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Résumé 

Le but de ce travail est de mener une étude sur les transitions intersousbandes ainsi 

que le coefficient d’absorption des structures à puits quantiques a base du ternaire 

AlGaSb/AlSb. On s’est intéressé en  premier lieu à étudier les principales propriétés 

optoélectroniques qui caractérisent cette structure. Nous avons ensuite étudié l’effet 

d’introduction de l’Aluminium sur le coefficient d’absorption intersousbandes. 

 

Mots clés : 

AlxGa1-xSb/AlSb, optoélectronique, absorption, intrabande. 

 

 

Summary 

The aim of this work is to conduct a study on the intersubband transitions and the 

absorption coefficient of quantum well structures based on AlGaSb/AlSb ternary. We are first 

interested in studying the basic optoelectronic properties that define this system. Then, we 

investigated the effect of introducing Aluminium on the intersubband absorption coefficient.  
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AlxGa1-xSb/AlSb, optoelectronic, absorption, intraband. 

 

 

 

 ملخص

  لهياكل   الموافق  الامتصاص  معامل  وكذلك  الداخلية  المستويات  بين  الإنتقالات  حول   دراسة  إجراء   هو  العمل  هذا  من  الغرض

  للإلكترونيات   الرئيسية  الخصائص  بدراسة  البداية  في  مهتمين  كنا AlGaSb/AlSb. الثلاثي  أساس  على  الكمومية  الآبار

  بين   الإنتقالات  علىالالمنيوم    إدخال  عليه  سيتعين  الذي  التأثير   بفحص  قمنا  ،  ذلك  بعد.  الهيكل  هذا  تميز  التي  الضوئية

 .الامتصاص ومعامل الداخلية المستويات

 

 :الدالة الكلمات

SbAl/Sbx-1GaxlA ،  امتصاص ، الكتروضوئي 
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Introduction générale 

Les premières civilisations se sont construites grâce à des matériaux naturels : le bois, la 

pierre, le cuir, l'os, la corne ou le lin. Nous avons ensuite connu, mais plus récemment, 

l'émergence des matières plastiques, puis des composites, dans le bâtiment, l’automobile 

l'aéronautique, le sport ou le secteur militaire. Un objet naturel ou en matière plastique dépend 

des caractéristiques de la matière qui le constitue. Mais progressivement, les chercheurs et les 

ingénieurs ont eu le besoin d'utiliser des matériaux comportant eux-mêmes leurs propres 

fonctions. C'est l'avènement des matériaux intelligents, nés au début des années 1980 de 

travaux menés principalement aux États-Unis dans le domaine de l'aérospatiale et qui 

concernent aujourd’hui tous les secteurs d’activités. Grâce aux matériaux intelligents les 

fonctions sont inscrites dans la forme et dans la matière [1]. 

Un matériau intelligent est sensible, adaptatif et évolutif. Ils possèdent des fonctions qui 

lui permettent de se comporter comme un capteur (détecter des signaux), un actionneur 

(effectuer une action sur son environnement) ou parfois comme un processeur (traiter, 

comparer, stocker des informations). Ce matériau est capable de modifier spontanément ses 

propriétés physiques, par exemple sa forme, sa connectivité, sa viscoélasticité ou sa couleur, 

en réponse à des excitations naturelles ou provoquées venant de l'extérieur ou de l'intérieur du 

matériau - variations de température, contraintes mécaniques, champs électriques ou 

magnétiques. Un matériau intelligent est ainsi apte à remplir des fonctions de commande, de 

détection ou de collecte d’énergie sans modification de sa structure fondamentale.  

Les matériaux intelligents s'imposent aujourd'hui dans les secteurs les plus divers, allant 

du bâtiment aux équipements sportif en passant par la biomédecine, la robotique ou le secteur 

militaire. 

Les semi-conducteurs sont des matériaux clés pour les applications en micro-

électronique. Les déposer en couche mince sur des supports fragiles ou délicats, tels que du 

verre fin, des feuilles de plastiques souples ou des pièces imprimées en 3D, est une prouesse 

technologique qui permettrait de créer de nouveaux matériaux intelligents comme des 

capteurs ou des photodétecteurs transparents. 

Dans les semi-conducteurs, un puits quantique peut être obtenu par l’empilement d’un 

matériau de petit gap ൫𝐸௚ଵ൯ entouré de chaque côté d’un matériau de gap ൫𝐸௚ଶ൯  plus grand. 

Dans le cas des puits quantique de type I, ൫𝐸௚ଵ < 𝐸௚ଶ൯, la bande de conduction et la bande de 

valence du matériau central vont se trouver à l’intérieur du gap du matériau de plus grand gap.  
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Ainsi les bandes de conduction et de valence vont présenter un profil de puits quantique. 

Cela va mener à l’apparition des niveaux confinés dans la direction perpendiculaire au plan 

des couches. Ces niveaux sont les sous-bandes. Ils existent plusieurs types de sous-bandes, 

celles de la bande de valence et celle de la bande de conduction. 

Une transition intersousbande est une transition entre deux sous-bandes dans la même 

bande. C’est-à-dire dans la bande de conduction, ou deux sous-bandes de la bande de valence. 

Ces transitions sont aussi appelées unipolaires car elles ne mettent en jeu qu’un seul type de 

charge, soit des électrons uniquement, soit des trous seulement.  

Les transitions intersousbandes sont donc en opposition avec les transitions interbandes 

qui auront lieu entre des électrons et des trous dans un semiconducteur et qui constituent le 

cas de fonctionnement de la plus grande majorité des DELs (diodes electro-luminescentes) et 

des lasers semiconducteurs. 

Le but de ce travail est de mener une étude sur les transitions intersousbandes ainsi 

que le coefficient d’absorption des structures à puits quantiques a base du ternaire 

AlGaSb/GaSb. 

Le premier chapitre est consacré à l’étude des principales propriétés des matériaux 

semi-conducteurs III-V, tout en commençant par une présentation générale de ces derniers, 

ensuite on définit leur réseau cristallin, ainsi que leur structure de bande d’énergie. On donne 

aussi les expressions nécessaires permettant de mener notre simulation : tel que le calcul de la 

contrainte, l’équation de Schrödinger ainsi de suite.  

Dans le chapitre 2, on explore la structure AlGaSb/GaSb en détaillant les propriétés 

optoélectroniques principales. Par conséquent, il serait très intéressant d’étudier l'effet de 

l'introduction de l’Aluminium sur les propriétés de ce matériau et surtout sur le coefficient de 

l’absorption intersousbandes. Pour en finir, on termine par une conclusion générale résumant 

les principaux résultats du travail. 
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Chapitre 1 : Milieux Semi-conducteurs 

Généralités 

1.1. Introduction 
 

Les matériaux intelligents jouent un rôle crucial dans le développement des composants 

optoélectroniques rapides. Ces composants exploitent les propriétés optiques et électroniques 

avancées des matériaux pour permettre des performances optoélectroniques supérieures, 

notamment en termes de vitesse de fonctionnement [1].  

Les matériaux intelligents sont des matériaux dont les propriétés peuvent être modifiées 

de manière contrôlée en réponse à des stimuli externes tels que la lumière, la chaleur, le 

champ électrique ou magnétique. Dans le cas des composants optoélectroniques rapides, ces 

matériaux doivent présenter des réponses rapides et efficaces aux stimuli pour permettre des 

applications à haute vitesse telles que la communication optique à haut débit et le traitement 

optique de l’information [1]. 

 

1.2. Conducteurs – Isolants – Semi-conducteurs 

Les matériaux sont classés en trois catégories selon leurs propriétés électriques, telle 

que l’on peut voir sur la figure 1.1. 

 Conducteurs  

Ce sont les métaux, tels que le fer (Fe), le cuivre (Cu), l’or (Au), l’argent (Ag) et 

l’aluminium (Al), ayant la plus faible résistivité à température ambiante, typiquement 

inférieure à 10ିହ cm.  La conduction électrique de ces métaux s’effectue essentiellement au 

moyen des électrons libres situés dans les couches périphériques des atomes qui les 

constituent. 

 

 Isolants  

Ce sont les matériaux dont la résistivité   est supérieure à 10଼ cm, tels que le verre, la 

silice (SiO2) et le carbone (diamant). 

 
 Semiconducteur : 

C’est une classe de matériaux qui se situe entre les métaux et les isolants, dont la 

résistivité varie entre 10ିହcm et 10ସcm.  Le transport électrique se fait par les porteurs de 
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charges électrons et trous.  Un semi-conducteur peut être soit intrinsèque (pur) ou extrinsèque 

(dopé par des atomes impuretés). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.1 : Diagrammes de bandes d’énergie d’un isolant, un semi-conducteur et un métal 
(conducteur).  

1.3. Semiconducteurs simples et composés 

 Semiconducteur simple 

C’est un semi-conducteur composé d’un seul élément atomique tel que les 

semiconducteurs qui appartiennent à la colonne IV de classification périodique comme le 

silicium (Si) et le germanium (Ge). 

 

 Semiconducteur composé 

C’est un semi-conducteur composé d’au moins deux types d’atomes différents.  Ils 

peuvent être des semi-conducteurs binaires qui appartiennent aux différentes classes II-VI, 

III-V, IV-IV, .. etc.  Il existe aussi des semi-conducteurs ternaires composés de trois types 

d’atomes et des semi-conducteurs quaternaires composés de quatre types d’atomes. 

 

Semiconducteurs binaires : GaAs, InAs, ZnO, HgTe, GaP, GaN, ….. 

Semiconducteurs ternaires : InGaAs, AlInAs, CdZnTe, HgZnTe, GaNAs, ….. 

Semiconducteurs quaternaires : AlGaAsP, AlInAsP, AlInGaP, GaAsSbN, ….. 

Semiconducteurs quinaires : GaInNAsSb, GaInAsSbP 

Eg ≈ 6 eV                                 Eg < 6 eV                                 

Bande de 
conduction 

Bande de 
valence 

Electrons 
libres 

Trous 

Bande de 
conduction 

Bande de 
valence 

Isolant Semiconducteur Métal  
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1.4. Propriétés structurales des semiconducteurs 

En générale, les semi-conducteurs se cristallisent dans l’une des deux structures suivantes : 

 Structure Zinc blende 

Tel que le GaAs, InGaAs, InGaNAs,…etc. Dans cette structure (figure 1.2), les deux 

réseaux CFC contiennent deux types d’atomes différents.  Quatre atomes occupent les nœuds 

du premier CFC et quatre autres atomes sont placés à l’intérieur du cube et occupent les 

positions (1/4,1/4,1/4), (3/4,1/4,3/4), (1/4,3/4,3/4) et (3/4,3/4,1/4).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.2. Structure zinc blende avec le tétraèdre. 

 

 Structure Wurtzite 

Dans cette structure (sulfure de zinc ZnS), le motif est constitué de deux atomes 

différents qui occupent les positions (0, 0, 0) et (1/3, 2/3, 1/2).  Comme dans la structure zinc 

blende, chaque atome est entouré de quatre atomes de l’autre élément formant ainsi des 

tétraèdres (figure 1.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.3. Structure wurtzite avec les sites tétraédriques et octaédriques formés entre les 
couches A et B. 

  

 

 

Site tétraédrique 

Couche A 

Couche B 

  

 

 

  

Site octaédrique 
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Remarque : 

Les nitrures d’éléments III : GaN, AlN, InN et leurs alliages se présentent principalement 

sous deux phases cristallines : la structure Wurtzite et la structure Zinc Blende. 

 

Table 1.1. Energie de bande interdite (Eg (eV) à T = 4K) des nitrures d’éléments III et  
de ZnO cristallisés dans la phase WZ et ZB [2]. 

 

Elément Zinc Blende Wurtzite 

GaN 3.29 3.51 

AlN 5.40 6.25 

InN 0.78 0.78 

ZnO 3.27 3.44 

 

 

1.5. Bandes d’énergie 

Les électrons d’un atome isolé occupent des niveaux discrets d’énergie.  Lorsque les 

atomes se rapprochent les uns aux autres, les distances deviennent de l’ordre atomique            

(d  Å) et les niveaux d’énergie se dédoublent.  La dégénérescence des niveaux d’énergie fait 

apparaitre des bandes d’énergie permises, séparées par des bandes d’énergie interdites, de 

largeur Eg (énergie de gap).   

 

Dans les semi-conducteurs, la dernière bande complètement remplie est appelée bande 

de valence (BV) et la bande complétement vide, située juste au-dessus est appelée bande de 

conduction (BC) à T=0K.  Le niveau le plus bas de la BC est noté par EC, tandis que celui le 

plus haut de la BV est noté par EV (figure 1.4).   

  

 A 0K, la bande de conduction est vide et la bande de valence est complètement remplie 

d’électrons.  Pour une température élevée, un électron de la BV peut recevoir suffisamment 

d’énergie pour passer dans la BC et un trou apparait alors dans la BV, ce qui rend possible la 

conduction électrique. 
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Figure 1.4. Diagramme de bandes d’énergie. 

 

A titre d’exemples, les énergies de gap des semi-conducteurs les plus courants sont : Si 

(1.12 eV), Ge (0.67 eV), GaAs (1.42 eV).  Les isolants ont des bandes interdites d'énergie 

nettement plus larges : SiO2 (9.0 eV), diamant (5.47 eV) et Si3N4 (5.0 eV). 

 

1.5.1. Gap direct et indirect 

Un gap est dit direct si le maximum de la BV et le minimum de la BC sont situés au 

même point (même vecteur d’onde 𝑘ሬ⃗ ) de la zone de Brillouin (Figure 1.5.a).  Dans ce cas, la 

transition électronique entre  EV et EC conserve le vecteur d’onde ൫∆𝑘ሬ⃗ = 0ሬ⃗ ൯.   

 

Dans le cas du gap indirect, le minimum de la BC est situé à une distance ൫∆𝑘ሬ⃗ ≠ 0ሬ⃗ ൯ du 

maximum de la BV dans la zone de Brillouin (Figure 1.5.b) et la transition électronique entre 

EV et EC est accompagnée par le changement de la quantité de mouvement ∆𝑃ሬ⃗ = ℏ∆𝑘ሬ⃗ . 

Cette distinction entre matériaux semi-conducteurs à gap direct ou indirect est 

importante, particulièrement pour les applications optoélectroniques qui mettent en jeu à la 

fois des électrons et des photons. 

La transition d'énergie minimale entre ces deux bandes peut avoir lieu sans changement 

de vecteur d'onde dans les semi-conducteurs à gap direct, ce qui permet l'absorption et 
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l'émission de lumière de façon beaucoup plus efficace que dans les matériaux à gap indirect. 

Cette différence oriente le choix des matériaux pour les applications optoélectroniques. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.5. (a) Semi-conducteur à gap direct, (b) Semi-conducteur à gap indirect. 
  
  

1.5.2. Transition interbandes 

Deux types de transitions peuvent avoir lieu au sein d'un semi-conducteur : les 

transitions radiatives et celles non radiatives. Les transitions radiatives dites inter-bande sont à 

leur tour classifiées selon la configuration des bandes du semi-conducteur en transitions 

directes et indirectes (avec intervention d'un phonon), [3].  

 

 Transitions directes (verticales) 

En absorption directe, les photons sont absorbés par le cristal, créant des électrons et des 

trous. Puisque le minimum de bande de conduction a la même valeur de 𝑘ሬ⃗ , que le maximum 

de la bande de valence, la transition optique a lieu sans qu’il y’ait un changement significatif 

de 𝑘ሬ⃗ , car le photon absorbé a un très petit vecteur d'onde (Fig 1.5.a). Ces transitions sont très 

efficaces dans le cas des semi-conducteurs II-VI et III-V. 
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 Transitions indirectes 

Dans le processus d'absorption indirecte, la largeur minimale de la bande interdite fait 

intervenir des électrons et des trous séparés par un vecteur d'onde non négligeable. Ce 

processus fait intervenir en plus de l'électron et du photon, un phonon (Fig. 1.5.b). Si un 

phonon de vecteur d'onde et de fréquence 𝜔 est créé par ce processus, alors nous avons 

d'après les lois de la conservation : 

                                                      𝑘ሬ⃗ ௣௛௢௧௢௡ = 𝑘௖
ሬሬሬሬ⃗ + 𝑘~ை

ሬሬሬሬሬሬሬ⃗                                                (1.1) 

Et 

ℎ𝜈௘ − 𝐸௣ = 𝐸௚ (émission de phonon d’énergie 𝐸௣ = ℏ𝜔) 

ℎ𝜈௔ + 𝐸௣ = 𝐸௚ (absorption de phonon) 

 

Les énergies des phonons sont généralement bien inférieures à Eg (0,01 à 0,03 eV). 

Au cours de ce processus d'absorption, un photon est absorbé et trois particules se forment : 

électron, trou, phonon. De tels processus sont moins probables que l'absorption directe [4].  

 
1.6. Porteurs de charges libres dans les milieux semiconducteurs  

 
Lorsque le semi-conducteur est porté à une énergie thermique ou lumineuse suffisante, 

la liaison de valence sera brisée : on arrache ainsi un ou plusieurs électrons précédemment 

engagés dans ces liaisons.  Ces électrons seront excités vers la BC et des trous seront par la 

suite créés, à la place des électrons, dans la BV, voir figure 1.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1.6. Apparition d’un électron et d’un trou libres lors d’une rupture  

d’une liaison covalente. 
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De ce fait, l’électron occupe le niveau EC le plus bas et se comporte comme une 

particule libre de masse effective 𝑚௘
∗  différente de la masse m0 (9.1× 10ିଷଵ kg) de l’électron 

libre dans le vide.  De même, le trou créé dans la BV peut être occupé par un autre électron de 

la même bande et possède lui aussi une masse effective. La masse effective des électrons est 

donnée par la relation : 

 

                                                        𝑚∗ = ℏଶ డమா

డ௞మ
                                                                 (1.2) 

 

La masse effective des trous lourds (hh) et légers (lh) est obtenue à partir des relations 

suivantes : 

                                  𝑚௛௛
∗ =

௠బ

ఊభିఊ
          ,                 𝑚௟௛

∗ =
௠బ

ఊଵ ା ఊ
                                            (1.3) 

 

                                                            𝛾 = ඥ2(𝛾ଶ
ଶ + 𝛾ଷ

ଶ)                                       (1.4) 

 

𝛾ଵ, 𝛾ଶ 𝑒𝑡 𝛾ଷ sont les paramètres de Luttinger. 

 

1.7. La température 

Considérons le cas d’un semi-conducteur intrinsèque. L’énergie de gap 𝐸௚ représente 

en fait la séparation minimum d'énergie entre la bande de conduction 𝐸௖ et la bande de 

valence 𝐸௩ soit :            

                                                       𝐸௚ = 𝐸௖ − 𝐸௩                    (1.5) 

La taille de la bande interdite confère des caractéristiques optoélectroniques 

importantes à chaque semi-conducteur. 𝐸௚, dépend fortement de la température.  En effet, la 

largeur de la bande interdite fixe la limite en température en dessous de laquelle le dispositif 

peut fonctionner sans détérioration, ainsi que l’aptitude du semi-conducteur à résister aux 

radiations.  

D’après [5,6], deux mécanismes sont responsables à la diminution de l’énergie de la 

bande interdite d'un semiconducteur lorsque sa température augmente:  

 la dilatation thermique, qui modifie les positions des bandes de valence et de 

conduction.  
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 les interactions électron-phonon, qui induisent un décalage des positions 

relatives des bandes de valence et de conduction. C’est ce phénomène qui 

donne lieu à la plus forte contribution dans la variation en température de Eg. 

Pour décrire la variation du gap en fonction de la température, on utilise généralement la loi 

de Varshni qui s’écrit :                

                         𝐸௚(𝑇)  = 𝐸௚(0) −
஺.்²

஻ା்
                          (1.6) 

Avec 𝐴 et 𝐵 sont les paramètres empiriques de Varshni donnés dans le tableau (1.2) pour les 

principaux semiconducteurs qui se cristallisent dans Zinc Blende au voisinage du point Γ 

(centre de la zone de Brillouin). 

 

Tableau 1.2 : Energies de gap et les paramètres de Varshni des principaux  
semi-conducteurs à  𝑇 = 0𝑘 au voisinage du point Г [7]. 

 

Paramètres  𝑬𝒈
𝚪  𝑨𝚪 𝑩𝚪 

Unité (𝒆𝑽) (𝒎𝒆𝑽/𝑲) (𝑲) 

𝑆𝑖 4.34 0.391 125 

𝐺𝑎𝐴𝑠 1.519 0.5405 204 

𝐼𝑛𝑃 1.423 0.363 162 

𝐴𝑙𝑆𝑏 2.386 0.420 140 

𝐼𝑛𝐴𝑠 0.417 0.276 93 

 

Et pour les composés qui ont une structure de type Wurtzite, le gap et les paramètres 

sont donnés dans le tableau 1.3 suivant: 

 

            Tableau 1.3 : Les différents paramètres de nitrure de type Wurtzite [7]. 

Paramètre  𝑬𝒈 A B 

Unité  𝒆𝑽 𝒎𝒆𝑽/𝑲 𝑲 

𝐼𝑛𝑁 1.994 0.245 624 

𝐺𝑎𝑁 3.47 0.909 830 

𝐴𝑙𝑁 6.20 1.799 1462 
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1.8. Semi-conducteurs intrinsèques (purs) à l’équilibre  

Un semi-conducteur intrinsèque est un semi-conducteur dépourvu de toute impureté 

susceptible de modifier la densité de porteurs. Les électrons de la bande de conduction (BC) 

ne peuvent résulter que de l’excitation thermique d’électrons liés à la bande de valence (BV). 

Il en résulte que les électrons et les trous existent par paires, de sorte que les densités en 

électrons « n » et en trous « p » soit identique: Dans cette expression n=p=ni, densité de 

porteurs intrinsèques, est une caractéristique du semi-conducteur à une température donnée. 

                                                    𝑛 = 𝑁௖𝑒
ିቀா೎ିாಷ೔

ቁ ௞்⁄                                                (1.7) 

                                                    𝑝 = 𝑁௏𝑒
ቀாೇିாಷ೔

ቁ ௞்⁄                                                 (1.8) 

Où NC et NV sont, respectivement, la densité effective d’états des électrons dans la bande de 

conduction (2,82 ×1019cm-3 à 300 K pour le Si) et la densité effective d’états des trous dans 

la bande de valence (1,83 ×1019cm-3 à 300 K pour le Si), 𝐸ி೔
: La position du niveau de Fermi 

dans un semi-conducteur intrinsèque. 

 

1.8.1. Niveau de Fermi 

Le niveau de Fermi d’un semi-conducteur intrinsèque est toujours très voisin du milieu 

du gap à la température ambiante. Il peut être noté que le niveau de Fermi se trouve dans la 

bande interdite, c’est à dire à un niveau énergétique non accessible aux électrons. Le niveau 

de fermi traduit un niveau statistique et non pas un niveau effectivement occupé. 

 

                                                                  𝐸ி೔
=

ா಴ାாೇ

ଶ
                                                       (1.9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. 7. Position du niveau de Fermi intrinsèque. 
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1.9. Semi-conducteurs extrinsèques à l’équilibre  

Un semi-conducteur dopé peut avoir un excès d’électrons libres ou un excès de trous, 

c’est pour cela qu’il y a deux types de semi-conducteurs dopés : type N et type P. 

 

 Semi-conducteur de type N 
 

Pour un tel matériau, des atomes pentavalents de la colonne V de la classification 

périodique des éléments sont introduits (en général en faible quantité), afin de privilégier la 

conduction par électrons, (figure 1.8). 

 

 Semi-conducteur de type P 
 

Cette fois-ci, les impuretés sont de type accepteur ce qui correspond aux atomes de la 

colonne III de la classification périodique des éléments.  Les éléments les plus utilisés dans le 

dopage sont le bore (B) et le gallium (Ga), figure 1.8.  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.8. Types des semiconducteurs extrinsèques. 

 

 

Un semi-conducteur est considéré comme un système constitué de N électrons qui 

cherchent à occuper l’état de plus basse énergie.  A 0K, les électrons occupent tous les 
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niveaux de basse énergie dans la BV.  Lorsque la température absolue T augmente, la 

distribution des électrons est gérée par la statistique de Fermi-Dirac.  

La statistique de Fermi-Dirac tient compte du principe d’exclusion de Pauli et 

représente la probabilité d’occupation d’un niveau d’énergie E dans la BC par un électron et 

est donnée par:  

 

                                      𝑓௡(𝐸) =
ଵ

ଵା௘ ൬
ಶషಶಷ
ೖಳ೅

൰
                                    (1.10) 

 

kB est la constante de Boltzmann (kB = 1.38 * 10-23 J.K-1) et EF est le niveau d’énergie de 

Fermi qui représente le niveau le plus haut occupé à 0K.   

 

Le niveau EF correspond à une probabilité d’occupation égale à 1/2 quel que soit la 

température T.  La probabilité (𝐸) pour qu’un niveau E soit occupé par un trou dans la BV est 

complémentaire de la probabilité (𝐸), soit :  

                                    𝑓௣(𝐸) = 1 − 𝑓௡(𝐸) =
ଵ

ଵା௘௫௣൬
ಶಷషಶ
ೖಳ೅

൰
                             (1.11) 

1. 10. Techniques de croissance 

L'épitaxie est utilisée pour faire croître des couches minces (quelques nanomètres 

d'épaisseur). On utilise pour cela une surface parfaitement polie d'un monocristal, le substrat, 

sur lequel seront déposés d'autres atomes. Le substrat est choisi de façon à avoir des 

paramètres de maille proches de ceux du cristal que l'on veut obtenir. Il existe différentes 

méthodes d'épitaxie : l'homo-épitaxie, l'hétéro-épitaxie.  

Par rapport à l'homo-épitaxie, l'hétéro-épitaxie consiste à faire croître un cristal où le 

substrat et le film sont de natures différentes. Les deux principales techniques étant l'épitaxie 

par jet moléculaire et l'épitaxie par dépôt en phase vapeur.  

 Epitaxie par jet moléculaire [8]: cette technique consiste à envoyer un ou 

plusieurs jets moléculaires vers un substrat préalablement choisi pour réaliser une croissance 

épitaxiale (figure 1. 9). Elle permet de faire croître des échantillons nanostructurés de 

plusieurs cm2 à une vitesse d'environ une monocouche atomique par seconde. 
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Figure 1. 9. Bâti d’épitaxie par jet moléculaire [9]. 

 

 Epitaxie par dépôt en phase vapeur [10]: cette  technique (figure 1.10) 

consiste à la création d'espèces ou d'éléments à déposer à basse température grâce à l'apport 

d'énergie sous forme électromagnétique (source radiofréquence en général). Cette technique 

évite donc des passages à haute température qui peut entraîner une redistribution des dopants 

par exemple. Toutefois, afin d'améliorer la qualité du matériau des couches déposées, il est 

nécessaire de chauffer "légèrement" les substrats (quelques centaines de degrés 

éventuellement). 

 

 

 

Figure 1. 10. Bâti d’épitaxie par dépôt en phase vapeur [11]. 
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1.11. La contrainte 

La condition nécessaire à la réalisation d'une bonne hétéro-épitaxie d'un semi-

conducteur SC1 sur un semi-conducteur SC2 est que les deux matériaux aient:  

 Même structure cristalline;  

 Des paramètres de maille voisins. 

Si les paramètres de maille sont différents, le matériau constituant la couche de plus 

grande épaisseur impose sa maille à l'autre, au moins au voisinage de l'interface. Ceci entraîne 

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

couche. 

1.11.1. Compression et tension 

La compression et la tension d'un semi-conducteur font référence aux modifications de 

sa structure cristalline dues à la différence des paramètres de mailles des deux matériaux 

épitaxiés.  Ces deux types de contrainte modifient les distances interatomiques ce qui crée  un 

impact sur les propriétés électroniques et mécaniques du matériau semi-conducteur telles que 

la bande interdite (band gap) ou la mobilité des porteurs de charge. 

Il convient de noter que la réponse d'un semi-conducteur à la compression ou à la 

tension dépendra de ses propriétés spécifiques, telles que sa structure cristalline, sa 

composition chimique et son dopage. Différents semi-conducteurs peuvent réagir 

différemment aux contraintes, ce qui peut être exploité dans divers dispositifs électroniques et 

optoélectroniques. 

La couche épitaxiée est déformée en compression (𝑎௦ < 𝑎௘) et en tension (𝑎௦ > 𝑎௘)  par 

des déformations bi-axiales  (𝜀௫௫ et 𝜀௬௬) est uni-axial (𝜀௭௭) : 

 

 Bi-axiale dans le plan croissance : 

 

                                       𝜀∥ =  𝜀௫௫  =  𝜀௬௬  =  
௔ೞି௔೐

௔೐
                            (1.12)  

 Uni-axial dans la direction de croissance : 

                                              𝜀ୄ =  𝜀௭௭ =  
ଶ.஼భమ

஼భభ
 𝜀௫௫                         (1.13)  

Où :  

ε : La déformation de la maille.  

𝑎௦: Paramètre de maille du substrat.  
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𝑎௘: Paramètre de maille de la couche épitaxiée.  

𝐶ଵଵ et 𝐶ଵଶ: Constantes d’élasticité. 

La figure 1.11 montre l’effet de la contrainte (compression et tension) sur la structure de 

bande d’un semiconducteur.  

             
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 1.11. Représentation schématique de la structure de bande d’un matériau SC (a) non 
contraint, (b) contrainte compressive, (c) contrainte en tension. 

 
 

1.11.2. Épaisseur critique 

Dans les films minces ou les couches épitaxiales déposés sur un substrat, il peut y avoir 

une épaisseur critique au-dessus de laquelle des contraintes mécaniques induisent des défauts 

tels que des dislocations ou des fissures dans le matériau. Cette épaisseur critique dépendra 

des propriétés mécaniques du matériau et de la différence de coefficients de dilatation 

thermique entre le film et le substrat. 

Il est important de noter que l'épaisseur critique est une propriété spécifique à chaque 

système ou matériau. L'épaisseur critique d'un semi-conducteur peut être étudiée 
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expérimentalement en utilisant des techniques telles que l'épitaxie par jet moléculaire, la 

spectroscopie d'absorption, la microscopie électronique à transmission, etc. De plus, des 

simulations et des modèles théoriques peuvent être utilisés pour prédire l'épaisseur critique en 

fonction des propriétés du matériau. 

Pour calculer l'épaisseur critique, on utilise le modèle proposé par Matthews et 

Blackeslee qui nous donne l‘expression suivante [12]: 

 

                 ℎ௖ =
௔

ఉ.√ଶ.గ.ఌ
.

ଵି଴,ଶହ.ఊ

ଵା ఊ
. 𝑙𝑛 ቀ

௛೎.√ଶ

௔
+ 1ቁ                       (1.14)  

Où : 

𝑎 : est le paramètre de maille de la couche relaxée. 

𝜀 : est le désaccord paramétrique. 

𝛽 : Un coefficient qui prend les valeurs suivantes selon le type de la structure : 

couche unique 4, puits quantique 2, super réseau 1. 

 

𝛾 : est le coefficient de poisson donnée par :   

      

                                           𝛾 =
஼భమ

஼భభା஼భమ
                                (1.15)  

Avec :  

𝐶௜௝  : Les coefficients d’élasticité. 

 

1.12. Type de confinements 

Les matériaux semi-conducteurs peuvent présenter différents types de confinement en 

fonction de leur structure et de leurs propriétés électroniques.  

Le confinement quantique se produit lorsque des électrons ou des trous sont confinés 

dans une région spatiale restreinte à l'échelle nanométrique. Cela peut se produire dans des 

structures telles que les puits quantiques, les fils quantiques et les boites quantiques. Le 

confinement quantique peut modifier les propriétés électroniques des matériaux, entraînant de 

forts effets quantiques.  
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La figure 1.12 représente l’évolution de la densité d'état en fonction de la 

dimensionnalité du matériau. Pour la figure (a) il n’y a aucun confinement dans le 

semiconducteur massif (3D). Pour la figure (b), il s’agit d’un puits quantique où le 

confinement est selon une direction (système 2D). Concernant la figure (c), le confinement est  

selon deux directions (système 1D), il s’agit donc d’un fil quantique et pour la figure (d) c’est 

une boite quantique, le confinement est selon les trois directions (système 0D). 

 

 

 

 

Figure 1.12. Evolution de la densité d'état avec le niveau de confinement quantique [13]. 

 

1.13. Puits quantique 

1.13.1. Définition 

Les puits quantiques dans les semi-conducteurs sont des structures dans lesquelles les 

porteurs de charge, tels que les électrons ou les trous, sont confinés dans une dimension 

spatiale. Les puits quantiques sont généralement fabriqués en combinant différentes couches 

semi-conductrices avec différentes caractéristiques de bande d'énergie.  
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Par exemple, un puits quantique peut être créé en prenant en sandwich une fine couche 

de matériau à bande interdite étroite entre deux couches de matériau à bande interdite plus 

large. La différence de bande interdite crée une barrière de potentiel qui confine les porteurs 

de charge à la couche centrale, formant un puits quantique.  

 

Les puits quantiques ont des propriétés quantiques différentes car les porteurs de charge 

sont confinés dans une dimension. Les porteurs de charge se comportent comme des 

particules quantiques avec des niveaux d'énergie discrets au lieu de niveaux d'énergie continus 

(figure 1. 13). Selon la forme et les propriétés du puits quantique, les porteurs de charge 

peuvent se comporter différemment. 

 

Les puits quantiques sont utilisés dans de nombreux dispositifs électroniques et 

optoélectroniques. Ils sont couramment utilisés dans les lasers à semi-conducteurs [14], les 

diodes électroluminescentes (DEL) et les photodétecteurs [15]. En contrôlant la taille et la 

forme des puits quantiques et les propriétés des matériaux utilisés, il est possible de concevoir 

des dispositifs aux propriétés spécifiques, tels que des émetteurs de longueur d'onde précis ou 

des dispositifs à photon unique. 

 

 Puits quantique de type I  

Les extrema des bandes de valence et de conduction sont situés dans le même matériau, 

c'est-à-dire dans la même région de l'espace (figure 1.13. a). Dans l'hétérostructure de type I, 

les électrons et les trous sont piégés dans le même semi-conducteur, ici SC2. 

 

 Hétérostructure de type II  

Les extrema des bandes de valence et de conduction ne sont pas situés dans la même 

région de l'espace (figure 1.13. b). Dans l'hétérostructure de type II, les électrons et les trous 

sont spatialement séparés. 

 

Dans l’hétérostructure de type I, leurs recombinaisons seront importantes, dans 

l’hétérostructure de type II, ces recombinaisons seront beaucoup moins probables. 
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Figure 1. 13. Diagrammes schématiques montrant les puits quantiques de types: 
a) type I et b) type II. 

 
 

1.13.2. Séparation des mouvements 

Si l'épaisseur du semi-conducteur SC2 est faible, (L<200 Å), les états électroniques ne 

correspondent plus au bas de la bande de conduction, mais sont quantifiés en structure de 

sous-bandes d'énergie. Le mouvement des électrons est quasi-libre dans le plan de la structure 

et est quantifié dans la direction perpendiculaire. Il en résulte une structure de sous-bandes 

d'énergie avec une quantification discrète suivant kz et une variation pseudo-continue suivant 

k//. L'énergie totale d'un électron s'écrit: 

 

                                                        𝐸൫𝑛, 𝑘௫, 𝑘௬൯ = 𝐸௡ +
ℏమ

ଶ௠∗
൫𝑘௫

ଶ + 𝑘௬
ଶ൯                                         (1.16) 

 

Les énergies E des minima des différentes sous-bandes sont évidemment fonction de la 

profondeur et de la largeur du puits de potentiel. 

 

1.13.3. Fonction d’onde 

On peut séparer le mouvement dans le plan de la structure du mouvement dans la 

direction perpendiculaire et écrire la fonction d'onde des électrons sous la forme: 

 

                                                         Ψ(r) = ξ(z)𝑒௜൫௞ೣ௫ା௞೤௬൯𝜙(𝑥, 𝑦)                                 (1.17) 
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𝜙(𝑥, 𝑦) est la fonction de Bloch et ξ(z) une fonction enveloppe qui décrit la quantification du 

mouvement suivant z. Dans l'approximation de la masse effective le mouvement suivant z est 

régi par l'équation de Schrödinger. 

 

                                    
ℏమ

ଶ௠∗
 
ௗమஏ(୸)

ௗ௭²
+ ൫𝐸 − 𝑉(𝑧)൯Ψ(z) = 0                             (1.18) 

 

Où ℏ est la constante de Planck, Ψ est la fonction d’onde, V est la profondeur du puits de 

potentiel,  m* représente la masse effective de la particule. 

L’écriture des conditions de raccordement des fonctions d’ondes et de leurs dérivées 
ଵ

௠∗

ௗట

ௗ௭
 

qui doivent être continues aux interfaces z=0 et z=Lp (LP est l’épaisseur du puits), dans le cas 

de puits de profondeur finie, on aboutit à l’équation aux valeurs propres donnée par 

l’expression: 

 

                                              ඥ
ଶ௠భா೙

ℏ
𝐿௣ = 𝑛𝜋 − 2𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ൬ට

௠మா೙

௠భ(௏ିா೙)
൰                              (1.19)                                                                                                        

 

où m2 et m1 sont, respectivement, les masses effectives de l’électron dans le puits et la 

barrière. 

V est l’énergie potentielle définie, en prenant l'origine des énergies au bas de la bande de 

conduction du semi-conducteur SC2, c’est-à-dire 𝑉(𝑧) = Δ𝐸௖ . 

 

1.14. Transitions intersousbandes  

La quantification unidimensionnelle de l’énergie des porteurs donne lieu à la formation 

de sousbandes dans la bande de conduction ou de valence. La particularité des transitions 

intersousbandes est remarquable (figure 1.14). Du point de vue fondamental, l’énergie des 

transitions intersousbandes est étudiée en fonction de l’épaisseur des puits quantiques [16], de 

la hauteur des barrières [17], du dopage [18] et de la température [19]. Le temps de retour à 

l’équilibre des électrons entre les sous-bandes est mesuré par photo blanchiment ou saturation. 

Toutes ces études ont contribué à l’optimisation des paramètres pour la réalisation de 

dispositifs performants par la suite [20]. 
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Figure 1.14. Transitions intersousbandes. 

 

1.15. Applications des semi-conducteurs  

Un dispositif semi-conducteur est constitué d’un matériau semi-conducteur. De tels 

dispositifs (figure 1.15) ont établi de larges applications en raison de leur fiabilité, compacité 

et faible coût. Ce sont des composants discrets utilisés dans les dispositifs d'alimentation, les 

capteurs optiques et les émetteurs de lumière, y compris les lasers à semi-conducteurs. Plus 

important encore, les dispositifs à semi-conducteurs se prêtent parfaitement à l'intégration 

dans des circuits microélectroniques complexes mais faciles à construire. Ils sont les éléments 

clés de la plupart des systèmes électroniques, y compris les communications avec des 

équipements de traitement de données, des équipements grand public et des systèmes de 

contrôle industriels. Les dispositifs à semi-conducteurs sont fabriqués à la fois pour des 

dispositifs discrets et des circuits intégrés, composés de quelques à plusieurs milliards de 

circuits fabriqués et interconnectés sur un substrat de semi-conducteur unique. 
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Figure 1.15. Composants électroniques à semi-conducteur 

 

Conclusion 

L'utilisation de matériaux semiconducteurs offre de nombreux avantages en termes de 

propriétés des matériaux. En fait, le but de leur fabrication est de tirer parti des propriétés 

supérieures de chaque matériau pour les rendre mieux adaptés à des applications spécifiques. 

Ainsi, l'association de deux ou plusieurs matériaux permet d'améliorer les propriétés des 

matériaux, ce qui a fait l'objet de plusieurs études. 
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Chapitre 2 : Etude d’une structure à puits quantique à base 

de AlGaSb/AlSb (transitions intersousbandes). 

 

2.1. Introduction  

Les transitions intersousbandes dans les hétérostructures sont intensifiées dans 

le traitement infrarouge pour les applications de télécommunications. C'est par 

exemple le développement de détecteurs et d'imageurs rapides en quantité en cascade 

dans la gamme 2-5 µm. C'est aussi l'extension des dispositifs intersousbandes dans le 

domaine de fréquences THz. Dans l’ensemble de ce chapitre nous allons effectuer une 

étude théorique sur les propriétés optoélectroniques de la structure à puits quantique 

AlGaSb/AlSb en se basant sur les transitions intersousbandes dans la bande de 

conduction. La structure d'alliage ternaire à base de puits quantiques AlxGa1-xSb/AlSb 

permet une variation très flexible des performances et des caractéristiques en fonction 

de sa composition pour fixer l'application de la structure proposée. 

             Dans la première partie, nous allons vérifier l’effet de la composition de 

l’aluminium (Al) sur le paramètre de maille, la bande interdite (gap) ainsi que les 

alignements des bandes et les masses effectives. Dans une deuxième partie, nous 

allons voir cet effet sur les transitions intersousbandes ainsi que le coefficient 

d’absorption intersousbandes. 

2.2. Détermination des paramètres  (Loi de Végard)  

Pour calculer les paramètres d’une structure ternaire ou quaternaire il faut 

passer, en général, par la loi de Végard (loi d’interpolation linéaire). Les matériaux 

ternaires sont formés à partir de deux matériaux binaires 𝐴𝐶 et 𝐵𝐶 ayant un élément 

commun. Si 𝑥 est la concentration en 𝐴, alors (1 –  𝑥) est la concentration en 𝐵.  

 

Les paramètres 𝑄 du matériau ternaire AxB1-xC varient selon une loi linéaire, 

fonction des paramètres des deux matériaux 𝐴 et 𝐵 

 

                 𝑄(𝑥) = 𝑥. 𝑄஺஼ + (1 − 𝑥). 𝑄஻஼                                           (2.1) 
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2.3. Propriétés optoélectroniques  

La figure 2.1 montre le schéma de la structure qui suscite notre intérêt et qui 

sera examinée dans notre étude. La structure à puits quantique se base sur un alliage 

ternaire III-V appelé AlGaSb/AlSb, où les atomes d'Al et de Ga appartiennent à la 

colonne III du tableau périodique et l'élément Sb appartient à la colonne V. Cet alliage 

est déposé sur un substrat en AlSb. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.1. Schéma de la structure à puits quantique AlGaSb/AlSb. 

2.3.1. Paramètre de maille  

Le paramètre de maille de l’alliage AlxGa1-xSb sera obtenu en fonction de la loi 

de Végard, ce qui veut dire qu’il évolue linéairement en fonction de la composition de 

l’aluminium. Il sera défini par l’expression suivante  

                                      𝑎 = 𝑥. 𝑎(𝐴𝑙𝑆𝑏) + (1 − 𝑥). 𝑎(𝐺𝑎𝑆𝑏).                                (2.2) 

 

         Le tableau 2.1 donne le paramètre de maille des binaires des semi-

conducteurs III-V    AlSb et GaSb utilisés dans ce travail. 

 

Tableau 2.1. Paramètre de maille des matériaux binaires AlSb et GaSb [20] 

 

a ( Å) 

AlSb GaSb 

6.1355 6 .059 

 

        AlSb AlSb AlGaSb 
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          La figure (2.2) visualise la variation du paramètre de maille de l’alliage ternaire 

AlxGa1-xSb  en fonction des concentrations de l’aluminium. Le paramètre de maille 

croit en augmentant la concentration de l’aluminium (Al). 

 

    

Figure 2.2. Variation du paramètre de maille de l’alliage AlxGa1-xSb en  
fonction de la concentration d’Al. 

 

 

 

2.3.2. La contrainte  

La différence des valeurs des paramètres de mailles du matériau épitaxié 

AlxGa1-xSb sur un substrat AlSb, provoque l’apparition de la contrainte de type 

tension car selon la figure précédente de l’évolution du paramètre de maille de 

l’alliage AlxGa1-xSb, ce dernier est toujours inférieur que celui du substrat AlSb       

(ae < as).  

La figure 2.3 représente l’évolution de la contrainte en fonction des 

concentrations de l’aluminium. L’ajout de l’aluminium mène à une décroissance de la 

valeur de la contrainte en tension.  

 

a 
(Å

)



28 
 

 

        Figure 2. 3. Variation de la contrainte en fonction de la concentration d’Al de la 

structure AlxGa1-xSb /AlSb. 

2.3.3. Epaisseur critique  

La figure 2.4 présente la variation de l’épaisseur critique de l’alliage AlxGa1-xSb en 

fonction de la teneur en aluminium selon l’équation vue au chapitre 1.  

 

Figure 2. 4. Variation de l’épaisseur critique en fonction de la concentration d’Al de 

la structure AlxGa1-xSb/AlSb. 
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2.3.4. Energie de la bande interdite  

L’incorporation des atomes de l’aluminium dans le GaSb peut se modélisé en 

utilisant la loi de Végard tout en ajoutant le facteur de Bowing C (terme correctif).  

Les énergies des bandes interdites selon les trois vallées Γ, X et L sont données 

par l’équation (2.3)  

 

            𝐸௚(AlGaSb) =     𝑥. 𝐸௚(𝐴𝑙𝑆𝑏) + (1 − 𝑥). 𝐸௚(𝐺𝑎𝑆𝑏) − 𝑥. (1 − 𝑥). 𝐶        (2.3) 

 

Les tableaux 2.2 et 2.3 résument, respectivement, les valeurs des bandes interdites des 

binaires AlSb et GaSb ainsi que le paramètre de Bowing pour le ternaire AlGaSb dans 

les trois vallées Γ, X et L, utilisés dans le calcul. 

 

Tableau 2.2  Energie de gap des matériaux binaires AlSb et GaSb  [20]. 

 𝐸௚
୻ 𝐸௚

ଡ଼ 𝐸௚
୐ 

AlSb 2.27 eV 1.615 eV 2.211 eV 

GaSb 0.72 eV 1.05 eV 0.76 eV 

 

Tableau 2.3.  Paramètre de Bowing [20] 

 𝐸௚
୻ 𝐸௚

ଡ଼ 𝐸௚
୐ 

C (AlGaSb) 0.47 eV 0 eV 0.55 eV 

 

 

La figure 2.5 montre la variation de l’énergie de la bande interdite du ternaire 

AlGaSb selon les trois vallées Γ, X et L (Γ, X et L sont les points de plus haute 

symétrie dans la zone de Brillouin) en fonction des concentrations de l’aluminium. 

L’ajout de l’aluminium mène à une croissance des gap 𝐸௚
୻ , 𝐸௚

ଡ଼ et 𝐸௚
୐.  
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Figure 2.5. Evolution des bandes d’énergie Eg
Γ, Eg

X et Eg
L à T=300K. 

 

2.3.5. La masse effective  

La masse effective des porteurs : électrons (é), trous lourds (hh) et des trous 

légers (lh) est inversement proportionnelle à la dérivée seconde de la courbe de 

dispersion de l’énergie dans l’espace k, elle peut être exprimée par les équations vues 

au chapitre 1. Les paramètres utilisés pour le calcul des masses effectives sont 

indiqués dans le tableau 2.4. D’après la figure 2.6, on remarque que l’incorporation de 

l’aluminium mène à l’augmentation  de la valeur de la masse effective de tous les 

porteurs.  

 

Tableau 2.4.  Valeur des paramètres de Luttinger des matériaux binaires  
AlSb et GaSb  [20]. 

 𝛾ଵ 𝛾ଶ 𝛾ଷ 

AlSb 5.18 1.19 1.97 

GaSb 13.4 4.7 6.0 
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m
* /m

0

Figure 2.6.Variation de la masse effective en fonction des concentrations d’Al des 
différents porteurs é, hh et lh. 

 

2.3.6. Les alignements des bandes  

Les deux structures de bandes des deux matériaux,  épitaxié AlGaSb et substrat 

AlSb, sont positionnées de façon discontinue les unes des autres tel que nous avons 

schématisé sur la figure 2.7 où ΔEc et ΔEv sont, respectivement, les discontinuités de 

la bande de conduction et la bande de valence. 

 

 

                                                                                                                           

                                                                  

                                             

                                    

                   

 
 

Figure 2.7.  Schéma du décalage des bandes ΔEc et ΔEv dans la structure à puits 
quantique AlxGa1-xSb/AlSb. 
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Les décalages énergétiques induits par la contrainte de cisaillement pour 

chacune des bandes constituant la bande de valence sont les suivantes, (est l’énergie 

du spin-orbite): 

 

                                             Δ𝐸௛௛
ௌ௛ = −

ଵ

ଶ
𝛿𝐸ௌ௛                                                          (2.4)   

                     Δ𝐸௟௛
ௌ௛ = −

ଵ

ଶ
Δ +

ଵ

ସ
𝛿𝐸ௌ௛ +

ଵ

ଶ
ቂΔଶ + Δ. 𝛿𝐸ௌ௛ +

ଽ

ସ
(𝛿𝐸ௌ௛)ଶቃ

ଵ ଶ⁄

                   (2.5) 

                                                     𝛿𝐸ௌ௛ = 2𝑏(𝜀௭௭ − 𝜀௫௫)                                                   (2.6) 

 

L’énergie Ev de la bande de valence est: 

 

                 𝐸௩ = 𝐸௩௠௢௬ +
∆

ଷ
+ 𝐸௚ + ∆𝐸௩௠௢௬

௛௬
+ max (∆𝐸௟௛

ௌ௛, ∆𝐸௛௛
ௌ௛)                    (2.7) 

L’énergie Ec de la bande de conduction est: 

 

                           𝐸௖ = 𝐸௩௠௢௬ +
∆

ଷ
+ 𝐸௚ + ∆𝐸௩௠௢௬

௛௬ௗ
+ ∆𝐸௖

௛௬ௗ                                (2.8) 

 

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

la bande de conduction en k=0 varient proportionnellement à la contrainte. 

 

                                      ∆𝐸௩௠௢௬
௛௬ௗ

= 𝑎௩ (2𝜀௫௫ + 𝜀௭௭)                                                 (2.9) 

                                    ∆𝐸௖௠௢௬
௛௬ௗ

= 𝑎௖ (2𝜀௫௫ + 𝜀௭௭)                                                 (2.10) 

 

Où ac, av et  b sont respectivement les potentiels hydrostatiques de déformation pour 

la bande de conduction et la bande de valence et le potentiel de déformation 

tétragonale. 

 

Tableau 2.5.  Valeur des paramètres de potentiel des matériaux binaires  
AlSb et GaSb  [20]. 

 𝑎௖ 𝑎௩ 𝑏 

AlSb -6.97 1.38 -1.35 

GaSb -9 0.79 -2.4 
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Le calcul des décalages des bandes de la structure à puits quantique 

AlGaSb/AlSb se fait selon le modèle de la théorie du solide de Van De Walle [21] :   

 

                                 ΔEc = 𝐸𝑐(𝐴𝑙𝑆𝑏) − 𝐸𝑐 (𝐴𝑙𝐺𝑎𝑆𝑏)                                              (2.11) 

                                 ΔEv = 𝐸𝑣(𝐴𝑙𝐺𝑎𝑆𝑏) − 𝐸𝑣 (𝐴𝑙𝑆𝑏)                                             (2.12) 

 

La figure 2.8 visualise l’évolution des décalages de bande ΔEc et ΔEv entre le 

puits AlGaSb et la barrière AlSb en fonction de la concentration de l’aluminium. 

On peut constater de la figure 2.8 que le décalage de bande de la bande de 

conduction ΔEc diminue rapidement avec l’incorporation de l’aluminium.  

La figure 2.8, nous montre aussi que le décalage de bande de la bande de 

valence ΔEv augmente progressivement avec l’incorporation d’aluminium.  

 

 

Figure 2.8. Variation de ΔEc et ΔEv en fonction de la concentration d’Al. 

 

 

E
 (
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2.3.7. Energie de quantification 

Les figures (2.9), (2.10), (2.11) et (2.12) montrent la variation de l’énergie de 

quantification, respectivement, des structures Al0.1Ga0.9Sb/AlSb, Al0.2Ga0.8Sb/AlSb, 

Al0.3Ga0.7Sb/AlSb et Al0.4Ga0.6Sb/AlSb.  

 

L’ajout de l’aluminium mène à la création de nouveaux niveaux énergétiques 

dans la bande de conduction. On remarque que pour une structure Al0.1Ga0.9Sb/AlSb 

de puits de largeur 100 Å, il y a un seul niveau d’énergie, alors que pour la structure 

Al0.3Ga0.7Sb/AlSb, on aura deux niveaux énergétiques pour les électrons dans la bande 

de conduction pour la même largeur de puits. 

 

Aussi, l’augmentation de la concentration d’Al mènera à la diminution de la 

valeur de l’énergie de quantification. Pour la structure Al0.1Ga0.9Sb/AlSb de puits de 

largeur 50 Å, l’énergie du premier niveau sera de 456.8 meV, alors que pour la 

structure Al0.2Ga0.8Sb/AlSb, la valeur est de 428.2 meV tandis que pour les deux 

structures  Al0.3Ga0.7Sb/AlSb et Al0.4Ga0.6Sb/AlSb, la valeur sera, respectivement, de   

398.2 meV et 366.2 meV.  

 

Figure 2.9. Variation de l’énergie de quantification en fonction de Lp, (x=0.1). 
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Figure 2.10. Variation de l’énergie de quantification en fonction de Lp, (x=0.2).   

 

 

 

Figure 2.11. Variation de l’énergie de quantification en fonction de Lp, (x=0.3).  
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Figure 2.12. Variation de l’énergie de quantification en fonction de Lp, (x=0.4). 

 

2.3.8. L’absorption intersousbandes  

Le coefficient d’absorption α est défini comme étant le rapport entre l’énergie 

absorbée par unité de volume et par unité de temps, et l’énergie incidente. Pour une 

transition entre les sousbandes i et f, il est donné par [22] : 

                   𝛼 =
గ௘మ൫ா೔ିா೑൯

ଶ௠బ௅೛ఠ௡௖ఌబ
𝑓ଵଶ

(௦௜௡ఏ)మ

௖௢௦ఏ
൫𝑛௜

௦ − 𝑛௙
௦൯𝑔൫𝐸௙ − 𝐸௜ − ℏ𝜔൯             (2.13) 

e  la charge de l’électron; m0 la masse de l’électron; ℏ  la constante réduite de Planck; 

ε0 la permittivité du vide; Lp  la largeur du puits quantique ; c  célérité de la lumière; n  

L’indice de réfraction relatif du matériau. 

𝑓ଵଶ : la force d’oscillateur décrivant la force de couplage quantique entre les 

sousbandes i et f, donnée par la relation : 

                                      𝑓ଵଶ =
ଶ௠బ

ℏ2 (𝐸ଶ − 𝐸ଵ)ଶ|𝑧ଵଶ|ଶ                               (2.14) 

𝑧ଵଶ =< 𝜓ଵ|𝑧|𝜓ଶ >, est le moment dipolaire électrique des transitions entre les 

deux niveaux énergétiques initial 1 et final 2. 
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𝑛௜
௦ − 𝑛௙

௦ est la différence de population entre les sousbandes i et f par unité de 

volume. 

𝑔(𝐸) correspond à une fonction de type Lorentzien, elle est donnée par :  

                                       𝑔(𝐸) =
ℏ୻

గ

ଵ

൫ா೑ିா೔ିℏఠ൯
మ

ା(ℏ୻)మ
                             (2.15) 

Γ: la largeur à mi-hauteur du maximum des spectres d’absorption, ce facteur 

dépend du temps de relaxation intersousbande, Γ = 1/𝜏௜௡. 

La figure 2.13 montre la dépendance du coefficient d’absorption intersousbande 

à la concentration de l’aluminium dans le puits quantique AlGaSb/AlSb de largeur    

70 Å. L’augmentation de la concentration d’aluminium mène à la diminution de la 

valeur du coefficient d’absorption et décale la longueur d’onde correspondante vers le 

domaine de l’infrarouge. Donc, l’augmentation du coefficient d’absorption nécessite 

désormais la réduction de la valeur de la concentration d’aluminium.  

 

 

 

Figure 2.13. Variation du coefficient d’absorption intersousbandes en fonction de λ 

pour différentes concentrations d’Al (Lp=70Å).  

 

 (
cm

-1
)



38 
 

La figure 2.14 montre la dépendance du coefficient d’absorption intersousbande 

à la largeur du puits  quantique Al0.1Ga0.9Sb/AlSb. En faisant croitre la largeur du 

puits cela mène à l’augmentation de la valeur du coefficient d’absorption et décale la 

longueur d’onde correspondante vers les longueurs d’ondes les plus longues.  

 

Figure 2.14. Variation du coefficient d’absorption intersousbandes en fonction de λ 
pour différentes largeurs du puits quantique Al0.1Ga0.9Sb/AlSb. 

 

 

Conclusion 

Nous avons présenté une étude théorique des transitions intersousbandes dans la 

bande de conduction des puits quantiques AlGaSb/AlSb. Les paramètres régissant le 

confinement quantique dépendent de plusieurs facteurs tels que la masse effective et 

la discontinuité de potentiel en bande de conduction ∆Ec. Nous avons vu aussi que 

l’introduction de l’aluminium en petite quantité joue un rôle majeur dans 

l’augmentation de la valeur du coefficient d’absorption intersousbandes et que la 

longueur d’onde correspondante peut être ajustée dans le domaine de l’infrarouge 

selon l’application désirée tout en augmentant la largeur du puits.  
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Conclusion générale 

 

Dans le domaine des matériaux qui est la base de tous les dispositifs fabriqués, on est 

tout le temps en train  d’explorer et à la recherche d’autres classes de matériaux afin de 

faciliter notre vie quotidienne. L’emploi des semi-conducteurs s’est avéré très fructueux et 

divers dispositifs ont prouvé leurs importances. L’exploit d’autres classes de matériaux ouvre 

un grand éventail de recherches de matériaux magiques, petits et rapides. Un matériau 

intelligent est un matériau possédant une ou plusieurs propriétés qui peuvent être 

considérablement modifiées de manière contrôlée par des stimuli externes tels que des 

contraintes mécaniques, la température, l’humidité, le pH, la lumière, les champs électriques 

ou magnétiques, etc.  

 Il est possible de retrouver des matériaux intelligents dans plusieurs champs 

d’application (biologie et nanomédecine, capteurs, aérospatial, robotique, automobile, 

énergie, environnement, électronique, etc.  

L’objectif de ce travail est d’étudier les propriétés optoélectroniques de la structure à 

puits quantiques contraints à base d’AlGaSb/AlSb tout en se basant sur les transitions 

intersousbandes dans la bande de conduction. 

Nous avons vu que l’ajout de l’aluminium augmente la valeur du paramètre de maille, 

l’épaisseur critique, l’énergie de la bande interdite ainsi que la masse effective de tous les 

porteurs. Alors que l’augmentation de la concentration de ce facteur diminue la contrainte et 

le décalage des bandes de conduction. 

L’augmentation de la concentration d’Al mènera à l’augmentation du nombre des 

niveaux énergétiques dans la bande de conduction de la structure à puits quantique à base     

d’AlGaSb/AlSb et cela mène aussi à la diminution de la valeur de l’énergie de quantification 

électronique.  

Nous avons également pu constater que l’introduction de l’aluminium en petite quantité 

joue un rôle majeur dans l’augmentation de la valeur du coefficient d’absorption 

intersousbandes et que la longueur d’onde correspondante peut être ajustée dans le domaine 

de l’infrarouge selon l’application désirée tout en augmentant la largeur du puits. 
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