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Résumé :

Ce travail porte sur I'étude d’une structure laser a base d’un puits quantique et
composé d'une zone active sur le substrat GaBiN/GaBi, en vue de I'obtention d’une
longueur d’onde 1.55 um. Cet alliage ternaire qui est un semi-conducteur IlI-V
présente des caractéristiques importantes. D’une maniére drastigue due a
I'incorporation de I'azote dans le substrat GaBi. Nous avons étudié I'effet de I'azote
sur la contrainte, la structure de bande, I'énergie de transition, |'énergie de
guantification et nous avons calculé la longueur d'onde en fonction de la largeur du
puits a la zone actif ainsi que la concentration de I'azote.

Mots clés : Semi-conducteur, Azote, Zone active, Puits quantique, Longueur d’onde.

Abstract :

This work focuses on the study of a base of a quantum well laser structure comprises
an active region on the GaBiN/GaBi substrate in order to obtain a wavelength 1.55
um. This alloy which is a ternary 1ll-V semiconductor has important characteristics.
We studied the effect of nitrogen on coercion, the band structure, transition energy,
energy quantization and calculate the wavelength depending on the width of the

well to the active area and the concentration of nitrogen.

Keywords: Semiconductor, nitrogen, Active zone, Quantum well, wavelength.
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Introduction générale

L'optoélectronique, domaine en pleine expansion, draine vers les amphithéatres et les
laboratoires nombre d’étudiant d’ingénieurs qui se trouvent rapidement confrontés au
probléme de son apprentissage, optoélectronique est en effet difficile a enseigner car elle est
le fruit d’'un assemblage complexe de diverse disciplines souvent disjointes telles que I'optique
guantique, la structure de bande des semiconducteurs ou encore la physique du transport

dans les composants électroniques.

Dans ce travail concerne l'application de la théorie quantique a I'analyse des propriétés
optoélectroniques des semiconducteurs du type IllI-V, propriétés qui conduisent a la
conception des sources de lumieres électroluminescentes, des diodes laser et des détecteurs

infrarouges a puits quantiques.

Les extraordinaires progres réalisés des la fin des années soixante-dix dans la maitrise de la
croissance couche atomique par couche atomique, d’hétérostructures semi-conductrices ont
t’entrainé le renouvellement total des études de physique fondamentale et des applications
dans le domaine des semiconducteurs. S’est ainsi développée une véritable ingénierie
guantique des composants, appelée <<ingénierie de la bande interdite >> , et l'un des
meilleurs exemples en est le concept de confinement des porteurs dans les puits quantiques,
qui a conduit aux améliorations considérables des performances des émetteurs laser
semiconducteur, omniprésents dans nos lecteurs de disques compacts et dans les

transmissions sur fibre optique .

Aujourd’hui, les applications optiques de ces puits quantiques dans les matériaux IlI-V sont
nombreuses et importantes: les diodes électroluminescentes, les sources laser semi-
conductrices pour les télécommunication sur fibre, les sources laser semi-conductrices de

puissance pour le pompage des lasers solides, pour le micro-usinage et pour la réalisation de

1



lidars semiconducteurs un marché en croissance tres rapide. Enfin les détecteurs a multipuits
guantiques vont permettre la réalisation économique de matrices de détecteurs infrarouges
de grande dimension dans la bande 8 a 12 um destinés a la vision nocturne et au controle en

ligne des process industriels.

Les progres dans ce domaine continuent a un rythme extrémement rapide et vont bouleverser
de grands domaines applicatifs. Citons des diodes lasers a émission verticale VCSEL, dans le
domaine de la transmission des données, les diodes lasers de puissances dans le domaine
industriel et de la santé, les diodes lasers <<Bleu>> dans le domaine du stockage optique et
probablement de I'éclairage, et enfin les applications dans la projection a trés haute

définition[1].
Ce travail est présenté en deux chapitres :

e Le premier chapitre est consacré aux notions fondamentales des matériaux Semi-

conducteurs llI-V et des généralités sur les lasers.

e Le deuxiéme chapitre présente I'étude du matériau GaBi1-xNx et ses caractéristiques
structurelles, électroniques, optiques, et les résultats de la simulation des modéles

théoriques sous MATLAB.

L’objectif de notre travail consiste a constituer une structure GaBiN/GaBi pour avoir un laser
émettant une longueur d’onde de 1.55 um pour transmissions par fibres optiques, en

changeant les parametres de la structure.



Chapitre 1 : Notions fondamentales

1.1 Introduction :

Les matériaux solides peuvent étre classés en trois groupes qui sont les isolants, les semi-
conducteurs et les conducteurs. On considére comme isolants les matériaux de conductivité
0<10% S/cm, comme semi-conducteurs les matériaux tels que

108 S/cm < 0 <103 S/cm et comme conducteurs les matériaux tels que o >103S/cm.

Les propriétés électriques d'un matériau sont fonction des populations électroniques des
différentes bandes permises. La conduction électrique résulte du déplacement des électrons a
I'intérieur de chaque bande. Sous l'action du champ électrique appliqué au matériau I'électron
acquiert une énergie cinétique dans le sens opposé au champ électrique. Considérons a
présent une bande d'énergie vide, il est évident de par le fait qu'elle ne contient pas
d'électrons, elle ne participe pas a la formation d'un courant électrique. Il en est de méme pour
une bande pleine. En effet, un électron ne peut se déplacer que s'il existe une place libre (un
trou) dans sa bande d'énergie. Ainsi, un matériau dont les bandes d'énergie sont vides ou
pleines est unisolant. Une telle configuration est obtenue pour des énergies de gap
supérieures a ~9eV, car pour de telles énergies, I'agitation thermique a 300K, ne peut pas faire
passer les électrons de la bande de valence a celle de conduction par cassure de liaisons
électroniques. Les bandes d'énergie sont ainsi toutes vides ou toutes pleines.

Un semi-conducteur est un isolant pour une température de 0 K. Cependant ce type de
matériau ayant une énergie de gap plus faible que l'isolant (~1eV), aura de par l'agitation
thermique (T=300K), une bande de conduction légérement peuplée d'électrons et une bande
de valence légerement dépeuplée. Sachant que la conduction est proportionnelle au nombre
d'électrons pour une bande d'énergie presque vide et qu'elle est proportionnelle au nombre de
trous pour une bande presque pleine, on déduit que la conduction d'un semi-conducteur peut

étre qualifiée de «mauvaise».



Pour un conducteur, l'interpénétration des bandes de valence et de conduction implique qu'il

n'existe pas de gap d'énergie. La bande de conduction est alors partiellement pleine (méme

aux basses températures) et ainsi la conduction du matériau est « élevée ». [2].

A

Energie
électronique

Conducteur

semi-conducteur

isolant

niveau de fermi

Figure I.1 : représentation de la bande d’énergie. [3].

Certains cristaux composés de différents éléments peuvent également présenter des

propriétés semi-conductrices.

1.2 Généralités sur les semi-conducteurs llI-V :

Les semi-conducteurs Ill-V sont composés a partir des éléments des colonnes lll et V du tableau

périodique de Mendeleiev.

l

|

B(5) C(6) 0o(8)
0.85 0.7 0.6
2.0 2.5 3.5

Al(13) Si(14) P(15) S(16)

1.25 1.1 1 1
1.5 1.8 2.1 2.5
Ge(32) As(33) Se(34)

1.25 1.15 1.15
1.8 2.0 2.4
In Sn Sb Te
1.55 1.45 1.45 1.4
1.7 1.8 1.9 2.1
Tl Pb Po
1.9 1.8 1.9
1.8 1.9 2.0

Figure 1.2 : tableau périodique de Mendeleiev [4].



lls sont obtenus, soit par tirage de monocristaux massifs, soit par croissance épitaxiale de
couches minces et cristallisent dans la structure zinc blende ou wiirtzite. Dans notre étude,
c’est la structure zinc blende représentée sur la figure 1.3 qui nous intéresse, elle est
caractérisée par deux sous-réseaux a faces centrées décalés I'un par rapport a l'autre d’un

qguart de la diagonale principale du cube élémentaire.

Figure 1.3 : Maille élémentaire de la structure zinc blende [5].

1.2.1 Les alliages :
Il est donc possible de former un solide dit ternaire ou quaternaire en mélangeant deux ou trois semi-
conducteurs lll-V. Cependant, la structure de cet alliage n’est pas celle d’un cristal parfait, en raison de
la distribution aléatoire des atomes sur chaque site de la structure zinc-blende qui interdit en particulier
la la propriété d’invariance par translation. Afin de décrire les états électroniques de I'alliage,
I’approximation du cristal virtuel est souvent utilisée; dans un tel modele, le potentiel apériodique est
remplacé par une moyenne. Si on considére par exemple un solide AB1xCyx ; I'atome A prend place dans
les sites du premier sous réseau cubique faces centrées (CFC) de la structure zinc-blende, et les atomes
B et C occupent aléatoirement, les sites du deuxieme sous réseau CFC. Le potentiel aléatoire créé par
B(VB) et C(VC) sera remplacé par un potentiel périodique dont la valeur est donnée par une

interpolation linéaire entre VB et VC :

<V >=Va+x.Vc +(1-x).Vs (1.1)

Ou x est la concentration de C dans le cristal.

Les premiers travaux sur les alliages llI-V-N ont vu le jour il y a quarante ans. Ces alliages ont



été préparés souvent par des techniques de croissance dans des conditions proches de
I’équilibre, par épitaxie en phase liquide ou vapeur ,essentiellement pour obtenir des couches
massives.[5.6]

La difficulté d’incorporation de I'azote s’explique par des considérations thermodynamiques
qui prédisent une solubilité limitée de I'azote dans les matériaux lllI-V sous des conditions
proches de I'équilibre. Pour des teneurs faibles, on parle du dopage iso-électronique par I'azote
[7].

Les premiers résultats expérimentaux obtenus ont montré que malgré la large bande interdite
du GaN, l'incorporation de I'azote dans GaBi entraine une réduction drastique de la bande
interdite qui est caractérisée par un parametre de courbure trés important ou « Bowing » (en
anglais). [8.9]

Les alliages 1lI-V-N sont devenus un tremplin vers une nouvelle famille de Semi-conducteurs a
faible gap qui ouvrent de nombreuses applications potentielles, matérialisées trés rapidement
par le développement des dispositifs lasers, tels les lasers a cavité verticale émettant par la
surface (VCSEL) qui représentent une alternative attractive aux diodes lasers standards.
Cependant, bien des points concernant les propriétés optiques de ces matériaux restent a

élucider.
1.2.2 Structure de bande:

Les semi-conducteurs IlI-V présentent le plus souvent, une structure de bande a gap direct. Le
maximum de la bande de valence et le minimum de la bande de conduction se trouvent au
méme point de la zone de Brillouin. Le rendement de la détection et I'émission lumineuse sont
alors élevés puisque les transitions radiatives sont alors possibles.
Cette propriété ouvre les portes a I'élaboration de dispositifs optoélectroniques tels les diodes
lasers ou les diodes électroluminescentes. Une meilleure compréhension de la structure de

bande des matériaux IlI-V est donc primordiale.
e

e
(ev) -10

= 0m = M >
b & & b oo s
<>>

Figure 1.4: Structure de bande du matériau semi-conducteur GaBi.[10].



1.3 Hétérostructure quantique :

L'idée a été proposée dans le but d’observer les oscillations de Bloch des électrons, et puis
avoir des amplificateurs et générateurs de micro-ondes.

Grace aux techniques de croissance, il est devenu possible d’élaborer une structure super-
réseau, cristaux photonique et puits quantique, Par ces propriétés optiques et électroniques
fort intéressantes, cette derniere variété a suscité un intérét considérable et a été I'objet de
nombreuses études durant les derniéres décennies.

Le principe d’une hétérostructure consiste a faire confiner le matériau A entre deux barrieres
du matériau B, ce que I'on appelle un confinement des porteurs (pour des épaisseurs de puits
inférieures typiquement a 300 A).

Les puits quantiques sont a la base de nombreux dispositifs semi-conducteurs.

Pour bien l'illustrer on utilise un exemple d’un creux et une bille dedans, c’est ce qu’on appelle
un puits de potentiel. Quand la bille est dans le trou, on dit qu’elle est confinée. A moins
gu’elle n"ait une vitesse (énergie) suffisamment grande, elle ne pourra pas sortir du trou.

Dans un puits quantique, la bille est une particule, généralement un électron ou un trou, et la
largeur du puits est si petite que I'énergie de la particule se discrétise. Cela signifie que la
particule ne peut pas avoir n'importe quelle énergie mais prend des énergies bien précises qui
dépendent des parameétres du puits.

Les puits quantiques sont réalisés par des couches de matériaux différents.

Figure 1.5 : structure d’un puits quantique.

Comme les matériaux A et B. Dans le matériau A, les électrons ont une énergie potentielle plus
basse que dans le matériau B. ainsi , si on a une structure formée d’une couche fine de



matériau A prise en sandwich par deux couches de matériau B, un électron dans la couche A
sera confiné et ne pourra pas en sortir si son énergie est suffisamment petite. On a donc un
puits quantique.

Les deux principales configurations d’un puits quantique :

N s N
=] L_Is

U ¥

Type I Type 11

Figure 1.6 : Représentation des différents types de puits quantiques.

Dans le cas d’une structure de type |, les électrons et les trous sont confinés dans le puits
représenté par le semi-conducteur A, alors qu’ils sont spatialement séparés dans Ia
configuration de type Il. Dans les systémes a puits quantiques le mouvement de I'électron est

libre dans le plan de la couche mais n’est pas possible suivant la direction de croissance.
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Figure 1.7 : Schéma d’une structure de puits quantique de type .



1.3.1 Les états énergétiques dans un puits quantique :

Dans un puits quantique, les porteurs de charge son confinés a des niveaux énergétiques
différents et pour définir ces valeurs propres d’énergie, on va étudier le comportement d’une
particule confinée dans un puits de potentiel unidimensionnel et d’une largeur L selon la

direction de I'axe x. L’équation de Schrédinger indépendante du temps peut étre écrite [11] :

h? d?p(x)
o A +V(x)p(x) = Eo (x) 1.2
Avec :
h
h= 7 .3

h : Constante de Planck.
m* : La masse effective.
@ : La fonction d’onde.
V(x) : Fonction décrivant le potentiel pour chaque valeur de x.
E,: L'énergie de quantification (me,mnn,min).
a . Puits de profondeur infinie :
Pour une particule dans un puits infiniment profond de longueur L (figure 1.8), ou le potentiel

est nul a l'intérieur du puits et vaut l'infini a I'extérieur, quel que soit I'énergie de cette

derniere elle reste confinée dans le puits.

v

Figure 1.8 : puits de potentiel rectangulaire infiniment profond.



La particule ne peut pas se trouver dans la région ou V est infini, car celle-ci aurait alors une

énergie infinie, et pour que I'équation de Schrodinger soit vérifiée a I'extérieur du puits

(ou V = o0), le produit V(x)¢(x) doit étre nul et cela n’est possible que pour ¢(x) = 0.

Dans le puits (0< x<L), le potentiel est nul, I’équation 1.2 devient

h? d?o(x)
Tom dxz P
Les solutions de cette équation différentielle sont de la forme :
@(x) = sinkx .5
@(x) = coskx
Avec :
k=V2mE/ L7

L’équation 1.2 a comme solution générale :
@(x) = Asinkx + B coskx

Et pour déterminer A et B, on introduit les conditions aux limites (0 et L)

- Premiére barriére :

» Au point 0 (coté V infini)
¢(0) =0 (al)
» Au point 0 (coté V nul)
9(0) =Asin0+ Bcos0=B (a2)

Donc des équations al et a2 on obtient

- deuxiéme barriéere :

» Au point L (coté V infini)
10
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p(L) =0 (b1)
» Au point L (coté V nul)
¢@(L) = AsinkL + B coskL
Et comme B=0 on obtient :
@(L) = AsinkL (b2)
De bl et b2, on aura:
AsinkL =0

A ne peut étre nul. Si on suppose A = 0, la fonction d’onde sera nul partout, ce qui est faux

avec la présence d’une particule, donc la solution est sinkL = 0

nm
sinkL=O=’k=kn=T n=12,...0
Et comme k = V 2mE/h onaura:
h2k2  R2n’r?
ST n=12,...0 (1.9)

2m  2ml?2

L’énergie est quantifiée. L’état d’énergie le plus bas dans le puits est appelé état fondamental

pour n=1, et les états d’énergie pour n>1 sont appelés états excités.
b. Puits quantique de profondeur finie :

Le potentiel carré délimite les trois régions suivantes :

Région 1 pourz <0, V(z) =V,
Région 2 pourO0<z<L;, V(z)=0
Région 3 pourz > L, , V(z) =V,

Les équations de Schrédinger relatives aux trois régions et les solutions

correspondantes¥, (2),¥,(z),¥5(z) sont :
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(d*¥,/dz?) — K,*¥, =0 (I.10)
(dijz/dzz) - Klzlpz = O
(dzl'pg/dzz) - KZZLIJ3 =0

Avec :
2miE [.11
K, = Ir’lnl ( )
2m5(V, — E
K, = mz(ho )

m; : Est la masse effective de semi-conducteur SCidans la région2.
m; : Est la masse effective de semi-conducteur SC, dans les deux régions 1 et 3.

Les solutions des équations de Schrodinger dans les trois régions sont :

llJl - AleKZZ + Ble_KZZ (I. 12)
IPZ - AzejKlz + Bze_jKlz
l'pg == A3eK2(Z_L1) + Bge_KZ(Z_Ll)

Y(z>—-—0)=0=B,=0

La condition aux Ilmltes{ W (z > +0) =0 = A; =0

W = A, (I.13)
lpz == AzejKlz + Bze_jKlz
Y, = B3e(—Kz(Z—L1))

Les constantes d’intégration A1, Az, B2, B3 sont déterminées par les conditions aux limites. Ces
conditions sont les continuités de la fonction d'onde W et du courant de

probabilités (1/m).d¥(z)/dz auxinterfaces z=0 et z=L..

En z=0

12



o ¥,(0)=¥,(0)

) ) (. 14
® (1/mj).d¥;(0)/dz = (1/m3).d¥,(0)/dz )
On obtient
{Al—Az—BZ=0 (I 15)
(Kz2/m7).A; — j(Ki/m3). Az + j(Ki/m3).B; = 0 '
En z=L1
o ¥(L)=¥;(L1)
. . (I.16)
® (1/m3).d¥,(Ly)/dz = (1/mj).d¥;(L,)/dz
On obtient
AzejK1L1 + Bze_KlLl — B3 =0 (I. 17)
j(K1/m3). Ayeifils —j(K; /m3). Bye K1l 4+ (K,/mi).B; = 0
D’ou le systeme d’équations
(A1_A2_Bz=0 (I.18)
{ (K2/mj3).A; —j(K1/m3). Az +j(K1/m3).B; =0
Aye/Kili 4 B e~Kils B, =
k j(K;/m}). Ayeifals —j(K; /m}). Be 1l 4 (K, /mj).B; = 0
Ce systeme admet des solutions non nulles, si son déterminant est nul
1 -1 0 -1
K,/mi  —j(Ki/m3) 0 J(Ky/m3) _
0 eJKila -1 e Kil1 =0 (I 19)

0 j(Kl/m;)ejK1L1 Kz/m; _j(Kl/m;)e—jKlLl

D’ou I'équation :

/Zszn/hz Ly = n.m+ 2Arc tan[/m,(V, — E,)/muE,)] (I.20)

Les valeurs propres E, correspondantes a chaque entier n sont déterminées a partir de

I’équation (1.20), ainsi appelée équation aux valeurs propres.
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1.3.2 Energie de transition :

Dans un puits quantique, les niveaux énergétiques sont quantifiés et I'énergie nécessaire pour
gu’un électron passe de la bande de valence vers la bande de conduction appelée |'énergie de

transition (Figure 1.9) est donnée par la relation suivante :

BC

E'g i Transition d*électron

BV gy

Figure 1.9 : Energie de transition dans un puits quantique[18].

Eery;=Eg+En;+Ep; 5i=12,..n ,j=12,...n 1.21

Avec
E,; : Niveaux d’énergie dans la bande de conduction.

Ehj : Niveaux d’énergie dans la bande de valence.
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1.4 L’effet de la contrainte :

Lors de la croissance d’'un matériau sur un autre, les deux matériaux représentent la couche
active et la couche substrat, on suppose que ces deux derniers aient des parameétres de mailles
différents mais trés proches, dans le cas contraire on aura une dislocation comme indiqué dans
la figure 1.10. On peut tirer deux types de contrainte, selon les paramétres de mailles de
matériaux utilisés, la couche épitaxieé se déforme dans deux sens, perpendiculaire et parallele
a la surface du substrat. Si I'épaisseur de la couche active est plus petite que celle de la couche
substrat on peut dire donc qu’on a une tension, si I'épaisseur de la couche active est plus
grande que celle de la couche substrat on dit qu’on a8 une compression comme montré dans la

figure 1.10.

L'effet de la contrainte sur les bandes de valence et de conduction peut étre
décomposé en deux parties :
La composante hydrostatique : Liée a la déformation selon I'axe de croissance (Oz), provoque
un décalage du centre de gravité de la bande de valence ainsi que du centre de gravité de la

bande de conduction.

La contrainte de cisaillement : augmente la dégénérescence des états énergétique des trous
lourds et des trous légers en k = 0 (typiquement d’une valeur Agpp—inyde 60 — 80 MeV pour un

désaccord paramétrique de 1%).

Pour une couche soumise a une contrainte bi-axiale de compression, la composante
hydrostatique augmente le gap moyen entre les bandes de conduction et de valence, alors que

la composante de cisaillement rend les bandes de valence fortement anisotropes.
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Couche épitaxieé
< as
substrat
«— —
-
as> ae |:> tension as< e |:> compression

Figure 1.10: Illustration des deux types de contraintes.

Oou:

as: le parametre de maille du substrat.
ae: le parameétre de maille de la couche épitaxieé.
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Figure 1.11: Structure de bande d’un semi-conducteur a gap directe.

En I'absence de contrainte, les bandes de trous lourds et trous légers sont isotropes et
dégénérées au centre de la zone de Brillouin, et la bande de trous spin-splittée est située a une
énergie en dessous de ces deux bandes. En présence de la contrainte, les niveaux

energétiques se séparent comme indiqué sur la figure .11 b et c.
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1.5 L’épaisseur critique :

La croissance d'une couche en surface du substrat est liée a la notion d'épaisseur critique.
Ainsi, on parle de croissance cohérente pour une épaisseur de couche inférieure a I'épaisseur
critique. Dans ce cas, la couche épitaxieé est en accord de maille avec le substrat, et la

croissance est une croissance bidimensionnelle, monocouche par monocouche (MC). [12].

Pour une épaisseur épitaxieé supérieure a |'épaisseur critique, on peut observer un

phénomeéne dit de relaxation. (Figure 1.12)

Hc <«——— Couche épitaxiee

<«——— Couche substrat

Figure 1.12 : Dislocation de désaccord de maille.

1.6 Les propriétés optiques :

On peut citer deux principales propriétés optique d’un matériau son indice de réfraction et son

coefficient d’absorption.

Ces deux derniéres sont essentielles pour les composants optoélectroniques, précisément pour
le déplacement de la lumiere dans le matériau. Dans un composant composé de différents
matériaux, la lumiere a tendance a se propager dans les matériaux ayant le plus fort indice de
réfraction. C'est le cas des lasers ou la lumiéere est confinée dans une couche particuliere, et
aussi dans les applications photovoltaiques afin d’augmenter I'efficacité d’absorptions de la

lumiere.
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On définit I'indice de réfraction avec la loi suivante :

(1.22)

>
1]
<Ila

Ou C représente la vitesse de la lumiére dans le vide, et V la vitesse de la lumiére dans le
matériau.
L'absorption en optique, ou en électromagnétisme, désigne un processus physique par lequel

I'énergie électromagnétique est transformée en une autre forme d'énergie. [13].

Le coefficient d’absorption, a, est défini par :

4k (A
o () =5 (1.23)
avec kest le coefficient d'extinction linéique, il exprime I'atténuation de I'énergie du

rayonnement électromagnétique a travers le milieu.

La valeur du coefficient d'absorption a varie entre différents matériaux et aussi avec la

longueur d'onde pour un matériau particulier.

Pour les applications de la détection et les cellules solaires, le coefficient d’absorption est un
parameétre important puisqu’il va déterminer la quantité de photons absorbés par le matériau,
et donc la quantité de porteurs pouvant étre produits. On choisira donc des matériaux avec de

forts coefficients d’absorption pour la fabrication de cellules solaires. [14].
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1.7 Les Photodétecteurs :

Les photodétecteurs sont des composants a semi-conducteurs qui détectent les signaux
optiques par des processus électroniques [15]. Ces processus sont conditionnés par la
transition optique des porteurs de charges d’un état li¢ a un état de conduction. Ce qui se
traduit par I'augmentation de la conductivité du semiconducteur due a 'augmentation de la
densité de porteurs de charge libres et par conséquent la génération d’un courant électrique

d’ou la conversion des variations optiques en courant électrique [16].

La sensibilité a une gamme de longueurs d’ondes est imposée principalement par la bande
d’absorption du matériau, notons que les effets thermiques ont un effet notable sur la

performance du détecteur.

Le phénomeéne d’absorption de photons qui crée des paires électron-trou (PETs) est vertical
dans I'espace des k, donc il est souhaitable que le matériau soit a gap direct [17]. D’autres part
on peut utiliser des matériaux composés dont I'avantage est qu’ils permettent d’ajuster les

parameétres du détecteur en fonction de la composition x de I’alliage.

Il existe différentes structures de photodétecteurs dont on peut citer :

- les photoconducteurs.
- les photodétecteurs a jonction p-n.
- les photodiodes p-i-n.

- les photodiodes Schottky.

les phototransistors.

les photodétecteurs a hétérojonctions.

Les parameétres essentiels d’'un photodétecteur sont :
- le rendement quantique n.
- legainT.

- Letemps de réponse R.

Parmi les applications des photodétecteurs, on peut citer les systtmes de communication
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par fibre optique [0.8, 1.6] um dont le principe de base repose sur I'utilisation des
photodétecteurs. Ainsi les photodetecteurs sont largement utilisés, dans les ordinateurs,
moniteurs de combustion ou environnementaux, détection de flammes et d’autres
applications militaires et intersatéllitaires. Pour ces applications les photodétecteurs doivent
satisfaire plusieurs besoins comme : haute sensibilité a des longueurs d’ondes
opérationnelles, grande vitesse de réponse, minimum de bruit, le fonctionnement sous des
conditions séveres. Ainsi que les circuits électroniques associés, les tensions d’alimentations

et le prix sont aussi des éléments a considérer. [15]

1.8 Choix du matériau :

Les matériaux lll-V sont utilisés en optoélectronique a cause de leur gap direct, donc ils sont
rapides et efficaces pour les transitions optiques.

L'Incorporation de 'azote nous permet de mieux controler le gap et donc la longueur

d’onde d’émission grace a |'éclatement de bande de conduction.
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Chapitre II : Résultats et discussions

2.1. Introduction :

Des résultats énormes ont été enregistrés dans le domaine microélectronique apres la
découverte du silicium, cela a poussé les chercheurs vers d’autres matériaux semi-
conducteurs qui ont des propriétés de transport supérieures a celles du Silicium,
et conduit la plupart des grands laboratoires de recherches a s'intéresser a des

nouveaux matériaux et en particulier les composés semi-conducteurs II1-V.

La découverte d’hétérostructures a base de semi-conducteurs III-V a permis le
développement de I’optoélectronique. Les nitrures d’éléments III-V (GaN, AIN, InN
et leurs alliages) sont des semi-conducteurs aux propriétés remarquables. La plus
importante est leur bande interdite directe qui varie de 1,9 eV pour InN a 3,4 eV pour
GaN (de 0.365um a 0.653um). Ils ont une large bande interdite, ce qui est

particuliérement attrayant pour la physique et les applications optoélectroniques.[17]

Ce chapitre porte sur la diminution de [’énergic de la bande interdite de
I’alliage GaNBi avec 1’incorporation d’azote . Nous allons étudier I’influence de
I’incorporation de I’azote sur les caractéristiques de la structure GaNBi/GaBi :
parametre de maille, le gap, la contrainte, épaisseur critique et I’indice de réfraction.
Le modele d’anticroisement de bande est utilis¢ pour décrire la diminution de

I’énergie de la bande interdite avec I’incorporation d’azote dans le binaire GaBi.

2.2.Les matériaux I1I-V-N :

Les alliages des nitrures-III-V ont attirés beaucoup d'attention depuis la dernicre
décennie. De nouvelles enquétes sur les semiconducteurs III-V contenant le N ont été
réalisées a partir de 1992, avec les techniques modernes de croissance épitaxiale.

Les matériau étudiés sont des semiconducteurs faisant partie de la catégorie des IlII-
V-N, c’est-a-dire, composés d’éléments de la colonne 111, d’azote et d’¢léments de la
colonne V du tableau de Mendeleiev. L’introduction d’azote entraine de profondes
modifications de la structure de bande de ces matériaux, notamment une forte

réduction de I’énergie de la bande interdite.
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2.3. Etude des paramétres électroniques :

La loi de Végard est une loi empirique indiquant que les valeurs des propriétés d’un
alliage (gap d’énergie, parametre de maille, constantes é€lastiques, etc.) peuvent étre
déterminées par une interpolation linéaire des valeurs des propriétés de ses
composants. [18]
Pour le matériau GaBii1-xNx qui est un ternaire de type 1+2, le calcul des différents
parametres par cette loi est comme suit :
p(x) = (x) *xp(GaN) + (1 — x) * p(GaBi) I1-1

Ou p (x) est le paramétre a déterminer.
2.3.1 Le parameétre de maille :

Le parametre de maille se définit comme étant la distance séparant deux
mailles consécutives. Lors de la réalisation d’alliages avec des semi-conducteurs
différents, le paramétre de maille de [Dalliage peut-étre considéré comme
évoluant linéairement en fonction de la composition des différents binaires suivant la
loi de Végard qui est donnée par la relation suivante [19] :

a(x) =1 —x=*a(GaBi) + x *x a(GaN) 11-2
Les paramétres de maille des principaux semi-conducteurs sont donnés dans 1’annexe
B. Nous avons tracé le paramétre de maille de GaBiN en fonction des concentrations

de 1’azote N.

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

b | | | | | | | | |
6,32 - \ 16,32
] ) ]

6,30 - \ 16,30
< 6,28 - \ 16,28
(4+]

i > i
6,26 - \ 16,26
] > ]
6,24 \ 46,24
T T T T T T T T T |>
0,00 0,01 002 003 004 0,05
N(%)

Figure II.1 : Variation de paramétre de maille du GaBiN en fonction de la concentration de
I’azote.
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La figure II.1 représente la variation du parametre de maille en fonction de la
concentration d’azote, On remarque que plus la concentration de ’azote augmente
plus le paramétre de maille de GaBiN diminue, on a pour une concentration d’azote
de 5% une valeur de 6.22 A° de paramétre de maille, nous pouvons dire que 1’azote a

pour effet de réduire le parameétre de maille.

2.3.2 La contrainte :
L’épitaxie de matériaux désaccordés est devenue bien maitrisée, grace notamment aux
progrés accomplis au niveau des techniques de croissance. Ainsi, I’accord de maille
n’est plus un impératif, mieux encore les effets des contraintes sont exploités dans
plusieurs composants ¢lectroniques et optoélectroniques performants.
L’épitaxie du matériau GaBiN sur GaBi de paramétre de maille initialement différent
provoque une contrainte. Le substrat de parameétre de maille as différent de celui de la
couche épitaxiée ae, impose sa maille a cette dernicre, cette différence de maille
provoque une déformation de la couche épitaxiée, soit en tension ou en compression
par des déformations biaxiales (€yy et exx) et uniaxiale (gzz). [15]
Les équations sont données par :
Biaxiale dans le plan de croissance :

ag—a

Exx = Eyy =a—ee=£// 1.2

Uniaxiale dans la direction de croissance :

On donne :

e ¢ : La déformation ou le désaccord de maille.
e as: Le paramétre de maille du substrat (GaBi).
e ac: Le parametre de maille de la couche épitaxi¢e (GaBiN).

e Cij: Les coefficients d’élasticité.
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La condition nécessaire a une bonne hétéro-épitaxie est évidemment que les
deux matériaux aient la méme structure cristalline. Lorsque les parameétres de
mailles sont voisins, le matériau constituant la couche de plus grande ¢épaisseur
impose sa maille a l'autre, au moins au voisinage de l'interface. Ceci entraine

l'existence, dans le matériau de faible épaisseur, d'une contrainte biaxiale dans le

plan des couches.[20]
0,016 T T T T T T T T T T T
0,014 - _@— L 0,000
] @—cyy
0,012 — - - SZZ r
0,010 \ - -0,005
0,008 - .
: N
2 - N
© 0,006 ® - -0,010
0,004 - / !
T @
0,002 - / - -0,015
0,000 @ i
-0,002 —F———— -0,020
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

N(%)

Figure I1.2 : Variation du désaccord paramétrique en fonction de la concentration de 1’azote.

Nous avons calculé et tracé sur la figure I1.2 chacune des équations ILI.2 et II.3 en
utilisant 1’équation de la loi de Végard II.1 pour le calcul de a(x), C11(x) et C12(x).
Nous pouvons voir que la déformation biaxiale €xx augmente avec I’augmentation de
I’azote, par contre, la déformation uniaxiale €zz diminue avec 1’augmentation de

I’azote.
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2.3.3 L’épaisseur critique:

Pour calculer I’épaisseur critique de notre systeme GaNyBi;/GaBi. On a utilisé
le modele le plus classique, celui de K. Koksal et B. Gonul [21], qui traite le cas d’un
matériau faiblement désaccordé par rapport au substrat (désaccord de maille <2%).
Il définit 1’épaisseur critique comme [’épaisseur a partir de laquelle une
dislocation initialement présente a [Dinterface de contact se propage
latéralement sous 1’effet du champ de la contrainte. La valeur de 1’épaisseur critique
hc qui en résulte dans le cas d’un matériau de structure sphalérite (blende de zinc)

épitaxié sur la surface (001) est donnée par I’équation suivante [21] :

_ ae 1-0.25y hceV2
h, = svane 1ty *ln( ” + 1) 1.4

Ou

€ : est le désaccord paramétrique.

y : est le coefficient de poisson donné par : Y=o
11 12

Ou:
Cy et Cy; sont les coefficients d’¢lasticité obtenus par I’interpolation linéaire des
binaires GaN, GaBi.
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Figure I1-3 : variation de 1’épaisseur critique en fonction de la concentration d’azote

La figure II.3 montre 1’évolution de 1’épaisseur critique en fonction de la
concentration de 1’azote, on remarque que plus la concentration de 1’azote augmente
I’épaisseur critique diminue et devient petite, pour GaBiy9sNg s on peut faire croitre
une couche épitaxiée qui ne dépasse pas 210 A°, cela indique que la réalisation du

matériau devient plus difficile lorsque on augmente la concentration de 1’azote.

2.4. Détermination de I’énergie de la bande interdite :

Pour déterminer 1’énergic de la bande interdite nous utilisons le modele
d’anticroisement de bandes pour calculer la bande de conduction. Puis nous
introduisons 1’effet de la contrainte sur la bande interdite.

Il a ét¢ montré par mesures de spectroscopie qu’a partir d’un certain pourcentage
d’azote le gap se divise en deux sous bandes, et que plus la concentration d’azote
augmente plus les deux sous bandes s’¢éloignent I'une de I’autre, ces résultats viennent
appuyer ceux obtenus avec le modele de BAC qui explique la diminution de I’énergie
de gap par un éclatement de la bande de conduction avec I’incorporation de

I’azote.[22]
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2.4.1 La bande de conduction :

On peut donner la solution a la valeur propre sous la forme de la matrice par

I’annulation du déterminant [24] :

Ey—E Vyn
=0 IL.5

VMN EN_E

Les solutions sont données par :

Ecy = % Ey + Ec(GaBi) £ J (Ey — Ec(GaBi))? + 4Vyy? 1.6

Avec Ex (Ex=1,65ev) I’énergie du niveau de 1’atome d’azote isolé , Ec( GaBi) est
I’énergie de la bande de conduction du GaBi et Vyy décrit D’interaction entre ces
deux types d’états. Cette interaction est d’autant plus forte que le nombre d’atomes

d’Azote dans la matrice GaBiN est élevé, comme le montre 1’équation suivante [24] :
VMN i AMN\/E 1I-7

Avec: Awun=2,7

Ou x est la fraction d’azote et Ay €st une constante.

Avec:

Eg(GaBiN)= E. -Ev(GaBi)
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Figure I1.4 : Eclatement de la bande de conduction en deux sous bandes Ec- et Ec+en
fonction du pourcentage d’azote selon le modéle BAC.

On peut voir la diminution de 1’énergic de gap (Egc.sin) de GaBiN lors de

I’introduction de I’azote dans GaBi, ce qui donne une bande interdite plus petite pour

une faible concentration de ’azote.
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Figure IL.5 : Evolution de I’énergie de la bande interdite pour le GaBiN.
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2.4.2. Effet de la contrainte sur le gap :

En I’absence de la contrainte les bandes de trous lourds et trous légers sont isotropes

et dégénérées au centre de la zone de Brillouin.

L’effet de la contrainte sur les bandes de valence et de conduction peut étre

décomposé en deux parties :

1) la composante hydrostatique, liée a la déformation selon I’axe de croissance (Oz),
provoque un décalage du centre de gravité de la bande de valence ainsi que du centre

de gravité de la bande de conduction ;

2) la contrainte de cisaillement, qui léve la dégénérescence des états énergétique des

trous lourds et des trous légers en k=0 (typiquement d’une valeur Ag (pp—1n) de 60-80

meV pour un désaccord paramétrique de 1%).

Les décalages en énergie des centres de gravité de la bande de valence et de la bande

de conduction en k=0 varient proportionnellement a la contrainte [24] :

DEY oy = ay(2e, +€) 118
AEY = ac(2e), +¢,) IL9

Ou ac et a, sont respectivement les potentiels hydrostatiques de déformation pour la

bande de conduction et de valence.

Les décalages énergétiques induits par la contrainte de cisaillement pour

chacune des bandes constituant la bande de valence sont les suivants :

AEgh = -2 8ESh 11-10
sh 1 1 hylfa 2 hy? ny2]?
AESh = =200 +28E" + 2|80 + DoSE™" +2 (SE?] 1-11
Avec : SESh=2 b (¢ —¢g/) 11-12

Ou b est le potentiel de déformation tétragonale.
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La figure I1.6 montre I’évolution du décalage énergétique induit par la contrainte de
cisaillement en fonction des fractions d’azote, on constate que le décalage augmente

avec |’augmentation de la concentration de 1’azote.

003~
0.025F-—--------

0.02F -t
0.015 -~

0.01F -
0.005 -

Energie (ev)

00051
001
_0_015-””7””7””””””””””7””””f?i"?"'

-0.02

Figure I1.6 décalages énergétiques induits par la contrainte de cisaillement
pour la bande des trous lourds et des trous légers en fonction de concentration de
I’azote.

2.4.3. le gap contraint avec éclatement :

Les expressions de 1’énergie de gap contraint éclaté sont données comme suit [24]:

Pour une couche en compression :

Egnn = Eg +AERY — AEyY,, — AEj! .13
Pour une couche en tension :
- h h,
Ein = Eg + AES” — AE,y,,, — AE 114

Dans la figure I1.7 on a simulé¢ la variation du gap contraint avec éclatement pour le
cas d’une couche en compression calculé par I’équation II.13 et celle d’une couche en
tension calculé par I’équation 11.14.
Avec : E, est]’énergie de la bande interdite non contrainte
Ou:

Eg =E¢ —Ey IL15
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Figure I1.7 Evolution de I’énergie de gap contraint aprés éclatement pour le
GaBiN en fonction de fractions d’azote.

Dans la figure I1.7 qui représente la variation de I’énergie de gap contraint apres
I’éclatement en fonction de concentration de [’azote, on note que pour une
concentration de I’azote qui varie jus qu’a 5% 1’énergie de gap diminue, on note aussi
que I’énergie de gap contraint éclat¢ pour une compression (Egy,) diminue plus
rapidement que celle de la tension (Egjy).

2.5 Propriétés optiques :

On peut citer plusieurs propriétés optique d’un matériau, comme 1’indice de réfraction
Cette propriété est primordiale pour les composants optoélectroniques puisqu’elle
régit le déplacement de la lumiére dans le composant.

2.5.1 Indice de réfraction :

La réfraction est un phénoméne qui affecte la lumiére (mais aussi toutes les autres
ondes ¢€lectromagnétiques et certaines ondes mécaniques) lorsqu’elle se propage dans
un milieu hétérogene. Dans un milieu homogene la lumiére se propage en ligne droite
mais ce n’est plus le cas lorsqu’elle change de milieu ou lorsque le milieu n’est plus

homogene : elle est alors déviée, on dit qu’elle est réfractée [25].
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L’indice de réfraction provient du phénomeéne de réfraction qui désigne le
changement de direction de la lumiére au passage d’un milieu a un autre. La notion
d’indice de réfraction a d’abord été introduite empiriquement comme coefficient dans
les lois de Snell-Descartes [26] :

2 B D
n? () = (A+ =
1_C/}\2 1_E/}\Z

Avec A en micrométre et A, B, C, D et E sont les coefficients de Sellmeier.

) .16

Les coefficients de Sellmeier des principaux binaires I1I-V [26].

On calcule ensuite I’indice de réfraction avec la loi de Végard :

n’(x) = x * n((GaN) + (1-x) * n%(GaBi) IL 17

On constate a partir de la figure I1.8 qui représente la variation de 1’indice de réfaction
en fonction de la longueur d’onde que I’indice de réfraction diminue lorsque la
longueur d’onde augmente ainsi que 1’augmentation de la concentration de 1’azote
I’affaiblit. Il faut tenir compte de cette dépendance car si I’indice varie sensiblement
on aura des pertes dans le matériaux dii au phénomene de dispersions, et des

distortions dans le signal informatif (en cas d’utilisation dans les telecoms).

|
f///jf /
/

—B—x=1%

| —e—x=2% \ O
3,45 —A— x=3% . 3 1

7
/

Indice de réfraction
w

= x=4% M _
—®— x=5%
3,40 - 2 1
0] 1 2 3 4
A(Um)

Figure I1.8 : Variation de I’indice de réfraction en fonction de la longueur d’onde
Pour la structure GaBiN.
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2.5.2 Le coefficient d’absorption :

L’interaction entre les photons et le semiconducteur se traduit par une caractéristique
essentielle du matériau dans le domaine photovoltaique : le coefficient d’absorption. Il
traduit le nombre de photons absorbés par unité¢ d’épaisseur du matériau en fonction
de leur longueur d’onde. L’augmentation de la longueur d’onde des photons entraine
une diminution du coefficient d’absorption. Lorsque 1’énergie du photon devient
inférieure a celle du gap du matériau, la transition des électrons vers la bande de
conduction n’est plus possible et le photon n’est pas absorbé [28].

Le coefficient d'absorption a(E), pour une énergie du photon E supérieure a

'énergie du gap est donné par la relation suivante [29]:

o(E)= (aomy E ; avec E (ev)= s

Apm)

a : Coefficient d’absorption en fonction de I’énergie du photon E.

oy : constant d’absorption.

Nous avons représenté sur la figure I1.9, 1’évolution du coefficient d’absorption
pour différentes concentrations d’azote en fonction des longueurs d’ondes des
photons incidents pour la structure GaBiN/GaBi, on remarque que le coefficient
d’absorption atteint son maximum a A=0.5 um , puis il diminue jusqu’a devenir nul,
on note aussi que 1’incorporation de I’azote augmente le coefficient d’absorption.

absorption(1/cm)

Figure I1.9 : Variation de coefficient d’absorption en fonction de la longueur d’onde.
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2.6. Résultats et simulation :

Dans cette partie nous allons voir les résultats obtenus lors de la simulation sous
MATLAB de la structure GaBi;4\Nx/GaBi. tels que la quantification des niveaux
d’¢électron(niveau fondamental), trous lourds et trous légers aussi que ’énergie de
transition vers la bande de conduction et la longueur d’onde d’émission en variant la

largeur de puits quantique et la concentration de I’azote.

2.6.1 L’énergie de quantification :
a. L’énergie de quantification des niveaux d’électron :

La figure IL.9 représente I’énergie d’électron de premier niveau fondamental en
fonction de la largeur L du puits quantique avec les différentes concentrations de
I’azote.

On déduit que plus la concentration de I’azote diminue 1’énergie d’électron, aussi
diminue ainsi que la largeur du puits lorsqu’elle augmente elle diminue cette énergie

d’électron.

E(eV)

Figure I1.10 L’énergie de quantification du niveau fondamentale
d’¢électron.
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b. L’énergie de quantification des niveaux des trous lourds :

Lorsque |'atome recoit certaines longueurs d’ondes électromagnétiques, ses
électrons peuvent absorber de I'énergie en absorbant un photon ou bien peuvent
émettre de I'énergie en émettant un photon.

Le gain d’énergie peut se faire si I'atome absorbe une radiation lumineuse de
fréquence v ou de longueur d’onde A (dans le spectre de la lumiére éclairant I'atome,
on aura une raie sombre sur fond brillant et le spectre de la lumiére recue sera un
spectre de raies d’absorption).

L'émission de lumiere peut se faire, par perte d’énergie de I'électron, si I’électron
passe d’'un niveau excité a un niveau de plus basse énergie : raie brillante sur un fond
sombre et on aura un spectre de raies d’émission.

E(eV)

Figure II. 11 L’énergie de quantification des trous lourds.
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Figure II. 12(4,B) L’énergie de quantification des trous lourds, en agrandissant la




La figure I1.10 représente les niveaux d’énergies pour les 2 premiers niveaux de
quantification des trous lourds en fonction de la largeur de puits quantique en variant

la concentration de I’azote de 1% a 5%.

L’énergie de quantification des trous lourds devient de plus en plus faible lorsque la
largeur de puits devient plus grande, on remarque aussi que 1’énergie diminue avec

incorporation de 1’azote.

c. L’énergie de quantification des niveaux des trous légers :

On constate a partir de la figure 11.12 qui représente I’énergie de quantification des
trous légers en fonction de la largeur du puits et la concentration de 1’azote que ces
deux derniers jouent un rodle trés important dans la diminution de I’énergie de

quantification.

Dans la figure I1.13 on voit bien cette diminution de 1’énergie de quantification, la

figure 11.13 représente le premier niveau de trous légers.

Dans notre étude et simulation on s’intéresse beaucoup plus sur le premier niveau par
ce qu’il représente une population des porteurs trés importante par rapport aux autres

niveaux de quantification.

38



; f 1 T P P f N
I I | I I I I I
I I | I I I I I
I I ] | I I I I I
I I | | I I I I I
I I | | I I I I I
I I | | I I I I I
I I | | I I I I I
I I | | I I I I I
I I | | = I I I I I
\\\\\\\\\\\\\\\\\ T~~~ "r- - M T & | | | | I
I I I I | | @ I I I I I
I I I I | | — I I I I I
| | | | | | (&) | | | | I
i I I I I | en I I I I |
I I I I I I | O I I I I |
—
I I I I I | | N I I I I I
I I I I I | | I I I I I
I I I I I | | = I I I I I
i I I I I | | m F--T-——-r-——-r---i el e Bt -
I I I I | | | = I I I I I I
I I I I I | | = % I I I I I I
e [ty 1= === T - == - - -4---A (il F—1 I I I I I I
I I I I | | | o] I I I I I I
I I I I | | | I I I I I I
=i
I I I I | | | I I I I I I
— o I I | I | m — 4 > < o ! I I I
=22 | | } | | h= = === | |
T T | | | | | = < T TR T | | |
>< = Q < < > > x
I I I | = e I I I |
I I I | — = _ _ _ I | I |
I I I | m I I |
I I | | I I I I I
I I | | < I I I | I I
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ R T = | | I I |
I I = o I I I I I |
I I | 1% I I I I I I
I I | I I ' I I
I I | I I I I I
I I | L ity 7488 L R T
I I | en I I I I |
I I | =~ I I I I I |
I I | oA I I I I I I
I I | g ' I I I I |
O
I | | ~ I I I I I I I
| I | — — | | | I I
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ IR | —— o | | | | | | |
| | | | | | 1~ ™~ | | | | | | I
i I I I I | | . I y I I I I I |
~
W | ” ! ” ” ! ” 2 v/ VAR S
I | I I I | | | Ng I I i I I I I |
” ” ” ” ” ! ! ” 5 S L L
i I I I I | | | Ha) I I I I I I I |
I I I I I | | | Ry | | I I I I I I
I I I I I | | | I I I I I I I |
I I I I I | | | I I I I I I I |
L L I z L L I — P R S S W P G —.
— < > - o> P ~— C—Lokd ['7) = [ [>e) ' o~ wn —
C—23 L —2 E—1 L—2 L—1 L—3 L —21 =< (=3 o (=3 o~ (—3 - (=3
(A=)

250

200

L(~)
39

150

Figure I1. 14 1’énergie de quantification des trous légers (niveaul).
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2.6.2 L’énergie de transition :
a. L’énergie de transition des trous lourds vers la bande de conduction :

L’¢énergie de transition des trous lourds vers la bande de conduction c’est I’énergie

nécessaire pour qu’un ¢électron puisse se déplacer vers la bande de conduction.

Cette énergie est représentée dans le deux figures suivantes en fonction de la largeur

de puits aussi la concentration de I’azote.

E (eVv)

Figure II. 15 Energie de transition des trous lourds vers la bande de conduction.

La figure I1.14 montre la variation de I'énergie de transition des trous lourds en
fonctionne de la largeur de puits et la concentration de I'azote.

L’énergie de transition des trous lourds diminue avec l'incorporation de I'azote, ainsi
gue l'augmentation de la largeur de puits diminue cette énergie rapidement, sur la
figure 11.15 on voit juste pour une augmentation de 5 A° dans la largeur de puits a
causé une diminution de = 0.12 ev de I'énergie de transition, c’est une diminution

tres importante.
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énergie de transition hh vers BC

Figure II. 16 Energie de transition des trous lourds vers la bande de conduction.

b. L’énergie de transition des trous légers vers la bande de conduction :

L’évolution de I’énergie de transition des trous légers en fonction de la largeur du
puits quantique pour les différentes concentrations de 1’azote est représentée sur la

figure 11.16

A partir de la figure I1.16 on constate que l’incorporation de 1’azote diminue
légérement 1’énergie de transition des trous légers vers la bande de conduction, cette

diminution devient plus importante lorsque on agrandit la largeur du puits quantique.

On comparant 1’énergie de transition des trous lourds avec celle des trous légers on
remarque que I’énergie de transition des trous lourds diminue plus rapidement que

I’énergie des trous légers.
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Figure II. 17(A, B) Energie de transition des trous légers vers la bande de

conduction.
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a. Longueur d’onde d’émission des trous lourds vers la bande de

2.6.3 Longueur d’onde d’émission :
conduction :
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Figure II. 18(4,B) Longueur d’onde d’émission des trous lourds vers BC.




Sur la figure I1.17 qui représente la variation de la longueur d’onde en fonction de la
largeur du puits pour les différentes concentrations de 1’azote, On peut bien voir la
longueur d’onde d’émission évolue a une forme croissante avec 1’évolution de la
largeur de puits, On note aussi que 1’incorporation de 1’azote augmente la longueur

d’onde d’émission.

b. Longueur d’onde d’émission des trous légers vers la bande de conduction :

La figure I1.18 ci dessous montre 1’évolution de la longueur d’onde d’émission pour
trous 1égers en variant la largeur de puits et la concentration de 1’azote.

On remarque que la longueur d’onde d’émission augmente avec I’augmentation de la
largeur de puits, et aussi l’incorporation de I’azote qui fait une augmentation

remarquable dans la longueur d’onde d’émission.
Pour comparer les longueurs d’onde d’émission obtenues par les trous légers et les

trous lourds, on remarque que ces derniers ont un léger avantage par rapport aux trous

légers.

44



LX)
A

0

0.01
102
008 -
0.04
0.05
[
0 -

=004 _____

)

|

|

|

o~ o> ] |

—2—1 T—3" r
[US U U U L ! A TS T o ! ! [ ,

> =< < ><

| | | | | |
e N O e = A I I I I I
, \ | | | | | | |
| ﬂ | | | | | | | | | | |
| | | | - - - - - - —d—- - - —F - - —d- - — - - - —H4 - - - -} — - —]
| | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | |
4 . , , P | | | | | | | | |
\, \\\\\\\\\ LT T LT T T T A ~ | | | | | | | | |
| | | | P Ty
| | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | |
[ [ [ [ I I I I I I I I |
-~ P—3 o LYxd (Y > ] T xd -t o xd Lar ] L o~

A.--}—V ~ ~ ~ ~

4
(wurd) ~¢

14 144 146 148 150

140
L(A)

136 138
45

134

132

Figure II. 19 Longueur d’onde d’émission des trous légers vers BC.




Remarques et conclusion :

Dans ce chapitre nous avons simulé les différents paramétres caractérisant la
structure GaBiN/GaBi et nous avons abouti aux résultats cités ci-dessous :

. L’incorporation de 1’azote éclate la bande de conduction, donc elle diminue
I’énergie de gap.

. L’augmentation de la longueur d’onde d’émission avec une petite incorporation de

I’azote.

.on en conclue qu’on peut choisir plusieurs longueurs d’onde selon I’application
désirée. Pour ce qui est de notre cas, la largeur du puits optimale est de : 143 A°
(inferieure a I’épaisseur critique qui est de 200 A°) pour une concentration de 1’azote

de 2% et une contrainte de 0.6%.
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Conclusion générale et perspectives :

Le travail effectué dans le cadre de ce projet de fin d’études porte sur 1'étude et la
simulation d’une structure GaBiN/GaBi, a partir des différentes relations théoriques et
des simulations faites a I’aide du logiciel MATLAB.

Pour cela nous avons commencé par présenter dans le premier chapitre quelques
généralités sur les semi-conducteurs en général et sur les semi-conducteurs III-V-N en
particulier.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons abordé I’étude du matériau ternaire
GaBiN/GaBi et I’influence des concentrations d’azote sur les différents paramétres
physiques, électronique et optique de ce dernier. Le calcul de la bande interdite était
effectué en utilisant le modéle d’anticroisement de bandes BAC, et nous avons vu
I’influence de I’incorporation de I’azote qui a pour effet de diminuer le gap, par la
suite, nous avons effectu¢ différentes simulations qui concernent la structure
GaBiN/GaBi.

En outre nous avons interprété les résultats obtenus par cette simulation, et on a pu
enregistrer des résultats intéressants pour différentes teneurs d’azote.

Les perspectives de ce travail sont nombreuses, nous pensons qu’une structure pareille
peut étre utilisée pour les télécommunications, vu qu’on peut avoir des longueurs
d’ondes d’émission de I’ordre de 1.55 um ce qui est trés important pour la

transmission via les fibres optiques, aussi pour les amplificateurs optique.
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Annexe

A.1 Caractéristique des matériaux massifs :

Parameter GaN GaBi
Lattice parameter (A) 4.5 6.324
E, (eV) 3.24 -1.45
a. (eV) 22 -6.85
a, (eV) 5.2 0.79
Energy level E,,, (eV) -6.5 -6.28
Delta, (eV) 0.017 2.15
Shear deformation b (eV) 2.2 -1.4
Ci1 (e dyn/cm?) 9.3 11.92
C1» (e dyn/em?®) 5.9 5.99
m, (mg) 0.13 0.039
i 3.07 13.4
v 0.86 4.7
N, (10cm™) 4 300K 0.23 0.021
N, (10"”cm™) a 300K 4.6 1.8
i, (em>v'.s™) a 300K 1000 3000
K, (em”.v'.s™) a 300K 350 1000

Tableau A.1 Parametres physiques fondamentaux des principaux
binaires I11-V[9].
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