque
correspond à la transformée de Fourier du réseau représenté dans l’espace réel, et l’on
peut donc construire les vecteurs du réseau réciproque ~vi=1,2,3 à partir des vecteurs
primitifs du réseau de Bravais ~a j=1,2,3 :

~vi = 2π
~a j × ~ak

(~a1 × ~a2) · ~a3
(4.13)

L’analogue du vecteur ~T du réseau de Bravais est le vecteur ~G , qui est une combinaison
linéaire des vecteurs du réseaux réciproque :

~G = h~b1 +k~b2 + l ~b3 (4.14)

où h,k, l sont des nombres entiers, liés aux vecteurs primitifs du réseau de Bravais

par des coefficients de proportionnalité x1,2,3 tels que (hkl ) =
(

a1
x1

a2
x2

a3
x3

)
. Les indices

h,k, l et a1, a2, a3 ainsi définis représentent les longueurs des vecteurs réduits du
réseau réciproque et du réseau de Bravais respectivement. Ils sont mathématiquement
identiques dans les deux réseaux et sont appelés indices de Miller.
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4.2. Propriétés électroniques et optiques des semiconducteurs III-V 111

4.2.2 Structure de bande électronique

Le réseau atomique du cristal forme un système quantique caractérisé par une
structure de bande électronique. Les états électroniques sont gouvernés par l’équation
de Schrödinger :

H (~r , t )Ψ(~r , t ) = jħ ∂

∂t
Ψ(~r , t ) (4.15)

oùΨ(~r , t ) est la fonction d’onde de l’électron. L’opérateur Hamiltonien de ce système
s’écrit sous sa forme générale :

H =∑
i

~pi
2

2mi
+∑

j

~p j
2

2m j
+ 1

2

∑
j 6= j ′

Z j Z j ′e
2

4πε0|~r j − ~r j ′ |
−∑

i , j

Z j e2

4πε0|~ri −~r j |

+ 1

2

∑
i 6=i ′

e2

4πε0|~ri − ~ri ′ |
(4.16)

Les deux premiers termes de la somme représentent l’énergie cinétique des élec-
trons et des ions, dont le moment cinétique est ~p = ħ~k. Les trois termes restants
représentent la contribution de l’interaction électrostatique ion-ion, ion-électron et
électron-électron (e-e) respectivement.

Dans l’approximation de Born-Oppenheimer, les ions sont considérés statiques.
Cette hypothèse est raisonnable car leur masse est de trois ordres de grandeur su-
périeure à celle des électrons. Ainsi, le temps de relaxation des électrons étant très
grand devant celui des ions, le système peut être considéré comme étant dans son
état fondamental à tout instant. Ces approximations permettent d’écrire l’opérateur
Hamiltonien d’un système à un seul électron sous l’influence du potentiel effectif V (~r )
et d’écrire l’équation de Schrödinger correspondante :

H1eΨn(~r ) =
[
~p2

2m
+V (~r )

]
Ψn(~r ) = EnΨn(~r ) (4.17)

Le potentiel V (~r ) a la même périodicité a0 que le réseau cristallin.
Les propriétés des dispositifs électroniques qui nous intéressent reposent sur les

électrons des couches externes du cortège atomique. Les électrons de cœur produisant
un écrantage de la charge du noyau, ces électrons externes ont la particularité d’être
faiblement liés aux atomes du cristal. Ainsi, par la suite on fera l’hypothèse d’électrons
quasi-libres sous l’influence d’un potentiel périodique faible. D’après le théorème de
Bloch, les solutions de l’équation de Schrödinger peuvent être écrites sous la forme
[27] : {

Ψ(~r ) = u(~r ) e j~k·~r

Ψ(~r +~R) = e j~k·~R Ψ(~r )
(4.18)
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112 CHAPITRE 4. Notions de base pour les lasers à cascade quantique THz

où u(~r ) est une fonction périodique de même périodicité que le potentiel V (~r ). Il suffit
de ne retenir que les solutions qui appartiennent à la première zone de Brillouin (|k| <
π/a) pour décrire complètement le système. Dans l’espace réciproque, cette zone est
centrée en Γ≡ (000), et est limitée par les points X ≡ 2π/a(100) et L ≡π/a(111).

FIGURE 4.6 – Structure de bande du GaAs massif dans la première zone de Brillouin.[29]

Un électron libre est décrit par une onde plane avec une relation de dispersion
parabolique :

E(~k) = ħ2~k2

2m0
(4.19)

La relation de dispersion d’un électron sous l’influence du potentiel V (~r ) de pério-
dicité a0 doit satisfaire aux conditions de continuité en bord de zone de Brillouin
(E (~k + ~G) = E (~k)). Ainsi, au point Γ en bande de conduction, la relation E (~k) peut être
écrite sous une forme quadratique de~k :

E(~k) = E(0)+ ħ2~k2

2m∗ (4.20)

Le coefficient m∗, appelé coefficient de masse effective de l’électron, est tel que [27] :

1

m∗ ≡ ∂2E(~k)

ħ2∂~k2
(4.21)

On peut décrire le mouvement de cet électron dans le réseau cristallin par analogie
avec celui d’un électron libre qui possèderait une masse effective m0 ·m∗ par rapport
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4.2. Propriétés électroniques et optiques des semiconducteurs III-V 113

à la masse de l’électron libre m0. De la même façon, on peut déduire la vélocité de
l’électron à partir de la relation de dispersion E(~k) :

~vk = 1

ħ
∂E(~k)

∂~k
(4.22)

Ces deux dernières relations sont très importantes car elles permettent de déterminer
les propriétés de transport des porteurs de charge dans les solides par une approche
semi-classique.

4.2.3 Densité d’états à l’équilibre et porteurs de charge extrinsèques

Dans un cristal massif de dimension L dans les trois directions de l’espace réel, les
états propres de l’électron en bande de conduction en Γ sont des points séparés par
2π/L3 dans l’espace réciproque. La densité d’états d’énergie E proche du niveau de
Fermi EF est définie par la relation [77, 23] :

ρ3D(E) = 1

2π2

(
2m∗

ħ2

)3/2

(E −EC )1/2 (4.23)

où EC est l’énergie du bas de la bande de conduction. Dans le cas d’un puits quantique
2D, la dépendance en E 1/2 est remplacée par une fonction porte. La distribution des
porteurs intrinsèques dans les bandes de valence et de conduction d’un semiconduc-
teur suit la loi de distribution de Fermi-Dirac en fonction de leur énergie E et de la
température du cristal T :

fFD(E ,T ) = 1

1+e
E−EF
kB T

(4.24)

où kB est le facteur de Boltzmann. Ainsi, à la température absolue T = 0 K, la fonction
de Dirac se réduit à une fonction porte abrupte, et la totalité des porteurs se trouve
en bande de valence. A une température non nulle, le profil abrupt s’arrondit et
une portion évanescente de la distribution de Fermi-Dirac pénètre dans la bande de
conduction, générant un nombre égal d’électrons en bande de conduction et de trous
en bande de valence. On appelle densité d’états joints n(E ,T ) la densité effective de
porteurs excités à une énergie donnée dans la bande de valence ou de conduction.
Cette densité d’états est définie par la relation :

n(E ,T ) =
∫ ∞

−∞
fFD(E ,T )ρ(E)dE (4.25)

Dans le cas d’un cristal parfait de type diamant (groupe IV de la classification
périodique des éléments), les quatre électrons de valence des atomes sont engagés
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114 CHAPITRE 4. Notions de base pour les lasers à cascade quantique THz

dans les liaisons covalentes. Ainsi, à la température absolue T = 0 K, il n’y a aucun
électron libre dans le réseau. C’est également le cas dans les cristaux composés se-
miconducteurs III-V (ou II-VI) car ils disposent en moyenne de quatre électrons de
valence par atome [77]. Il est possible d’introduire une quantité finie de porteurs
extrinsèques en remplaçant certains atomes du réseau par des atomes d’impureté. En
fonction du groupe d’appartenance de ces impuretés, chaque atome est soit donneur,
soit accepteur d’électron, introduisant une charge nette négative ou positive dans le
cristal.

Dans les semiconducteurs III-V, on utilise souvent des atomes du groupe IV. Dans
ce cas, le signe du dopage (n ou p) dépend du type de site qu’ils occupent (dopage n
s’ils remplacent les éléments de type III, et p sinon). Notons que par exemple, dans
un cristal de GaAs, les atomes de Si (groupe IV) occupent préférentiellement les sites
du Ga de la surface (100), induisant un dopage n, mais il est possible de modifier cette
tendance en contrôlant les paramètres de croissance du cristal par MBE, comme la
température du substrat ou le rapport des flux As : Ga [112, 101, 145].

Ces porteurs de charge supplémentaires peuvent être traités comme des charges
libres dans la structure de bande du cristal. S’ils sont spatialement séparés de leurs
atomes dopants, par exemple sous l’effet d’un champ électrique ou par relaxation vers
des états de plus faible énergie, les dopants sont ionisés et deviennent des charges
fixes dans le cristal qui reste globalement neutre. Ces charges induisent une courbure
du profil des bandes de valence et de conduction qui peut être prise en compte en
introduisant l’équation de Poisson lors de la résolution de l’équation de Schrödinger
(cf. section 4.3.2 page 116).

4.3 Structure électronique des hétérostructures

Dans cette section, la structure électronique des cristaux semiconducteurs est
décrite dans une dimension (1D) en présence d’une ou plusieurs hétérojonctions.
Dans ce cas, le moment cinétique d’un électron peut être décomposé sous la forme :

k = kË+k⊥ (4.26)

où kË est la projection du vecteur~k sur le plan parallèle à l’interface de l’hétérojonction,
et k⊥ est sa composante normale au plan de l’interface. Pour la suite des calculs de ce
problème à une dimension, on fera l’hypothèse que la contribution planaire suit une
relation de dispersion parabolique (approximation de l’électron libre) :

E =
ħ2k2

Ë
2m∗ (4.27)

et l’on considèrera seulement la contribution de la composante normale du moment
cinétique et de la masse effective de l’électron.
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4.3. Structure électronique des hétérostructures 115

4.3.1 Approximation de la fonction enveloppe

Pour faciliter l’analyse des hétérostructures, il est préférable de considérer la fonc-
tion d’onde de l’électron comme le produit de la fonction de Bloch u(r ) avec la fonc-
tionΦ(r ) (cf. Eq.4.18) :

Ψ(r ) = u(r )Φ(r ) (4.28)

En effet, l’épaisseur caractéristique des couches qui composent une hétérostructure
est comprise entre 1 et 20 nm, ce qui est bien supérieur à la largeur des puits de
potentiel atomiques (cf. Fig.4.7). La fonction de Bloch u(r ) oscille avec la périodicité
du réseau cristallin, tandis que la fonction enveloppeΦ(r ) décrit la contribution des
différents matériaux qui composent l’hétérostructure [7, 27]. La fonction enveloppe,

FIGURE 4.7 – Approximation de la fonction d’onde de l’électron dans un puits quan-
tique par sa fonction enveloppe.

ainsi que sa première dérivée pondérée par la masse effective de l’électron, doivent
être continues à toute interface entre deux matériaux A et B :{

ΦA(r−) = ΦB(r+)
1

m∗
A

∂Φ(r−)
∂r = 1

m∗
B

∂Φ(r+)
∂r

(4.29)

L’approximation par la fonction enveloppe permet de modéliser les états électroniques
à l’intérieur de structures à plusieurs puits quantiques de façon très satisfaisante. Une
précision au niveau atomique serait superflue puisque les électrons ne sont que faible-
ment liés, et par conséquent, ne sont pas localisés près d’un atome cristallin particulier.
Au contraire, ils sont délocalisés à travers les puits quantiques définis par les couches
des différents matériaux. Dans le cas d’une hétérostructure unidimensionnelle dans
la direction z, l’opérateur Hamiltonien devient :

Henv(z) =− ħ2

2m0

d

d z

[
1

m∗(z)

d

d z

]
+V (z) (4.30)
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116 CHAPITRE 4. Notions de base pour les lasers à cascade quantique THz

où V (z) est le potentiel cristallin au point z de l’hétérostructure. L’équation de Schrö-
dinger à résoudre pour la fonction enveloppe s’écrit :

Henv(z)Φ(z) = E Φ(z) (4.31)

4.3.2 Méthode numérique de résolution Schrödinger-Poisson

Les valeurs propres de d’équation de Schrödinger pour une hétérostructure à
plusieurs puits quantiques ne peuvent être calculées analytiquement, en particulier
sous l’action d’un champ électrique externe. La méthode d’analyse numérique utilisée
au cours de cette thèse est la méthode des différences finies (FDM), par laquelle le
potentiel et les fonctions d’onde électroniques sont discrétisées [71] dans un espace
divisés en mailles. L’opérateur Hamiltonien ainsi discrétisé s’écrit :

HFDM =− ħ2

ri + ri−1

1

m0

(
Φi+1 −Φi

m∗
i+1/2ri

− Φi −Φi−1

m∗
i−1/2ri−1

)
(4.32)

où ri−1, ri et ri+1 sont les coordonnées spatiales de trois mailles voisines, et m∗
i etΦi

représentent respectivement le coefficient de masse effective et la fonction enveloppe
en ri . L’équation de Schrödinger devient alors, sous forme matricielle :

n∑
j=1

Ai j Φ j = E Φi (4.33)

En tenant compte du potentiel discrétisé Vi , les éléments de la matrice A sont :

Ai j =


−[ħ2/m∗

i+1/2] · [1/ri+1(ri + ri−1)] si j = i +1,
−[ħ2/m∗

i−1/2] · [1/ri+1(ri + ri−1)] si j = i −1,
−Ai i+1 − Ai i−1 +Vi si j = i ,
0 sinon.

(4.34)

Pour le calcul des régions actives des QCLS présentées dans les chapitres suivants,
cette méthode est utilisée dans une structure composée de deux à trois périodes entre
deux barrières de potentiel très hautes, afin de reproduire les conditions de cascade
au centre de la structure simulée .

Ces résultats peuvent être affinés en tenant compte de l’influence de la distribution
de charges sur le profil du potentiel. Pour cela, l’équation de Poisson est d’abord
résolue pour calculer la perturbation du potentiel φ(z) induite par la distribution de
charges ρ(z) :

∇2φ(z) =−ρ(z)

ε
= −e(ND −n(z))

ε
(4.35)
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4.4. Transitions inter-sous-bandes 117

où la densité ρ(z) provient de la densité électronique n(z) et de la concentration
d’atomes donneurs ionisés ND. Les calculs peuvent être menés de façon auto-consistante
[141]. Dans ce cas, la densité n(z) dans l’équation 4.35 est remplacée par la densité
totale ntot(z) qui tient compte de la contribution de chaque état propre d’indice k
[141] :

ntot(z) =
m∑

k=1
Φ∗

k (z)Φk (z)nk (4.36)

où nk est le coefficient d’occupation de l’état propre d’indice k. L’équation de Schrö-
dinger est ensuite résolue une seconde fois en remplaçant le potentiel V (z) par sa
nouvelle forme Vcorr(z) [141] :

Vcorr(z) =V (z)−eφ(z) (4.37)

Les nouveaux états propres de ce système modifient à leur tour la distribution de
charges à travers l’hétérostructure, et l’équation de Schrödinger est à nouveau ré-
solue avec un nouveau potentiel. Cette opération est ainsi répétée jusqu’à ce que
les solutions pour la distribution de charges et pour les états propres du système
convergent.

4.4 Transitions inter-sous-bandes

Le principe de fonctionnement des composants optoélectroniques ISB repose sur
des transitions électroniques entre les états propres de l’hétérostructure. Les méca-
nismes de transition impliqués dans le fonctionnement d’un QCL sont radiatifs, mais
certains processus non-radiatifs sont également exploités pour assurer la déplétion
de certains états de façon rapide et efficace. Pour connaître le gain dans la région
active d’un QCL, il faut déterminer les probabilités d’une transition ISB induite par la
présence d’une onde électromagnétique incidente [109].

4.4.1 Transitions radiatives

Considérons une onde plane électromagnétique polarisée linéairement. Le champ
électrique peut s’écrire :

~E = E0~εcos(ωt −~k ·~r ) (4.38)

avec la polarisation~ε. Le potentiel vecteur ~A associé à cette onde incidente est tel que
~E =−∂~A/∂t , d’où :

~A =− E0

2ω
~ε

(
e j (ωt−~k·~r ) −e− j (ωt−~k·~r )

)
(4.39)
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118 CHAPITRE 4. Notions de base pour les lasers à cascade quantique THz

L’action de cette onde incidente sur les états propres de l’électron dans l’hétérostruc-
ture peut être calculée grâce à l’Hamiltonien dépendant du temps, dans l’approxima-
tion dipolaire et le formalisme de la masse effective [7] :

H =− e

m∗ ~A ·~p =V
(
e j (ωt−~k·~r ) −e− j (ωt−~k·~r )

)
(4.40)

avec V = eE0
2m∗ω ~ε ·~p.

Sous l’action de cet Hamiltonien de perturbation, la probabilité par unité de temps
pour un électron dans l’état initial |i 〉 d’énergie Ei de subir une transition vers l’état
final | f 〉 d’énergie E f est donnée par la règle d’or de Fermi :

Wi f (ħω) = 2π

ħ |〈 f |V |i 〉|2 δ(E f −Ei ±ħω) (4.41)

ou encore :

Wi f (ħω) = 2π

ħ
e2E 2

0

4m∗2ω2
|〈 f |~ε ·~p |i 〉|2 δ(E f −Ei ±ħω) (4.42)

Le terme −ħω est associé au premier terme de l’équation 4.39 et correspond à l’ab-
sorption d’un photon incident : E f = Ei +ħω, tandis que le terme +ħω est associé au
second terme de l’équation 4.39 et correspond à l’émission stimulée d’un photon :
E f = Ei −ħω. Dans l’approximation de masse effective, les fonctions d’onde des états
de l’hétérostructure sont de la forme :

Ψi (~r ) = ui fi (~r ) (4.43)

fi (~r ) = 1p
S

e j ~kËi ·~rË Φi (z) (4.44)

où ui est la partie périodique de la fonction de Bloch, kËi et ~rË sont respectivement le
vecteur d’onde bidimensionnel et le vecteur position dans le plan des couches d’aire
S, etΦi (z) est la fonction enveloppe qui d’écrit l’extension de l’état de l’électron dans
la direction perpendiculaire au plan des couches. Pour les transitions ISB, l’état final
et l’état initial appartiennent à la même bande, donc ui = u f . Dans ce cas, l’élément
de matrice de l’équation 4.42 se réduit à l’élément de matrice dipolaire des fonctions
enveloppe :

〈 f |~ε ·~p|i 〉 = 〈 f f |~ε ·~p| fi 〉
= 〈Φ f |Φi 〉 1

S

∫
d x d y e− j ~kË f ·~rË (εx px +εy py ) e j ~kËi ·~rË

+δ( ~kË f − ~kËi ) 〈Φ f |pz |Φi 〉
(4.45)

Les fonctions enveloppe étant orthogonales entre elles, le terme 〈Φ f |Φi 〉 est nul si les
indices i , f désignent deux sous-bandes différentes. Le taux de transition de l’état |i 〉
vers l’état | f 〉 s’écrit :

Wi f (ħω) = 2π

ħ
e2E 2

0

4m∗2ω2
|〈Φ f |pz |Φi 〉|2 δ( ~kË f − ~kËi ) δ(E f −Ei ±ħω) (4.46)

te
l-0

09
43

20
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

7 
Fe

b 
20

14



4.4. Transitions inter-sous-bandes 119

ou encore, en notation spatiales :

Wi f (ħω) = 2π

ħ
e2E 2

0

4
|〈Φ f |zi f |Φi 〉|2 δ( ~kË f − ~kËi ) δ(E f −Ei ±ħω) (4.47)

où zi f est l’élément de matrice dipolaire entre les états |i 〉 et | f 〉.
Les équations 4.46 et 4.47 définissent plusieurs règles concernant les transitions

ISB :

— Règle de sélection de polarisation ISB : Seules les transitions optiques dont le
champ électrique est orienté selon la direction de croissance z sont permises
(polarisation TM). En effet, il ne reste que la composante εz de la polarisation
dans les expressions du taux de transition. En conséquence, aucune transition
ne peut être observée si la lumière se propage perpendiculairement à la surface
de l’échantillon.

— Vecteur d’onde : Les transitions optiques sont verticales dans l’espace réci-
proque : ~kË f = ~kËi . Ainsi, dans l’approximation d’une dispersion parabolique,
l’énergie de la transition Ei f = Ei −E f et le taux de transition Wi f ne dépendent
pas des composantes planaires du vecteur d’onde.

— Élément de matrice dipolaire : L’élément de matrice dipolaire dépend seule-
ment des fonctions enveloppes et peut être adapté en modelant la forme des
fonctions d’onde dans les puits de l’hétérostructure.

En conclusion, Wi f est l’expression générale du taux de transition d’un électron de
la sous-bande i à la sous-bande f indépendamment de sa nature bidimensionnelle. En
réalité, les sous-bandes ont une largeur finie dont on peut tenir compte en remplaçant
la fonction delta qui garantit la conservation de l’énergie par une lorentzienne de
largeur à mi-hauteur δν :

Wi f (ħω) =
e2 E 2

0 z2
i f

2ħ
δν/2

(E f −Ei −ħω)2 + (δν/2)2
(4.48)

Dans les QCLS, la quantité pertinente est le taux maximal d’émission stimulée à la
résonance (ħω= E f −Ei ) :

W max
i f =

e2 E 2
0 z2

i f

δνħ (4.49)

L’équation 4.49 est la probabilité d’absorption ou d’émission stimulée d’un photon
par unité de temps et par électron présent dans la sous-bande initiale, en présence
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120 CHAPITRE 4. Notions de base pour les lasers à cascade quantique THz

d’un champ électromagnétique de pulsation ω= (E f −Ei )/ħ et d’amplitude E0 dans
la direction perpendiculaire aux couches de l’hétérostructure.

αISB(ω) =
e2z2

i f ω (ni −n f )

ε0neffL

(δν/2)

(E f −Ei −ħω)2 + (δν/2)2
(4.50)

Le gain est défini par une absorption négative :

gISB(ω) =−αISB(ω) =
e2z2

i f ω (n f −ni )

ε0neffL

(δν/2)

(E f −Ei −ħω)2 + (δν/2)2
(4.51)

où (n f −ni ) est la différence des densités électroniques surfaciques entre les états f et
i , et L la longueur de la région active. Une quantité importante est le gain maximal à
la résonance par unité de porteurs en inversion :

gc =
g max

ISB

(n f −ni )
=

2e2z2
i f ω

ε0cneffδνL
=

4πe2z2
i f

ε0cneffL

ν

δν
(4.52)

4.4.2 Transitions non radiatives

Interaction électron-phonon

Parmi les mécanismes de diffusion non-radiatifs qui peuvent se produire entre
deux états, la relaxation des électrons par émission de phonons est le plus important
pour les QCLS. Les phonons sont des pseudo-particules qui quantifient les vibration
du réseau cristallin. La cellule élémentaire des cristaux de type zinc blende étant
composée de deux atomes (cf. section 4.2.1 page 109), le modèle le plus simple pour
décrire la relation de dispersion des phonons dans ces cristaux est le modèle de la
chaine diatomique [77, 35]. Dans ce modèle, la relation de dispersion des phonons est
déduite de la loi de Newton pour une chaîne composée d’une série de deux oscillateurs
séparés par la distance a :{

m1
∂2un
∂t 2 = C (vn + vn−1 −2un)

m2
∂2vn
∂t 2 = C (un +un−1 −2vn)

(4.53)

où un et vn représentent les déplacements de chacun des deux atomes élémentaires
de masses respectives m1 et m2, et C représente le coefficient de la force de rappel
ressentie par les atomes. Les solutions de ce système de deux équations linéaires à
deux inconnues sont données par :

ω2
± =C

 1

m1
+ 1

m2
±

√(
1

m1
+ 1

m2

)2

− 2

m1m2
(1−cos(qa))

 (4.54)
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4.4. Transitions inter-sous-bandes 121

Cette relation est paire et 2π/a périodique. Elle présente deux branches distinctes
avec une bande interdite en fréquence. Dans la première branche (ω−), les atomes
vibrent en phase. Dans la seconde branche (ω+), les atomes vibrent en opposition de
phase. Ces vibrations peuvent être engendrées par le champ électrique d’une onde
lumineuse incidente, en particulier dans le cas des semiconducteurs III-V, les liaisons
covalentes formées ont une nature légèrement ionique (cf. section 4.2.1).

Pour l’étude des transitions ISB d’une hétérostructure III-V, on peut faire l’hypo-
thèse que la branche des phonons optiques est non dispersive, et que la branche des
phonons acoustiques est isotrope. Dans l’approximation de l’oscillateur harmonique,
près de l’origine (qa ≈ 0), les solutions générales sont :

ω2
A ≈ C a2q2

2(m1+m2)

ω2
O ≈ 2C

(
1

m1
+ 1

m2

) (4.55)

La solution ωA décrit la branche des phonons acoustiques, dont l’énergie EA =ħωA

varie linéairement avec le vecteur d’onde q et s’annule pour q = 0. La solution ωO

décrit la branche des phonons optiques, dont l’énergie est est indépendante de q et
prend une valeur finie pour q = 0, permettant de ce fait une interaction directe avec
les photons. Chacune de ces deux branches est dégénérée en modes transverses et
longitudinaux.

En utilisant le formalisme des références [132] et [165], l’Hamiltonien d’interaction
électron-phonon (Hamiltonien de Fröhlich) s’écrit :

He-ph =∑
~q

(
α(~q)

(
e j~q~r b~q +e− j~q~r b†

~q

))
(4.56)

où b~q et b†
~q

représentent les opérateurs création et annihilation du phonon de mode

~q , et α(~q) quantifie l’interaction électron-phonon.
Il a été démontré théoriquement et expérimentalement [13, 47] que, pour deux

sous-bandes séparées par une énergie Ei f supérieure à celle du phonon longitudinal
optique (LO), le mécanisme de diffusion dominant est la diffusion par phonon LO.

La force d’oscillateur de l’interaction de Fröhlich pour la diffusion par phonon LO
s’écrit :

|α(~q)|2 = 2π ħωLO
e2q2

(q2 +q2
s )2

(
1

ε∞
− 1

ε0

)
(4.57)

où qs est l’inverse de la longueur d’écrantage 3D, ε0 et ε∞ sont les constantes diélec-
triques statique et à haute fréquence respectivement, et ħωLO = ELO est l’énergie du
phonon LO. En négligeant les effets d’écrantage par le gaz d’électrons, l’équation 4.57
devient :

|α(~q)|2 ≈CLO/q2 (q 6= 0) (4.58)
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122 CHAPITRE 4. Notions de base pour les lasers à cascade quantique THz

en posant CLO = 2π ħωLO e2
(

1
ε∞ − 1

ε0

)
.

D’après la règle d’or de Fermi, le taux de diffusion d’un électron de l’état initial
|i ,~ki 〉 vers l’état final | f , ~k f 〉 par émission ou absorption d’un phonon LO s’écrit :

Wi f (~ki , ~k f ) = 2π

ħ |〈 f , ~k f |He-ph|i ,~ki 〉|2 δ(E f (~k f )−Ei (~ki )±ħω(~q) (4.59)

Le temps de diffusion τ(~ki ) peut alors être calculé par intégration numérique de
l’équation 4.59 sur tous les états finaux possibles :

1

τ(~ki )
=

∫ d 2~k f

(2π/L)2
Wi f (~ki , ~k f ) (4.60)

où L est une longueur de normalisation de l’intégrale. En faisant l’approximation que
les sous-bandes présentent une dispersion parabolique, et en appliquant la règle de
conservation de l’énergie, on trouve que les états finaux appartiennent au cercle de
rayon k f :

k2
f = k2

i +
2m∗(E f (0)−Ei (0)∓ELO)

ħ2
(4.61)

Le taux total de diffusion par émission ou absorpion d’un phonon LO est donné par
[132] :

W abs. LO-ph
i f = m∗e2ωLO

2ħ2

(
1

ε∞
− 1

ε0

)
nωLO

∫ 2π

0
dθ Bi f (qabs,Ë) (4.62)

W em. LO-ph
i f = m∗e2ωLO

2ħ2

(
1

ε∞
− 1

ε0

)
(nωLO +1)

∫ 2π

0
dθ Bi f (qem,Ë) (4.63)

où nωLO est la distribution de Bose-Einstein pour les phonons LO :

nωLO = 1

e
ħωLO
kB T −1

(4.64)

et

Bi f =
∫ ∞

−∞
d z

∫ ∞

−∞
d z ′ φ∗

f (z)φi (z)φ∗
i (z ′)φ j (z ′)I (z, z ′, qË), (4.65)

en négligeant les effets d’écrantage, I (z, z ′, qË) ≈ 1
qË e−qË|z−z ′|. L’expression exacte de

I (z, z ′, qË) en tenant compte des effets d’écrantage est donnée dans l’article [132].
Les lois de conservation de l’énergie et du vecteur d’onde dans le plan des couches
imposent :

q2
Ë = |~ki − ~k f |2 = k2

i +k2
f −2ki k f cosθ (4.66)
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4.4. Transitions inter-sous-bandes 123

FIGURE 4.8 – (a) Vue schématique du mécanisme de diffusion par un phonon LO. (b)
Diagramme dans le plan (kx ,ky ) de l’espace réciproque.

où θ représente l’angle entre les vecteurs d’onde ~ki et ~k f dans le plan des couches (cf.
Fig.4.8).

Le taux d’émission de phonons LO par les électrons chauds en fonction de leur
température Te peut être calculé en utilisant la fonction de Fermi-Dirac pour dé-
crire les distributions électroniques hors équilibre dans les deux sous-bandes, en
leur attribuant différents quasi-niveaux de Fermi et différentes températures électro-
niques. Cependant, pour simplifier les calculs, je supposerai par la suite que les états
finaux sont toujours vides. Le taux d’émission total en fonction de la température
électronique des électrons de l’état initial s’écrit :

W em. LO-ph
i f (Te ) =

∫
dEkW em. LO-ph

i f (Ek ) fFD,i (Ek ,Te )∫
dEk fFD,i (Ek ,Te )

(4.67)

avec Ek = ħ2k2
Ë

2m∗ représente l’énergie cinétique de l’électron dans la sous-bande initiale,
et fFD,i (Ek la fonction de Fermi-Dirac correspondante.

Lorsque la différence d’énergie Ei f est inférieure à ELO (Ei f < ELO), l’émission
de phonons LO est interdite à basse température. Dans ce cas, les mécanismes de
relaxation sont dominés par une combinaison des autres mécanismes non-radiatifs,
tels que les interactions électron-électron, la diffusion par les impuretés, ainsi que par
l’émission de phonons LO par les électrons chauds. A haute température, la fonction
de Fermi-Dirac peut être remplacée par la fonction de Bolzmann, et l’intégrale sur
tous les états initiaux peut être réduite à l’expression :

W em. LO-ph
i f (Te) ≈W e−chaud

i f e
E f i −ELO

kB Te (4.68)

te
l-0

09
43

20
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

7 
Fe

b 
20

14



124 CHAPITRE 4. Notions de base pour les lasers à cascade quantique THz

où W e−chaud
i f représente le taux de diffusion d’un électron thermiquement activé

depuis le niveau de plus basse énergie qui remplit la condition Ei f = ELO. Le temps de
vie caractéristique d’un électron dans un état excité tel que la diffusion par un phonon
LO est permise varie entre 500 fs et quelques ps [41]. Ce phénomène est déterminant
pour la compréhension de comportement en température des QCLS.

FIGURE 4.9 – Taux d’émission de phonon entre le deuxième et le premier niveau d’un
puits quantique en GaAs avec des barrières infinies, en utilisant l’équation 4.67 (tiré
de la thèse de Yannick Chassagneux [20]).

Autres mécanismes non-radiatifs inter- et intra-sous-bande

— Interaction électron-phonon acoustique : La force de couplage pour la diffu-
sion de l’électron par un phonon acoustique s’écrit [132] :

|α(~q)|2 = C0

V
ħω(~q) (4.69)

avec C0 = D2/2ρc2
s , où D représente le potentiel de déformation pour les élec-

trons, ρ la densité de population des phonons acoustiques et cs la vitesse de
propagation du son dans la direction longitudinale. Dans un QCL, les taux
caractéristiques de diffusion sont de l’ordre de 100 ps. De plus, la densité de
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4.4. Transitions inter-sous-bandes 125

population des phonons acoustiques est très faible à basse température. Les
transitions inter-sous-bande via un phonon acoustique peuvent donc être né-
gligées.

— Collisions électron-électron : L’importance de ce mécanisme d’interaction
dans les sous-bandes des puits quantiques a été reconnu dès 1989 par Bo-
renstain et Katz [12]. Lors d’une collision e-e, l’énergie d’un électron peut être
modifiée, permettant une thermalisation de la distribution électronique du sys-
tème. On s’attend à ce que ce mécanisme de relaxation devienne prépondérant
lorsque l’énergie de séparation entre les deux niveaux Ei f est inférieure à l’éner-
gie du phonon LO, ainsi qu’à basse température lorsque l’émission d’un phonon
par les électrons chauds est inhibée, car les collisions e-e peuvent fournir un
excès d’énergie suffisant pour permettre la diffusion par un phonon LO [79].

Toutefois, ce mécanisme reste très problématique à sonder expérimentalement
car il est difficile à discerner sans ambiguïté parmi les autres mécanismes de
relaxation. Les taux de relaxation e-e inter-sous-bande mesurés expérimentale-
ment varient entre 15 ps et 1 ns en fonction de l’intensité du laser de pompe [65,
66, 94, 62, 61]. Du point de vue théorique, il est tout aussi difficile d’estimer les
taux de transitions e-e car il faut procéder à un calcul à N corps.

On peut cependant fournir une interprétation semi-quantitative : ces transi-
tions sont liées à l’interaction entre électrons créée par le potentiel de Coulomb,
lui-même modifié par la présence des électrons [132, 133]. Les collisions e-e
intra-sous-bandes représentent quant à elles la principale source de déphasage
entre l’état initial et l’état final.

— Autres mécanismes de diffusion : D’autres mécanismes de diffusion sont pos-
sibles dans les structures à cascade, tels que la diffusion par les impuretés
ionisées ou par les défauts d’interface. Les taux de transitions caractéristiques
associés à ce type de transitions sont d’environ un ordre de grandeur plus faibles
que dans le cas des collisions e-e et de l’émission de phonons LO [147]. Néan-
moins, ces mécanismes de diffusion participent à l’élargissement de la transition
optique δν et limitent ainsi le gain maximal (cf. Eq.4.49). Afin de limiter l’effet
des impuretés ionisées sur le gain laser, le dopage est généralement introduit
loin de la région spatiale où la transition radiative a lieu.

En résumé, j’ai présenté dans cette section les principaux phénomènes quantiques
concernant les électrons dans une hétérostructure semiconductrice. Dans un QCL, le
transport électronique est assuré via certains de ces mécanismes non-radiatifs. Il faut
donc en tenir compte lors de la conception de la région active. Les mécanismes de
transport non-radiatifs efficaces tels que l’interaction électron-électron et l’interaction
électron-phonon sont souvent mises à profit pour assurer l’inversion de population
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126 CHAPITRE 4. Notions de base pour les lasers à cascade quantique THz

électronique entre l’état haut et l’état bas de la transition radiative, respectivement
dans les QCLS de type "bound-to-continuum" et "phonon-résonant"..

4.5 Transport électronique et gain optique dans la région
active

Le principe de fonctionnement des lasers à cascade quantique repose sur le trans-
port d’électrons à travers une hétérostructure dans la direction de croissance (z).
La figure 4.10 illustre l’effet de cascade électronique à travers une hétérostructure
composée de Np répétitions du module élémentaire de longueur Lp. Les niveaux
sont correctement alignés pour permettre la transition radiative lorsque le champ
électrique externe Erad. est appliqué aux bornes de la structure, avec Erad. est tel que :

Erad.[kV/cm] = |Up[eV]|/Lp[cm] (4.70)

où Up est la différence d’énergie entre le niveau injecteur et le niveau extracteur d’un
module à l’alignement radiatif :

Up =−(Einj.u +Eul +Elextr. +Einj.,extr.) (4.71)

L’énergie Einj.u correspond à l’énergie d’anticroisement entre le niveau injecteur et
le niveau haut de la transition radiative |u〉. De la même façon, l’énergie Elextr. cor-
respond à l’énergie d’anticroisement entre le niveau extracteur et le niveau bas de la
transition radiative |l〉. L’énergie Einj.,extr. correspond à la différence d’énergie entre
le niveau extracteur et le niveau injecteur du module suivant. Dans un QCL de type
bound-to-continuum (BTC), cette énergie correspond à la largeur de la mini-bande.
Dans un QCL de type phonon-résonant (PR), elle correspond à l’énergie d’un phonon
LO.

Après émission d’un photon d’énergie Eul , l’électron est extrait du niveau bas de
la transition radiative |u〉 et injecté dans le module suivant. C’est le mécanisme de
cascade quantique.

En pratique, la région active est insérée à l’intérieur d’un résonateur, par exemple
un guide d’onde Fabry-Pérot en configuration MM, et une différence de potentiel est
appliquée entre les deux couches métalliques, comme schématisé par la figure 4.11.

La conception de la région active d’un QCL doit permettre de remplir simultané-
ment plusieurs conditions :

— une structure électriquement stable,

— l’inversion de population entre les niveaux supérieur |u〉 et inférieur |l〉 de la
transition radiative,

— une grande valeur de gain inter-sous-bande.
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4.5. Transport électronique et gain optique dans la région active 127

FIGURE 4.10 – Illustration du transport électronique radiatif à travers la région active
d’un laser à cascade quantique.

FIGURE 4.11 – Illustration du principe d’opération d’un laser à cascade quantique
métal-métal.

Bien que les mécanismes réels de transport impliqués dans les QCLS soient com-
plexes et difficiles à simuler, leurs effets peuvent nuire au gain ou détruire l’inversion
de population. Il est donc très important de soigneusement les identifier et de tenter
de les quantifier lors de la conception de la région active d’un QCL.

Une analyse complète du transport électronique dépasse le cadre de cette thèse.
Je présente dans cette section une méthode simple basée sur le formalisme des ma-
trices densités dans l’approximation des liaisons fortes. Le choix de cette approche se
justifie a posteriori par des résultats expérimentaux qui tendent à confirmer que le
transport vertical est contrôlé par l’effet tunnel résonant entre deux sous-bandes bi-
dimensionnelles [131]. Cette méthode permet d’établir une expression de la densité de
courant électrique au seuil laser qui traverse la structure ainsi que celle du gain dans le
cas d’une structure simplifiée à un seul puits quantique par période. Les expressions
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128 CHAPITRE 4. Notions de base pour les lasers à cascade quantique THz

obtenues par ce modèle simple permettent de dégager les paramètres quantiques
déterminants au point de vue des performances des QCLS THz qui devront être
considérés lors de la conception de la région active.

4.5.1 Transport électronique tunnel résonant

Le modèle présenté dans cette section permet de décrire de manière très simple
le phénomène de transport électronique tunnel résonant dans une structure à deux
niveaux. Il n’est cependant pas suffisant pour décrire complètement le transport à
travers la région active d’un laser à cascade quantique, en particulier car il ne tient
pas compte de tous les processus non radiatifs qui peuvent contribuer ou nuire à
l’inversion de population dans une structure réelle. Différentes approches basées sur
l’approximation des équations de population ont montré un très bon accord avec
les caractéristiques expérimentales [34, 127] en incluant une description des diffé-
rents mécanismes de diffusion entre tous les niveaux quantiques de la zone active.
Cependant, certains mécanismes, comme les interactions électron-électron ou la dif-
fusion par les rugosités de surface, restent très difficiles à implémenter correctement
dans ces calculs[36, 124]. Il existe d’autres approches semi-classiques, comme par
exemple les simulations de type Monte-Carlo [100, 70]. La théorie des fonctions de
Green hors équilibre [86, 126] permet quant à elle de tenir compte de tous les princi-
paux mécanismes de diffusion et d’accéder aux caractéristiques courant-tension et
au gain spectral des QCLS. Son avantage par rapport aux approches semi-classiques
devient évident aux grandes longueurs d’onde (fréquences térahertz), où l’extension
spatiale des fonctions d’onde (ou longueur de localisation) devient supérieure à la
longueur de cohérence de phase d’un état quantique (ou libre parcours moyen) dans
un semiconducteur.

Considérons un système composé de deux puits quantiques de profondeur finie,
identiques, séparés par une barrière de potentiel (cf. Fig.4.12). L’interaction entre les
deux niveaux énergétiques de ce système peut être décrite en utilisant l’approche
des liaisons fortes. Les états propres de l’Hamiltonien non-perturbé H0 sont les
fonctions d’onde |G〉 et |D〉 d’énergies EG et ED des puits quantiques de gauche et
de droite respectivement (cf. Fig.4.12(a)). Lorsque l’épaisseur de la barrière est ré-
duite, un couplage entre les états |G〉 et |D〉 apparaît, qui se traduit par l’apparition
de termes non-diagonaux dans l’Hamiltonien. Les états propres de l’Hamiltonien
perturbé forment un nouvel ensemble de fonctions d’ondes délocalisées |S〉 et |A〉,
combinaisons linéaires respectivement symétrique et antisymétrique de |G〉 et |D〉
(cf. Fig.4.12(b)). L’énergie minimale de séparation entre les états symétrique et anti-
symétrique est appelé énergie d’anti-croisement : ∆0 = |E A −ES |. Sa valeur dépend
de l’épaisseur de la barrière de séparation entre les deux puits quantiques et de la
différence d’énergie |EG −ED |. La probabilité de trouver le système dans l’un de ses
deux états propres oscille dans le temps avec la période de Rabi TRabi = h/∆0.
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4.5. Transport électronique et gain optique dans la région active 129

FIGURE 4.12 – Illustration de l’anti-croisement entre les états fondamentaux de deux
puits quantiques identiques en fonction de l’épaisseur de la barrière de séparation
[157].

La figure 4.13 illustre le cas d’une structure QCL simplifiée à deux puits quantiques
séparés par une fine barrière de potentiel, sous un champ électrique qui permet
l’alignement entre les états |1〉 et |2〉. Dans ce cas, la valeur de ∆0 dépend également
du champ électrique externe. Le transport par effet tunnel à travers la barrière peut
être traité comme un mécanisme de diffusion entre les niveaux |S〉 et |A〉. La densité
de courant s’écrit :

J = enA

τA
+ enS

τS
(4.72)

où nA (resp. nS) est la densité surfacique d’électrons sur le niveau |A〉 (resp. |S〉) et τA

(resp. τS) est le temps de vie associé.
Soit Pψ est la probabilité pour un électron d’être dans l’état |ψ〉. L’opérateur densité

ρ s’écrit [22, 23] :

ρ =∑
Pψ |ψ〉〈ψ| (4.73)

Dans un système simple composé de deux états de même énergie |1〉 et |2〉, entre
lesquels on a induit une cohérence, on peut écrire :

|ψ〉 = 1p
2

(|1〉+ |2〉) (4.74)

Dans ce cas, l’état |ψ〉 est pur (Pψ = 1), et l’opérateur densité correspondant à ce
mélange cohérent s’écrit :

ρ =
(

1/2 1/2
1/2 1/2

)
(4.75)

L’opérateur densité ρ est hermitien et satisfait la condition de conservation de pro-
babilité Tr (ρ) = 1. De plus pour un état pur, ρ2 = ρ, et Tr (ρ2) = 1. Dans le cas d’un
mélange statistique d’états tel que |ψ1〉 = |1〉 et |ψ2〉 = |2〉 :

Pψ1 = Pψ2 =
1

2
(4.76)
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130 CHAPITRE 4. Notions de base pour les lasers à cascade quantique THz

FIGURE 4.13 – Schéma d’un système à un seul puits quantique par période supportant
deux états quantiques [157]. En régime statique, les niveaux |2′〉 et |2〉, ainsi que |1〉 et
|1′′〉, sont équivalents.

l’opérateur densité correspondant s’écrit :

ρ =
(

1/2 0
0 1/2

)
(4.77)

avec Tr (ρ2) < 1. On associe ensuite une matrice densité à chaque opérateur densité,
que l’on peut écrire dans la base des états propres qui convient le mieux au problème
que l’on souhaite traiter. Quelle que soit la base choisie,

— les éléments diagonaux représentent les probabilités de présence,

— les éléments non-diagonaux représentent le degré de cohérence entre les états
de la base.

Si le système est dans un état pur, son degré de cohérence est maximal, et la
matrice densité correspondante possède des éléments non-diagonaux, à moins que
la les états de la base choisie coïncident avec les fonctions propres de l’Hamiltonien.
Ainsi, il est nécessaire de travailler dans une base différente de celle des états |S〉 et |A〉
afin de pouvoir dériver les termes de déphasage. Pour calculer la relation de phase
entre |1〉 et |2〉, on peut préparer le système dans l’un de ces deux états. L’opérateur
densité s’écrit alors :

∂ρ

∂t
=− j

ħ [H ,ρ] (4.78)

Dans la base des états |1〉 et |2〉, l’Hamiltonien s’écrit :

H =
(

E1 −∆0/2
−∆0/2 E2

)
(4.79)
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4.5. Transport électronique et gain optique dans la région active 131

En ajoutant les termes d’amortissement de manière phénoménologique, l’évolution
temporelle des éléments de la matrice densité ρi , j suit les équations :

∂ρ11
∂t = j

∆0(ρ21−ρ∗21)
2ħ + ρ2′2′

τ
∂ρ22
∂t =− j

∆0(ρ21−ρ∗21)
2ħ + ρ22

τ
∂ρ21
∂t = j ∆0(ρ11−ρ22)

2ħ − j E21ρ21
ħ + ρ21

τË

(4.80)

où E21 = E2 −E1, τ est le temps de diffusion du niveau |2〉 vers le niveau |1〉, et τË le
temps de perte de cohérence, défini de façon à inclure les effets de relaxation des
populations ainsi que les effets de déphasage pur [20] :

1

τË
= 1

τ
+ 1

T ∗
2

(4.81)

où T ∗
2 est le temps de déphasage pur, et résulte des divers mécanismes de diffusions

possibles tels que les rugosités d’interface, la diffusion par les impuretés ou encore
les interaction e-e. Sa valeur dépend essentiellement de la qualité de la croissance
de l’hétérostructure par MBE et peut être estimée à partir de la mesure de la largeur
de raie en régime d’émission spontanée (dans le cas d’une transition verticale). Le
système évolue donc vers un mélange d’états avec le temps.

4.5.2 Densité de courant à travers une structure à deux niveaux

En régime stationnaire, la densité de courant s’écrit :

J = enρ22

τ
(4.82)

où n est la densité surfacique d’électrons par période. En utilisant le système d’équa-
tion 4.80 en régime stationnaire dans une structure périodique, c’est-dire dans un
système tel que ρ2′2′ = ρ22, l’équation 4.82 devient :

J = en

2

(∆0/ħ)2 τË
1+ (E21/ħ)2 τ2

Ë+ (∆0/ħ)2 τËτ
(4.83)

et l’on retrouve l’expression du courant par effet tunnel résonant en fonction du
désalignement E21 rapportée par Kazarinov et Suris [74] et par Sirtori et al. [131],
décrite par une Lorentzienne de largeur à mi-hauteur (FWHM) :

∆E21,FWHM = 2ħ
τË

[
1+

(
∆0

ħ
)2

τËτ
]1/2

(4.84)

La densité de courant maximale est obtenue à la résonance E21 = 0 :

Jmax = en

2

(∆0/ħ)2 τË
1+ (∆0/ħ)2 τËτ

(4.85)

D’après l’équation 4.85, il existe deux régimes de fonctionnement :
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132 CHAPITRE 4. Notions de base pour les lasers à cascade quantique THz

— Le régime de couplage fort : (∆0/ħ)2 τËτÀ 1.
Le transport est alors dominé par l’effet tunnel résonant. la probabilité d’occu-
pation de l’état |S〉 est approximativement égale à celle de l’état |A〉, c’est-à-dire
que nA ≈ nS et l’équation 4.72 devient J ≈ en

2τ , où τ−1 = τ−1
A +τ−1

S .

— Le régime de couplage faible : (∆0/ħ)2 τËτ¿ 1.
Le paquet d’onde subit des pertes qui amortissent rapidement l’oscillation entre
les états |G〉 et |D〉. Dans ce cas le transport est limité par les phénomènes de
transport incohérents, comme le montre l’équation 4.72, qui devient dans cette

approximation J ≈ en
2

(
∆0
ħ

)2
τË.

Le régime de couplage fort est la situation désirée pour atteindre le régime laser.
Dans ce cas le mécanisme d’injection des électrons dans le niveau haut de la transition
laser est rapide [131]. L’équation 4.85 permet d’estimer la valeur de Jmax lors de la
conception de la région active du QCL, pour des valeurs de n et τ données, ou bien
d’extraire la valeur expérimentale de τ connaissant n à partir de la mesure de Jmax

au point d’inflexion de la courbe J −V obtenue expérimentalement. Les données
expérimentales issues de la thèse par Williams [157] montrent que les densités de
courant calculées par cette méthode sont légèrement surestimées par rapport aux
valeurs mesurées.

Lorsque J > Jmax, la densité de charge n n’est plus suffisante pour maintenir
la valeur de courant souhaitée. Les états |1〉 et |2〉 portent une charge négative en
excès, générant un champ électrique local qui rétablit la neutralité des charges. Ce
champ local peut induire une modification importante de l’alignement des niveaux et
détériorer le mécanisme d’injection.

4.5.3 Équations de population pour les lasers à cascade quantique

La figure 4.14 schématise de façon très simplifiée le mécanisme de transport d’un
électron à travers la région active d’un QCL. L’électron est injecté sur le niveau |3〉 du
puits actif, d’où il peut relaxer vers le niveau |2〉 de plus basse énergie en émettant un
photon. Enfin, l’électron est extrait du niveau |2〉 vers le niveau |1〉 du puits actif et de
là, vers l’extracteur. En répétant cet enchaînement injecteur → puits actif → extracteur
de façon périodique, l’électron peut être recyclé et produire autant de photons que de
périodes de répétition. C’est ce que l’on appelle l’effet de cascade électronique.

Dans un laser à cascade quantique, la région active peut être simplifiée à un
système à trois niveaux d’énergie. Le rôle de l’extracteur est de transporter les électrons
depuis le niveau |1〉 vers le niveau |3〉 de la période suivante. La cascade quantique est
assurée par le fait que l’injecteur représenté dans le schéma 4.14 (|4〉) est également
l’extracteur de la période précédente.

Le gain ISB nait d’une inversion de population entre les niveaux |3〉 et |2〉. L’un
des paramètres les plus importants pour quantifier l’effet laser généré par un QCL
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4.5. Transport électronique et gain optique dans la région active 133

FIGURE 4.14 – Schéma simplifié de la région active d’un QCL.

est l’efficacité d’injection η3, définie comme le rapport entre le courant effectivement
injecté sur le niveau |3〉 et le courant total :

η3 = J3

J
(4.86)

Les divergences du cas idéal η3 = 1 sont dues à l’activation thermique des électrons
de l’injecteur vers le continuum ou vers des états excités de plus hautes énergies, ou
bien à une injection indirecte depuis l’injecteur vers les états |2〉 et |1〉. Le premier
mécanisme peut être évité en éloignant la position en énergie de injecteur par rapport
au continuum et aux états excités indésirables au moment de la conception de la
région active, ainsi que par le choix d’un système de matériaux qui offre des barrières
hautes en énergie. Le second mécanisme peut être limité par exemple par l’ajout d’un
puits quantique étroit après la barrière d’injection de façon à augmenter la sélectivité
à l’injection, en améliorant le couplage entre l’injecteur et le niveau |3〉 aux dépens de
son couplage avec les niveaux |2〉 et |1〉.

Une fois injectés sur le niveau |3〉, les électrons peuvent transiter de façon radiative
vers l’état |2〉 avec le temps τ32, ainsi que de façon non radiative via un mécanisme
quelconque avec le temps τ3NR. Le temps de vie total sur le niveau |3〉 s’écrit :

1

τ3
= 1

τ32
+ 1

τ3NR
(4.87)

Le niveau |2〉 est peuplé par transition directe (radiative) depuis le niveau |3〉, par
injection non désirée depuis l’injecteur, ainsi que par rétro-diffusion depuis le niveau
extracteur. L’efficacité d’injection indirecte (et indésirable) sur le niveau |2〉 est définie
par :

η2 = J2

J
(4.88)

te
l-0

09
43

20
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

7 
Fe

b 
20

14



134 CHAPITRE 4. Notions de base pour les lasers à cascade quantique THz

et la population thermique du niveau |2〉 s’écrit :

n2,therm = nextr e
− ∆

kB T (4.89)

où ∆ représente la différence d’énergie entre les quasi-niveaux de Fermi de l’état
extracteur et de l’état |2〉, et nextr la densité surfacique d’électrons dans l’extracteur.

Dans cette structure simplifiée, l’état |3〉 est le niveau haut de la transition laser,
et l’état |2〉, le niveau bas. Pour un système composé par une seul période active, les
équations de population s’écrivent [68] :{

dn3
d t = η3

J
e − n3

τ3
−Γp gc

c
neff

Φp ∆n
dn2
d t = η2

J
e + n3

τ32
− n2−n2,therm

τ2
+Γp gc

c
neff

Φp ∆n
(4.90)

où J est le courant qui traverse la structure à une période, n2 et n3 sont les densités
surfaciques par période, ∆n = n3 −n2 est le différence de population entre le niveau
haut et le niveau bas de la transition laser, Γp est le recouvrement du mode avec la
structure, gc est la section efficace du gain dans la structure, neff est l’indice effectif
(réel) du mode dans le milieu de la région active, Φp est le flux de photons par période
et par unité de largeur de la structure. La section efficace du gain dans la structure gc

est définie par l’équation 4.52. Le gain modal est défini comme Gmodal = Γ gc ∆n, où
Γ= Np Γp est le recouvrement de mode optique sur toute la région active.

L’évolution de la densité photonique totaleΦ à travers la totalité de la région active
composée de Np périodes s’écrit :

dΦ

d t
= (
Γ gc ∆n −αtot

) c

neff
Φ+βsp

n3

τsp
(4.91)

où αtot représente les pertes optiques totales, βsp est la fraction des photons émis
spontanément dans le mode du laser avec le temps τsp, et dans l’hypothèse où chaque
période contribue de la façon équivalente à l’émission de photons (Φ= NpΦp).

Sous le seuil laser, la densité de photons est très faible (Φ≈ 0). En régime station-
naire, les dérivées temporelles s’annulent, et la différence de population ∆n = n3 −n2

s’écrit, d’après les équations 4.90 et4.91 :

∆n = J

e

(
η3τ3 −η2τ2 − τ2τ3

τ32

)
−n2,therm (4.92)

Le seuil laser est atteint lorsque le gain compense exactement les pertes totales du
guide :

Γgc∆n =αtot (4.93)
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4.5. Transport électronique et gain optique dans la région active 135

Les équations 4.90, 4.91 et 4.92 permettent d’écrire l’expression de la densité de
courant de seuil du laser :

Jth = e

η3τ3 −η2τ2 − τ2τ3
τ32

(
αtot

gc
+n2,therm

)
(4.94)

Au-dessus du seuil laser, la densité photonique dans la cavité laser augmente, et
l’on peut supposer que le temps de vie lié à l’émission stimulée est beaucoup plus
court que le temps de vie lié à l’émission spontanée :

1

τsp
¿ 1

τstim
∝ gcΦ (4.95)

Le dernier terme de l’équation 4.91 peut être négligé, et l’expression du gain au-dessus
du seuil s’écrit :

Γgc∆n =αtot (4.96)

Cela signifie qu’une fois le seuil laser atteint, le gain du matériau est clampé à sa valeur
de seuil.

En supposant à présent que le niveau |2〉 est peuplé uniquement par diffusion
directe des électrons depuis le niveau |3〉 (cas idéal tel que η2 → 0 et n2,therm ≈ 0), la
densité électronique du niveau |2〉 s’écrit simplement :

n2 ' τ2

τ32
n3 (4.97)

où τ32 représente le temps de diffusion moyen de |3〉 vers |2〉, et τ2 le temps de vie total
des électrons sur le niveau |2〉. Dans ce cas, la différence de population ∆n = n3 −n2

s’écrit :

∆n ' J

e
η3τ3

(
1− τ2

τ32

)
(4.98)

et la densité de seuil s’écrit :

Jth ' e

η3

(
αtot

gc
+n2,therm

)
1

τ3

(
1− τ2

τ32

) = e

η3

(
αtot

gc
+n2,therm

)
1

τeff
(4.99)

où τeff est le temps de vie effectif des électrons sur le niveau haut de la transition laser :

τeff = τ3

(
1− τ2

τ32

)
(4.100)
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136 CHAPITRE 4. Notions de base pour les lasers à cascade quantique THz

En utilisant les équations 4.90, 4.91, 4.92 et 4.99, on peut écrire la densité photonique
par période, Φp, comme une fonction linéaire de la densité de courant J :

Φp ' ns
c

neff
αtot

[
1− τ2τ32

τ3(τ32 −τ2)

]−1 η3

e
(J − Jth) (4.101)

où ns est la densité surfacique totale d’électrons par période.
La situation la plus favorable correspond au cas où tous les électrons passent de

manière séquentielle du niveau |3〉 au niveau |2〉, c’est-à-dire lorsque τ3 = τ32. Dans
ce cas, n2 atteint sa valeur maximale :

n2 ' η3
J

e
τ2 (4.102)

et l’inversion de population est réalisée si la condition τ32 > τ2 est satisfaite :

∆n ' η3
J

e
(τ32 −τ2) . (4.103)

L’inversion de population ainsi que le gain optique sont atteints quelle que soit la
densité de courant J .

4.5.4 Gain dans la région active

Considérons une onde plane électromagnétique se propageant dans la direction
x, recouvrant la largeur Ly d’une hétérostructure d’épaisseur Lp contenant une seule
période active d’un QCL à trois niveaux (cf. Fig.4.14). La géométrie d’un tel dispositif
est représentée par le schéma de la figure 4.15.

FIGURE 4.15 – Schéma de la géométrie utilisée pour le calcul du gain dans le matériau.
La direction de croissance est z, et la direction de propagation de la lumière est x.

La densité de puissance surfacique transportée par cette onde plane d’amplitude
E0 s’écrit :

P = 1

2
ε0neffcE 2

0 (4.104)
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4.5. Transport électronique et gain optique dans la région active 137

où neff est l’indice effectif du mode guidé. Le nombre de photons d’énergie ħω traver-
sant la structure par unité de temps et par période s’écrit :

Φp = 1

2

ε0neffcE 2
0

ħω Ly Lp (4.105)

En utilisant l’expression du taux maximal d’émission stimulée à la résonance pour
ħω = E32 (Eq.4.49), la variation du flux de photons sur un élément de distance d x
s’écrit :

dΦp =W max
32 d N3 −W max

23 d N2 (4.106)

où d N3 = n3 Ly d x et d N2 = n2 Ly d x représentent le nombre total d’électrons par
période sur les niveaux |3〉 et |2〉 respectivement, à travers la tranche de largeur w et
de longueur d x. Le premier terme correspond à l’émission stimulée de photons due à
la présence d’électrons en |3〉, tandis que le second terme correspond à l’absorption
de photons due à la présence d’électrons en |2〉.

Le gain par unité de longueur dans la structure est défini comme la variation du
flux de photons par unité de longueur divisée par le nombre de photons :

G = dΦ/d x

Φ
(4.107)

En utilisant les équations 4.52, 4.105 et 4.106, on obtient l’expression du gain fourni
par la structure en fonction des paramètres quantiques :

G = Γp gc∆n = Γp
e2 ω

ε0cneff

z2
32

δν32 Lp
(n3 −n2) (4.108)

L’expression usuelle du gain d’un QCL proportionnelle à la densité de courant injecté
s’obtient immédiatement en utilisant l’expression de ∆n donné par l’équation 4.92
dans l’équation 4.108 :

G = gp Jth, (4.109)

où gp est le coefficient de gain fourni par une période de longueur Lp, défini tel que :

gp ' Γp
e ω

ε0cneff

z2
32

δν32 Lp

(
η3τ3 −η2τ2 − τ2τ3

τ32

)
, (4.110)

en supposant n2,therm ≈ 0.
Dans bien des cas, le mode guidé d’un QCL s’étend hors de la région active dans

la direction z. Le gain du matériau est alors en réalité réduit à la proportion du re-
couvrement spatial entre le mode guidé et la région active Γ. Jusqu’à présent on n’a
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138 CHAPITRE 4. Notions de base pour les lasers à cascade quantique THz

considéré qu’une seule période, or la région active d’un QCL est composée de Np

périodes. En supposant que chacune des Np périodes possède le même recouvrement
Γp avec le mode guidé, le recouvrement du mode avec toute la région active s’écrit
Γ= NpΓp. Ainsi, pour un QCL, le gain modal est donc aussi proportionnel au nombre
de périodes :

Gmodal = Γ gc∆n = NpG = Np gp Jth (4.111)

tandis que le coefficient de gain gc est indépendant du nombre de périodes de la
région active, mais est inversement proportionnel à la longueur d’une période.

Une autre conséquence remarquable et propre aux QCLS, de l’équation 4.103
est que, dans le cas idéal d’un système à trois niveaux ISB, il n’y a pas de seuil pour
atteindre l’inversion de population. Autrement dit, le premier électron injecté dans la
région active engendre en principe du gain. Cela signifie qu’il n’y a pas de condition
de transparence, contrairement aux diodes laser [25], c’est-à-dire que dans le cas idéal,
la densité de courant de seuil est directement proportionnelle aux pertes optiques de
la cavité.

Ce résultat est très important et sera discuté dans l’étude expérimentale en fonc-
tion de l’épaisseur de la région active présentée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5
QCLs THz avec une région active
extrêmement sub-longueur d’onde

La région active des QCLS est constituée de Np = 100−200 répétitions du module
élémentaire de longueur Lp. Son épaisseur totale, LRA = NpLp, peut atteindre 10 à
12 microns. L’utilisation d’une région active épaisse permet de minimiser les pertes
optiques dans le guide d’onde (cf. section 4.1), ainsi que d’augmenter le nombre de
photons laser émis par électron injecté dans le dispositif (cf. section 4.5.4).

Bien qu’à ce jour les technologies de croissance de ce type d’hétérostructures
permettent d’obtenir des QCLS d’excellente qualité, le temps de croissance reste
prohibitivement long (10−20 h). La réduction de l’épaisseur de la région active est
donc intéressante au point de vue de la fabrication. De plus, la tension appliquée V , et
donc la puissance électrique injectée P =V I , varient linéairement avec LRA. Donc en
réduisant LRA, la dissipation thermique, qui est l’un des verrous pour les performances
en régime continu, pourrait être facilitée. Enfin, la réduction de l’épaisseur de la région
active ouvrirait la perspective d’obtenir des "nanolasers" THz.

Cependant, la réduction de LRA s’accompagne d’une augmentation des pertes
optiques du guide d’onde, d’une diminution de la puissance optique, et d’une aug-
mentation du seuil laser. La valeur de LRA est donc le résultat d’un compromis entre
différents facteurs dont dépendent les performances des dispositifs.

Les guides MM ont permis de faire un grand pas vers la miniaturisation des QCLS

THz dans une dimension. Dans le cœur d’un guide MM, le facteur de confinement ΓRA

approche 100%, et ce, tant que LRA <λeff (λeff =λ0/neff). J’ai montré dans le chapitre
précédent que ce guide d’onde présente des pertes optiques faibles dans la gamme
THz. Par exemple, dans les QCLS THz en configuration MM, pour λ0 = 100 µm (ν0 = 3
THz) et neff = 3.6, LRA = λeff/2.8 (LRA ≈ λ0/10), les pertes optiques totales dans un
guide Fabry-Pérot (FP) d’épaisseur LRA = 10 µm sont d’environ 15 cm−1 (cf. table 4.3
page 107).
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140CHAPITRE 5. QCLs THz avec une région active extrêmement sub-longueur d’onde

Dans la partie I, j’ai présenté la démonstration expérimentale de résonateurs
THz passifs hybrides sub-longueur d’onde dans les trois dimensions de l’espace.
L’épaisseur optimale de ces résonateurs hybrides est Lz ∼ 1−3 µm. Avant de pouvoir
y insérer la région active d’un QCL THz, il faut étudier la possibilité de maintenir
l’effet laser dans un si faible volume effectif, et en particulier, il faut étudier l’effet
de la réduction de LRA de 10 µm à 1 µm sur les performances du laser. Ainsi, en plus
de la question des performances des QCLS THz en fonction de la valeur de LRA, la
connaissance de la valeur limite de l’épaisseur d’une région active donnée permettra
de sonder la faisabilité d’un laser THz hybride, opérant sous la limite de diffraction
dans les trois dimensions de l’espace.

Les résultats expérimentaux rapportés ici démontrent la faisabilité de lasers à
cascade quantique THz dont l’épaisseur est telle que LRA ≈ λeff/15 (LRA ≈ λ0/50).
D’un point de vue plus fondamental, cette étude apporte également la confirmation
expérimentale qu’un large courant de fuite persiste à travers la structure après qu’elle
ait atteint l’alignement radiatif.

5.1 Conception de la région active

L’une des difficultés rencontrées au cours du développement des QCLS couvrant
la gamme ν= 1.8−5 THz est de confiner une si grande longueur d’onde (λ= 60−150
µm) en minimisant les pertes du guide. Ce point a été traité dans la section 4.1.

L’autre principale difficulté est d’obtenir une inversion de population entre deux
états séparés par une si petite différence d’énergie (E32 = 7.5−21 meV). L’objectif de
cette section est d’introduire les caractéristiques électriques et thermiques des QCLS

THz en dégageant les paramètres que l’on pourra contrôler lors de la conception de la
région active.

5.1.1 Modèle phonon-résonant

Parmi les nombreux schémas de régions actives qui ont été proposés depuis le
modèle original chirped superlattice (CSL), deux classes de régions actives ont émergé :
le modèle BTC et le modèle PR. Les différents modèles de région active pour les QCLS

THz sont présentés dans les articles de revue par Williams et al. [158] et par Scalari
et al. [122]. Le travail expérimental rapporté dans les chapitres suivants concerne la
modélisation de la région active de QCLS THz de type phonon-résonant.

La section précédente a permis de mettre en évidence les points les plus impor-
tants qui permettront d’améliorer les performances des QCLS en maximisant le gain
dans la structure. Pour cela, il faut :

— maximiser l’élément de matrice dipolaire z32,
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5.1. Conception de la région active 141

— maximiser la différence η3τ3 −η2τ2 en améliorant la sélectivité à l’injection sur
le niveau haut (η3 → 1 et η2 → 0), tout en garantissant τ3 > τ2,

— minimiser le rapport τ2/τ32 en limitant les canaux de fuite (τ3NR →∞) et en
minimisant le temps de vie sur le niveau bas τ2,

— limiter le backfilling du niveau bas (n2,therm → 0),

— maximiser le facteur de recouvrement Γp grâce à un guide d’onde optimisé,

— utiliser un grand nombre de périodes Np dans la région active,

— réduire la longueur de la période Lp.

Certains de ces critères entrent cependant en compétition entre eux et il faut
souvent faire des compromis. Par exemple, l’intérêt d’utiliser un grand nombre de
périodes actives provient de l’augmentation du facteur de recouvrement total Γ entre
la région active et le mode guidé, tandis que l’intérêt d’utiliser une courte périodicité
augmente la densité de gain par période. L’épaisseur de la région active est limitée
par la vitesse de croissance par MBE, qui est de l’ordre de 0.5−1 µm par heure ([8]).
Pour cette raison, l’épaisseur typique de la région active des QCLS THz est de l’ordre
de 10−12 µm. On comprend dès lors l’intérêt de réduire la longueur Lp de la période.
Or, plus la période Lp est courte, plus il est difficile de maintenir un temps de vie long
sur le niveau haut. En effet, lorsqu’un champ électrique est appliqué à la structure de
cascade quantique, l’électron possède une probabilité finie de transiter par effet tunnel
vers le continuum. Ce phénomène affecte en particulier l’état haut de la transition
radiative, réduisant le temps de vie τ32 en faveur de τ3NR (cf. Eq. 4.87), et peut mener
au cas limite τ32 < τ2 où l’inversion de population devient impossible (cf. Eq. 4.103).
Le mécanisme de fuite vers le continuum peut se produire soit directement depuis le
niveau haut, soit indirectement par couplage avec des états intermédiaires plus loin
dans la structure.

Une solution efficace à ce problème consiste à placer une mini-bande interdite
en regard du niveau haut [40, 123]. Cette astuce nécessite d’ajouter quelques puits
supplémentaires après la région active, et donc d’augmenter la longueur de la période
Lp. Elle est efficace à faible température. En revanche, si la température augmente,
l’énergie des électrons peut être activée au-dessus de la mini-bande et τ3NR augmente
de nouveau aux dépens de τ32. Si, au contraire, on souhaite maintenir la valeur de
Lp à sa valeur minimale, on peut choisir d’augmenter la discontinuité de bande
de conduction ou la largeur de la barrière d’extraction. La première solution peut
être mise en œuvre en choisissant un système de matériaux adéquat, et implique
également certains compromis (voir section 5.4.1). La seconde solution permet de
limiter l’extension de la fonction d’onde de l’état haut à l’intérieur du puits actif.
Cependant dans ce cas, le niveau bas en est aussi affecté, et en particulier τ2 augmente.

Une manière de réduire le temps de vie τ2 est d’utiliser le système à trois niveaux
décrit ci-dessus en positionnant les énergies des états |2〉 et |1〉 de façon à ce que cette
transition soit résonnante avec l’énergie du phonon LO, comme dans le modèle PR.
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142CHAPITRE 5. QCLs THz avec une région active extrêmement sub-longueur d’onde

Le choix du modèle PR pour cette étude a été motivé par le fait qu’il offre les
meilleures performances en température [44, 84], ainsi que pour la facilité avec la-
quelle la fréquence d’opération peut être ajustée indépendamment des autres para-
mètres, étant fixée par l’épaisseur d’une seule barrière, celle qui se situe dans le double
puits de la transition radiative [93] (cf. Fig. 5.1). Bien que ces structures présentent
une valeur plus faible de l’élément de matrice dipolaire zi f que dans les structures
BTC, l’absence de mini-bande à l’injection et à l’extraction résulte en une longueur
de période Lp en moyenne deux fois plus courte que dans les structures BTC.

5.1.2 Alignement radiatif

Le motif élémentaire de la structure de bande de conduction d’un QCL THz PR est
représenté par la figure 5.1. Le système de semiconducteurs utilisé dans cet exemple
est le GaAs pour les puits et le Al0.15Ga0.75As pour les barrières de potentiel. Dans
cette configuration, l’état collecteur est l’état |4′〉, et est identique à l’état injecteur
|4〉. Il est situé sous l’état bas de la transition laser |2〉 de façon à ce que la différence
d’énergie entre ces deux états corresponde à l’énergie du phonon LO dans ce système
de matériaux (ELO ∼ 36 meV, cf. Table 5.4).

FIGURE 5.1 – Diagramme de bande de la période élémentaire d’une région active à
trois puits quantiques de type phonon-résonant au champ d’alignement (12.5 kV/cm).
La séquence est issue de la référence [93].

La transition radiative a lieu entre les états |3〉 et |2〉. Au champ d’alignement, le
couplage entre les niveaux |4〉 et |3〉, ainsi qu’entre les niveaux |2〉 et |1〉 est ajusté de
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5.1. Conception de la région active 143

telle façon que l’approximation du régime de couplage fort soit valide (∆0 ≈ 4 meV
suffisamment grand, cf. Eq. 4.85). L’injection sur le niveau haut de la transition laser
|3〉 se produit par transport tunnel cohérent depuis le niveau |4〉. De la même manière,
l’extraction depuis le niveau bas |2〉 se produit par transport tunnel cohérent vers le
niveau |1〉. Ainsi, l’état bas du laser est très rapidement dépeuplé par émission d’un
phonon LO. Le phénomène de cascade est assuré par une répétition périodique du
motif à trois puits quantiques (3QW). En pratique, lors de la croissance par MBE, la
séquence de longueur Lp est répétée Np ≈ 200 fois, de sorte à ce que l’épaisseur totale
de la région active atteigne LRA ≈ 10 µm (LRA = NpLp). Sur la figure 5.2, les états |1′〉 et
|4〉 sont analogues aux états |1〉 |4′〉 de la période suivante.

En négligeant tous les processus non-radiatifs indésirables (n2 ≈ τ2/τ32 n3 et
τ3 ≈ τ32), la différence de population entre l’état haut |3〉 et l’état bas |2〉 est donnée
par l’équation 4.103 :

∆n = n3 −n2 ≈ η3
J

e
(τ32 −τ2)

où la condition τ32 À τ2 doit être satisfaite pour atteindre l’inversion de population.
La difficulté inhérente au modèle PR est de dépeupler le niveau bas |2〉 de façon

sélective. Autrement dit, il faut limiter le recouvrement entre la fonction d’onde du
niveau haut |3〉 et celle de l’état collecteur |4′〉. Une solution consiste à introduire un
couplage fort entre les états |2〉 et |1〉 afin de délocaliser l’état |2〉 dans le puits large de
la transition du phonon, tout en maintenant un bon confinement de l’état |3〉 dans le
double-puits de la transition radiative. De cette façon, l’élément de matrice dipolaire
z24′ est maximisé, assurant une transition sub-picoseconde par diffusion d’un phonon
LO, tandis que le temps de vie sur le niveau |3〉 est préservé grâce aux très faibles
valeurs de z31 et z34′ , et son ordre de grandeur est de quelques picosecondes à basse
température. Ainsi, la condition τ32 À τ2 est satisfaite, l’inversion de population ∆n
est possible et le régime laser pourra être obtenu.

Tous les paramètres quantiques de la structure sont contrôlés lors de la conception
de la région active par les épaisseurs des barrières et des puits qui composent le motif
élémentaire, ainsi que le dopage.

Le puits le plus large est conçu de façon à ce que la séparation entre les deux
premiers niveaux confinés corresponde à l’énergie d’émission du phonon optique
dans le GaAs (E14′ = 36 meV). Dans cet exemple, la largeur de ce puits est 16.1 nm.

Les deux autres puits, plus petits, sont conçus de façon à permettre la transition
radiative à ν= 3.1 THz. Lorsque ces deux puits sont isolés, ils possèdent chacun un état
fondamental à deux énergies distinctes. Dans cette structure, la barrière de séparation
entre les deux puits est très fine (20 Å). Sous l’effet du champ électrique, les fonctions
d’onde sont portées à la même énergie, et sont couplées par effet tunnel résonant
à travers la fine barrière de séparation. Cela induit une levée de dégénérescence en
un état symétrique |2〉 et un état antisymétrique |3〉 délocalisés dans les deux puits
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144CHAPITRE 5. QCLs THz avec une région active extrêmement sub-longueur d’onde

(cf. Fig.4.12). L’écart énergétique E32 = 12.9 meV, et donc la fréquence du laser ν, sont
fixés par l’épaisseur de cette barrière.

La valeur de la constante de couplage entre les niveaux |4〉 et |3〉 (∆0,inj.) est fixée par
l’épaisseur de la barrière d’injection (48 Å), et la valeur de la constante de couplage
entre les niveaux |2〉 et |1〉 (∆0,extr. ≈ 2 meV) est fixée par l’épaisseur de la barrière
d’extraction (42 Å).

5.1.3 Alignement parasite

Le principal désavantage de la structure PR est la valeur élevée de la densité de
courant de seuil Jth. Encore mal expliquée par les modèles analytiques, la valeur de la
densité de courant seuil semble être liée à l’existence d’un canal de courant qui persis-
terait au-delà du champ d’alignement de la structure et ce, même à basse température.
La figure 5.2 reprend de façon simplifiée le diagramme de bande de la référence [93]
au champs d’alignement parasite E = Epara. (a), et au champ d’alignement radiatif
E = Erad. (b).

FIGURE 5.2 – Schéma d’une structure QCL de type phonon-résonant à trois puits
quantiques : (a) au champ d’alignement parasite E = Epara. (∼ 9 kV/cm), (b) au champ
d’alignement radiatif E = Erad. (∼ 12.5 kV/cm).

Dans une structure PR à trois puits quantiques, il existe un champ plus faible
Epara. < Erad. auquel les états |4〉 et |1〉 sont portés à la même énergie. A ce champ,
les deux fonctions d’onde sont délocalisées à travers le double-puits et un couplage
apparaît entre les deux états, permettant aux électrons de traverser la structure par

te
l-0

09
43

20
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

7 
Fe

b 
20

14



5.1. Conception de la région active 145

effet tunnel résonant en émettant un phonon par période. Ce mécanisme de transport
électronique est non radiatif et supporte une densité de courant dite "parasite" (Jpara).
La densité de courant maximale que peut supporter cet alignement dépend de la
densité surfacique de porteurs n et de la valeur de l’énergie d’anticroisement ∆0,para

qui définit le couplage entre les états |4〉 et |1〉. Sa valeur peut être estimée en utilisant
l’équation 4.85 [74, 131] :

Jpara = en

2

(∆0,para/ħ)2 τË
1+ (∆0,para/ħ)2 τËτ41

(5.1)

où ∆0,para est l’énergie d’anticroisement qui définit le couplage entre les états |4〉 et
|1〉, τ41 est le temps de diffusion par effet tunnel du niveau |4〉 vers le niveau |1〉, et τË
est le temps de perte de cohérence.

Le champ Erad. correspond à l’alignement que l’on souhaite atteindre pour obtenir
l’émission du photon THz décrit dans la section 5.1. A ce champ, les états |4〉 et |3〉,
ainsi que les états |2〉 et |1〉, sont portés à la même énergie.

La densité de courant maximale que peut supporter cet alignement (Jmax) dépend
de la valeur des énergies d’anticroisement ∆0,inj et ∆0,extr qui définissent le couplage
entre les états |4〉 et |3〉 d’une part, et |2〉 et |1〉 d’autre part, ainsi que de la densité
surfacique de porteurs n. Le calcul de Jmax nécessite un modèle à quatre niveaux
au moins, comme celui proposé dans l’article [36]. Cependant, la valeur de Jmax est
proportionnelle à la densité surfacique de porteurs de charge n.

La figure 5.3 schématise la caractéristique densité J-E expérimentale typique d’un
QCL PR à trois puits quantiques. Expérimentalement, l’existence d’un alignement pa-
rasite à un champ intermédiaire Epara. < Erad. se traduit par une première diminution
de la résistance différentielle. La densité de courant atteint un maximum intermédiaire
J = Jpara pour E = Epara..

Si la valeur de ∆0,para est suffisamment faible, et si la densité de dopage n le
permet, la structure peut quitter l’alignement parasite représenté par la Fig.5.2(a)
pour atteindre l’alignement radiatif représenté par la Fig.5.2(b). Expérimentalement,
la transition entre ces deux situations stables (Epara. < E < Erad.) se traduit par un point
d’inflexion dans la courbe J −E . La densité de courant atteint sa valeur maximale
Jmax > Jpara pour E = Erad., qui se traduit par une résistance différentielle négative
lorsque la densité de charges n n’est plus suffisante pour maintenir la valeur de courant
souhaitée.

La plage dynamique du laser correspond à la gamme J ∈ [Jth; Jmax]. Diminuer la
valeur de Jth est un des obstacles les plus difficiles à franchir afin d’améliorer les per-
formances de ces lasers. A ce jour, aucun modèle de calcul du transport électronique
ne permet de relier quantitativement la valeur de la densité de courant totale au seuil
du laser (Jth), avec chacun des paramètres de la structure PR. Notre hypothèse actuelle
est qu’il existe un lien entre la valeur de la densité de courant qui peut traverser la
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146CHAPITRE 5. QCLs THz avec une région active extrêmement sub-longueur d’onde

FIGURE 5.3 – Illustration du comportement d’un QCL phonon-résonant à trois puits
quantiques. En noir : Courbe caractéristique densité de courant - champ électrique. En
rouge : Courbe caractéristique densité de courant - puissance de sortie. En pointillés :
Lorentzienne de la densité de courant qui traverse la structure au champ E = Epara.

(bleu) et au champ E = Erad. (vert) [74].
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5.2. Étude théorique de l’effet de la réduction de l’épaisseur de la région active 147

structure au champ d’alignement (Erad.), et la valeur de la densité de courant qui
la traverse lorsque la structure est soumise à un plus bas champ (E < Erad.). Cette
assomption est relativement bien acceptée par la communauté, mais il est très difficile
de sonder expérimentalement les mécanismes de transport impliqués après le seuil
laser de façon indépendante. Cependant, il est possible de quantifier la fraction du
courant qui est effectivement impliquée dans le mécanisme de transport radiatif au
seuil du laser [138]. Cette démonstration est présentée dans la suite de ce chapitre.

5.1.4 Effet du dopage

Le dopage de la région active est un compromis nécessaire entre pertes optiques
et stabilité électrique dans un laser à cascade quantique. Afin d’assurer la neutralité
électronique à travers toute la région active, il faut insérer des dopants à l’intérieur
de chaque période. Or, les dopants sont des impuretés ionisées qui introduisent des
porteurs libres absorbant le rayonnement THz. Dans le chapitre suivant, je montre
que ce mécanisme d’absorption représente la source principale de pertes optiques
dans un guide d’onde THz (αtotal ≈ αg, αg ∝ Im(neff)). Ainsi, plus le niveau de do-
page est élevé, plus les pertes à compenser augmentent (gth = αtotal/Γ). De plus, le
mécanisme d’absorption par les porteurs libres à l’énergie de la transition ISB a pour
effet d’augmenter l’élargissement spectral de la raie δν, et donc de détériorer le gain
maximal dans la région active (gc ∝ 1/δν cf. Eq. 4.52).

Cependant, il est possible de limiter le mécanisme de diffusion par les porteurs
libres en concentrant les impuretés le plus loin possible de la région spatiale où a lieu
la transition radiative. En pratique, dans une structure QCL de type PR, on insère
les dopants dans le tiers central du puits le plus large, où a lieu la diffusion par les
phonons LO.

5.2 Étude théorique de l’effet de la réduction de l’épais-
seur de la région active

J’ai étudié les caractéristiques d’une région active à trois puits quantiques de type
PR, émettant à ν0 = 3.1 THz (λ0 = 96 µm), en fonction de l’épaisseur de la région active
LRA dans un guide métal-métal. Les résultats de la simulation numérique des pertes
optiques dans le guide ainsi que les résultats expérimentaux des caractéristiques
optiques et électroniques du laser sont présentés dans cette section.

5.2.1 Choix de la région active

Dans l’article intitulé "Limiting Factors to the Temperature Performance of THz
Quantum Cascade Lasers Based on the Resonant-Phonon Depopulation Scheme" par
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148CHAPITRE 5. QCLs THz avec une région active extrêmement sub-longueur d’onde

Yannick Chassagneux et al. [19], nous avons étudié les performances en température
des QCLS THz basés sur le modèle à trois puits quantiques de type PR décrit dans le
chapitre précédent, en fonction de leur fréquence de fonctionnement. Le choix de
ce type de structure est motivé par ses bonnes performances en température ainsi
que par la possibilité d’ajuster la fréquence de fonctionnement indépendamment des
autres paramètres lors de la conception de la période élémentaire. Cependant, ce type
de laser présente une densité de courant de seuil élevée.

Pour l’étude rapportée dans la référence [19], nous avons conçu, fabriqué et ca-
ractérisé cinq dispositifs dans le système de matériaux GaAs/Al.15Ga.85As, dont les
fréquences nominales se situent dans la gamme 2.3−3.8 THz. Tous les dispositifs ont
présenté de très bonnes performances en température, comparables à l’état de l’art
en date.

Cette étude a permis de démontrer expérimentalement que les QCLS PR THz à
trois puits quantiques qui présentent les meilleures performances en température
sont ceux dont la fréquence d’opération est proche de 3 THz. En effet, le dispositif laser
à ν0 = 3.1 THz présente le meilleur compromis entre une bonne plage dynamique et
une bonne valeur de température maximale de fonctionnement.

Ces résultats suggèrent que la performance des QCLS THz basés sur le modèle à
trois puits quantiques de type PR est essentiellement limitée par deux facteurs :

— la diffusion des électrons chauds par couplage avec les phonons LO, qui domine
pour les petites longueurs d’onde ;

— le courant parasite, qui domine pour les plus grandes longueurs d’onde.

L’étude rapportée dans l’article [19] a également permis de développer un modèle
semi-empirique qui permet de décrire la dépendance de la densité de courant de
seuil Jth avec la température qui, malgré sa simplicité, est en excellent accord avec les
valeurs observées expérimentalement pour les cinq dispositifs. L’hypothèse de base
de ce modèle est qu’il est possible, en première approximation, de décomposer la
densité de courant qui traverse la région active d’un QCL à trois puits quantiques de
type PR, notée J 3QW,PR

th , en la somme de deux termes :

J 3QW,PR
th ≡ J théor.

th + Jpara (5.2)

où J théor.
th est la densité de courant de seuil définie par l’équation 4.94 et Jpara est

la densité de courant parasite qui persiste à travers la structure au seuil laser, dont
l’expression est donnée par l’équation 5.1.

La séquence choisie pour l’étude des performances en fonction de l’épaisseur de
la région active présentée dans les sections suivantes correspond à celle du dispositif
opérant à ν0 = 3.1 THz utilisée dans les références [19, 93].
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5.2. Étude théorique de l’effet de la réduction de l’épaisseur de la région active 149

5.2.2 Pertes optiques dans un guide métal-métal Fabry-Pérot

Pour l’étude des performances en température des QCLS THz basés sur le mo-
dèle à trois puits quantiques de type PR présentée dans ce chapitre, j’ai fabriqué et
caractérisé cinq dispositifs laser de séquence périodique identique, avec différentes
épaisseurs de région active LRA = 10 µm, 5 µm, 2.5 µm, 2 µm et 1.75 µm.

Le diagramme de bande correspondant est reporté dans la figure 5.1. Les diffé-
rentes valeurs de LRA sont obtenues uniquement par variation du nombre de répéti-
tions de la période à trois puits quantiques, Np. L’étude théorique présentée ici a pour
objectif d’expliciter le lien entre l’évolution des pertes optiques dans ces dispositifs
et la valeur de la densité de courant de seuil J 3QW,PR

th , afin d’éprouver la validité de
l’hypothèse exprimée par l’équation 5.2.

Les pertes optiques sont un facteur essentiel des performances du laser car elles
déterminent son seuil de fonctionnement. En effet, la densité de courant de seuil
J théor.

th est proportionnelle aux pertes optiques totales αtot., suivant l’équation 4.94.
Les pertes optiques totales sont la somme des contributions des pertes par les

facettes miroir αm et des pertes du guide d’onde αg : αtot. =αm +αg.
La figure 5.4 montre l’évolution du coefficient de réflectivité en fonction de l’épais-

seur LRA du guide MM calculée par la méthode présentée dans la section 2.1.4, ainsi
que les valeurs de αm pour Lx = 1.0,1.5,2.0 mm. Les pertes par les facettes dépendent
de la longueur du résonateur Lx et du coefficient de réflectivité des facettes R1 et R2 :
αm = −1/2Lx ln(R1R2). Le mode optique est fortement confiné dans la direction z
(LRA <λeff) et subit ainsi une forte réflexion à la facette. Cette méthode de calcul est
valable tant que LAR <λeff (λeff ≈ 27 µm pour un guide en GaAs à ν0 = 3.1 THz).

Ces résultats montrent que, pour des épaisseurs de guide petites devant la longueur
d’onde effective, le confinement optique dans un guide MM FP augmente rapidement
lorsque l’épaisseur diminue, et ainsi que les pertes par les facettes restent très faibles :

— αm = 3.3 cm−1 pour un guide d’épaisseur LRA = 10 µm et de longueur Lx = 1.0
mm,

— et αm ≤ 1 cm−1 pour tous les guides fins tels que LRA ≤ 3 µm.

Les pertes dans le guide d’onde, αg, peuvent être calculées à partir de l’équation
4.5 :

αg = 4π Im(neff)

λ0

où λ0 est la longueur d’onde de résonance et neff est l’indice effectif du mode. Pour
une longueur d’onde fixée λ0 (ici λ0 = 96 µm), neff dépend du recouvrement du
mode optique avec les différentes couches du guide, en particulier avec les couches
de contact fortement dopées, ainsi qu’avec le métal, qui occasionnent des pertes
optiques importantes par absorption par les porteurs libres.
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150CHAPITRE 5. QCLs THz avec une région active extrêmement sub-longueur d’onde

FIGURE 5.4 – Évolution des pertes par les miroirs en fonction de l’épaisseur de la région
active (LRA), calculées à partir des valeurs du coefficient de réflectivité R reportées
dans la figure 2.3, pour les trois différentes longueur de cavité (Lx ) utilisées dans cette
étude.

Une estimation quantitative des pertes par le guide peut être obtenue par une
simulation FEM unidimensionnelle, décrite dans le chapitre précédent (cf. 4.1.2).
La figure 5.5(a) illustre la configuration utilisée pour la simulation FEM à travers la
section du guide MM FP. Les indices de réfraction sont calculés à partir du modèle de
Drude pour la longueur d’onde λ0 = 96 µm et un temps de diffusion dans la région
active (resp. les couches de contact dopées n+) de τ = 1 ps (resp. τ = 0.1 ps). Dans
cette étude, les variables sont l’épaisseur de la région active LRA et de la couche de
contact supérieure hz .

Le profil du mode TM0 est reporté dans la figure 5.5(b) pour les différentes épais-
seurs de région active étudiées. On comprend déjà intuitivement grâce à cette figure
que la réduction de la valeur de LRA par la réduction du nombre de périodes Np,
implique que les pertes optiques dues au recouvrement du mode avec les couches
dopées et le métal augmentent.

Les résultats du calcul deαg en fonction de LRA sont reportés dans la figure 5.6. Les
différentes courbes correspondent à différentes valeurs de l’épaisseur de la couche de
contact dopée supérieure hz . Contrairement aux pertes par les facettes αm, les pertes
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5.2. Étude théorique de l’effet de la réduction de l’épaisseur de la région active 151

FIGURE 5.5 – (a) Configuration des différentes couches de matériaux composant le
guide MM FP utilisée pour le calcul des pertes par le guide. Les indices de réfraction
sont calculés à partir du modèle de Drude. (b) Profile du mode TM0 confiné dans un
guide MM FP pour différentes épaisseurs de région active.
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152CHAPITRE 5. QCLs THz avec une région active extrêmement sub-longueur d’onde

par le guide augmentent exponentiellement lorsque LRA diminue. Cela s’explique par
le fait que la fraction du mode qui pénètre le métal et les couches dopées devient
proportionnellement plus importante par rapport à la fraction qui recouvre la région
active lorsque LRA diminue.

De plus, comme l’on pouvait s’y attendre, elles dépendent fortement de l’épaisseur
hz des couches de contact dopées. Ces couches dopées sont utilisées pour faciliter
l’injection électronique lors du fonctionnement du laser. Leur épaisseur doit donc
être minimisée afin de réduire les pertes par le guide. En pratique, dans un guide MM
THz, on utilise des couches de contact d’épaisseur comprise entre hz = 50 et hz = 200
nm. On peut remarquer dans la figure 5.6 que les courbes avec hz = 0 nm et hz = 75
nm sont quasiment confondues, et sont très proches de la courbe avec hz = 200 nm.
Ces résultats indiquent que lorsque les couches de contact sont suffisamment fines,
les pertes dans le guide sont dominées par l’absorption dans le métal, bien que la
profondeur de pénétration du champ d’une onde THz à l’intérieur de l’or ne soit que
de 40 nm à ν0 = 3 THz (cf. Tables 2.1 et 2.2).

Il est important pour la suite de noter que la valeur des pertes par le guide d’épais-
seur LRA = 10 µm augmente d’environ un facteur 3 lorsque LRA = 1.75 µm.

FIGURE 5.6 – Pertes de propagation par le guide calculées dans la configuration sché-
matisée par la figure 5.5(a), en fonction de l’épaisseur de la région active LRA et pour
différentes valeurs d’épaisseur de la couche de contact supérieure dopée hz . Les points
correspondent aux pertes totales calculées comme la somme des pertes par les facettes
et des pertes par le guide pour les dispositifs utilisés dans l’étude expérimentale.
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5.2. Étude théorique de l’effet de la réduction de l’épaisseur de la région active 153

5.2.3 Lien avec la densité de courant de seuil

En comparant les valeurs des pertes par les facettes avec les pertes par le guide
obtenues, on peut se rendre compte que les pertes par les facettes représentent 11.5 %
des pertes totales dans le guide lorsque LRA = 10 µm, et sont réduites à seulement 0.75
% lorsque LRA = 2 µm. On peut donc faire l’hypothèse que dans cette étude les pertes
totales dans ces guides d’onde sont dominées par les pertes par le guide :

αtot. =αm +αg ≈αg (5.3)

Les points reportés dans la figure 5.6 correspondent aux pertes totales calculées
comme la somme des pertes par les facettes et des pertes par le guide pour les disposi-
tifs utilisés dans l’étude expérimentale.

Pour atteindre le régime laser, le gain modal doit compenser les pertes optiques
totales. D’après l’équation 4.111, le gain modal peut être exprimé en fonction de la
densité de courant de seuil :

Gmodal = |αtot.| = Np gp J théor.
th (5.4)

Le gain par période gp est défini par l’équation 4.109, et la densité de courant de seuil
peut être exprimée simplement :

J théor.
th ≈ |αtot.|

CRA
(5.5)

en posant

CRA = ΓRA
τeffgc

e
(5.6)

où gc est le gain maximal à la résonance défini par l’équation 4.52, τeff est le temps de
vie effectif des électrons sur le niveau haut de la transition laser défini par l’équation
4.100, et ΓRA est le facteur de confinement du mode guidé dans la région active, tel
que ΓRA = NpΓp.

Il est très important de noter que le facteur CRA reste constant au cours cette étude,
car il dépend uniquement des paramètres quantiques de la région active. D’après
l’étude des guides MM présentée dans la section 4.1.2, on peut considérer que ΓRA ≈
100 % pour toutes les valeurs de LRA étudiées ici (LRA <λeff) :

CRA ≈ τeffgc

e
(5.7)

Cette étude théorique démontre donc qu’il est possible d’étudier l’effet direct de
l’augmentation des pertes optiques totales sur la valeur de la densité de seuil laser
J 3QW,PR

th en changeant uniquement la valeur de Np, lorsque la région active est insérée
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154CHAPITRE 5. QCLs THz avec une région active extrêmement sub-longueur d’onde

dans un guide d’onde MM FP garantissant un confinement constant ΓRA ≈ 100 %
quelle que soit la valeur de Np.

La section suivante résume les résultats expérimentaux qui correspondent à cette
étude théorique. Ces résultats permettent de comparer l’évolution de la valeur de
J 3QW,PR

th avec celle des pertes totales dominées par les pertes par le guide, en fonction
de l’épaisseur de la région active :

J 3QW,PR
th ≡ J théor.

th + Jpara

u
|αtot.|
CRA

+ Jpara

u f (LRA)+constante

De cette façon, il est possible de tester la validité de l’hypothèse exprimée par
l’équation 5.2 ainsi que d’évaluer la part du courant correspondant au transport non
radiatif Jpara.

5.3 Résultats expérimentaux

La croissance des structures a été réalisée dans l’équipe d’Edmund Linfield à l’Uni-
versité de Leeds. Les plaques obtenues par MBE possèdent toutes la même période
élémentaire et la comparaison entre elles est possible car elles ont été épitaxiées de
façon successive dans le même bâti. Les numéros des plaques utilisées sont L420,
L421 et L422. Elles partagent la même fréquence nominale d’émission ν0 = 3.1 THz
(λ0 = 96 µm).

Tous les dispositifs présentent un confinement sub-longueur d’onde, allant de
C ≈λ0/10 pour LRA = 10 µm à C ≈λ0/50 pour LRA = 1.75 µm.

Après une étude détaillée du dispositif le plus épais (LRA = 10 µm), une étude
comparative des cinq épaisseurs en fonction de LRA sera présentée.

5.3.1 Caractéristiques de la région active de 10 µm d’épaisseur

Tous les lasers ont été fabriqués dans des guides rubans MM FP de quatre largeurs
différentes Ly : 90 µm, 150 µm, 210 µm et 310 µm. Ces rubans ont été obtenus par
gravure humide selon les étapes décrites par les figures 5.7, 5.8 et 5.9 :

(a) Métallisation de la plaque épitaxiée et d’un substrat hôte (Ti/Au, 8 nm/500 nm).

(b) Collage de la plaque épitaxiée sur le substrat hôte par thermo-compression.

(c) Polissage mécanique suivie d’une gravure sélective (acide citrique) du sub-
strat côté région active. La couche d’arrêt est ensuite entièrement gravée de
façon sélective (HF). (n.b.) Si besoin, amincissement de la région active par voie
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5.3. Résultats expérimentaux 155

FIGURE 5.7 – Étapes du procédé de fabrication des rubans MM par gravure humide
(début). (a-c) Report de substrat.

FIGURE 5.8 – Étapes du procédé de fabrication des rubans MM par gravure humide
(suite). (d-f) Gravure des rubans dans la région active.

chimique, en sacrifiant la couche de contact supérieure (H2SO4 :H2O2 :H2O,
1 :8 :120).

(d) Définition du masque de résine positive (S1818) par photolithographie pour la
gravure des rubans.

(e) Gravure de la région active par voie humide (H2SO4 :H2O2 :H2O, 1 :8 :10-40).

(f) Retrait de la résine.

(g) Définition du masque de résine inversible (Ti35ES) pour la métallisation du
contact supérieur.

(h) Métallisation du contact supérieur (Ti/Au, 5 nm/200 nm) et lift-off (Acétone/I-
sopropanol).

(i) Amincissement de la face arrière et métallisation (Ti/Au, 10 nm/150 nm).

Ce procédé de fabrication diffère de celui présenté dans la partie I uniquement
par le type de gravure utilisé pour la région active. En effet, nous avons opté pour une
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156CHAPITRE 5. QCLs THz avec une région active extrêmement sub-longueur d’onde

FIGURE 5.9 – Étapes du procédé de fabrication des rubans MM par gravure humide
(fin). (g-i) Définition du contact métallique supérieur.

gravure par voie chimique. Les principaux désavantages de cette technique sont que
dans ce cas :

— les flancs des rubans ne sont pas verticaux, ce qui induit une non-uniformité de
champ à l’intérieur de la région active lors du fonctionnement du laser,

— il faut anticiper le phénomène de sous-gravure inhérent lors de la conception
des masques pour la photolithographie des contacts supérieurs métalliques.

Une fois la fabrication des rubans terminées, l’échantillon est clivé à la longueur
Lx souhaitée. Les facettes ainsi formées suivent les plans cristallins de la région active
et forment des plans miroirs quasi-parfaits. Les résonateurs Fabry-Pérot obtenus sont
montés sur une embase en Cuivre et soudés à l’Indium. Ces deux matériaux sont
choisis pour les bonnes conductances thermiques. Le contact métallique supérieur
des dispositifs que l’on souhaite caractériser est connecté à un plot latéral en Or et le
plan d’Or au pied des résonateurs au plan de masse. L’échantillon est placé dans un
cryostat, où il peut être refroidi à l’azote liquide (78 K) ou à l’hélium liquide (10 K). Un
système composé d’une sonde et d’une résistance en rétro-action monté à proximité
de l’échantillon permet de contrôler la température de la région active.

Les caractérisations électro-optiques des QCLS ont été obtenues grâce au banc
de mesure décrit dans la figure 5.10. L’une des deux facettes de l’échantillon est
placée dans le foyer d’un miroir parabolique. Les bornes du QCL sont reliées à un
système composé d’un impulsateur, d’une sonde de courant et d’un oscilloscope et
un système de détection synchrone permet de corréler le signal reçu par le détecteur
avec l’alimentation pulsée du QCL. Grâce à un second miroir parabolique, le faisceau
est ensuite focalisé en un point situé quelques centimètres en avant le spectromètre.
Il est nécessaire que le faisceau entre de manière divergente dans le spectromètre
à cause des spécificités de celui-ci (Bruker IFS66). Le spectromètre consiste en un
interféromètre de Michelson, dont un des bras a une longueur variable (identique à
celui utilisé dans la partie I). Le signal optique obtenu en fonction de la position du
miroir mobile n’est autre que la transformée de Fourier du spectre d’émission. Afin de
mesurer le signal optique, il est possible de choisir parmi deux détecteurs en fonction
de l’intensité du signal émis par le QCL : le détecteur interne du spectromètre (DTGS
FAR-IR), ou un bolomètre Si refroidi à T = 4 K.
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5.3. Résultats expérimentaux 157

FIGURE 5.10 – Schéma du banc de mesure optique. La source interne du FTIR est rem-
placée par le QCL, placé dans un cryostat à l’extérieur du FTIR. Le signal divergeant
émis par le QCL travers une fenêtre transparente au rayonnement THz et est collecté
par un miroir parabolique qui redirige le faisceau dans le spectromètre. Le signal est
mesuré grâce à la source interne du FTIR ou grâce à un bolomètre Si.

Les caractéristiques électriques des QCLS sont obtenues en mesurant la tension
aux bornes du dispositif en fonction du courant injecté. Afin de pouvoir comparer les
différentes géométries de résonateurs entre eux, il est souvent préférable de tracer ces
courbes en fonction de la densité de courant (en A cm−2).

Les caractéristiques courant-tension-signal optique d’un dispositif MM ruban
d’épaisseur LRA = 10 µm (L421), de longueur Lx = 2 mm et de largeur Ly = 310 µm,
sont reportées dans la figure 5.11 pour différentes valeurs de température. La carac-
téristique électrique mesurée à basse température fournit les informations sur les
différents alignements quantiques possibles, car c’est à basse température que les
alignements sont le plus marqués (cf. Fig.5.3). Pour cette structure particulière, en
étudiant la structure de bande pour différents champs électriques appliqués, on ob-
serve deux alignements possibles : le premier à Epara = 9 kV/cm (cf. schéma 5.2(a)) et
le second à Ealign = 12.5 kV/cm (cf. schéma 5.2(b)). Sur la figure, on retrouve bien ces
deux alignements. La limite inférieure de la valeur de la densité de courant de seuil
Jth est limitée d’une part par Jpara, qui correspond au champ d’alignement parasite
Epara, et sa limite supérieure est fixée par Jmax, qui correspond au désalignement de la
situation radiative pour E > Ealign.

La mesure du spectre d’émission du laser permet de comparer la fréquence émise
par le dispositif à la fréquence nominale calculée lors de la conception de la région
active. L’intensité des résonances Fabry-Pérot dépend de la largeur de la transition
δν et de la forme du gain laser. Les spectres collectés sur la source interne du FTIR à
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158CHAPITRE 5. QCLs THz avec une région active extrêmement sub-longueur d’onde

FIGURE 5.11 – Caractéristique courant-tension-signal d’un ruban avec LRA = 10 µm
(L421) pour différentes températures.

T = 78 K pour plusieurs valeurs de courant Ith ≤ I ≤ Imax sont reportés dans la figure
5.12. Ils ont été mesurés en régime pulsé à la fréquence de 85 kHz avec une durée
de 300 ns. A partir de ces données, la fréquence d’émission laser ν est située dans la
plage 3.05−3.30 THz et la largeur de raie estimée δν est d’environ 0.3 THz. Ce résultat
est en très bon accord avec la fréquence nominale de 3.1 THz et un élargissement
caractéristique de l’ordre de 10 %. Le léger décalage vers les plus hautes fréquences
est dû au fait que la transition radiative est légèrement diagonale, induisant un effet
Stark entre deux points différents de la plage dynamique du laser [93].

Connaissant la longueur Lx du résonateur FP, on peut évaluer l’indice de réfraction
effectif. La condition de résonance s’écrit :

neff(ν0) = p

2Lx

c

ν0
, p ∈ ℵ (5.8)

Dans le cas général, l’indice effectif est dépendant de la fréquence et il faut tenir
compte de la dispersion. Soit ∆ν la différence de fréquence entre deux pics Fabry-
Pérot d’indices p consécutifs :

∆ν= c

2L
(
neff +ν∂neff

∂ν0

) (5.9)

Dans le cas d’un résonateur FP MM THz, l’indice effectif varie peu avec la fréquence,
et on peut écrire :

∆ν≈ c

2Lneff
(5.10)

En utilisant la position des pics Fabry-Pérot dans la figure 5.12, on mesure une distance
spectrale ∆ν≈ 0.02 THz, soit un indice effectif neff ≈ 3.75 pour Lx = 2 mm, ce qui est
en bon accord avec la valeur théorique de 3.68.
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5.3. Résultats expérimentaux 159

FIGURE 5.12 – Spectres d’émission pour différentes valeurs de courant Ith < I < Imax à
basse température (T = 78 K).

Il est important de noter que lors de ces mesures, le chemin optique n’est ni
pompé, ni purgé. Cela se manifeste par des pics d’absorption dans le spectre THz
qui correspondent aux raies d’absorption de la vapeur d’eau. Il est donc difficile dans
ces conditions d’interpréter l’intensité du signal collecté sur le détecteur. De plus, au
cours d’une mesure courant-signal, l’émission laser parcours une plage de fréquences
qui peut s’étendre jusqu’à 1 THz. Enfin, du fait de l’utilisation d’un guide FP MM,
l’émission par la facette est divergente et seule une fraction de la puissance de sortie
est collectée.

On peut remarquer sur la figure 5.11 que la valeur de Jth augmente avec la tem-
pérature, et lorsqu’elle atteint la valeur de Jmax, le laser cesse d’émettre (température
maximale de fonctionnement du laser). Les valeurs de Jth en fonction de la tempéra-
ture sont reportées dans la figure 5.13. La densité de courant de seuil à T = 10 K est
Jth = 675 A.cm−2, et la température maximale de fonctionnement de ce dispositif est
Tmax = 153 K.

Dans les QCLS THz PR, l’augmentation de J théor.
th avec la température est principa-

lement due à deux facteurs pouvant dégrader l’inversion de population ∆n = n3 −n2 :

— l’augmentation de la population thermique du niveau bas de la transition laser
n2,therm, définie par l’équation 4.89,

— la réduction du temps de vie du niveau haut de la transition radiative, due à
l’émission de phonons par les électrons chauds, qui suit la loi exprimée par
l’équation 4.68.

On s’attend à ce que le premier facteur soit marginal pour les régions actives
de type PR par rapport aux lasers de type BTC, car l’énergie de séparation entre le
quasi-niveau de Fermi de l’injecteur et le niveau bas de la transition radiative est plus
importante (& 36 meV pour le type PR, & 15 meV pour le type BTC)
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160CHAPITRE 5. QCLs THz avec une région active extrêmement sub-longueur d’onde

FIGURE 5.13 – Évolution de la densité de courant de seuil en fonction de la température.

En revanche, le second facteur pouvant dégrader l’inversion de population est
non négligeable quel que soit le type de région active considéré. En effet, pour une
densité de courant J donnée, la différence de population ∆n est proportionnelle à
τeff ≈ τ32 −τ2 (cf. Eq. 4.98 et 4.103). Lorsque la température augmente, les électrons
chauds du niveau haut |3〉 peuvent relaxer vers le niveau bas |2〉 en émettant un
phonon LO au lieu d’émettre un photon, car ce mécanisme de relaxation est beaucoup
plus efficace (τsp >> τLO).

On peut inclure la dépendance en température de τ32 dans l’expression de J théor.
th

en utilisant l’équation 4.68 :

1

τ32
= 1

τ0
32

+ 1

τchaud
32

e
hν−ELO

kBTe (5.11)

où τ0
32 est le temps de vie sur le niveau haut |3〉 à T = 0 K, principalement dominé par

les collisions électron-électron, et τchaud
32 = 1/W e−chaud

32 est le temps de vie des électrons
chauds sur le niveau haut |3〉 pouvant relaxer vers le niveau bas |2〉 en émettant un
phonon LO.

Si l’on néglige l’influence de la température sur les pertes optiques et sur la largeur
de la transition δν, la densité de courant de seuil en fonction de la température peut
s’écrire :

J théor.
th = αtote

gc

1

τ2

[
1

1−τ2/τ0
32 −τ2/τchaud

32 ·e(hν−ELO)/kBTe
−1

]
(5.12)

La température Te est la température électronique, qui peut être supérieure à la
température de la région active. En effet, des simulations théoriques [11, 15] ainsi
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5.3. Résultats expérimentaux 161

que des mesures expérimentales [150] suggèrent que, dans les QCLS PR THz, la
température des électrons du niveau haut de la transition radiative est plus élevée de
50−100 K par rapport à la température du cristal.

On peut faire l’approximation que le taux de relaxation des électrons par émission
d’un phonon LO est beaucoup plus élevé que le taux de relaxation par collision
électron-électron (τ0

32 >> τchaud
32 ), ce qui conduit à :

J théor.
th = J 3QW,PR

th − Jpara (5.13)

≈ αtote

gc

1

τ2

[
1

1−τ2/τchaud
32 ·e(hν−ELO)/kBTe

−1

]
(5.14)

∝ αtot

z2
32

δν

ν

1

τ2

[
1

1−τ2/τchaud
32 ·e(hν−ELO)/kBTe

−1

]
(5.15)

De la même façon, le facteur CRA défini par l’équation 5.6 peut s’écrire en fonction de
la température :

CRA(Te) ≈ ΓRA
gc

e

1

τ2

[
1

1−τ2/τchaud
32 ·e(hν−ELO)/kBTe

−1

]
(5.16)

L’équation 5.13 indique que la densité de courant de seuil très élevée dans les
QCLS THz PR et ce, même à basse température, pourrait être réduite simplement en
réduisant la valeur de Jpara. Dans la référence [19], nous montrons expérimentalement
que Jpara augmente lorsque l’on diminue la fréquence d’opération en gardant compa-
rables tous les autres paramètres quantiques, et nous proposons une interprétation
de cette tendance.

Toutefois, l’équation 5.14 suggère que les QCLS conçus avec une valeur de fré-
quence nominale faible devraient en principe atteindre des températures maximales
de fonctionnement plus élevées. Ceci peut se comprendre par le fait que l’émission de
phonons LO par les électrons chauds permet de "refroidir" la température effective
des électrons sur niveau |3〉, car les électrons qui possèdent une forte composante
planaire du vecteur d’onde peuvent diffuser rapidement vers le niveau |2〉 en émettant
un phonon, tandis que le temps de vie des électrons avec une petite composante
planaire sur le niveau |3〉 est plus long [11, 15]. Ainsi, les QCLS THz PR opérant à
haute fréquence semblent désavantagés au point de vue des performances à haute
température.

Enfin, l’équation 5.15 semble indiquer que, pour une fréquence donnée, les per-
formances en température peuvent être améliorées de façon significative en utilisant
une transition plus diagonale (z32 plus faible). Comme mentionné dans le chapitre
précédent, une transition plus diagonale permet de réduire le recouvrement entre
les fonctions électroniques, et de là, la force d’oscillateur des transitions indésirables,
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162CHAPITRE 5. QCLs THz avec une région active extrêmement sub-longueur d’onde

et en particulier, le taux de relaxation des électrons du niveau |3〉 par émission d’un
phonon LO est réduit. Ce faisant, la force d’oscillateur de la transition laser est éga-
lement réduite, ce qui paraît être un désavantage au point de vue de l’inversion de
population, mais il est possible que cet effet soit compensé par l’augmentation de la
valeur du temps de vie total sur le niveau haut de la transition laser. Une étude récente
des performances des QCLS THz à trois puits quantiques de type PR en fonction de
la force d’oscillateur indique que l’effet de la force d’oscillateur sur la Tmax est en fait
plus complexe que ne le suggère ce modèle simplifié [46].

Une étude plus approfondie de ces aspects est présentée dans l’article [19]. Dans
l’étude qui suit, je présente dans un premier temps l’étude complète des caractéris-
tiques des dispositifs en fonction de LRA. Puis l’hypothèse de l’existence d’un large
courant parasite qui subsiste au-delà de l’alignement radiatif lié à l’alignement in-
termédiaire au champ Epara, est discutée à partir des caractéristiques électroniques
mesurées à basse température.

5.3.2 Réduction de l’épaisseur de la région active

Le procédé de fabrication de l’échantillon L421 avec LRA = 10 µm est détaillé dans
la section 5.3.1. Les deux épaisseurs de régions active supplémentaires, LRA = 2.0
µm et LRA = 1.75 µm, ont été obtenues à partir de la plaque L422 avec LRA = 2.5 µm,
en amincissant la région active par voie chimique à l’étape (c) (H2SO4 :H2O2 :H2O,
1 : 8 : 120), sacrifiant la couche de contact supérieure (hz = 0). Des rubans Fabry-Pérot
de longueur Lx = 2 mm et de largeur Ly = 90−220 µm ont été conçus à partir des
cinq épaisseurs de région active. Les rubans laser ont été soudés avec de l’Indium
sur des embases en Cuivre, puis placés dans un cryostat où ils ont été caractérisés
électriquement et optiquement en fonction de la température.

Plaque LRA (µm) Np hz (nm) αtotal (cm−1)

L421 10.0 227 75 17.6
L420 5.0 114 75 24.9
L422 2.5 58 75 39.1
L422 2.0 45 0 45.8
L422 1.75 40 0 51.7

TABLE 5.1 – Détails des plaques utilisées au cours de cette étude. LRA est l’épaisseur
de la région active, Np est le nombre de répétitions de la période élémentaire, hz est
l’épaisseur de la couche de contact dopée supérieure, et αtotal représente les pertes
optiques totales dans les dispositifs réels.

La table 5.1 résume les principales informations concernant les épaisseurs de
régions actives utilisées. Les pertes optiques totales sont calculées comme la somme
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5.3. Résultats expérimentaux 163

des pertes par les miroirs et des pertes de propagation dans un ruban Fabry-Pérot de
dimensions LRA et Ly = 2 mm, en tenant compte du dopage et de la présence de la
couche de contact dopée supérieure le cas échéant.

FIGURE 5.14 – Caractéristiques tension − densité de courant (a) et signal − densité de
courant (b) pour les cinq valeurs de LRA à T = 10 K, en émission pulsée avec un cycle
de travail de 1 %.

La figure 5.14 (a) montre la caractéristique tension − densité de courant (V − J)
à basse température (T = 10 K) pour chacune des cinq épaisseurs de région active
LRA. Sur cette figure, on peut constater une très nette diminution de la tension d’ali-
gnement avec la valeur de LRA, comme l’on peut s’y attendre. En effet, puisque tous
les dispositifs sont constitués à partir de la même structure quantique, le champ
électrique à travers la région active détermine l’allure de la caractéristique E − J . Ce
point sera vérifié dans la section suivante (cf. Fig.5.17).

La figure 5.14 (b) montre la caractéristique signal − densité de courant (L − J)
à basse température (T = 10 K) pour chacune des cinq épaisseurs de région active
LRA. L’intensité du signal diminue nettement avec la valeur de Np. Ce comportement
est en accord avec le fait que, en principe, un laser émet un photon par période. A
l’exception du dispositif le plus fin, les valeurs de la densité de courant maximale Jmax,
ainsi que celles de la densité de courant Jpara à l’alignement parasite (Epara ≈ 9 kV/cm,
cf. Fig. 5.2 page 144), sont comparables entre elles. Ceci est dû au fait que la période
élémentaire de la région active et le niveau de dopage sont nominalement identiques
pour les cinq épaisseurs. De légères variations autour des épaisseurs nominales des
puits et barrières, ainsi que du dopage nominal entre dispositifs issues de différentes
croissances sont courantes. Bien que les dispositifs d’épaisseur LRA = 2.5, 2.0 et 1.75
µm soient issus de la même plaque (L422), l’augmentation de la valeur de Jmax peut
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164CHAPITRE 5. QCLs THz avec une région active extrêmement sub-longueur d’onde

s’expliquer par l’existence de canaux de transport électroniques parasites supplémen-
taires qui proviendraient d’une dés-uniformité locale de l’épaisseur de la région active,
résultant de leur amincissement par voie chimique.

FIGURE 5.15 – Densité de courant de seuil (Jth) en fonction de l’épaisseur de la région
active (LRA) à basse température (T = 10 K). Encart : Spectres d’émission au seuil laser
pour les cinq épaisseurs à T = 10 K.

La densité de courant de seuil, Jth, est relevée à basse température (T = 10 K) pour
chacun des cinq épaisseurs. Les valeurs sont reportées dans la figure 5.15 en fonction
de la valeur de LRA. Lorsque l’épaisseur de la région active diminue, les pertes totales
et donc la densité de courant de seuil augmentent. Cependant, il faut remarquer
que les valeurs de Jth pour LRA = 10 µm et LRA = 5 µm sont très proches l’une de
l’autre malgré une réduction d’un facteur deux de la valeur de LRA : Jth,10µm = 675
A/cm2 et Jth,5µm = 682 A/cm2. Ce résultat est en parfait accord avec l’étude publiée
précédemment par Y. Chassagneux dans l’article intitulé "Low threshold THz QC lasers
with thin core regions" [117]. Puis, la valeur de Jth augmente de façon exponentielle
pour les régions actives de plus en plus fines. Cette tendance rappelle celle suivie
par les pertes totales calculées dans la section précédente (cf. Fig. 5.6 page 152) et
reportées dans la table 5.1.

Les spectres d’émission au seuil laser de chaque dispositif, collectés en régime
pulsé avec un cycle de travail de 1 %, sont reportés dans l’encart de la figure 5.15,
pour T = 10 K. Le léger décalage vers les plus hautes fréquences lorsque LRA diminue
s’explique par l’augmentation de la valeur de Jth (effet Stark [93], cf. Fig. 5.12 page 159).

La figure 5.16 montre l’évolution de la densité de courant de seuil Jth en fonc-
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5.3. Résultats expérimentaux 165

tion de la température pour les cinq épaisseurs. A basse température, la valeur de
Jth augmente rapidement lorsque LRA diminue. Ce comportement est en bon accord
avec le fait que les pertes optiques augmentent lorsque LRA diminue. La température
maximale d’opération diminue avec l’épaisseur de la région active car la plage dyna-
mique du laser, définie comme Jmax − Jth, diminue globalement. Il est important de
remarquer que les cinq lasers opèrent au-dessus de la température de l’Azote liquide
(T = 77 K).

FIGURE 5.16 – Évolution de la densité de courant de seuil en fonction de la température
pour les cinq épaisseurs.

5.3.3 Laser ultra-fin et validation du modèle

La table 5.2 résume les résultats de l’étude expérimentale de l’effet de la réduction
de l’épaisseur de la région active sur les performances du QCL THz de type PR avec
ν0 = 3.1 THz.

Le premier résultat important de cette étude est qu’il est possible de réduire la
valeur de LRA d’un facteur 7, tout en maintenant l’effet laser au-dessus de la tempé-
rature de l’Azote liquide. Le laser d’épaisseur LRA = 1.75 µm offre un confinement
extrêmement sub-longueur d’onde : λ/LRA ≈ 50, ou encore λeff/LRA ≈ 13, où λeff est la
longueur d’onde effective dans le cœur du guide.

Le second résultat, tout aussi important, est que, comme le montre la table 5.3,
tandis que les pertes totales augmentent d’un facteur 3, la densité de courant de
seuil n’augmente que d’un facteur 1.4. Ce résultat est surprenant si l’on considère la
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166CHAPITRE 5. QCLs THz avec une région active extrêmement sub-longueur d’onde

LRA (µm) Jth (T = 10 K) ν (THz) λ/LRA Tmax (K)

10.0 674.8 3.10 9.7 153
5.0 682.0 3.12 19.2 127
2.5 704.0 3.15 38.1 97
2.0 751.3 3.28 45.7 95

1.75 927.6 3.45 49.7 79

TABLE 5.2 – Résultats de l’étude expérimentale de l’effet de la réduction de l’épaisseur
de la région active sur les performances du QCL THz de type PR avec ν0 = 3.1 THz.

relation entre les pertes totales et la densité de courant de seuil usuelle, selon laquelle
J 3QW,PR

th ∝αtotal.

LRA (µm) Sα =αtotal/αtotal,10µm Jth/Jth,10µm (T = 10 K)

10.0 1.00 1.00
5.0 1.41 1.01
2.5 2.22 1.04
2.0 2.60 1.11

1.75 2.94 1.37

TABLE 5.3 – Comparaison entre l’évolution des pertes totales et celle de la densité de
courant de seuil à T = 10 K en fonction de l’épaisseur de la région active LRA.

Comme mentionné en préambule de ce chapitre, cette étude permet de tester la
validité du modèle de transport à travers cette structure, exprimée par l’équation 5.2 :

J 3QW,PR
th ≡ J théor.

th + Jpara.

Selon cette hypothèse, seul le terme J théor.
th participe au transport radiatif. Afin de

confronter ce modèle aux résultats expérimentaux, renommons ce terme Jutile. De
la même façon, le terme J 3QW,PR

th peut être renommé Jth. Il correspond à la densité
de courant expérimentale qui traverse la structure au seuil laser. Enfin, renommons
J0 le terme Jpara, qui correspond au courant de fuite à l’alignement radiatif. Avec ces
nouvelles notations, l’équation 5.2 devient :

Jutile ≡ Jth − J0. (5.17)

La figure 5.17 montre les caractéristiques E − J des cinq épaisseurs à basse tempé-
rature (T = 10 K). Les seuils laser correspondant à chaque dispositif sont rappelés par
des flèches de couleur. Les courbes E − J ont été obtenues à partir des caractéristiques
V − J de la figure 5.14 après avoir pris en compte l’épaisseur de la région active LRA,
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5.3. Résultats expérimentaux 167

la contribution du banc de mesure à la tension mesurée, ainsi que les différences
physiques entre les échantillons :

— la résistance des câbles du cryostat, mesurée égale à 0.61Ω,

— et la barrière de Schottky, pour les cas où la couche de contact supérieure est
absente (LRA = 2.0 et 1.75 µm), estimée à 0.15 V.

FIGURE 5.17 – Caractéristiques courant-champ électrique pour les cinq épaisseurs
à T = 10 K. Les flèches indiquent la valeur de Jth pour chaque dispositif. Les lignes
en pointillé indiquent la position du point d’inflexion en (J0,E0). Les symboles ronds
cerclés de gris représentent la valeur de Jpara estimée pour chaque dispositif.

Idéalement, après ces corrections, toutes les courbes de la figure 5.17 devraient se
superposer, or ce n’est pas tout-à-fait le cas. Cependant, toutes les courbes se croisent
en un point, qui se trouve être le point d’inflexion de chaque courbe. La position de
ce point est indiquée par les lignes pointillées en E0 ≈ 9 kV/cm et J0 ≈ 550 A/cm2. Ce
point est indiqué par les lignes en pointillé sur le graphe 5.17. Cette caractéristique
commune démontre l’équivalence de la région active des cinq épaisseurs étudiés, et
correspond en principe à la densité de courant maximale J0 ≡ Jpara qui traverse la
structure à l’alignement E0 ≡ Epara ≈ 9 kV/cm. On peut toutefois remarquer qu’en
amont et en aval du point d’inflexion, la résistance différentielle dépend de LRA. Ce
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168CHAPITRE 5. QCLs THz avec une région active extrêmement sub-longueur d’onde

comportement est très similaire à celui observé dans la caractéristique V − J pour LRA

en fonction de la température de la figure 5.11.
Si l’on considère la valeur de J0 indépendante de LRA telle que J0 = 550 A/cm2,

alors on peut calculer Jutile = Jth − J0 pour chaque valeur de Jth en fonction de la
température. S’il est vrai que Jutile(LRA) ∝ αtotal(LRA), ces deux paramètres doivent
suivre la même tendance en fonction de (LRA), au moins à basse température. Pour
vérifier cette hypothèse, on définit le facteur de normalisation S tel que :

S(LRA) = Jutile,10K(LRA)

Jutile,10K(LRA = 10µm)
. (5.18)

La figure 5.18 (a) permet de comparer le facteur de normalisation S au facteur Sα
défini dans la table 5.3 tel que :

Sα(LRA) = αtotal(LRA)

αtotal(LRA = 10µm)
. (5.19)

Tandis que le résultat est excellent pour LRA = 10 µm et LRA = 1.75 µm, la valeur de
J0 choisie ne permet pas d’obtenir de si bons résultats pour les valeurs intermédiaires.
La figure 5.18 (b) montre l’évolution de la densité de courant de seuil "utile", Jutile =
Jth − J0, normalisée par le facteur S, en fonction de la température pour les cinq
épaisseurs. Cette procédure permet cependant de superposer presque parfaitement
toutes les courbes en température.

Si, au contraire, on considère que la valeur de J0 peut varier en fonction de LRA,
on peut extraire la valeur expérimentale de αtotal du graphe 5.18 (a) pour chaque
dispositif pour estimer les valeurs de J0(LRA). Les valeurs de J0(LRA) obtenues par
cette méthode sont représentées par les symboles ronds cerclés de gris dans le graphe
5.17. On observe dans ce cas que, lorsque LRA diminue, la densité de courant de fuite
passe par un minimum pour LRA = 2.0 µm. Les valeurs obtenues sont comprises entre
J = 500 A/cm2 et J = 570 A/cm2. L’hypothèse sur laquelle le modèle de transport est
fondée, à savoir que Jpara ≡ J0 est constant, est correcte avec une marge d’erreur de
±10%.

En conclusion, cette analyse suggère que, bien que la densité de courant de fuite
Jpara ≡ J0 ne soit pas strictement constante sur toute la gamme dynamique du laser,
l’erreur commise est marginale et est justifiée par la simplicité du modèle proposé.

5.4 Perspectives d’amélioration des performances des QCLs
THz

Les résultats de l’étude expérimentale présentée dans ce chapitre mettent en
évidence l’existence d’un ou plusieurs canaux de fuite pour les électrons qui traversent
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5.4. Perspectives d’amélioration des performances des QCLs THz 169

FIGURE 5.18 – (a) Comparaison entre les facteurs de normalisation S et Sα, défini par
les équations 5.18 et 5.19 respectivement. (b) Évolution de la densité de courant de
seuil "utile", Jutile = Jth − J0, normalisée par rapport à la valeur de Jutile à basse tempé-
rature, Jutile,10K = Jth,10K − J0, en fonction de la température pour les cinq épaisseurs.

la région active d’un QCL THz de type phonon-résonant. Bien qu’il soit très difficile
d’identifier la nature des mécanismes de transport quantique impliqués dans ce
processus indésirable, le succès des QCLS en tant que source de rayonnement laser
dans le "gap THz" est encore à ce jour limité par ce verrou fondamental.

En effet, la suppression de ces canaux de transport non radiatifs entraînerait une
valeur de la densité de courant de seuil beaucoup plus faible, la plage dynamique
du laser augmenterait d’autant et donc la température maximale d’opération serait
améliorée. De plus, le rendement quantique, la puissance de sortie et donc l’efficacité
de conversion de la puissance électrique en puissance optique, qui sont les paramètres
clés d’un système laser, seraient grandement améliorées.

5.4.1 Systèmes de matériaux et masse effective

Pour atteindre ces objectifs, les voies actuellement explorées sont la recherche
de nouveaux types région active, et le développement de nouveaux systèmes de
matériaux.

De nombreux types de région active ont déjà été proposées [158]. Cependant,
aucune de ces tentatives n’a pour l’instant permis d’atteindre une amélioration par
rapport à l’état de l’art des QCLS THz de type PR. Par exemple, la diagonalisation de
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170CHAPITRE 5. QCLs THz avec une région active extrêmement sub-longueur d’onde

la transition radiative dans les QCLS PR a permis dans un premier temps de réduire
la valeur de la densité de courant de seuil et d’obtenir une nette amélioration de la
température maximale de fonctionnement [84]. Cependant, une étude a montré que
pour une plus grande diagonalisation, les performances en température ainsi que
la stabilité électronique du système sont dégradées [46]. Ces résultats démontrent
qu’il est possible de diminuer légèrement la valeur de l’élément de matrice dipolaire
zul . Des schémas à deux puits quantiques ont alors été proposés, où le niveau bas
de la transition radiative est confondu avec le niveau haut du puits où le phonon LO
est émis [83]. Ce schéma présente l’avantage de supprimer l’alignement parasite au
champ Epara.. La valeur de la densité de courant de seuil dans ces structures est effecti-
vement très faible. Cependant, la plage dynamique est très faible et les performances
en température sont décevantes, ce qui peut s’expliquer par le fait que la période
élémentaire est très courte.

En parallèle de ces efforts, il y a un grand intérêt à développer de nouveaux sys-
tèmes de matériaux. En effet, le choix du système de matériaux est fondamental au
point de vue des performances des QCLS car il détermine les bandes d’énergie in-
terdites (EG) ainsi que la discontinuité de bande de conduction (EDBC). La valeur de
l’énergie EG influence directement la valeur de la masse effective de l’électron. La
valeur de EDBC influence quant à elle la probabilité pour l’électron de transiter via des
canaux non radiatifs, et de ce fait, le temps de vie de l’électron sur le niveau haut de la
transition laser.

Les trois principaux systèmes de matériaux utilisés pour les QCLS THz sont :

— GaAs/AlxGa1−xAs [59, 60]

— In.53Ga.47As/In.52Al.48As [59, 60, 105]

— In.53Ga.47As/GaAs.51Sb.49 [59, 30]

Ces couples de semiconducteurs sont accordés en maille, et à gap direct. L’impor-
tance de ce dernier point est discuté dans la référence [9]. Les paramètres électro-
niques de ces trois systèmes de matériaux sont reportés dans la table 5.4 : la bande
interdite EG, la masse effective m∗, ainsi que l’énergie de discontinuité de bande de
conduction EDBC.

En utilisant le fait que les états propres forment une base complète :∑
n
|Φn〉〈Φn | = 1 (5.20)

ainsi que la relation [z, pz] = jħ, la règle suivie par la force d’oscillateur s’écrit :∑
n

fnl = 1 (5.21)

où la force d’oscillateur entre deux états f et i est définie par l’équation :

f f i =
2m∗

ħ2
z2

f i (E f −Ei ) (5.22)
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5.4. Perspectives d’amélioration des performances des QCLs THz 171

puits/barrière EG,p/EG,b (eV) m∗
p/m∗

b EDBC (meV)

GaAs/Al.15Ga.85As 1.42/1.61 0.067m0/0.075m0 134
In.53Ga.47As/In.52Al.48As 0.74/1.47 0.041m0/0.075m0 520
In.53Ga.47As/GaAs.51Sb.49 0.74/0.81 0.041m0/0.045m0 360

TABLE 5.4 – Paramètres électroniques des principaux systèmes de matériaux III-V
utilisés pour les QCLS THz. EG,p (resp. EG,b) représente l’énergie de la bande interdite
du matériau constituant les puits (resp. les barrières), m∗

p (resp. m∗
b) représente la

masse effective de l’électron dans le matériau constituant les puits (resp. les barrières),
et EDBC est l’énergie de discontinuité de bande de conduction.

D’après la théorie k ·p à deux bandes de Kane, l’inverse de la masse effective peut
s’écrire comme la somme de la masse de l’électron libre et d’un terme qui dépend des
éléments de matrices dipolaires et de la différence d’énergie entre la bande de valence
et la bande de conduction EG [72]. Ces deux critères, z f i et EG, sont très importants
au point de vue des performances des QCLS, et peuvent être influencés par le choix
du système de matériaux.

La valeur des éléments de matrice dipolaires zi f ne varie pas beaucoup d’un
système de matériaux à un autre [116]. En revanche, l’énergie de bande interdite EG

peut prendre des valeurs très différentes d’un semiconducteur à l’autre [59].
Si l’on ne tient compte que de la bande de conduction et de la bande de valence,

on peut considérer en bonne approximation que l’inverse de la masse effective est
proportionnelle à l’inverse de l’énergie de gap du semiconducteur :

1

m∗ = 1

m0

(
1+ EP

EG

)
(5.23)

où EP est l’énergie de Kane (EP ∼ 20 eV pour la plupart des semiconducteurs [165]).
Autrement dit, les semiconducteurs à petit gap fournissent des masses effectives

plus faibles, et en conséquence, des forces d’oscillateur plus importantes que les
semiconducteurs à grand gap. Cette règle est généralement vérifiée en pratique [10].

La relation entre la force d’oscillateur et la masse effective n’est pas explicite
lorsque la force d’oscillateur normalisée est utilisée f

′
fi = ffim0/m∗ à la place de la

définition 5.22. Dans ce cas, la règle de somme pour la force d’oscillateur normalisée
s’écrit :

∑
n f

′
nl = m0/m∗. Tant que l’on reste dans un système de matériaux donné, on

peut utiliser la force d’oscillateur normalisée f
′

fi. Cependant si l’on souhaite comparer
différents systèmes de matériaux entre eux, il faut utiliser la définition 5.22.

Il est commode de récrire la force d’oscillateur dans un matériau donné sous la
forme :

f f i =Cmat. E f i [eV]
(
z f i [Å]

)2 (5.24)
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172CHAPITRE 5. QCLs THz avec une région active extrêmement sub-longueur d’onde

où Cmat. est une constante qui dépend de la masse effective de l’électron dans le
matériau qui compose les puits. Par exemple pour le GaAs, Cmat. ≈ 0.0176, et pour
l’In.53Ga.47As, Cmat. ≈ 0.0115.

5.4.2 Performances en température

Lorsqu’un champ électrique ~E est appliqué à la structure de cascade quantique,
l’électron a une probabilité finie de transiter par effet tunnel par auto-ionisation vers
le continuum. En conséquence, tous les états sont en résonance avec le continuum, et
ces résonances sont caractérisées par un temps de vie fini τact..

Ce phénomène non radiatif agit comme un canal de fuite pour les électrons, et est
d’autant plus efficace que l’énergie du niveau est proche de l’énergie de DBC. Dans
un QCL, l’état haut de la transition radiative est en particulier affecté, et le temps de
vie total sur ce niveau τ3 est réduit (cf Eq.4.87). Si le canal de fuite est efficace, cela
risque de réduire le temps de vie total sur le niveau haut au-dessous de la limite du
temps de diffusion par phonon LO. Il est donc très important de pouvoir contrôler ce
canal de fuite afin de garantir l’inversion de population.

Ce phénomène peut se produire soit directement depuis le niveau haut, soit
indirectement par couplage avec des états intermédiaires plus loin dans la structure.
Le couplage avec des états intermédiaires peut être évité pendant la modélisation
de la structure en plaçant une bande d’énergie interdite centrée autour de l’énergie
du niveau haut, créant un mirroir de Bragg pour les électrons, limitant leur fuite vers
le continuum [123, 1]. Cette astuce est très efficace. Cependant, si la température
augmente, les électrons peuvent acquérir une énergie supérieure au haut de la bande
d’énergie interdite (Eact.), résultant en une augmentation de τact..

En pratique, le mirroir de Bragg est conçu en ajoutant quelques puits supplémen-
taires après la région active. Cette astuce ne convient pas à une structure de type
PR à trois puits quantiques, dont l’un des intérêts principaux provient du fait que la
longueur d’une période Lp est réduite à sa valeur minimale. Pour les QCLS PR, une
solution consisterait à augmenter l’épaisseur de la barrière d’extraction, mais dans ce
cas le temps de vie sur le niveau bas augmenterait également, annulant l’effet désiré
sur l’inversion de population.

En revanche, il est possible de diminuer la fuite des électrons du niveau haut vers le
continuum en augmentant la hauteur de la barrière de potentiel EDBC. Ce phénomène
augmente exponentiellement avec la température et peut être exprimé grossièrement
sous cette forme :

[τact.]
−1 ≈ [τcont.]

−1e
− Eact.

kB T (5.25)

où [τcont.]−1 est le taux de fuite vers le continuum, et Eact. est l’énergie d’activation..
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5.4. Perspectives d’amélioration des performances des QCLs THz 173

L’énergie Eact. représente la position relative du niveau haut de la transition laser
par rapport au haut de la barrière de potentiel qui permettrait de garantir un temps
de vie sur le niveau haut suffisamment long pour remplir la condition d’inversion de
population à température ambiante.

Le système GaAs/Alx Ga1−x As est le plus utilisé pour les QCLS THz, principalement
pour les raisons suivantes :

— AlxGa1−xAs possède un paramètre de maille très proche de celui du GaAs
(5.65 Å), quelle que soit la valeur de x,

— le pourcentage d’Aluminium dans la barrière, x, permet d’ajuster la hauteur
de la barrière de potentiel EDBC ainsi que la valeur de la masse effective de
l’électron dans la barrière m∗

barrière.

La table 5.5 résume les valeurs de m∗
barrière et EDBC pour différentes valeurs de x.

x m∗
barrière EDBC (meV)

0.10 0.073 89
0.15 0.075 134
0.20 0.078 179
0.25 0.082 224
0.30 0.084 268
0.33 0.086 295
0.36 0.088 322

TABLE 5.5 – Paramètres électroniques du système GaAs/AlxGa1−xAs en fonction du
pourcentage d’Aluminium (x).

Une comparaison entre les systèmes de matériaux GaAs/Alx Ga1−x As avec x = 0.33
et x = 0.45, pour des QCLS de régions actives similaires, indique que la densité de
courant de seuil augmente plus rapidement avec la température dans le cas où x = 0.33
[108]. Cette étude confirme expérimentalement la tendance exprimée par l’équation
5.25.

Selon le critère donné par l’équation 5.25, le système de matériaux GaAs/Al.10Ga.90As
semble ne pas être un bon candidat pour une opération à haute température, car
EDBC −Eu < Eact.(300K). En effet, pour garantir τ3 > τ2 à température ambiante dans
un QCL PR, l’énergie d’activation vaut Eact. = 83 meV (calcul à partir de l’équation
5.25 avec τact. = 10τ2 avec τ2 = τLO ≈ 0.25 ps à T = 300 K).

De ce point de vue, une plus grande valeur de x paraît souhaitable car elle implique
une plus grande valeur de EDBC, et donc en principe, de meilleures performances en
température.

Cependant, elle implique également une plus grande valeur de m∗
barrière. Cela n’est

pas souhaitable, car le temps de vie dans le niveau haut de la transition laser est

te
l-0

09
43

20
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

7 
Fe

b 
20

14



174CHAPITRE 5. QCLs THz avec une région active extrêmement sub-longueur d’onde

inversement proportionnel au carré de m∗ [73].
De plus, la croissance par MBE de structures GaAs/AlxGa1−xAs avec une grande

valeur de x est difficile. En effet, la longueur de diffusion d’un atome d’Al sur une
surface de GaAs est d’une ordre de grandeur plus faible par rapport à celle d’un atome
de Ga, et est encore plus faible sur une surface contenant de l’Al. Cela a pour effet
d’augmenter la rugosité de surface d’une part, et de créer des zones où la concen-
tration d’atomes d’Al diminue d’autre part. Dans les régions où x est plus faible, la
hauteur des barrières est plus faible, ouvrant des canaux de fuite pour les électrons et
élargissant l’énergie moyenne des niveaux [67].

5.4.3 Conclusion

Bien que le système GaAs/AlxGa1−xAs soit très pratique pour les degrés de liberté
qu’il apporte lors de la conception de la régions active des QCLS, et bien que cette
technologie soit désormais mature pour la fabrication des QCLS THz, les problèmes
liés à la présence d’Aluminium dans la région active ne peuvent être évités, et il appa-
raît préférable à long terme d’abandonner ce système pour un système de matériaux
sans Aluminium, tel que In.53Ga.47As/GaAs.51Sb.49 [30]. La maîtrise de la croissance
de structures dans ce système en est encore à ses débuts, cependant un tel système
présente les avantages souhaités pour les hautes performances des QCLS THz : de
faibles masses effectives à la fois dans les puits et dans les barrières, une grande valeur
d’énergie de discontinuité de bande de conduction, ainsi qu’une valeur de l’énergie
de diffusion par phonon LO (34 meV) comparable à celle du GaAs (36 meV). Les
premiers résultats expérimentaux démontrés par Deutsch et al. dans l’article [31] sont
très encourageants.
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Conclusion générale et Perspectives

Dans la première partie de ce manuscrit, j’ai présenté des résonateurs THz hy-
brides extrêmement sub-longueur d’onde dans les trois dimensions de l’espace et
démontré leurs fonctionnalités par analogie avec des résonateurs LC . Ces résonateurs
présentent un facteur de qualité Q ≈ 7−10 qui peut en principe être amélioré en adap-
tant l’impédance complexe de la partie inductive. Ce travail est actuellement poursuivi
au sein du groupe. Ces dispositifs, dont l’épaisseur est comprise entre Lz = 1 et 3 µm,
ont permis d’atteindre un volume effectif record Veff = LxLy Lz /λ3

eff = 5 10−6 [140]. Une
application aux polaritons inter-sous-bandes térahertz a permis d’obtenir des résul-
tats à l’état de l’art, démontrant d’une part que ces résonateurs hybrides conservent
leurs "propriétés photoniques", et d’autre part qu’ils permettent un couplage fort
lumière-matière [139].

Dans la seconde partie, j’ai montré qu’il est possible de concevoir un laser THz
avec une région active extrêmement fine. La réduction des dimensions de la région
active dans la direction de croissance est la modification la plus critique du processus
de miniaturisation. En effet, l’épaisseur Lz est directement proportionnelle au nombre
de répétitions de la période élémentaire Np et donc en principe au nombre de photons
émis par électron injecté. De plus, la réduction de Lz induit une forte augmentation
des pertes optiques dans le guide et donc de la densité de courant de seuil du laser.
Le résonateur utilisé est un guide d’onde Fabry-Pérot dans une configuration métal -
région active - métal. La région active choisie est une période à trois puits quantiques
de type phonon-résonant opérant à la longueur d’onde nominale ν0 = 3.1 THz [19].
Cette étude a permis d’observer le régime laser dans des dispositifs d’épaisseur Lz =
1.75 µm, ce qui correspond à un confinement record ≈λeff/13, jusqu’à la température
maximale de fonctionnement T = 79 K.

Le guide d’onde Fabry-Péro d’épaisseur Lz = 1.75 µm présente un facteur de qua-
lité Q ≈ 45− 50. Il est donc permis d’espérer que la même région active permette
d’observer le régime laser dans un résonateur hybride d’épaisseur Lz = 1−3 µm, au
moins aux températures cryogéniques. Le principal obstacle à la réalisation d’un tel
dispositif est que la région active d’un QCL THz doit être soumise à une différence de
potentiel afin d’atteindre l’alignement radiatif. Or, dans toutes les classes de résona-
teurs hybrides présentées dans la partie I, l’oscillation d’énergie est assurée par un
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178 Conclusion générale et Perspectives

FIGURE 5.19 – Classement des dispositifs lasers qui présentent de très faibles volumes
effectifs, en comparant leur volume total Vtot = LxLy Lz ainsi que la plus grande di-
mension Lmax à la limite de diffraction Λeff = λ0/2neff (légende (a-h) : résonnateurs
THz issus de la littérare cf. Fig. 1.2 page 6 et 5.19). Les dispositifs fonctionnant sur
un régime purement photonique apparaissent dans la zone blanche. Les triangles
pleins vert (i,j) correspondent à la résonance d’ordre fondamental des micro-cavités
hybrides développée au cours de ma thèse, démontrant qu’ils appartiennent à la
classe des résonateurs électroniques : (i, vert clair) le semiconducteur de cœur est
du GaAs massif (cf. section 3.2) , (j, vert foncé) le GaAs massif est remplacé par une
hétérostructure III-V (cf. section 3.3).
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Conclusion générale et Perspectives 179

FIGURE 5.20 – Évolution de la densité de courant de seuil en fonction de la température
dans les QCLS THz d’épaisseur Lz = 1.75, 2.0, 2.5, 5.0 et 10.0 µm.

FIGURE 5.21 – Vers un laser THz libéré de la limite de diffraction dans les trois dimen-
sions de l’espace. (a) Micro-disque métal - région active - graphène. (b) Micro-disque
encapsulé dans une coquille diélectrique isolante (Si02) puis inséré dans un micro-
disque hybride.
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180 Conclusion générale et Perspectives

courant oscillant entre le contact métallique supérieur et le contact métallique infé-
rieur. Ce courant est supporté par un ruban métallique qui connecte électriquement
les deux contacts. On ne peut donc pas insérer directement la région active d’un QCL
THz à la place du GaAs massif, car ce ruban métallique agirait comme un court-circuit.

Il n’est cependant pas impossible d’imaginer une configuration qui permettrait
d’utiliser ces résonateurs hybrides tout en appliquant une différence de potentiel
de part et d’autre de la région active. Afin d’y parvenir, il faudra d’abord résoudre le
problème de l’application de la différence de potentiel aux bornes de la région active
du laser à cascade quantique. Ce point représente un défi conceptuel qui pourrait
être résolu par une approche telle que celle schématisée par la figure 5.21. Dans la
configuration proposée, un micro-disque métal - région active - graphène est d’abord
fabriqué (a), puis encapsulé dans un diélectrique isolant au point de vue électrique,
par exemple une couche mince de SiO2 déposée de façon conforme. Le graphène peut
être utilisé comme une électrode transparente dans la gamme des fréquences THz
[75] et la polarisation de la région active pourrait être alors obtenue en déportant le
contact électrique loin du résonateur. Un tel dispositif inséré dans un micro-disque
hybride métal - région active - métal (b) dont le mode fondamental est en résonance
avec la fréquence nominale de la région active, permettrait de réaliser le premier laser
THz sub-longueur d’onde dans les trois dimensions de l’espace.

Les perspectives de ce travail de thèse sont nombreuses : elles s’étendent de
l’électrodynamique quantique en cavité au nanolaser. Les applications potentielles
varient énormément en fonction de la configuration des résonateurs hybrides. Ils
peuvent être utilisés comme des éléments passifs pour la détection, ou encore comme
des éléments actifs tels que des antennes. Enfin, l’utilisation d’une région active fine en
combinaison avec un résonateur hybride optimisé devrait permettre d’obtenir un laser
térahertz ultra-compact libéré de la limite de diffraction, tout en introduisant pour la
première fois la possibilité d’accorder la fréquence du laser en adaptant l’impédance
équivalente de la combinaison d’éléments LC.
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Résumé

Les deux grands défis actuels pour l’optoélectronique térahertz (THz) sont d’une
part, le besoin de miniaturiser les sources de rayonnement térahertz, et d’autre part, la
nécessité d’améliorer leurs performances actuelles. Parmi les sources de rayonnement
térahertz existantes, le laser à cascade quantique (QCL) est à ce jour le meilleur candi-
dat pour remplir ces critères. Afin d’y parvenir, il faut cependant apporter des solutions
aux verrous qui limitent la miniaturisation des QCLs THz. Le premier est d’ordre fon-
damental, et tient au fait que les dimensions des cavités photoniques usuelles sont
soumises à la limite de diffraction. Le second verrou provient du fait que la recherche
de compacité des sources se traduit généralement par la détérioration de leur puis-
sance optique de sortie et de la directionnalité du faisceau laser. Une nouvelle famille
de résonateurs THz métal - semiconducteur - métal (M-SC-M) est présentée de façon
théorique et expérimentale. Ces dispositifs, inspirés des oscillateurs électroniques LC ,
ont permis d’atteindre un volume effectif record Veff = LxLy Lz/λ3

eff = 5 10−6, où Lx,y,z

sont les dimensions de la cavité et λeff est la longueur d’onde de résonance dans le
cœur du résonateur (GaAs). Ces résonateurs hybrides photoniques-électroniques ont
la particularité d’être libérés de la limite de diffraction dans les trois dimensions spa-
tiales, et bénéficient pour la première fois de toutes les fonctionnalités habituellement
réservées aux dispositifs électroniques. Une application aux polaritons inter-sous-
bandes THz a permis d’obtenir des résultats à l’état de l’art, démontrant d’une part
que ces résonateurs hybrides conservent leurs propriétés photoniques, et d’autre
part qu’ils permettent un couplage lumière-matière fort. En parallèle de ce travail,
la faisabilité d’un QCL THz avec une région active extrêmement fine est démontrée
expérimentalement. Une étude systématique des caractéristiques du laser en fonction
de l’épaisseur de la région active (Lz) a permis la réduction de Lz = 10 µm (≈λeff/2.7)
jusqu’à la valeur record de Lz = 1.75 µm (≈λeff/13) dans une cavité Fabry-Pérot M-SC-
M. Malgré l’augmentation des pertes optiques, l’effet laser est obtenu au-dessus de la
température de l’azote liquide (78 K) pour la région active la plus fine. Ces résultats
sont très encourageants pour le développement de régions actives plus performantes,
et permettent d’envisager le développement de micro-cavités lasers avec des volumes
effectifs extrêmement sub-longueur d’onde. Les perspectives de ce travail de thèse
s’étendent de l’électrodynamique quantique en cavité au nanolaser. Les applications
potentielles varient énormément en fonction de la configuration des résonateurs
hybrides. Ils peuvent être utilisés comme des éléments passifs pour la détection, ou
encore comme des éléments actifs tels que des antennes. Enfin, l’utilisation d’une
région active fine en combinaison avec un résonateur hybride devrait permettre
d’obtenir un QCL THz ultra-compact libéré de la limite de diffraction, tout en introdui-
sant pour la première fois la possibilité d’accorder la fréquence du laser en adaptant
l’impédance complexe équivalente de la combinaison d’éléments LC.
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