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Abstract :

Ce travail de these est consacré a I'étude du transport électronique dans les photo-détecteurs inter-sousbandes (infra-
rouge, 10um) dans différents régimes d'intensité de couplage lumiére-matiére.

Dans le domaine du moyen-infrarouge (entre 3 et 12 um), il existe une famille de dispositifs opto-électroniques qui ex-
ploite les effets de confinement quantique pour créer des transitions élec-

troniques au sein de la bande de conduction : les dispositifs inter-

sousbandes. En placant un dispositif inter-sousbande dans un systéeme n
optique résonnant (une cavité), il est possible d’exalter I'interaction lu- : a0\
miére-matiére entre la transition électronique du dispositif et le mode E = = -
électromagnétique confiné dans la cavité optique. Cette exaltation per- 2

met d’accéder au régime de couplage fort, dont émergent deux nouveaux

modes propres, les modes polaritoniques, issus de I'hybridation des - - 77
modes électroniques et photoniques. Exploiter ce mécanisme de cou- N\ s\
plage permettrait d’envisager la conception de dispositifs opto- —— A — ——__,./fic

électroniques innovants a base de polaritons.

Cependant, la compréhension profonde de l'injection ou de I'extraction :
d'un courant vers ou depuis ces états polaritoniques est un probléme A =
irrésolu qui constitue un verrou fondamental pour le développement
technologique et le déploiement de tels dispositifs.

Ce travail de recherche est consacré a I'étude du régime de couplage fort )
lumiére-matiére sous le prisme de I'extraction de courant, via |'étude T | | —
d'un dispositif inter-sousbande en particulier : le détecteur a cas-

cade quantique (QCD). Si la liberté de conception et la nature du

transport électronique dans les QCDs les édifient en une plateforme



propice a I'étude fondamentale du régime de couplage fort, ce régime de fonctionnement est envisagé comme un po-
tentiel différenciateur technologique au service des performances de ces détecteurs infrarouge.

Dans un premier temps, cette thése introduit le fonctionnement d'un QCD en régime de couplage faible, ou les quanta
de lumiére et de matiére sont les électrons et photons. On présente en détail le procédé de conception et d'optimisation
d'un tel dispositif, du dimensionnement de I'environnement électromagnétique a la conception de la zone active. On
montre dans cette partie que les différents raffinements de modélisation apportés par ces travaux ont notamment per-
mis de décupler la capacité prédictive des simulations numériques.

Dans un second temps, on propose une modélisation du transport électronique dans les détecteurs a cascade quan-
tique en régime de couplage fort. Nos travaux présentent différentes stratégies de modélisation, de complexité crois-
sante, dont les différences sont extensivement étudiées et discutées. Ces différents modéles mettent en évidence les
modifications profondes qu'engendrent le couplage fort sur les propriétés optiques et photo-€électriques de ces disposi-
tifs. En comparant ces travaux de modélisation avec des jeux de données expérimentaux, on démontre en particulier la
possibilité de concevoir une extraction résonnante et sélective d'excitations depuis les états polaritoniques vers la cas-
cade de niveaux électroniques d'un QCD, sans intervention des états noirs (non-couplés a la lumiére) dans le proces-
sus d'extraction.

Légende : Résultats de la procédure de fit par un modéle matrice densité (traits pointillés) sur des mesures de photo-courant (traits
pleins) d'un QCD en régime de couplage fort, pour différents champs appliqués F et géométries de réseaux d’antennes patchs (p, s).
Aux courbes de photo-courant calculées et mesurées, on superpose la dispersion du mode extracteur wE (traits pointillés verts) et la
position du mode plasmonique ISB wiISB . Les erreurs retournées par la procédure de fit sur les paramétres sont propagées sur les
spectres (zones pleines).
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