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 ملخص
للانبعاث الاشعة تحت الحمراء. هذا الخليط الثلاثي الذي  InGaAs/GaAs دراسة ومحاكات لبنيةفي هذا العمل صببنا اهتمامنا على 

، ذو خصائص جد مهمة وخاصة طاقة فجوته التي تتناقص باستمرار مع زيادتنا في تركيز III-Vهو مركب من اشباه النواقل 

 الإنديوم.

تي استخدمناها في حساب طول الموجة المنبعثة من بئر ونقط كمومية بدراسة العوامل المختلفة التي تخص الليزر، ال قمنا كذالك

بالسبة  As)50.GA 50.(In( بالنسبة للبئر وAs0.7GA 0.3As In0.6GA0.38Inالتي وجدناها على النحو الاتي بتركيزات مختلفة للإنديوم )

 لنقط.

.الانبعاث موجة كمومي طول لنقط كمومي؛ بئر ليزر؛:    كلمات المفاتيح 

Résumé 

Dans ce travail, nous avons concentré notre attention sur l'étude et la simulation de la 
structure InGaAs / GaAs de l'émission infrarouge. Ce mélange ternaire, qui est un composé 
de semi-vecteurs III-V, a des caractéristiques très importantes, notamment l'énergie de son 
gap, qui décroît constamment avec l'augmentation de la concentration en indium. 
Nous avons également étudié les différents facteurs liés au laser, que nous avons utilisé 
pour calculer la longueur d'onde émise par un puits et les points quantiques que nous avons 
trouvés à différentes concentrations d'indium (In0.30Ga0.70As et In0.38Ga0.62 As) pour le puits 
et (In0.50Ga0.50 As) Pour un point. 
Mots clés : laser, puits quantique, points quantiques, longueur d'onde d’émission.  

Abstract 

In this work we have focused our attention on studying and simulating the InGaAs/ GaAs 

structure of infrared emission. This triangular mixture, which is a compound of semi-vectors 

III-V, has very important characteristics, especially the energy of its gap, which decreases 

constantly with increasing the concentration of indium. 

We also studied the various factors related to the laser, which we used to calculate the 

wavelength emitted from a well and quantum dots that we found at different 

concentrations of indium (In0.3 Ga0.7As, In0.38Ga0.62As) for the well and (In0.5Ga0.5As) For a 

dot. 

Keywords: laser; quantum well; quantum dots, wavelength. 
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Introduction générale 

Introduction générale 

Les semi-conducteurs jouent un rôle essentiel dans l'industrie et de nombreux dispositifs 

électroniques à base de semi-conducteurs sont présents dans nos vies quotidiennes : bureaux, 

tablettes, smartphones, écrans plats et capteurs.  

C'est le résultat d'études fondamentales qui ont permis de comprendre les propriétés des 

semi-conducteurs, telles que la structure des bandes, les caractéristiques de transport et 

d'autres études appliquées depuis plusieurs décennies [1]. 

Le développement des techniques nano technologiques au cours des dernières décennies a 

conduit à la recherche de presque des matériaux semi-conducteurs dans la plupart des 

dispositifs électroniques et optiques. Ils fournissent de bonnes émissions pour la lumière, la 

détection et un bon contrôle. La technologie des semi-conducteurs est d'un grand intérêt en 

raison de ses caractéristiques exceptionnelles, et il est également possible de modifier les 

propriétés électroniques des semi-conducteurs par des procédés et une fabrication à l'échelle 

nanométrique. Particulièrement, les semi-conducteurs III-V, comme par exemple le GaAs et 

le InAs, caractérisés par un gap direct et une mobilité électronique importante [2]. 

Au cours des décennies précédentes, de grands efforts ont été faits pour améliorer les 

techniques de croissance de structures plus petites, limitées à des systèmes nuls, à l'extrémité 

inférieure de l'échelle, il y a ce qu’on appelle Les puits quantiques Ils se distinguent du 

matériau massif par la quantification partielle des états électronique induit par le confinement 

dans une direction spatiale [3], et les points quantiques ou « quantum dots ». Dans ces 

structures les électrons sont confinés dans les trois dimensions de l'espace [4-7]. Du fait de la 
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réduction des dimensions, les niveaux d'énergie dans ces structures ont un spectre discret 

semblable aux atomes. Pour cette raison, il est souvent appelé "atomes artificiels" [8,9]. 

En exposition dans ce mémoire l’étude et la simulation d’une structure a puit et boite 

quantique à base d’un matériau ternaire InGaAs/GaAs appliqué aux télécommunications. 

Le premier chapitre présente l'état de l'art du matériau III-V, ses propriétés de base, la 

structure cristalline, les différents d'alliages, les différentes propriétés de GaAs et InAs. 

Dans le second chapitre, nous étudions les types de puits quantiques et les points quantiques 

et leurs caractéristiques, les effets de contrainte, et effets du confinement, et épaisseur 

critique. Et les modèles mathématiques utilisés dans les simulations Matlab. 

Enfin, au troisième chapitre, nous examinons et discutons les résultats en utilisant des logiciels 

de simulation (Matlab et Silvaco) pour les puits et les points quantiques. 
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Chapitre 1 : les semi-conducteurs 

1.1 Introduction 

Après les résultats étonnants obtenus dans la technologie du silicium dans le domaine de la 

microélectronique, la recherche de plus que celles dans le transfert des propriétés des 

composants électroniques en silicium a fait que la plupart des grands laboratoires de 

recherche se concentrent sur de nouveaux matériaux. En particulier, les composés semi-

conducteurs III-V [10]. 

 Dans ce chapitre, nous présentons des considérations générales sur les nanomatériaux semi-

conducteurs III-V, les concepts théoriques de base de la physique fondamentale qui régissent 

le comportement des porteurs dans les structures quantiques, et leurs différents paramètres 

de matériaux composites III-V.  

1.2 Définition d’un semi-conducteur 

Un semi-conducteur est un matériau qui a les caractéristiques électriques d'un isolant, mais 

pour lequel la probabilité qu'un électron puisse contribuer à un courant électrique, quoique 

faible, est suffisamment importante. En d'autres termes, la conductivité électrique d'un semi-

conducteur est intermédiaire entre celle des métaux et celle des isolants. On différencie trois 

types des matériaux : les isolants, les conducteurs et les semi-conducteurs.  

Deux bandes d'énergie permises jouent un rôle particulier : 

 La dernière bande complètement remplie, appelée « bande de valence » 

 La bande d'énergie permise suivante appelée « bande de conduction » 

La bande de Valence et la bande de conduction sont séparées par un espace appelé « bande 

interdite » (Figure1.1) [3]. 
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 Conducteurs : la dernière bande occupée est partiellement remplie, il existe beaucoup 

de niveaux disponibles et la conduction est grande. 

 Semi-conducteurs : le taux de remplissage de la dernière bande occupée est soit très 

faible soit très important. La hauteur de la bande interdite est faible. La conduction est 

faible est varié beaucoup avec la température. 

 Isolants : les bandes d’énergie les plus faibles sont entièrement pleines. La hauteur de 

la bande interdite est grande (≥ 5eV).il n’y a pas de niveaux d’énergie accessibles et 

pas de conduction [10]. 

1.2.1 Bande de conduction 

Les structures de bande des semi-conducteurs diffèrent essentiellement par la bande de 

conduction. En effet, tous les semi-conducteurs ont le maximum de leur bande de valence au 

centre de la zone de Brillouin, ce qui n’est pas toujours le cas du minimum de la bande de 

conduction.  
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Figure 1.1. Diagrammes énergétiques pour les trois types des matériaux [3]. 
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 Le minimum de la bande de conduction pour le GaAs se trouve au centre de la zone de 

Brillouin, c’est-à-dire en vallée Γ. Si un électron peut passer directement de la bande de 

valence à la bande de conduction ont dit alors c’est un gap direct. 

Dans le cas du Si, les minimas de bande de conduction se trouvent à 85% du bord de zone.  

Les électrons doivent changer de vecteur d’onde pour passer de la bande de valence à la 

bande de conduction [11]. 

1.2.2 Bande de valence 

Il existe 3 bandes de valence dont les maximas sont en Γ. Ces bandes sont issues des orbitaux 

pliantes triplements dégénérés. Cette dégénérescence est partiellement levée par 

l’interaction spin-orbite. La prise en compte de l’hamiltonien d’interaction spin-orbite décale 

de Δso. On l’appelle bande « split-off » l’une des 3 bandes de valence. Les 3 bandes présentent 

des courbures différentes, donc des masses différentes. Les 2 bandes qui restent dégénérées 

en k = 0 sont appelées bande de trous lourds (ou hh pour heavy holes) et bande de trous légers 

(ou lh pour light holes). Ce sont essentiellement ces deux bandes qui déterminent les 

propriétés de transport des trous dans le semi-conducteur [11]. 

1.2.3 Gap d'énergie 

Les semi-conducteurs sont caractérisés par leur bande interdite ou gap, qui sépare 

les derniers états occupés de la bande de valence et les états libres suivants dans la 

bande de conduction. Les électrons dans la bande de conduction et les trous dans la 

bande de valence ont une énergie qui dépend de leur vecteur d ’onde, et suivant 

laquelle les matériaux semi-conducteurs se divisent en deux types : à gap direct et à gap 

indirect [12]. 

a) Gap direct 

Quand le minimum de la bande de conduction possède le même vecteur d’onde que le 

maximum de la bande de valence, le gap est dit direct. 
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b) Gap indirect 

Dans ce gap c’est le contraire de gap direct. Si le minimum de la bande de conduction ne 

possède pas le même vecteur d’onde que le maximum de la bande de valence, le gap est dit 

indirect.  

Cette différence est très importante pour les transitions optiques car elles s’opèrent à vecteur 

d’onde quasi constant : les semi-conducteurs à gap direct sont donc, d’une manière générale, 

plus adaptés que les autres pour les applications optoélectronique [12]. 

      . 

1.3 Les semi-conducteurs III-V 

Les matériaux semi-conducteurs III-V sont des corps composés formés à partir d'un ou 

plusieurs éléments de la III colonne III et plusieurs éléments de la colonne V  de la classification 

périodique de Mendeleïev, ainsi de nombreux composés binaires, ternaires et quaternaires 

peuvent être réalisés Différents ensembles de structure ainsi que la concentration des 

substances qui dans ce tableau. (Tableau 1.1) [14]. 
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Figure 1.2. Energie de gap [13]. 
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𝑰𝑰𝑰𝒃 𝑰𝑽𝒃 𝑽 𝒃 

𝐴𝑙13 𝑆𝑖14 𝑃15 

𝐺𝑎31 𝐺𝑒32 𝐴𝑠33 

𝐼𝑛49 𝑆𝑛50 𝑆𝑏51 

 

Tableau 1.1. Tableau périodique partiel (les chiffreen bas représentent le nombre atomique) [14]. 

 

1.3.1 Les matériaux binaires 

L’étude de propriétés des composés binaires, et en particulier de la structure de bandes 

montre que les éléments les plus légers donnent des composés dont laquelle la bande 

interdite est large et indirecte, et dans laquelle la masse effective des électrons est élevée. Les 

composés contenant du bore, de l'aluminium ou de l'azote entrent dans cette catégorie ils ont 

en général peu d'intérêt pour l'électronique rapide, qui demande des semi-conducteurs à 

forte mobilité de porteurs ou pour l'optoélectronique où une structure de bande directe est 

nécessaire pour que les transitions optiques soient efficaces. A l'autre extrémité, les éléments 

lourds comme le thallium ou le bismuth donnent des composés à base de Galium 

(𝐺𝑎𝐴𝑠, 𝐺𝑎𝑆𝑏) ou d'indium (𝐼𝑛𝑃, 𝐼𝑛𝐴𝑠, 𝐼𝑛𝑆𝑏) dont les propriétés sont les plus intéressantes. 

Le tableau (1.2) résume quelques paramètres pour différents matériaux de la famille III-V [10]. 
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Tableau 1.2. Paramètres des principaux composés binaires III-V à 300K [15-16]. 

1.3.2 Les alliages 

Le but de cette technique est d'extraire des semi-conducteurs avec des structures ternaire et 

quaternaire ou plus, par mélange homogène de deux ou plusieurs éléments de la même 

colonne soit avec le colonne III ou le V de différentes manières. Par exemple, obtenez des 

alliages. Tels que AlxGa1-xAs ou InxGa1-xAs, pour ajuster certaines fonctionnalités telles que 

les propriétés comme la largeur de la bande interdite (pour les applications 

optoélectroniques), la mobilité des porteurs (pour les applications électroniques) [10]. 

 

 

 

 

 

 

Composé III-V 𝐸𝑔 (𝑒𝑉) 𝑚 ∗/𝑚0 µ𝑛 (𝑐𝑚2 /𝑉𝑆) µ𝑝 (𝑐𝑚2 /𝑉𝑆) 𝑎 (𝐴°) 

𝐺𝑎𝐴𝑠 1.42 0.067 8500 400 5.6533 

𝐼𝑛𝐴𝑠 0.36 0.023 33000 500 6.0584 

𝐺𝑎𝑃 2.26 0.82 1105 _ 5.4512 

𝐼𝑛𝑆𝑏 0.17 0.0145 78000 800 6.4794 

𝐼𝑛𝑃 1.35 0.077 4600 100 5.8686 

𝐺𝑎𝑁 3.36 0.19 1800 200 3.189 
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Alliage Structure  Forme   Structure  Exemple 

Ternaires 2 atomes sur l'un des 

même colonne 

𝐴𝑥 𝐴
,
(1−𝑥)  𝐵 

 

𝐼𝑛x𝐺𝑎(1−x)As 

Quaternaires 1+3 3 atomes de la même 

colonne et un de l'autre 

𝐴𝑥 𝐴
,
𝑦𝐴

 ,,
(1−𝑥−𝑦)  𝐵 GaxIny𝐴𝑙(1−x−y)As 

Quaternaires 2+2 2 atomes de deux 

colonnes différentes 

𝐴𝑥𝐴
,
(1−𝑥)𝐵𝑦𝐵

,
(1−𝑦) 

 

GaxIn(1−𝑥)𝐴𝑠𝑦𝑃(1−y) 

 

Tableau 1.3. Les alliages ternaires et quaternaires [17]. 

Où (x et y) est un coefficient stœchiométrique qui varie entre 0 et 1 et qui représente la 

concentration du composé (AB), alors que (1-x) représente la concentration du composé 

(A’B), et (1-y) représente la concentration du composé (A’’B) et (BB’) pour Les alliages 

quaternaires [17]. 

La plupart des solutions solides ainsi réalisées sont complètes, la loi de 𝑉𝑒𝑔𝑎𝑟𝑑 (relation 

linéaire entre le paramètre de réseau et la composition)  

Un alliage ternaire est composé des binaires A et B avec les fractions x et (1-x) respectivement, 

son énergie de bande interdite s’exprime par [17].  

                  𝐸𝑔 (𝐴𝑥𝐵1−𝑥  ) = 𝑥 . 𝐸𝑔 (𝐴) + (1 −  𝑥). 𝐸𝑔 (𝐵) −  𝑏.  𝑥 (1 −  𝑥)                              (1.1) 

                      𝜌(𝑥) = 𝑥 ∗ 𝑝(𝐼𝑛𝐴𝑠) + (1 − 𝑥) ∗ 𝑝(𝐺𝑎𝐴𝑠)                                                               (1.2) 

Où le dernier terme traduit l’écart à la loi d’interpolation linéaire, avec b coefficient de 

courbure de l’alliage. Ce facteur est généralement de l’ordre de la fraction d’électronvolt et 

indépendant de la composition. Par exemple pour le Ga1-xInxAs, b est égal à 0,45 Ev. 
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1.3.3 Les structures cristallines  

Le motif constitue le contenu matériel du cristal, par opposition au réseau, entité purement 

mathématique qui décrit la géométrie de l’édifice cristallin. Les constituants élémentaires du 

motif peuvent être de différents types, correspondant à différentes catégories de cristaux 

Le motif d’un cristal (métallique) est donc les atomes contenus dans une maille élémentaire 

(à spécifier dans chaque cas), le cristal résultant de la répétition tridimensionnelle de ce motif 

suivant les translations du réseau associé [18]. 

La structure cristalline Zinc-blende est une structure qui s’apparente à celle du diamant et elle 

est constituée de deux sous-réseaux cubiques à faces centrées, l'un étant constitué des 

atomes de l'élément III, l'autre des atomes de l'élément V Ces deux sous-réseaux sont décalés 

l'un par rapport à l'autre le long de la diagonale du cube, d'une quantité (a0/4, a0/4, a0/4), 

étant le paramètre cristallin, c'est-à-dire la longueur de l'arête du cube élémentaire [19-21]. 

 

 

Figure 01.3. Maille cristallographique de Structure Zinc Blende [19]. 

 

La structure wurtzite : Les semi-conducteurs existent sous forme de structure zinc blende, 

mais croissent généralement sous la forme d’une autre structure appelée structure wurtzite 

formé par deux réseaux de Bravais hexagonaux. 

𝒂

a 
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Figure 1.4. Structure de wurtzite avec les paramètres de maille c0 et a0constitué de 2 sous-réseaux 

hexagonaux [20]. 

1.3.4 Réseau réciproque et zone de Brillouin 

Le réseau réciproque est défini à partir du réseau cristallin direct, il est le système de 

coordonnées [énergie - vecteur d'onde] dans lequel on représente la variation de l’énergie 

des états électroniques en fonction du vecteur d'onde k caractérisant la propagation de l'onde 

considérée. En effet, le réseau réciproque associé à la structure cristalline de type zinc-blende 

est cubique centré. Sa maille élémentaire, qui correspond à la première zone de Brillouin à la 

forme d'un octaèdre tronqué par les six faces d'un cub [17].  Elle est représentée sur la figure 

ci- dessous : 

 

 

Figure 1.5. Première zone de Brillouin de la structure zinc blende [17]. 

𝑐0 

𝑎0 



 

12 

 

Les fonctions d'ondes électroniques et les énergies correspondantes sont fonction du vecteur 

d'onde de l'électron. Etre représentée dans l'espace réciproque et dans les déférentes 

directions du vecteur d’onde K. Le réseau réciproque associe à la structure de type zinc blende 

est cubique centré. Sa maille élémentaire qui correspond à la première zone de Brillouin à la 

forme d'un octaèdre tronqué par les six faces d'un cube est représenté sur la figure1-2 Avec : 

 Point ᴦ : un centre de symétrie a l’origine (centre de zone) [11]. 

1.3.5 Les avantages des semi-conducteurs III-V  

Les semi-conducteurs III-V sont presque tous à gap direct. L'arséniure de gallium GaAs est le 

représentant le plus connu, de gap 1,414 eV. InP en est un autre, de gap 1,35 eV. Leur grande 

force réside dans le nombre quasi illimité d'alliages possibles entre Ga, As, Al, In et P. Cette 

particularité essentielle a donné aux semi-conducteurs III-V la première place pour 

l'optoélectronique et notamment pour les lasers à semi-conducteurs. Cependant, le gap reste 

toujours inférieur à 2 eV environ et on ne peut pas les considérer comme des matériaux grand 

gap. En particulier, le domaine visible n'est pas couvert par ces semi-conducteurs III-V 

classiques. Cette famille de semi-conducteurs III-V s'est agrandie par la venue d'un nouveau 

matériau, qui complète la gamme spectrale de la famille III-V [10].  

1.4 Conclusion 

Dans ce premier chapitre, on a regroupé quelques propriétés générales des matériaux semi-

conducteur III -V (propriétés physique et propriétés électronique et nous avons donné leurs 

propriétés électriques et optiques. Nous avons aussi étudié les mécanismes de génération et 

de recombinaison de porteurs en excès par la lumière tout en donnant leurs modèles 

analytiques. 
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Chapitre 2 : Laser dans les puits et boites quantiques 

 

2.1 Introduction 

Le marché des semi-conducteurs lasers, a vécu des progressions spectaculaires. Partant des 

semi-conducteurs lasers traditionnels à puits quantiques vers des lasers à boîtes quantiques 

qui offrent des avantages et des améliorations plus importantes et qui assure un 

fonctionnement très efficace à haute température, ces lasers ont été réalisés en 1994 en 

utilisant des systèmes BQs auto-assemblées. Ces boîtes améliorent drastiquement les 

propriétés des semi-conducteurs lasers. 

Dans ce premier chapitre nous décrivons les généralités du système laser, sont principe de 

fonctionnement et ses différentes applications. Nous introduirons une description générale 

sur les boîtes et puits quantiques.   

2.2 Définition d’un laser  

Laser est un acronyme (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) qui signifie 

amplification de lumière par émission stimulée, La lumière émise par un laser est un 

rayonnement électromagnétique non-ionisant, qui est l’ultraviolet, le visible (lumière) ou 

l’infrarouge [22]. 

2.2.1 Les éléments fondamentaux de laser 

Deux éléments fondamentaux de laser : 

 Un milieu amplificateur : celui-ci peut être de différents types (gaz, plasma, solide 

voire liquide). Dans ce milieu, on trouve des atomes, molécules, ions ou électrons 

dont les niveaux d'énergie sont utilisés pour accroître la puissance d'une onde 

lumineuse au cours de sa propagation. Le principe physique mis en jeu est l'émission 

stimulée. 
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 Un système d'excitation du milieu amplificateur (aussi appelé système de pompage) : 

il permet de créer les conditions d'une amplification lumineuse en apportant 

l'énergie nécessaire au milieu. Le système de pompage peut être de différente 

nature : pompage optique (le soleil, lampes flash, lampes à arc continues ou lampes 

à filament de tungstène, diodes laser ou autres lasers ...), électrique (décharges dans 

des tubes de gaz, courant électrique dans des semi-conducteurs) ou même 

chimique. 

Le milieu amplificateur (et son système de pompage) peut être utilisé seul pour amplifier 

une lumière déjà existante. On parle alors d'amplificateur laser. Cependant, en général, 

l'amplificateur est inséré dans un résonateur optique (ou cavité) dont la fonction est de 

produire un rayonnement lumineux aux propriétés très particulières. On parle alors 

d'oscillateur laser. En général, un raccourci de langage consiste à appeler "lasers" les 

oscillateurs laser qui constituent l'immense majorité des dispositifs existants. Les 

oscillateurs laser ont pour particularité d'avoir des miroirs réfléchissants dont la fonction 

première est de confiner l'onde à l'intérieur de la cavité et d'augmenter son parcourt dans 

le milieu amplificateur afin d'obtenir des niveaux d'amplification considérables. Ils ont 

également un miroir de sortie qui permet d'extraire une partie de l'onde lumineuse de la 

cavité afin de pouvoir utiliser le rayonnement. 

 Finalement, l'oscillateur laser peut être schématisé par la figure 2.1 avec ses éléments   

fondamentaux : le milieu amplificateur, le système de pompage, et les miroirs formant la  
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Figure 2.1. Schéma d'un oscillateur laser [22]. 

2.2.2 Principe d’un laser 

Leur niveau d'énergie sont quantifiés et sont tels qu'une lumière d'une fréquence 

particulière va pouvoir interagir avec la population qui se trouve sur les niveaux. Pour être 

plus précis, considérons deux niveaux d'énergie E1 et E2 (E1<E2) dont la population va 

pouvoir interagir avec une lumière de fréquence  hv = 𝐸2 − 𝐸1 . L'ensemble E1-E2 est 

appelé transition radiative si le passage des atomes de E1 à E2 (ou de E2 à E1) ne peut se 

faire que par interaction avec la lumière. Le niveau d'énergie E1 est appelé le niveau du bas 

et celui d'énergie E2, le niveau du haut 

Il existe trois mécanismes d'interaction schématisés sur la figure 2.2 : 
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Figure 2.2. Mécanisme d'interaction entre un atome et un photon. (On suppose que le photon a une 

énergie h.nu égale à la différence d'énergie entre les deux niveaux de l'atome [22]. 

a) Absorption  

 Un atome du niveau du bas peut monter dans le niveau du haut par effet d'absorption d'un 

photon de fréquence ℎ𝑣 . 

b) Emission spontanée  

 Un atome du niveau du haut peut se désexciter spontanément vers le niveau du bas et 

engendrer l'émission d'un photon de fréquence  ℎ𝑣 si la transition entre 𝐸2 𝑒𝑡 𝐸1 est 

radiative. Ce photon a une direction et une phase aléatoire. 

c) Émission stimulée  

par l'action d'un photon incident, un atome du niveau du haut peut également se désexciter 

en émettant un photon dit "stimulé" dont les propriétés sont exactement les mêmes que le 

photon incident. Le terme stimulé souligne le fait que ce type de rayonnement n'existe que si 

un photon incident est présent pour "stimuler l'émission". L'amplification vient des similitudes 

entre le photon incident et le photon émis [23]. 

2.2.3 Principe de fonctionnement d’un laser 

Le laser est constitué de 4 éléments principaux : 

 Un milieu actif ou il y a les atomes que l'on va pomper. Ce milieu peut être sous 3 états 

: gazeux, solide ou liquide. 
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E2 E2 
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 Une source de pompage, grâce à celle-ci on va être en mesure d'envoyer de l’énergie 

dans le milieu actif pour exciter les atomes qu'il contient. Cette énergie peut être 

électrique ou lumineuse (un second laser par exemple). 

 Un miroir réfléchissant qui permet de ne pas laisser passer tous les photons incidents. 

Un miroir de sortie qui réfléchit presque tous les photons incidents  

 Un résonateur optique un miroir qui réfléchit tous les photons incidents [24]. 

 

 

Figure 2.3. Représentant les différents composants d’un laser [23]. 

2.3 L’intérêt de laser dans les semi-conducteurs 

 Lorsqu’on utilise les semi-conducteurs pour les lasers ou les amplificateurs optiques objectifs 

de ces derniers réside dans le fait qu'ils peuvent à la fois conduire des charges et permettre 

l'émission stimulée par le passage d'un électron de la bande de conduction à la bande de 

valence. La longueur d'onde ּג du photon ainsi émis correspond à l'énergie E nécessaire pour 

passer d'une bande à l'autre (𝐸 =  ℎ 𝑐/) c’est l’énergie de transition. 

 Généralement, les signaux lumineux les moins atténués correspondent aux longueurs d'onde 

1,3 et 1,55 μm. Les matériaux qui permettent facilement d'obtenir ces longueurs d'onde sont les 

composés III-V [25]. 

2.4 Les applications du laser 

Le laser est maintenant présent dans beaucoup de domaines (télécommunications optiques, 

stockage d'informations (CD, DVD), instrumentation, mesures, biomédical, traitement des 
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matériaux ...). Il devient de plus en plus fiable, compact et puissant. Le champ d'applications 

va donc en s'élargissant. Il est assez difficile d'en donner une liste exhaustive tant les 

applications du laser sont multiples [26]. 

 Applications Médicales 

               Ophtalmologie. 

              Tabacologie : laser doux, traitement contre les dépendances. 

               Dermatologie : épilation laser, détatouage laser. 

               Dentisterie : laser dentaire Erbium, laser dentaire YAP. 

 Applications policières 

               Utilisation pour la détection d'empreintes latentes dans le domaine de la 

criminalistique. 

               Cinémomètre laser portable et autonome qui permet de détecter la vitesse des 

véhicules dans le domaine de la sécurité routière. 

 Transfert d'information 

                Lecture et enregistrement de support optique numérique (CD, DVD, Laser Disc…)        

Electro photographie (ou « xérographie »), procédé des imprimantes laser 

Télécommunications via réseaux de fibres optiques. 

  Transmission inter-satellitaire. 

2.5 Boite quantique 

Une boîte quantique ou point quantique, aussi connu sous son appellation anglophone de 

quantum dot, est une nanostructure de semi-conducteurs. Par sa taille et ses caractéristiques, 

elle se comporte comme un puits de potentiel qui confine les électrons (et les trous) dans les 

trois dimensions de l'espace et leur niveau d’énergie sont discrets, dans une région d'une taille 

de l'ordre de la longueur d'onde des électrons (longueur d’onde de De Broglie), soit quelques 

dizaines de nanomètres dans un semi-conducteur. Ce confinement donne aux boîtes 

quantiques des propriétés proches de celles d'un atome, raison pour laquelle les boites 

quantiques sont parfois qualifiées d’ « atomes artificiels » Typiquement, les boites quantiques 

ont une taille latérale dans le plan de croissance (∼15-20 nm de diamètre) grande devant leur 

épaisseur (2-4 nm) selon l’axe de croissance (une forme qui ressemble à une lentille et dépend 

de la méthode de croissance). Ceci implique que le confinement hors du plan est beaucoup 
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plus fort, et les états discrets de plus basse énergie sont généralement associes au 

confinement selon l’axe de croissance [27]. 

2.6  Puits quantique 

Un puits quantique est constitué d’une fine couche quelques nm d’un matériau semi-

conducteur de faible gap entourée de matériaux de plus grand gap. On réalise ainsi un puits 

de potentiel artificiel de taille quantique dans lequel les porteurs libres du semi-conducteur 

(électrons et trous) vont se retrouver confinés sur des niveaux d’énergie discrets. A chacune 

des énergies liées permises à l’intérieur du puits est associée une fonction d’onde dont le carré 

représente la densité de probabilité de présence sur le niveau d’énergie quantifiée. La 

structure a puits quantique, montrée dans la figure 2.4 [29-28]. 

 

Figure 2.4. Illustration d’un puits quantique [30]. 

𝐸𝑒𝑛: L’énième niveau d’énergie des électrons.  

𝐸ℎℎ𝑛: L’énième niveau d’énergie des trous lourds. 

𝐸𝐼ℎ𝑛: L’énième niveau d’énergie des trous légers. 

 

L’utilisation de puits quantiques au sein de la zone active engendre un confinement des 

électrons et des trous dans un plus faible volume, ce qui pour une injection donnée qui permet 

d’augmenter la densité de porteurs et donc d’atteindre l’inversion de population plus 

𝐵𝑎𝑟𝑟𝑖è𝑟𝑒  𝐵𝑎𝑟𝑟𝑖è𝑟𝑒  𝑃𝑢𝑖𝑡𝑠 

𝒂⏊ 

𝑮𝒂𝑨𝒔 

𝑮𝒂𝑨𝒔 
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facilement. Selon la nature de la discontinuité de bandes interdites à l’interface puits-barrière, 

deux  types de puits quantiques existent figure2.5. 

 

Figure 2.5. Profil de potentille dans un puits quantique de type 1 et un puits quantique de type 2 

[31]. 

a) puits quantiques de type-I  

Les électrons et les trous sont confinés dans le même matériau constituant le puits. L’énergie 

du photon dépend des énergies de confinement des porteurs et du gap du matériau puits. 

b) puits quantiques de type-II  

Les porteurs sont confinés dans deux matériaux adjacents. Dans ce cas, l’énergie du photon 

est fonction des énergies de confinement des porteurs mais aussi des gaps des deux matériaux 

formant l’hétéro structure [32]. 

2.7 Effets du confinement 

La longueur d’onde λβ de Broglie associée à l’électron de conduction, de masse effective me* 

et d’énergie thermique kT s’écrit [33]. 

                                                               𝜆𝐵 =
2𝜋ℏ

√2𝑚𝑒
∗𝐾𝑇

                                                                        (2.1)    
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Si on restreint le mouvement de l’électron suivant une ou deux directions sur des distances 

inférieures ou égales à λB , les énergies des niveaux sont quantifiées suivant ces directions de 

confinement et peut s’écrire : 

                                                           𝐸𝑛,𝑘⃗ = 𝐸𝑛,0⃗⃗ +
ℏ2𝑘⃗ 2

2𝑚𝑒,𝑛
∗                                                                 (2.2)                      

Où En est l’énergie quantifiée associée au système. Le second terme est l’énergie cinétique 

due au mouvement libre de l’électron dans les directions sans confinement e𝑡 k le vecteur 

d’onde associé. ℏ=h/2π.  

Si un matériau semi-conducteur ayant un gap optique Eg 1 appelé couche active est entouré 

par un matériau de gap Eg2 plus grand, appelé barrière, ceci crée des zones dans lesquelles 

les porteurs (électrons et trous) sont confinés avec des énergies quantifiées. la relation de 

dispersion dans le 

Matériau massif s’écrit : 

                                               𝐸 =
ℏ2

2𝑚𝑒
∗ (𝑘𝑥

2 + 𝑘𝑦
2 + 𝑘𝑍

2)                                                                   (2.3) 

Cette relation de dispersion donne une densité d’états 𝜌(𝐸) ∞ 1 √𝐸⁄ comme on peut le voir 

sur la figure 2.4, cette quantification de l’énergie, différente selon le confinement, on confine 

l’électron suivant les directions x, y et z. 

 Puits quantique (2D)  

Si l’on confine l’électron suivant z, par exemple, le vecteur d’onde de l’électron est quantifié 

dans la direction 𝑧 et prend des valeurs discrètes tandis que le mouvement reste libre dans le 

plan 𝑥𝑦. La relation de dispersion s’écrit alors : 

                                   𝐸 =
ℏ2

2𝑚𝑒
∗ (𝑘𝑥

2 + 𝑘𝑦
2) + 𝐸𝑧,𝑛                                                                             (2.4) 

Où 𝑛 ∈ 𝑵 et les 𝐸𝑧,𝑛correspondent aux niveaux d’énergie discrets dus au confinement suivant 

𝑧, qui sont définis par la taille du piège. Pour un 𝐸𝑧,𝑛donné, la densité d’états 2D est constante 

et définie pour 𝐸 > 𝐸𝑧,𝑛. La densité d’états finale est donc une fonction en marches d’escalier, 

où chaque marche correspond au passage de l’énergie 𝐸𝑧,𝑛d’un état confiné.  

 

 

 Fil quantique (1D)  
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Si le confinement a lieu suivant 𝑧 𝑒𝑡 𝑦, le mouvement ne reste libre que dans la direction 𝑥. La 

relation de dispersion s’écrit : 

                                     𝐸 =
ℏ2

2𝑚𝑒
∗ 𝑘𝑥

2 + 𝐸𝑦,𝑚 + 𝐸𝑧,𝑛                                                                           (2.5) 

 

Où 𝑚, 𝑛 ∈ 𝑵. Dans un fil quantique, pour chaque combinaison 𝐸𝑚, 𝑛 =  𝐸𝑦,𝑚 +  𝐸𝑧, 𝑛, la 

densité d’états sera de la forme 𝜌(𝐸) ∞ 1 √𝐸 − 𝐸𝑚,𝑛⁄ . Pour chaque 𝐸𝑚,𝑛on obtient donc des 

pics similaires à ce qui est tracé sur la figure 2.6. 

 Boîte quantique (0D)  

si l’on confine l’électron suivant toutes les directions, on obtient : 

                                                𝐸 = 𝐸𝑥,𝑙 + 𝐸𝑦,𝑚 + 𝐸𝑧,𝑛                     (2.6) 

C’est-à-dire que l’énergie de l’électron est totalement quantifiée et les niveaux d’énergie sont 

définis par la taille du piège. La densité d’états n’est alors non nulle que lorsque l’énergie vaut  

𝐸𝑥,𝑙 + 𝐸𝑦,𝑚 + 𝐸𝑧,𝑛 

 

 

Figure 2.6: Différents types de confinement et densités d’états associées [33]. 

  

2.8 Masse effective 

2.8.1 Masse effective des électrons 

Dans la bande de conduction un électron est caractérisé par une fonction d’onde qui 

représente la somme d’ondes de Bloch d’orbitale anti liante. En termes corpusculaires, c’est 

une particule dans un potentiel cristallin. On représente cette particule quasi-libre de charge 

e- et de masse me* qu’on appelle masse effective de l’électron.  
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La masse effective des électrons est inversement proportionnelle à la dérivée seconde de la 

courbe de dispersion de l’énergie dans l’espace k 

                                                         𝑚𝑒 ∗=
ℎ2

𝑑𝐸2

𝑑𝑘2⁄
                                                                            (2.7) 

  Dans le cas d’un semi-conducteur à gap direct, la bande de conduction est uni vallée, centrée 

en k0=0 et isotrope au voisinage de k0. Si on appelle Ec l’énergie minimum, l’expression E(k) 

s’écrit :  

                                 𝐸(𝐾) = 𝐸𝑐 +
1

2

𝑑2𝐸(𝐾)

𝑑𝑘2 𝐾2                                                                      (2.8) 

Ou, compte tenu de la définition de la masse effective (équation (2.8)). 
 

                                                𝐸(𝐾) = 𝐸𝑐 +
ℎ2𝑘2

2𝑚𝑒∗
                                                                                         (2.9) 

Ainsi l’électron au voisinage du minimum de la bande de conduction se comporte comme un 

électron libre de masse me*.  

Dans la mesure où la courbure de la bande de conduction varie peu au voisinage du minimum, 

la masse effective est constante et par suite l’énergie E(K) varie quadratiquement en fonction 

du vecteur d’onde K.  

Cette loi de variation constitue ce que l’on appelle l’approximation des bandes paraboliques. 

Lorsque l’énergie cinétique des électrons devient très importante, l’électron s’éloigne de Ec 

dans l’espace des énergies, sa masse varie et l’approximation parabolique n’est plus justifiée.  

Dans le cas d’un semi-conducteur à gap indirect, la bande de conduction est multi vallée et 

anisotrope avec plusieurs minima équivalents situés en différents points de la zone de Brillouin. 

Les surfaces d’énergies constantes au voisinage des minima K0 sont des ellipsoïdes. Les 

expressions des masses effectives sont données par :  

                                     𝑚𝐼 ∗=
ℎ2

𝑑𝐸2

𝑑𝑘2⁄
𝑚𝑡 ∗=

ℎ2

𝑑𝐸2

𝑑𝑘2⁄
                                                                        (2.10) 

Avec : ml* : masse effective de l’électron de la vallée considérée, dans son mouvement suivant 

l’axe de révolution de l’ellipsoïde, appelée aussi masse effective longitudinale.  

𝑚𝑡 ∗ : masse effective de l’électron dans son mouvement dans le plan perpendiculaire à l’axe 

de révolution, appelée aussi masse effective transversal [34]. 
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2.8.2 Masse effective des trous 

La masse effective des trous est définie comme celle des électrons, cependant la bande de 

valence des semi-conducteurs cubique est composée de deux branches dégénérées en K=0. 

Les énergies des trous sont comptées positivement vers le bas. La bande de plus grande 

courbure, bande inferieure, correspond à des trous de masse effective inferieure (bande des 

trous légers) et la bande de plus faible courbure, bande supérieure, correspond à celle des 

trous lourds.  

𝑚ℎℎ =
𝑚∗ℎℎ

𝑦1+2𝑦2
𝑚𝐼ℎ =

𝑚∗𝐼ℎ

𝑦1−2𝑦2
                                                                                (2.11) 

 

𝛾1 et 𝛾2paramètre de Luttinger  [34]. 

2.9 La contrainte 

L’épitaxie du matériauInGaAs sur GaAs de paramètre de maille initialement différent 

provoque une contrainte La maille du matériau épitaxie se déforme de manière élastique dans 

les deux directions parallèle et perpendiculaire. Dans le cas où les couches épitaxies sont 

suffisamment fines, la maille du matériau épitaxie se déforme de manière élastique dans les 

deux directions parallèle et perpendiculaire à la surface de croissance, et selon que le 

paramètre de la couche épitaxie 𝑎𝑒 est plus petit ou plus grand que celui du substrat 𝑎𝑠 ,la 

déformation est soit un allongement "couches en tension", soit un rétrécissement "couche en 

compression [35]. 
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              A) couche en extension                                                                   b) couche en compression 

Figure2.7. Illustration des deux types de déformation [11]. 

 

Cette différence de maille provoque une déformation de la couche épitaxie, soit en extension 

figure 2.7.a, ou en compression figure 2.7.b. Par des déformations biaxiales (εxx et εyy) et uni 

axiales (εzz).  

 Biaxiales dans le plan de croissance :  

                                𝜀∕∕ = 𝜀𝑥𝑥(𝑥) = 𝜀𝑦𝑦(𝑥) =
𝑎𝑠−𝑎𝑒(𝑥)

𝑎𝑒(𝑥)
                                                               (2.12) 

 

 Uni-axiales dans la direction de croissance : 

                                  𝜀⊥ = 𝜀𝑧𝑧(𝑥) = −2
𝑐12(𝑥)

𝑐11(𝑥)
𝜀𝑥𝑥(𝑥)                                                                 (2.13) 

 

𝜀 : la déformation ou le désaccord de maille.  

𝑎𝑠 : le paramètre de maille du substrat (GaAs).  

Couche épitaxie 

Substrat 

 

aep asub 
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𝑎𝑒: le paramètre de maille de la couche épitaxiée.  

𝐶𝑖𝑗 : les coefficients d’élasticité. 

2.9.1 Effet de la contrainte sur le Gap d’énergie 

L’effet de la contrainte sur les bandes de valence et de conduction peut être décomposé en 

deux composantes [36]. 

 Une composante hydrostatique, qui diminue l’énergie de bande interdite dans le cas 

d’une augmentation de volume ou qui l’augmente dans le cas contraire.  

 Une composante de cisaillement qui a pour effet de lever la dégénérescence trous 

lourds, trous légers du haut de la bande de valence figure 2.8. 

 

 

 

Figure 2.8. Évolution de l’énergie de la bande interdite en fonction de l’état de contrainte d’une 

couche déposée sur un substrat [11]. 

En première approximation, même si les boîtes quantiques ne sont pas symétriques dans le 

plan perpendiculaire à l’axe de croissance, rappelons que la décomposition de la contrainte 

hydrostatique et biaxiale conduit aux composantes de déformations suivantes : 
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 ε⊥(r) =  𝜀xx (r) + 𝜀yy (r) +  𝜀zz         (2.14) 

 

                        ε//(r) = 𝜀xx (r) + 𝜀yy (r) − 2𝜀zz(r)                                                                            (2.15) 

 

Nous savons que la composante hydrostatique a pour effet de variation de l’énergie de la 

bande interdite, alors que la composante uniaxiale lève la dégénérescence différenciée entre 

les niveaux de trous lourds et trous légers. 

Le rôle de la contrainte biaxiale sur la structure de bandes de la couche épitaxie est schématisé 

sur la figure 2.9 Celle-ci présente la structure de bande d’un semi-conducteur à gap direct en 

l’absence de contrainte figure 2.9-b, soumis à une compression biaxialela bande de plus haute 

énergie (bande hh) restant légère selon et lourde selon k∥,Figure 2.9-a et soumis à une 

contrainte de tension biaxiale la bande de plus haute énergie bande lh)restant légère selon et 

lourde selon k∥.figure 2.9-c. 

En l’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 à 

une énergie ∆0 en dessous de ces deux bandes figure 2.9 [37]. 

                                 𝐸𝑉,𝑚𝑜𝑦 =
𝐸𝐻𝐻+𝐸𝐿𝐻+△0

3
                                                              (2.16) 

Avec : 

𝐸𝐻𝐻: Energie de la bande de trous lourds. 

𝐸𝐿𝐻: Energie de la bande de trous légers. 

△0:  Energie de décalage des bandes des trous spin-splittée. 

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

conduction en k=0 varient proportionnellement à la contrainte : 

                                   ∆𝐸𝑉,𝑚𝑜𝑦
ℎ𝑦𝑑

= 𝑎𝑣(2ℰ∥ + ℰ⊥)                                                                  (2.17) 

                                 ∆𝐸𝑐
ℎ𝑦𝑑

= 𝑎𝑐(2ℰ∥ + ℰ⊥)                                                         (2.18) 

Avec 𝑎𝑐et av les potentiels hydrostatiques de déformation, respectivement, pour la bande 

de conduction et la bande de valence. 
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Les décalages énergétiques induits par la contrainte de cisaillement dans chacune des bandes 

constituant la bande de valence sont les suivants, dans le cas d’une croissance sur substrat 

(100). 

                                 ∆ 𝐸ℎℎ
𝑐𝑖𝑠𝑎 = −

1

2
𝛿𝐸𝑐𝑖𝑠𝑎                                                                       (2.19) 

              ∆ 𝐸𝑙ℎ
𝑐𝑖𝑠𝑎 = −

1

2
∆0 +

1

4
𝛿𝐸𝑐𝑖𝑠𝑎 +

1

2
√∆0

2 + ∆0𝛿𝐸𝑐𝑖𝑠𝑎 +
9

4
(𝛿𝐸𝑐𝑖𝑠𝑎)2                       (2.20) 

             ∆ 𝐸𝑠𝑜
𝑐𝑖𝑠𝑎 = −

1

2
∆0 +

1

4
𝛿𝐸𝑐𝑖𝑠𝑎 +

1

2
√∆0

2 + ∆0𝛿𝐸𝑐𝑖𝑠𝑎 +
9

4
(𝛿𝐸𝑐𝑖𝑠𝑎)2                           (2.21) 

avec                            𝛿𝐸𝑐𝑖𝑠𝑎  100 = 2. 𝑏. (𝜀‖ + 𝜀⏊)                                                                   (2.22) 

Où b est le potentiel de déformation tétragonale.  

𝐸𝑉: l’énergie du haut de la bande de valence est : 

                   𝐸𝑉 = 𝐸𝑉;𝑚𝑜𝑦 +
∆0

3
+ ∆ 𝐸𝑣,𝑚𝑜𝑦

ℎ𝑦𝑑 + max (∆ 𝐸𝑙ℎ
ℎ𝑦𝑑 , ∆ 𝐸ℎℎ

ℎ𝑦𝑑)                            (2.23) 

𝐸𝑐: l’énergie du bas de la bande de conduction est : 

                                       𝐸𝑐 = 𝐸𝑉;𝑚𝑜𝑦 +
∆0

3
+ 𝐸𝑔 + 𝐸𝐶

ℎ𝑦𝑑                                                             (2.24) 

Dans ces expressions 𝐸𝑉;𝑚𝑜𝑦, l’éclatement Spin-orbite ∆0et l’énergie de gapsont relatifs au 

matériau non contraint. Via les équations (2.24) et (2.23) on peut déterminer l’équation du 

Gap contraint 𝐸𝑔
𝑐𝑜𝑡 : 

           𝐸𝑔
𝑐𝑜𝑡 = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑉 = ∆𝐸𝐶

ℎ𝑦𝑑 − ∆ 𝐸𝑣,𝑚𝑜𝑦
ℎ𝑦𝑑 − max (∆ 𝐸𝑙ℎ

𝑐𝑖𝑠𝑎, ∆ 𝐸ℎℎ
𝑐𝑖𝑠𝑎)              (2.25) 

 

Pour une couche soumise à une contrainte en compression la bande des trous lourds est au-

dessus de la bande des trous légers (figure2.8. b) et l’on a : 

                                            max(∆ 𝐸𝑙ℎ
𝑐𝑖𝑠𝑎, ∆ 𝐸ℎℎ

𝑐𝑖𝑠𝑎) = ∆ 𝐸𝑙ℎ
𝑐𝑖𝑠𝑎                                              (2.26) 

Donc l’équation (2.24) devient pour une couche en compression : 

                                     𝐸𝑔
cot comp = 𝐸𝑔 + ∆𝐸𝐶

ℎ𝑦𝑑 − ∆ 𝐸𝑣,𝑚𝑜𝑦
ℎ𝑦𝑑 − ∆𝐸ℎℎ

𝑐𝑖𝑠𝑎     (2.27) 
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Et pour une couche en tension : 

                                    𝐸𝑔
cot 𝑡𝑒𝑛𝑡 = 𝐸𝑔 + ∆𝐸𝐶

ℎ𝑦𝑑 − ∆ 𝐸𝑣,𝑚𝑜𝑦
ℎ𝑦𝑑 − ∆𝐸𝑙ℎ

𝑐𝑖𝑠𝑎                          (2.28) 

 

Figure 2.9. Structure de bande d’un semi-conducteur à gap direct [38]. 

2.10 Epaisseur critique  

L’épaisseur au-delà de laquelle la couche épitaxie commence à relaxer est appelé épaisseur 

critique. Cette épaisseur critique dépend des propriétés mécaniques des matériaux 

(coefficients élastiques Cij), ainsi que du degré de désaccord paramétrique entre le substrat 

et la couche épitaxie [39]. 

Si l’épaisseur de la couche épitaxie est supérieure à l’épaisseur critique, les mailles ne 

subissent plus les contraintes mécaniques imposées par le substrat et le paramètre de maille 

atteint celui du matériau massif. Le réseau est totalement relaxé [40]. 
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Figure 2.10. Schéma montrant une couche contrainte en compression (a) et Une couche contrainte 

relaxée (b) [35]. 

Dans notre calcul, on a utilisé le modèle le plus classique, celui de K. Köksal et B.Gonul, qui 

traite le cas d’un matériau faiblement désaccordé par rapport au substrat (désaccord de maille 

< 2 %). La valeur de l’épaisseur critique hC qui en résulte dans le cas d’un matériau de structure 

sphalérite (zinc blende) épitaxie sur la surface n’est donnée par l’équation suivante [41]. 

                                     ℎ𝑐 =
𝑎𝑒

β.√2.𝜋.△𝑎
×

1−(0.25.⋎)

(1+⋎)
× 𝑙𝑛 (

ℎ𝑐.√2

𝑎𝑒
+ 1)                                              (2.29) 

△𝑎: Le désaccord paramétrique qui est donné par :   

                                                      Δ𝑎 =
𝑎𝑠−𝑎𝑒

𝑎𝑠 
                                                                                   (2.30) 

y: Le coefficient de poisson qui est donné par :        

                                                       𝛾 =
𝑐12

𝑐11+𝑐12
                                                                                 (2.31) 

Où, C11 et C12 sont les constantes d’élasticité obtenues par l’interpolation linéaire des binaires 

InAs, GaAs. 

ae : Paramètre de maille de la couche relaxée. 

β : C’est un coefficient égal à 1 dans le cas d’un super-réseau ; à 2 pour un puits  quantique  

Où : Cij :sont les coefficients élastiques. 

β : est un coefficient qui prend les valeurs suivantes selon le type de la structure. 
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Structure Puits quantique Super réseaux 

Valeur de β 2 1 

 

Tableau 02.1. Les valeurs de ᵦ pour différents types de puits quantique [41]. 

2.11 Conclusion  

Dans ce deuxième chapitre, on a regroupé quelques les notions fondamentales de laser le 

milieu amplificateur, la source de pompage et la cavité résonante et aussi les définitions du 

laser à semi-conducteur et les puits quantique ont été mentionné. Dans le chapitre suivant on 

étudiera les résultats de la simulation de matériaux InGaAs et la mise en évidence du résultat 

obtenue avec d’autres résultats ainsi une petite comparaison entre les boites et les puits 

quantiques. 
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Chapitre 3 : Résultats et discussion 

 

3.1 Introduction 

Dans ce chapitre nous allons effectuer des simulations sur la structure ternaire a puits et boites 

quantique 𝐼𝑛𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝐴𝑠/𝐺𝑎𝐴𝑠. Nous nous sommes aidés du logiciel de simulation Matlab et 

Silvaco pour présenter et interpréter les résultats obtenus pour déterminer la concentration 

optimale l’indium, qui permet d’avoir une longueur d’onde d’émission souhaitée pour les 

télécommunications. Des simulations ont été faites afin d’étudier l’effet de la contrainte crée 

entre le substrat et la couche active sur les différents paramètres comme le gap, l’épaisseur 

critique, la longueur d’onde d’émission. 

3.2 Résultats et discussions des simulations 

3.2.1 Paramètre de maille 

Pour déterminer l’effet de l’indium (In) sur le paramètre de maile de la structure 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠 nous 

avons varié x dans l’intervalle [0 1]. La figure (3.1) représente la variation du paramètre de 

maille de la structure 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠 en fonction des concentrations de In. 
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Figure 3.1. Variation du paramètre de maille ( a InAs ,aGaAs ) de la structure InxGa1−xAs/GaAs en 
fonction de la concentration du l’Indium. 

 

En considérant cette variation linéaire par la loi deVegard, les paramètres de mailles a varient 

de manières constantes par rapport à la concentration de l’indium (x). On sait que les 

paramètres de mailles a obéit bien à la loi de Vegard, c'est-à-dire qu'elle varie linéairement 

avec la composition [42]. 

 

                                  aInGaAs(x) = aInAs . x + (1 − x). aGaAs                                                       (3.1) 

avec :   

aInAs = 6.0583 

aGaAs = 5.6532 

 

On présente quelques résultats dans ce tableau : 

 

 
Concentration In (x) 

 
0 

 
0.5 

 
0.6 

 
1 

Paramètre de maille (Å)  
5.65 

 
5.85 

 
5.9 

 
6.06 

 

Tableau 3.1. Quelques valeurs des paramètres de maille en fonction de variation de concentration In 

(x) 
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À partir de là, nous observons que l’augmentation de la concentration d’indium induit une 

augmentation de paramètre de maille de l’alliage avec ∆a=0.41Å. 

3.2.2 Désaccord de maille 

La figure (3.2) montre la variation du paramètre de contrainte𝜀 en fonction de concentration 

l’indium (x)d'après l'utilisation de l'équation suivante. 

 

                                                     ε =  
asub−aep

aep
                                                              (3.2) 

 

Comme asub< aep est presque toujours contrainte compressive malgré l’augmentation de la 

concentration de l’indium (In). Par exemple, pour x = 0.30 la déformation est égale à ≈ 2.1%. Si 

les concentrations augmentent jusqu’au x = 0.60, la déformation reste encore compressive et 

égale à ≈ 3.5%, On déduit alors que l’augmentation de la concentration de l’indium induit une 

augmentation du désaccord de maille avec ∆ε=1.4%. 

 
 

 
Figure 3.2. Variation du désaccord paramétrique 𝜀 en fonction de la concentration d’indium. 

 

Nous concluons à partir de nos résultats comparons avec la limite pratique que la valeur x 

optimale correspond à une valeur de déformation minimale allant jusqu'à 2 %. D’après la 

figure on constate que pour x= 0,38   la déformation (𝜀 ≈ 2 %). 
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3.2.3 L’épaisseur critique 

La figure (3.3) décrit la variation de l’épaisseur critique de l’alliage InGaAs en fonction des 

concentrations de l’Indium. 

Pour calculer l’épaisseur hc de cette couche active InxGa1-xAs épitaxie sur un substrat de GaAs. 

On a exploité le modèle de Matthews et Blackeslee. 

On constate si on augmente la concentration de l’In l’épaisseur entamera une diminution 

atteignant 98Å pour des concentrations de In à 0.38, et ce, pour une contrainte de 2%. 

 

 
 

Figure 3.3. Variation de l’épaisseur critique en fonction de la concentration d’indium. 

 

Pour une concentration d’indium x=0.3 l’épaisseur critique vaut hc=127.97 (Å )et en 

augmentant la concentration de l’indium jusqu’à atteindre x=0.5 on a hc=65.56 (Å). On 

constate alors que l’augmentation de la concentration de l’indium cause une diminution de 

l’épaisseur critique avec ∆hc=62.41 (Å). 

3.2.4 La bande interdite contrainte et non contrainte 

La Figure (3.4), illustre la variation de l’énergie de la bande interdite (gap) de la structure 

InxGa1-xAs contrainte sur un substrat de GaAs. Avec l’incorporation de concentration d’Indium 

dans l’alliage, l’énergie de la bande interdite (Eg ) décroît. Suite à la contrainte compressive 

de notre structure l’énergie de bande interdite gap trous lourds est toujours inferieur a 
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l’énergie de la bande interdite gap trous légers ( Eghh et Eglh)quel que soit les concentrations 

de l’Indium (In). La figure montre l'influence de concentration d’In. Par exemple, pour x = 0,3la 

valeur de bande interdite est de1.01eV, en augmentant x à 0.5, la bande interdite diminue 

jusqu'à 0.8 eV, on constate une diminution de l’énergie de la bande interdite avec  ∆Eg=0.21 

eV. Ce qui rend l’effet de la contrainte affecter de manière indésirable sur l’énergie de la bande 

interdite qui provoque une diminution de l’énergie et rend les bandes de valence avec une 

forte clarté (∆Eghhet ∆Eg𝒍𝒉). 

 
 
 
Figure 3.4. Variation de l’énergie de la bande interdite de la structure contrainte et non contrainte en 

fonction de la concentration de l’indium. 
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  Et la contrainte rend les bandes de valence fortement anisotropes, le Gap des trous lourds 

(Eghh) et au-dessus à celui des trous lèges (Eglh) pour une contrainte en compression. 

3.2.5 Barrière de potentiel 

La figure 3.5, illustre La différence de variation d'énergie (∆Evhh , ∆Evhh , ∆Ec) de la barrière 

de potentiel dans la bande de conduction et dans la bande de valence en fonction de la 

concentration de l’indium. On note que L'augmentation de la concentration en indium 

entraîne une augmentation des différences d’énergie  ∆Evhh , ∆Evhh , ∆Ec .Pour la barrière de 

potentiel dans la bande de valence, d’après nos résultats on remarque que l’effet de la 

contrainte produit les décalages d’énergies (∆Evlh < ∆Evhh). 

 

 
 

Figure 3.5. La différence de variation d'énergie (∆𝑬𝒗𝒍𝒉,∆𝑬𝒗𝒉𝒉 ,∆𝑬𝒄) de la barrière de potentiel dans 

la bande de conduction et dans la bande de valence en fonction de la concentration de l’indium. 
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3.3 Énergies de quantifications 

3.3.1 Quantification des porteurs dans le puits 

Les figures (3.6(a,b,c,d)) montre la variation des énergies de quantifications des porteurs, on 

constate qu’il y a une augmentation des niveaux d’énergies des électrons dans le puits 

quantique InGaAs/GaAs en fonction de l’accroissement largeur Lw. Ces niveaux d’énergie 

augmentent aussi avec l’incorporation de l’Indium. 

 

 

Figure 3.6. (a,b,c,d) Variation des énergies de quantifications des porteurs dans le puits quantique 

pour différentes  concentration d’indium. 
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3.3.2 Énergies de quantifications des trous lourds 

Les figure 3.7 représentes la variation des énergies de quantifications des trous lourds dans le 

puits quantique à base de  InxGa1−xAs/GaAs , on remarque qu’il y a une diminution du niveau 

d’énergie avec l’élargissement du puits quantique. Également, l’incorporation de l’Indium 

dans notre structure induit l’apparition de nouveaux niveaux d’énergie 

 

 
 

Figure 3.7.  La variation des énergies de quantifications des trous lourds en fonction de la largeur du 

puits 𝑳𝒘 pour différentes   concentrations d’indium. 

3.4 Énergies de transitions 

Les figures 3.8(a, b, c, d) illustrent la variation de l’énergie transitions en fonction de la largeur du 

puits quantique pour les trous lourds. 

La contrainte, induit un décalage du centre de gravité de la bande de valence dans la couche 

active InGaAs et rend les bandes de valence anisotropes. Comme le nombre des niveaux 

d’énergie dans la bande des trous lourds et supérieur à celui des trous légers, donc les trous 

lourds plus intense (expérimentalement) donc on s’intéresse aux transitions entre la bande 

de conduction et la bande trous lourd. Aussi avec l’élargissement du puits, on remarque une 

diminution des énergies de transition avec une augmentation du nombre des transitions 

possible entre la bande de conduction et la bande des trous lourds. 
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Figure 3.8. (a, b, c, d) Variation des énergies de transition entre la bande de conduction et la bande 

des trous lourds en fonction de la largeur de puits  𝑳𝒘. 
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(d) énergie de transition HH-BC pour x=0.38
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Figure 3.9. (a, b, c, d) Variation des longueurs d’ondes d’émissions en fonction de la largeur du puits 

quantique𝑳𝒘 pour différentes concentrations d’indium. 

Les figures 3.9 (a,b,c,d)  montrent  la variation des longueurs d’onde d’émissions relatives aux 

transitions bande de conduction  et bande trous lourds ,On remarque que cet longueurs 

d’onde augmente d’abord très rapidement entre 0 et 5 nm puis reste pratiquement inchangé 

entre 5 et 11 nm avec tous les concentrations d’indium .Nous concluons que La longueur 

d’onde augmente avec l’élargissement de puits quantique. 
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3.6 Boite quantique 

Les boîtes quantiques semi-conductrices sont des inclusions nanométriques 

tridimensionnelles d'un matériau de faible gap dans un autre matériau de gap plus élevé. Leurs 

caractéristiques proviennent principalement du fort confinement tridimensionnel des 

porteurs de charges dans les boîtes quantiques, qui conduit notamment à l'observation d'une 

densité d'états électroniques discrète. Les boîtes quantiques sont ainsi souvent considérées 

comme des « atomes artificiels », En anglais appelé « quantum dot » [43]. 

 

 
 

Figure 3.10. Diagramme de bandes de systèmes à points quantiques 𝑰𝒏𝑮𝒂𝑨𝒔/𝑮𝒂𝑨𝒔 [𝟒𝟒]. 

 

La figure 3-10 notez que le mouvement des porteurs, que ce soit les électrons à la Bande de 

Conduction ou les trous dans la Bande de Valence sont limités aux îles InGaAs, à savoir les 

points quantiques. Les obstacles potentiels font partie des couches de GaAs. Entre deux 

barrières, il restaure également le potentiel qui a été créé bien par couche de mouillage, qui 

est limitée aux propriétaires seulement à l'axe de croissance [44]. 

Nous allons procéder à donner des résultats obtenus au cours de notre simulation pour le 

matériau𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠Avec l'utilisation du logicielle de simulation « 𝑆𝑖𝑙𝑣𝑎𝑐𝑜 »,Nous avons changé 

la concentration d'indium chaque fois dans notre structure de boîte quantique ternaire avec 

la variation de larguer de la boite aussi. On a trouvé la proportion déconcentration 
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d’indium=0.5, Cette valeur est très efficace pour notre travail qui correspond au résultat 

Souhaitable, 

3.6.1 Structure de bande 

Diagramme énergétique est constitué de deux bandes (valence et conduction) séparés par 

une bande interdite ou gap. Pour franchir cette bande l’électron doit acquérir de l’énergie 

(thermique, photon, …etc). 
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Figure 3.11. Structure de bande du niveau conduction et valence des QD pour une concentration 

d’indium x=0.5. 
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Figure 3.12. Structure de bande pour différents niveaux d’énergies d’une seule boite quantique pour 

x=0.5%. 
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3.6.2 Energie de quantification pour les électrons 

 Les énergies des sous-bandes sont régulées par (E2 > E1 > E0) Cette condition est 

importante car elle préserve la nature distincte des QD dans le matériau semi-conducteur 

hôte. 
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Figure 3.13. Energie de quantification pour les électrons concentration d’indium x=0.5. 

 

La figure 3.13 représente l’évolution de l’énergie de confinement des porteurs (électron) en 

fonction de la larguer de la boite quantique. Nous remarquons que lorsque la larguer de boite 

quantique croit, on a une diminution de l’énergie de confinement des niveaux d’énergie, aussi 

on constate, l’augmentation de l’espacement entre les niveaux d’énergie. 

3.6.3 Energie de quantification pour les trous lourds 

La figure (3.14) représente l'évolution de confinement de l'énergie des trous lourds en 

fonction de la larguer de la boîte quantique. Nous notons que l’évolution de là larguer de la 

boîte quantique et les niveaux l’énergie de confinement est proportionnellement et 

croissante, Cependant, nous pouvons voir l'augmentation des distances entre les niveaux 

d'énergie. 
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Figure 3.14. Energie de quantification pour les trous lourds à concentration d’indium x=0.5. 

3.7 Energie de transitions 

                                                  Etr = 𝐸g+ 𝐸𝑒𝑖+ 𝐸ℎ𝑖                                                                              (3.3)                           

Eg : Énergie de gap 

Eei : énergies de quantifications des électrons  

Ehhi : énergies de quantifications des trous [45]. 

 
 

 
Figure 3.15. Le principe de l'illustration de la structure de bande pour l'auto-organisation des boites 

quantiques [11]. 
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Figure 3.16. Energie de transitions pour différents niveaux concentration d’indium x=0.5. 

 

Les figure 3.16 illustres la variation des énergies de transitions 𝐸𝑡𝑟entre la bande de 

conduction et celle des trous lourds dans les boites quantiques à base  𝐼𝑛𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝐴𝑠/𝐺𝑎𝐴𝑠 en 

fonction de la largeur de la boite pour la concentration d’indium x= 0.5%. On remarque que 

l’augmentation de la largeur du boite 𝐿𝑑𝑜𝑡 cause la diminution de l’énergie de transition. 

3.7.1 Longueur d’onde d’émission pour les trois transitions 

La longueur d'onde d'émission correspondant à la transition entre les niveaux d'énergie 

quantifiés des bandes de conduction et de valence avec le même nombre de quantification 

est donnée par [45 ,46]. 
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Figure 3.17. Longueur d’onde d’émission pour les trois transitions pour chaque niveau à 

concentration d’indium x=0.5. 

 
Cette figure représente l’évolution de la longue d’onde en fonction de la larguer de la boite. 

Donc on remarque ce résultat indique l’effet de la larguer de la boite sur les longues d’onde, 

on constate que la longue d’onde sa varié entre 1.5 µm jusque 1.65 µm au niveau (𝑒0 − ℎℎ0), 

généralement utilisé ce niveau dans les travaille sur les lasers dans boite quantique. 

 Cette structure permet à réalise le laser a boite quantique pour la fibre optique en silice 

SiO2.Par contre pour les différents autres niveaux la longue diminuée vert 1.3 µm. 

3.8 Conclusion  

Expansion des puits réduit l'énergie de transition et λe = 1.42/𝐸𝑡𝑟 donc plus l'énergie en 

mouvement est petite, plus la longueur d'onde de l'émission est grande. Nous atteignons 

1,55μm avec In = 38% et 30%. Et pour les boites, On peut dire avec la transition de niveau (e1-

hh1) on peut atteindre la longueur d’onde d’émission 1.55μm et le 1.3μm avec la transition 

(e2-hh2) sous une concentration In= 50 %.  



 

48 

 

Conclusion générale 

Conclusion générale 

L’objectif de notre travail est basé sur l’étude physique de Nano-composants (puits et boites 

quantiques) sur la structure InGaAs/GaAs, appliqué aux systèmes de télécommunications. 

En premier lieu nous avons aperçu des modèles théoriques traitent les matériaux semi-

conducteurs de type III-V. Nous rappelons brièvement quelques propriétés structurelles et 

électroniques des semi-conducteurs composées (alliages) après nous avons cités leurs 

applications en télécommunication. 

En deuxième lieu, a été consacré sur des généralités sur les lasers, les différents types de lasers 

et leurs principes de fonctionnements, leurs applications. Après nous avons présenté les 

différents paramètres qui influent sur la longueur d’onde d’émission qui caractérise les lasers. 

En dernier lieu, nous avons présenté nos résultats de simulations à base de notre structure  

(InGaAs) sur un le substrat de GaAs étudions l’effet de contrainte en compression ,qui faite 

sur le logiciel MATLAB et Silvaco .Ces résultats étant en bon accord avec les résultats 

expérimentaux assurons les conditions optimales comme (la stabilité : minimum déformation 

rapprochons à l’accord du maille),on a conclu que  l’effet de la  contrainte varie en fonction 

de la concentration l’indium  qui permet une augmentation de paramètres de maille et de 

l’énergie de quantification des porteurs ( électrons et des trous lourds) .Par la suite nous avons 

calculé l’épaisseur critique de la couche active et l’énergie de transition qui donne  la longueur 

d’onde d’émission en fonction de la largeur de  boite et Puits, nous avons conclu que on peut 

atteindre  la  longueur d’onde d’émission  1.55𝜇𝑚  optimale et exploitable en télécom. 

Finalement la simulation de la structure InGaAs / GaAs à base d’une boite et puits quantique 

en fonction de la concentration d’indium résulte une longueur d’onde d’émission optimale 

pour x=30% et x= 38% pour le cas puits et x=50 % pour le boite 
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