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Résumé

Ce travail porte sur I'étude et la simulation d'une structure a puits quantique
GaNAsBI/InP. 11 s’agit plus précisément d’évaluer 1’influence de 1’incorporation
d’azote ‘N’et de bismuth ‘Bi’ sur la structure de bandes et le gain optique en utilisant
le modéle anticroisement des bandes (BAC).

En premier lieu, on va définir les propriétés physiques et structurales des
matériaux I11-V, pour en faire un alliage quaternaire d’une structure a puits quantique,
ensuite, on étudie 1’effet de I’incorporation d’une faible concentration d’azote et du
bismuth dans I’alliage quaternaire GaNAsBi. L’incorporation du bismuth provoque
I’éclatement de la bande de valence en deux sous bandes. Il en ait de méme pour
I’incorporation d’azote qui provoque un éclatement de la bande de conduction en deux
sous bandes. L’avantage de cet effet est de provoquer une réduction remarquable de la
bande interdite, et obtenir un maximum de gain optique ainsi que de varier la longueur
d’onde d’émission afin d’atteindre les longueurs d’onde d’émission exploitables par les
fibres optiques 1.33 et 1.55 um pour la telécommunication.

Mots clés : Semiconducteurs I11-V ; puits quantiques ; GaNAsBI; BAC.

Abstract

This work concerns the study and simulation of a GaNAsBI / InP quantum well
structure. More precisely, it is a question of evaluating the influence of incorporation
of nitrogen ‘N’ and bismuth ‘Bi’ on the band structure and the optical gain using the
band anticrossing model (BAC).

First, we will define the physical and structural properties of I11-V materials, to
make a quaternary alloy of a quantum well structure, and then we study the effect of
incorporating a low concentration of nitrogen and bismuth in the GaNAsBI quaternary
alloy. The incorporation of bismuth causes the splitting of the valence band into two
subbands. It will be the same for the incorporation of nitrogen, which causes the
splitting of the conduction band into two subbands. The advantage of this effect is to
cause a remarkable reduction of the band gap, obtain maximum optical gain as well as
to vary the emission wavelength in order to reach the emission wavelengths exploitable
by the 1.33 and 1.55 um optical fibers for telecommunications.

Keywords: I11-V semiconductors; quantum wells; GaNAsBI; BAC.
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Introduction générale

Le besoin accru en rapidité, efficacité et faible consommation d’énergie avec des
codts réduits, dans le domaine des téelécommunications et des nouvelles technologies, a
révolutionné le monde des semiconducteurs en motivant la recherche afin de
développer et d’améliorer les dispositifs existants. Les matériaux II1I-V sont la clé de
volite de 1’optoélectronique et du photovoltaique a haut rendement. La recherche
d’alliages toujours plus performants a motivé I’exploration des combinaisons des
matériaux. Pour cela les composés semi-conducteurs 111-V sont préférables car ils sont
dotés d’une forte mobilité électronique et une bande interdite directe permettant

I’émission de lumiére.

Les semiconducteurs a base de nitrure dilué I11-N-V ont suscité beaucoup
d’intérét marqué par de trés nombreuses recherches dans les années 1990 et 2000, en
raison de leurs propriétés électroniques remarquables induite par I’incorporation de
I’azote (N). En effet, I’introduction de seulement 1% de N provoque une diminution de
I’énergie de bande interdite d’environ 150 meV, due a une forte perturbation des états
de conduction. Les matériaux nitrures sont aussi utilisés afin d’obtenir des structures a

faible résistance thermique et une haute réflectivité [1].

Cependant, I’incorporation de bismuth (Bi) en substitution de 1’arsenic a ouvert
la voie a la famille des bismures dilués, dont les propriétés électroniques singulieres

permettent d’envisager un large champ d’applications [1].

Nous nous intéressons dans ce mémoire a I’étude de la structure a puits quantique
GaNAsBi/InP. L’attrait s’explique par les propriétés remarquables de cet alliage.
Effectivement, lorsqu’une petite fraction d’azote est ajoutée aux matrices des
semiconducteurs 111-V conventionnels, a savoir I’arséniure de gallium (GaAs), nous
obtenons une largeur de bande interdite inférieure a celle de GaAs, d’ou I’intérét pour
des applications dans le domaine de I’optoélectronique et téléecommunication tels que
les diodes lasers émettant a 1,3 et 1,55 um. Ce mémoire est donc organisé de la maniere

suivante:

Le premier chapitre présente les semiconducteurs 111-V et a pour but d’apporter
les notions fondamentales ainsi que leurs caractéristiques et propriétés physiques et

¢lectroniques, il contient des définitions sur les composés d’alliages possibles: (binaire,



ternaire, quaternaire) et la structure cristalline, la notion de la structure de bande,
d’énergie de gap, ainsi les différentes techniques d’épitaxie et aussi certaines propriétés

importantes comme 1’épaisseur critique, la contrainte, les alignements de bande....etc.

Le dernier chapitre se compose de deux parties. Dans la premiere partie, nous
allons présenter et interpréter les résultats obtenus par simulation de la structure a puits
quantique GaNAsBI/InP afin de déterminer les effets de la composition de 1’azote (N)
et du bismuth (Bi) sur les propriétés structurales et électroniques tel que: le paramétre
de maille, la bande interdite (gap) ainsi que les alignements des bandes et les offset

ratios Qc et Qv, la masse effective...etc.

Dans la deuxiéme partie, nous allons vérifier ces effets sur le gain optique et enfin
nous concluons le mémoire par une conclusion générale



Chapitre 1 : Géneralites

1.1. Introduction :

Dans I’ensemble des matériaux, les semi-conducteurs I11-V constituent une classe
bien définie a cause de leurs propriétés physiques particuliéres qui sont sources d’intérét
au plan de la connaissance fondamentale et a celui des applications. Ces deux facteurs
indissociables font I’importance de ces matériaux, malgré le nombre limité d’éléments

et de composés semi-conducteurs.

Principalement remarquables par leurs propriétés électroniques, les semi-
conducteurs I11-V interviennent dans presque tous les équipements électriques et
optiques en électronique rapide et en optoélectronique, dans les domaines

radiofréquences et hyper fréquences, applications militaires et spatiales [2].

On citera pour exemple quelques composés binaires: GaAs, InP, ... et ternaires:
GaAlAs, InGaAs, ...etc. Les propriétés de ces matériaux sont trés intéressantes pour
les performances de ces dispositifs. Les composés semi-conducteurs Il1-V sont
préférables que d’autres matériaux, si on prend le silicium comme exemple, les
propriétés de ce dernier sont insuffisantes en termes de mobilité des porteurs

relativement petite ainsi que les transitions électroniques indirectes.

1.2. Définition du semi-conducteur :

Les semi-conducteurs I11-V, sont des matériaux composés d’un ou plusieurs
éléments de la colonne Il et la colonne V du tableau périodique. La figure 1.1
regroupe 1’ensemble de cette classification (les chiffres en haut et bas représentent
respectivement, le nombre atomique et la masse atomique), voici le tableau périodique

de Mendeleiev.
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Figure 1.1 : Tableau de Mendeleiev [3]

1.2.1. Les alliages des semi-conducteurs 111-V :

A partir des €léments cités dans le tableau périodique, on peut former les semi-

conducteurs composés suivants :

e Binaire.
e Ternaire.

e Quaternaire.

1.2.1.1 Les composés binaires :

Les composés binaires possibles n'ont pas tous le méme intérét potentiel. L'étude
de leurs propriétés, et en particulier de la structure de bande montre que les éléments
les plus légers donnent des composés dont laquelle la bande interdite est large et

indirecte et dont laquelle aussi la masse effective des électrons est élevée.



Les composés contenant du bore, de lI'aluminium ou de I'azote entrent dans cette
catégorie, ils ont en général peu d'intérét pour I'électronique rapide [4], qui demande
des semi-conducteurs a forte mobilité de porteurs ou pour I'optoélectronique ou une
structure de bande directe est nécessaire pour que les transitions optiques soient

efficaces [4].

A l'autre extrémité, les éléments lourds comme le thallium ou le bismuth donnent
des composés a base de Galium (GaAs, GaSb) ou d'indium (InP, InAs, InSb) dont les
propriétés sont les plus intéressantes. Le tableau 1.1 résume quelques parameétres pour

différents matériaux de la famille 111-V [5].

Tableau 1.1: Propriétés des principaux composés binaires I11-V [5].

Composeés binaires  Eg A Structure de
-V QY (A) bande
AlP 2.45 5.4510 Il BEE
AlAs 2.16 5.6622 Indirecte
Alsh 1.58 6.1335 Indirecte
BN 7.5 3.6150 Indirecte
BP 2.0 4.5380 Indirecte
GaP 2.26 5.4512 Indirecte
GaAs 1.42 5.6532 Directe
GaSb 0.73 6.0959 Directe
InP 1.35 5.8688 Directe
INAs 0.36 6 .0584 Directe

InSb 0.17 6.4794 Directe




1.2.1.2. Les composés ternaires :
Pour obtenir un alliage ternaire, on doit substituer partiellement 1’un des éléments
I11 ou V par un élément de la méme colonne tels que AlxGaixAs ou InPyAsy.y. avec X

ety des coefficients stoechiométriques qui varient entre 0 et 1.

1.2.1.3. Les composés quaternaires :
Ce type d’alliage fait intervenir quatre composés binaires AC, AD, BC et BD, ces
alliages ont la forme : AxB1xCyD1.y, par exemple : AlxGai-xInyP1.y, InxGai-
xAsyP1y. Le tableau 1.2 représente les matériaux semi-conducteurs I11-V importants

pour 1’optoélectronique et leurs applications [5].

Tableau 1.2 : Applications commerciales pour les dispositifs optoélectroniques [5].

Matériaux Dispositifs Application
Télécommande de TV,
Détecteurs, LEDs, communication par

GaAs :
infrarouges, lasers  fijpre optique
Pour les satellites
InP Cellules solaires (cellules solaires
spatiales)
LED infrarouge, Communication par
InP/InGaP laser fibre optique
Détecteurs (1- Communication par
InGaAs 1,67um) fibre optique
Détecteurs Application militaire,
InGaAlAs (1,67um-2,4um)  médecine
Détecteurs de Image infrarouge,
GaSb / InSb grande onde application militaire

1.3 La structure cristalline :

La plupart des semi-conducteurs se cristallisent selon un systeme cubique, Ce
dernier comprend trois (03) réseaux différents. La figure 1.2 montre les trois réseaux,

selon la disposition des atomes :



% Cubique simple (CS) : les atomes sont aux sommets du cube.

+« Cubique centré (CC) : identique au cubique simple mais avec un
atome au centre du cube.

% Cubique face centrée (CFC) : ayant un atome au centre de chaque face

du cube.

-

%N

Cubique Cubique centré Cubique a faces

Figure 1.2 : les réseaux des structures cristallines.

1.3.1. Structure Zinc blende :

En général les semi-conducteurs I11-V existent sous la forme cristallographique «
Zinc Blende », cette structure s’apparente a celle du diamant et elle est constituée de
deux sous-réseaux cubiques a faces centrées, 1’un étant formé par les éléments de la
colonne III et I’autre par les éléments de la colonne V, décalé 1’un par rapport a 1’autre

du quart de la diagonale principale, elle est constituée de deux sous-réseaux a l'autre le



long de la diagonale du cube ,c’est-a-dire a\3/4 , d'une quantité (ao/4, ao/4, ad/4), ao
étant le paramétre cristallin, c'est-a-dire la longueur de l'aréte du cube élémentaire . La

figure 1.3 illustre la structure de Zinc blende.

Figure 1.3: structure « Zinc Blende » [6].

1.3.2. Structure Wurtzite :
Concernant la structure Wurtzite illustrée sur la figure 1.4 Cette structure est
constituée de deux réseaux de Bravais hexagonaux, c’est la structure la plus stable, ce qui

est bien car tout systeme physique cherche a avoir la stabiliteé.

Figure 1.4: La structure « Wurtzite » [6].



1.4. Semi-conducteur intrinseque et extrinseque :

On distingue deux types de semi-conducteurs :
% Sc naturel (intrinséque).
%+ Sc dopé (extrinseque).
1.4.1. Semi-conducteur intrinséque :

Seule I’agitation thermique provoque le passage des électrons de la bande de
valence (BV) a la bande de conduction (BC) ce qui méne a 1’augmentation de la
conductivité en fonction de la température.

1.4.2. Semi-conducteur extrinseque :

Ce type est obtenu en introduisant des impuretés par le dopage de type
p (Positive) ou de type n (Négative), qui va augmenter la conductivité des semi-
conducteurs intrinséques, dont les porteurs libres (électron e trou) introduisant une
bande d’énergie supplémentaire dans la bande interdite du semi-conducteur a un niveau
accepteur ou donneur selon le type de dopage p (accepteur) ou n (donneur).

1.5. La Structure des bandes d’énergie électronique :

Les bandes d'énergie donnent les états d'énergie possibles pour les électrons en
fonction de leur vecteur d'onde. On les représente donc dans 1’espace réciproque, et
pour simplifier, dans les directions de plus hautes symétries de la premiére zone de
Brillouin. Elles se décomposent en une bande plus basse qui est la bande de valence et

une bande plus haute qui est la bande de conduction (Figure 1.5).

E

Bande de conduction

Bande de valence

Bande de gap { Eq

Figure 1.5: Structure de bande d’énergie.



Un semi-conducteur est un matériau qui présente une conductivité intermédiaire
entre celle des métaux (conducteurs) et des isolants. A T=0K, les semi-conducteurs se
comportent comme des isolants, alors qu’a T=300K, ils se comportent comme des

conducteurs.

La bande interdite qui sépare les deux bandes décrites précédemment détermine
principalement les propriétés de transport dans le semi-conducteur tel que I’on peut voir

sur la figure 1.6

Isolant Semi-conducteur Conducteur

Figure 1.6: Les énergies de bande d’isolant, semi-conducteur et conducteur.

1.5.1. Energie de bande interdite :

Le terme de gap apparait dans le cadre de la physique des semi-conducteurs. Il
existe une bande d’énergie entre la BV et la BC ou il n’existe aucun état
électronique. Cette bande s’appelle la bande interdite ou énergie de gap, notée E,.
Contrairement au cas des isolants, la bande interdite des semi-conducteurs est
suffisamment étroite pour permette a un nombre d’électrons important d’étre excités

thermiquement de la BV a la BC a température ambiante.



La variation de I'énergie de bande interdite en fonction du parametre cristallin a
qui varie lui-méme avec la composition est représentée sur le diagramme de la figure
1.7. Les points sur le graphe désignent la position des composés binaires
steechiométriques et les lignes représentent 1'évolution du gap Eg et du paramétre

cristallin a en fonction de la composition des alliages ternaires.

Certaines lignes présentent un point anguleux qui dénote une transition entre un
gap direct et un gap indirect. Ce diagramme est donc trés important parce qu'il permet
de connaitre la composition de tout alliage ternaire susceptible d'étre déposé en couche

mince, par épitaxie, sur un substrat binaire comme le GaAs ou I’'InP [7].

Désaccord
de maille
24 0.52
20 0.62
—
©

o =
> 1.6 078 1
O [
— (@]
g :
8 1.2 1.03 g:
3 =
0 &
oL 08 1.55
5
=)
R

04 3.10

0 | y . | 4 1 1 «

54 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4

Paramétre de maille (A)

Figure 1.7 : Evolution de I'énergie de bande interdite et du parametre cristallin des
alliages des composés I11-V [7].



1.6. Semi-conducteur a gap direct et indirect :

1.6.1. Semi-conducteur a gap direct :

Un semi-conducteur est a gap direct si le maximum de la bande de valence et le
minimum de la bande conduction peuvent correspondre au méme vecteur d’onde k

voire la figure 1.8. a.

1.6.2. Semi-conducteur a gap indirect :

Un semi-conducteur est a gap indirect si le maximum de la bande de valence et
le minimum de la bande de conduction ne correspondent pas au méme vecteur d’onde
k, voir la figure 1.8b). La distinction entre les semi-conducteurs a gap direct et indirect
est trés importante, notamment dans les processus radiatifs. Les processus d'absorption
ou d'émission sont considérablement plus importants dans les semi-conducteurs a gap

direct que dans les semi-conducteurs a gap indirect [8].

Bande de conduction

/

2 Emission LRI
Absorption Absorption

hvx Eg
hy> il;l E>E gt E “phonon

Y phonon
= X

E
¥
N Bande de valence
Semi-conducteur direct Semi-conducteur indirect
(I-V) (S, Ge ...)
(a) (b)

Figure 1.8 : (a) semiconducteur a gap direct, (b) semiconducteur a gap indirect [8].



On remarque, que dans un semi-conducteur a gap direct un électron du haut de la
BV qui acquiére une énergie Eg passe dans la BC sans changer de quantité de

mouvement, ce qui n’est pas le cas dans un semi-conducteur a gap indirect.

1.7. L’>épitaxie :

Le terme épitaxie signifie en grec épi « par-dessus » et taxie « ordre ». L’épitaxie
est utilisée pour faire croitre des couches minces, de quelques nanometres d'épaisseur.
Pour cela des atomes sont déposes sur la surface parfaitement polie d'un monocristal,
le substrat. Ce dernier est choisi de fagon a avoir des paramétres de maille proches de

ceux du cristal qu’on souhaite obtenir.

1.7. 1. L’épitaxie par jet moléculaire (EJM):

Connue en anglais sous le nom de Molecular Beam Epitaxy (MBE), est une
technique consistant a envoyer un ou plusieurs jets moléculaires vers un substrat
préalablement choisis pour réaliser une croissance épitaxiale. Elle permet de faire
croitre des échantillons nano structurés de plusieurs cm? a une vitesse d'environ une

monocouche atomique par seconde (voir figure 1.9).
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Figure 1.9: Bati d'épitaxie par jet moléculaire [9].

1.7. 2. L'épitaxie en phase vapeur (VPE ou CVD) :


https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89pitaxie

Cette opération consiste a faire croitre le cristal a partir des sources de gaz
contenant les éléments dopants. Dans le réacteur, les gaz se dissocient pour fournir par
exemple le silicium qui se dépose a la surface des plaquettes. Pour assurer une bonne
croissance ces derniéres sont chauffées. Les réactions mises en jeu sont tres différentes
et elles peuvent méme conduire a des effets négatifs. Il faudra donc aussi controler les
équilibres chimiques par injections de gaz résultant de la décomposition de la source.

La figure 1.10 donne un apercgu sur un banc d'épitaxie en phase vapeur.
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Figure 1.10 : Banc d'épitaxie en phase vapeur [9].

1.8. Epaisseur critique :

L’épaisseur critique, représente la valeur maximale de 1’épaisseur de la couche
épitaxiée qu’on ne doit pas dépasser lors du dépdt, Cela veut dire qu’au-dela de cette
épaisseur correspond a la situation ou I’énergie ¢élastique est suffisante pour créer un
réseau de dislocation qui affecte la qualité cristalline du matériau tel que I’on peut voir
sur la figure 1.11. La croissance parfaite d’une hétéro-épitaxie n’est possible que si

I’épaisseur de la couche épitaxiée ne dépasse pas 1’épaisseur critique.



+ A : Couche épitaxiée ;
4+ B : Couche substrat;
+ X : Relaxation de la couche;

< Y : Propagation de la dislocation.

(a) (b)

Figure 1.11: Schéma (a) montrant une couche sans dislocation, (b) schéma montrant
la dislocation de la couche.

1.9. La contrainte :

La contrainte est un effort qui implique une déformation, une rupture, ou un
désaccord paramétrique générée lorsque 1’on fait croitre deux semi-conducteurs I’un sur
1‘autre, et que les deux matériaux constituant le substrat et la couche active ont la méme
structure cristalline ainsi que des parametres de maille différents comme le montre la
figure (1.12).

En effet, le matériau constituant la couche de plus grande épaisseur impose sa
maille a I’autre au voisinage de I’interface, dans le cas ou les couches épitaxiées sont
suffisamment fines, la maille du matériau épitaxié se déforme de maniére élastique dans

la direction paralléle et perpendiculaire a la surface de croissance.



La constitution de la couche épitaxiée et celle du substrat se fait par la liaison de
plusieurs mailles, considérons un substrat de parametre de maille as et un matériau
épitaxié de méme structure ayant un parametre de maille ae.

Dans le cas ou il n’y a pas de contrainte on a un accord de maille (aey = as), Voir
(figure 1.12). On distingue deux autres cas: si (aes > as) : dans ce cas, la maille se
comprime pour adapter son paramétre de maille dans le plan paralléle, et s’allonge selon
I’axe de croissance pour préserver son volume.

C’est la contrainte en compression, (figure 1.12). Si (aes < as): dans ce cas, la
maille se dilate pour adapter son parameétre de maille dans le plan paralléle, et s’allonge
selon I’axe de croissance pour préserver son volume. C’est la contrainte en tension,

(figure 1.12).

Couche
épitaxice

Défauts

—
Substrat

Contrainte

N

Compression Tension

Figure 1.12 : Croissance épitaxiale d’une couche contrainte en tension/compression
et non contrainte.

1.10. Structure a puits quantique :

Un puits quantique est une structure cristalline qui désigne une hétérostructure de
semi-conducteurs. Il est obtenu en faisant croitre une couche d'un matériau semi-
conducteur A entre deux couches d'un autre matériau semi-conducteur B. Ce dernier a

un gap d'énergie supérieur a celui du matériau A. La discontinuité entre les bandes



d'énergie dans les deux matériaux crée une barriere de potentiel qui confine les porteurs

(électron et trou) dans le puits quantique.

La dénomination quantique intervient quand il y a confinement des porteurs, c'est-
a-dire pour des épaisseurs de puits inférieures typiquement & 300 A. La figure 1.13

montre un diagramme de puits en 3D.

Barriére Puits Barriére

Ly Lo Lo

Figure 1.13 : Diagramme de puits quantiques en 3D.

Dans le puits quantique, il y a trois paramétres principaux qui peuvent modifier

I’énergie de confinement :

e Lalargeur de puits quantique L.
e L’¢nergie de la bande de conduction AEc.

e [’¢nergie de la bande de valence AE,.



1.10.1. Les alignements des bandes :

Le décalage des bandes décrit I'alignement relatif des bandes d'énergie dans une
hétérojonction semi-conductrice. Dans cette derniere, les bandes d'énergie des deux
matériaux différents se rejoignent, conduisant a une interaction. Les deux structures de
bande sont positionnées de maniere discontinue I'une par rapport a l'autre, ce qui les
amene & s'aligner pres de l'interface. Cet alignement relatif des bandes d'énergie au
niveau de ces hétérojonctions semi-conductrices est appelé décalage de bande tel que

’on peut voir sur la figure 1.14.

Ve s Matériau A Matériau B

BV

Figure 1.14: Diagramme de bandes d’énergie d’une hétérostructure
semiconductrice.

- Band-offset AEc: c’est la différence d’énergie qui sépare la bande de conduction du
matériau B et celle de matériau A ou la bande de conduction du matériau A est plus basse
pour les électrons que celle de matériau B.



- Band-offset AEy: c¢’est la différence d’énergie qui sépare la bande de valence du matériau
A et celle du matériau B ou la bande de valence du matériau B est plus basse pour les trous

que celle du matériau A.

En conséquence, les électrons vont s’accumuler dans la bande de conduction de la
couche du matériau A et les trous font de méme dans la bande de valence de la couche du
matériau A également. Le matériau A, joue le réle d’une zone d’accumulation des électrons
et des trous quant au matériau B, il joue le réle de zone de déplétion pour les électrons et

les trous.

1.10. 2. Les types de puits quantique:
Selon la nature de la discontinuité des bandes interdites a 1’interface

Puits/barriére, on distingue trois types de puits quantiques :

1.10.2.1. Puits quantique type | :

Les électrons et les trous sont confinés dans le méme matériau constituant le puits
illustré sur la figure 1.15. L'énergie du photon émis dépend des énergies de confinement
des porteurs et du gap du matériau puits. Les conditions générales pour obtenir une

hétérostructure de type | sont comme suit :

» Condition 1 : Eg1>Eg
» Condition 2 : eyu< ey
» Condition 3 : ex1+Eg1> ey2tEg

Ou : - Egiest I’énergie de la bande interdite du matériau A qui forme la barriére
de potentiel.

- Eg2 est le gap du matériau B qui forme le puits quantique.
- ey1 est Iaffinité électronique du matériau A.
- ey est ’affinité électronique du matériau B.

La principale propriété de I’hétérostructure de type I c’est que les transitions

électroniques entre les états de bandes de valence et de conduction sont des transitions



directes. Ceci découle directement du fait que les électrons et les trous sont confinés

dans le méme matériau qui forme le puits quantique.

BC

BV

Figure 1.15 : Puits quantique type 1.

1.10.2.2. Puits quantique type 11 :

Les électrons et les trous sont confinés séparément dans les deux matériaux puits
et barriere respectivement tels que 1’on peut voir sur la figure 1.16. Dans ce cas,
I’énergie du photon dépend des énergies de confinement des porteurs mais aussi des

gaps des deux matériaux formant I'nétérostructure.

> Le matériau SCy joue le rdle de puits quantique pour les électrons et de
barriére de potentiel pour les trous.
> Le matériau SC> joue le role de puits quantique pour les trous et de barriéere

de potentiel pour les électrons.

Cette hétérostructure de type Il differe fondamentalement de celle de type I, er
dans le sens que les électrons et les trous ne sont pas confinés au méme endroit et donc
il y aura une conséquence importante : les transitions seront indirectes, en particulier,

les transitions optiques.



BC

Egl

Figure 1.16 : Puits quantique type II.
1.10.2.3. Puits quantique de type 111 :

C’est un cas particulier du type II, lorsque la bande de conduction du Semi-
conducteur 1 «SC1 » a une énergie inférieure a celle de la bande de valence du semi-
conducteur 2 «SC; ». On dit qu’on a une structure a “gap brisé en anglais ‘’Broken
gap”’. Il en résulte une structure typique a celle de la figure 1.17 ou les électrons confinés
dans le puits d’électrons SC1 sont en face des trous confinés dans le puits des trous SCo.

Les conséquences sont :

= Absence totale de toute transition directe interbande dans ce type
d’hétérostructures

=  Méme les transitions indirectes sont éteintes.

O ~~O

Figure 1.17 : Puits quantique type Il1.



1.11. Taux de confinement Q. et Qv:

Pour un matériau optoélectronique bien concu, la structure et la forme de son
alignement de bande est un facteur important. L'alignement des bandes comme nous
I’avons vu, est défini par la discontinuité des bandes entre la couche active et la barriére

et la distribution de cette discontinuité sur les bandes relatives.

La discontinuité distribuée des bandes de conduction et de valence. En accord
avec la théorie du modéle solide de Van der Waals, les rapports des décalages des
bandes de la bande de conduction et celle de valence, notés respectivement, Qc et Qv
sont déterminés respectivement par les fractions de discontinuités de AEc/AEq et
AE\/AEq,

1.12. Niveaux d’énergies dans les puits quantiques :

Il 'y a des niveaux d'énergie possibles pour les électrons dans la bande de
conduction et d’autres niveaux pour les trous dans la bande de valence (voir figure
1.18).

En principe, des transitions sont possibles entre les différents niveaux de la bande
de conduction et de la bande de valence pour 1'émission ou pour ’absorption de la

lumiére.

Ces transitions sont régies par des régles de sélections quantiques associées aux
symétries des fonctions d'ondes. Il existe trois niveaux d'énergie dans un semi-

conducteur a puits quantiques :

+ niveaux d’énergies des porteurs électrons (Ene).

+ niveaux d'énergies des porteurs trous lourds (Ennn).

+ niveaux d’énergies des porteurs trous légers (Enn).
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Figure 1.18 : Structure des niveaux énergétiques dans un puits quantique.

Dans un puits quantique, les porteurs de charge son confinés a des niveaux
énergétiques différents, pour définir ces valeurs propres d’énergie, on étudie le
comportement d’une particule confinée dans un puits de potentiel unidimensionnel et
d’une largeur Ly selon la direction de ’axe x. L’équation de Schrodinger indépendante
du temps peut étre écrite [10].

h* d?p(x)

— o+ V(00 = Bp() (1)

Avec :

#: Constante de Planck.

m*: La masse de la particule.

¢@(x): La fonction d’onde.

V(x): Fonction décrivant le potentiel pour chaque valeur de x.
E: L’énergie de quantification.
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L'équation de Schrddinger prévoit en effet que I'énergie de la particule évoluant
dans un tel puits est quantifiée. L'étude de puits quantiques de forme variée (puits carre,
puits harmonique, couplage entre deux puits voisins, ...) fait partie intégrante de
I'apprentissage de la mécanique quantique.

Conclusion :

Dans ce chapitre, on a abordé d’une fagon générale quelque notions fondamentales
sur les matériaux semi-conducteurs, plus précisément sur les semi-conducteurs I11-V,
qui nous intéressent vu leurs caractéristiques et propriétés physiques et électroniques
particulieres, commengant par définir leurs composés d’alliages possibles : (binaire,

ternaire, quaternaire) et la structure cristalline.

Nous avons présenté par la suite la notation de la structure de bande d’énergie de
gap, ainsi les différentes techniques d’épitaxie et aussi certaines propriétés importantes
comme 1’épaisseur critique, la contrainte les alignements de bande....

On s’est intéressées aussi aux différents types de puits quantique et on a fini par

décrire les niveaux énergétiques présents obtenus par la résolution I’équation de
Schrodinger.



Chapitre 2 : Etude d’une structure a puits quantique

a base de GaNAsBI/InP.

2.1. Introduction :

Le besoin accru en rapidité, efficacité et faible consommation d’énergie avec des
colts réduits, dans le domaine des télécommunications et des nouvelles technologies, a
révolutionné le monde des semiconducteurs en motivant la recherche afin de
développer et d’améliorer les dispositifs existants. La recherche d’alliages toujours plus
performants a motivé 1’exploration des combinaisons des matériaux 1I-V.
L’incorporation de 1’azote (N) et du bismuth (Bi) en substitution de I’arsenic a ouvert
la voie a des propriétés électroniques et optiques singuliéres permettant ainsi
d’envisager un large champ d’applications [1]. Dans I’ensemble de ce chapitre nous
allons effectuer une étude théorique sur les propriétés optoélectroniques de la structure
a puits quantique GaNAsBI/InP.

Dans la premiere partie, nous allons vérifier I’effet de la composition de I’azote
(N) et du bismuth (Bi) sur le paramétre de maille, la bande interdite (gap) ainsi que les
alignements des bandes et les taux de confinement Qc et Q. Dans une deuxiéme partie,

nous allons voir cet effet sur le gain optique.
2.2. Propriétés optoelectroniques:

La figure 2.1 nous montre la structure dont on va étudier.

GaNAsBI

Figure 2.1: Schéma de la structure a puits quantique GaAsNBI/InP.



2.2.1. Parameétre de maille :

Le paramétre de maille se définit comme étant la distance séparant deux mailles
consécutives. Lors de la réalisation d’alliages avec des semi-conducteurs différents, le
parametre de maille de 1’alliage évolue linéairement en fonction de la composition des

différents binaires qui le constituent [11].

Le paramétre de maille du matériau GaNxAS1.xyBiy, se définit par 1’interpolation

linéaire des parameétres binaires qui le composent a 1’aide de loi de Végard [11].

11 sera défini par I’expression suivante :

P(x,y) = x.P(GaN) + y.P(GaBi) + (1 — x — y). P(GaAs). (2.1)

Ou: P(x,y) estle paramétre a déterminer.

Le tableau suivant donne le parametre de maille des binaires des semi-

conducteurs I11-V : GaN, GaAs et GaBi utilisés dans ce travail.

Tableau 2.1 : Parametre de maille des matériaux binaires GaN, GaAs et GaBi [11]

GaAs GaN GaBi

5.6533 45111 6.2331

La figure (2.2) illustre la variation du parametre de maille de 1’alliage quaternaire

GaNxAs1xyBly en fonction des concentrations de 1’azote (N) et du bismuth (Bi).
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Figure 2.2 : Variation du parametre de maille de GaNAsBi en fonction de la
concentration de N et Bi.

On constate que le paramétre de maille croit en augmentant la concentration de bismuth
(Bi), par contre I’augmentation de la concentration d’azote (N) diminue la valeur de ce

dernier.

2.2.2. La contrainte :

L’¢épitaxie des materiaux desaccordés est devenue bien maitrisée grace aux
progrés accomplis au niveau des techniques de croissance. Ainsi, I’accord de maille
n’est plus un impératif, mieux encore les effets des contraintes sont d’une trés grande
utilité car I’utilisation d’hétérostructures contraintes permettra d’ajuster la longueur
d’onde d’émission, et cela en modifiant les positions en énergie des bandes de valence

et de conduction .

Dans notre travail, 1’épitaxie du matériau GaNxAS1-xyBiysur un substrat InP, et
vue la différence des valeurs des parameétres de mailles, provoque 1’apparition de la

contrainte.



Dans le plan de la couche, on aura une contrainte biaxiale :

&= (2.2)

a, est le parameétre de maille du substrat InP et a. celui du matériau épitaxié GaNAsBI.

Dans la direction de croissance, on aura une contrainte uniaxiale:

C11

La figure 2.3 montre 1’évolution de la contrainte en tension en fonction des

concentrations de ’azote et du bismuth.
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Figure 2. 3 : Variation de la contrainte en fonction des concentrations (N) et (Bi)

de la structure GaNxAs1-x-y Biy/InP.



L’augmentation de la concentration d’azote (N) mene a une croissance de la

valeur de la contrainte alors que d’autre part I’augmentation de Bi décroit cette derniére.

2.2.3. L’¢énergie de la bande interdite :

L’incorporation des atomes Bi et N dans le GaAs peut étre modélisée en utilisant
le modele BAC (band anticrossing model) qui démontre que I'ajout d'atomes N en GaAs
conduit a la création des états localisés conduisant a la génération des sous-bandes de

conduction Ec+ et Ec..

Cela se produit par I’interaction entre le niveau de résonance de 1'azote et la bande
de conduction en raison de la grande différence dans I'électronégativité entre les atomes
d’As et N [12].

L’introduction de Bi dans la matrice de GaAs induit une perturbation des états
¢électroniques qui se répercute essentiellement dans la bande de valence. A I’instar de
I’effet de ’azote sur la bande de conduction de GaAsN, I’introduction de bismuth
modifiait les états de valence et 1’éclate en deux sous bandes Ev+ et Ey. [13]. Le
maximum de la bande de valence est repoussé vers les hautes énergies, entrainant une
diminution de Eqg comme on peut le voir sur la figure 2.4. Les énergies des nouvelles

bandes sont obtenues a partir des équations (2.4) et (2.5).

Eci = 2| En+ Ec(Gads) £ /(Ey + Ec(Gads))Z + 4C3x|  (24)

E,, = %[Em + E,(Gads) + \/ (Eg; + E,(Gads))? + 4C§iyl (2.5)



Ou Ey =1.65eV et Ez = —0.4eV, sont respectivement les états d’impuretés
résonants avec la bande de conduction et la bande de valence du GaAs, Cn=2.7 eV et
Cgi=1.55 eV sont des termes de couplage.

Ec

Ev

(1)

Figure 2.4: L’¢état des bandes d’énergie dans la structure GaNxAS1-x-y Biy/InP avant

(1) et apres éclatement (2).

La figure (2.5) suivante montre la variation de 1’énergie de la bande interdite

(gap) de la structure GaNxAsix-yBiy/InP, avec I’incorporation simultanée des

concentrations d’azote(N) et du bismuth (Bi).



On constate que I’introduction d’azote (N) et du Bismuth (Bi) a faibles quantités

dans la structure diminue 1’énergie de la bande interdite.
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Figure 2.5 : variation d’énergie de bande interdite en fonction des concentrations
(N) et (Bi) de la structure GaNxAs1-x-y Biy/InP.

L’augmentation des concentrations d’azote (N) et de bismuth (Bi) diminue

fortement le gap d’énergie.

2.2.4. La masse effective :

La masse effective est une notion utilisée en physique du solide pour I'étude du

transport des électrons. Plutot que de décrire des électrons de masse fixée évoluant dans

un potentiel donné, on les décrit comme des électrons libres dont la masse effective

varie. Cette masse effective peut-étre positive ou négative, supérieure ou inférieure a la

masse réelle de I'électron.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Physique_du_solide
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron

+ Dans le cas d’un semiconducteur a bande interdite directe (GaAs), la bande de
conduction est isotrope au voisinage de k=0, dont la masse effective isotrope et
la mobilité électronique dans le cristal sera constante quelle que soit la direction
de propagation.

+ Dans le cas d’une bande interdite indirecte (tel que le silicium Si), la bande de
conduction n’est plus isotrope, La surface E(k)=C'" n’est plus une sphére
comme dans le cas précédent, mais une série d’ellipsoides orientés selon les
trois directions de 1’espace [14].

La masse effective des porteurs donnée par 1’équation (2.6) est inversement
proportionnelle a la dérivée seconde de la courbe de dispersion de 1’énergie dans

I’espace K.

x h?

m = Gz5/012)

(2.6)

D’apres la figure (2.6) on remarque que I’incorporation du Bismuth (Bi) va
diminuer la masse effective et I’incorporation de I’azote (N) dans la structure augmente

la masse effective.
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Figure 2.6: Variation de la masse effective en fonction des concentrations (N) et
(Bi) de la structure GaNxAS1x.y Biy/InP.



2.2.5. Les alignements des bandes :

Dans une heétérojonction semiconductrice, les bandes d'énergie des deux
matériaux différents se réunissent, ce qui conduit a une interaction. Les deux structures
de bandes sont positionnées de facon discontinue les unes des autres. Cet alignement
relatif des bandes d’énergic est appelé band offset tel que nous avons déja vu au

chapitre précedent.

Les décalages des bandes sont dus a la différence des largeurs des bandes interdites
du puits GaAsNBI et du substrat InP et sont réparties entre deux discontinuités de
bandes, la discontinuité de la bande de conduction AE. et la discontinuité de la bande

de valence AEy, comme on la illustré sur le schéma de la figure 2.7 suivant :

Barriéere InP Barriére InP
A Ec
: AEc
Puits GaAsNBi | :
v
Eq (InP) )
Egq (GaAsNBI)
/:\
AEy
A4 Ev

Figure 2. 7 : Schéma du décalage des bandes AEc et AEy dans la structure a

puits quantique GaNxAS1-x-y Biy/InP.



Le calcul des décalages des bandes se fait par la méthode de Van De Walle (la

théorie de solide) et sont obtenus par les équations suivantes [15] :

Ec(GaNAsBi) = Ev(GaNAsBi) + Eg (GaNAsBi) (2.7)

Ev(GaNAsBi) = Ev,av + A3—° (2.8)

Avec : E¢ et Ey sont respectivement 1’énergie de la bande de conduction et I’énergie

de la bande de valence du puits GaNAsBi.
Ev,av: Energie moyenne de la bande de valence.

Ao: Energie du décalage spin-orbite.

Les décalages de bandes seront donc donnés par les équations (2.9) et (2.10) :
AEc = Ec(InP) — Ec (GaAsNBi) (2.9)

AEv = Ev(GaAsNBi) — Ev (InP) (2.10)

Les figures (2. 8) et (2.9) nous présentent le décalage de bande de la bande de
conduction AE. et le décalage de la bande de valence AEy entre le puits GaAsNBI et la

barriére InP en fonction de la concentration de 1’azote (N) et le Bismuth (Bi).

On peut constater de la figure (2.8) que le décalage de bande de la bande de
conduction AE¢ augmente rapidement avec I’incorporation de bismuth (B1) ce qui est

de méme pour I’incorporation de 1’azote dans cette méme structure.

La figure (2.9), nous montre que le décalage de bande de la bande de valence AEy
augmente progressivement avec I’incorporation du bismuth (Bi) par contre il diminue

avec I’augmentation de la concentration de I’azote (N).
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Figure 2.9: Variation de décalage de bande AEy en fonction de la concentration de
bismuth (Bi) et ’azote(N).

2.2.6. Qcet Qv :

Le calcul des décalages de bandes de la bande de conduction AEc et de la bande
de valence AEy nous permettent de déterminer deux paramétres qui s’appellent les taux
de confinement (Offset ratios) Q¢ et Qv des porteurs dans la bande de conduction et la

bande de valence, respectivement.

Ces deux parameétres indiquent la quantité des porteurs (trous et électrons) dans
la bande de conduction et la bande de valence. lls sont déterminés par les équations
(2.11) et (2.12) suivantes:

_ AEc
" AEc+AEv

Qc (2.11)

Qv=1-Qc (2.12)



Les figures (2.10) et (2.11) montrent la variation, respectivement, des Q. et Qv en
fonction de la concentration de bismuth et I’azote dans le puits quantique GaNxAS:.-

xyBiy/INP.

D’apres la figure (2.10), il est clair que 1’incorporation de bismuth (Bi) mene a
une croissance dans le rapport de décalage de bande de la bande de conduction Qc, et
de méme 1’augmentation de la concentration de 1’azote (N) a pour effet d’augmenter ce

rapport.

On remarque de la figure (2.11) que le rapport de décalage de bande de la bande
de valence Qv va diminuer rapidement avec 1’incorporation de bismuth (Bi), on peut

voir aussi que I’incorporation de I’azote (N) mene a une diminution du Qv.
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Figure 2. 10 : Variation de Qc en fonction de la concentration de I’azote (N) et le
bismuth (Bi).
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Figure 2. 11 : Variation de Qv en fonction de la concentration de 1’azote(N) et le
bismuth (Bi).

2.2.7 Le gain optique :

Le gain optique est I'exigence la plus importante pour la réalisation d'un laser a
semi-conducteur, car il décrit I'amplification optique dans le matériau semi-conducteur.
Ce gain optique est dd a une émission stimulée associée a une émission lumineuse créée

par la recombinaison d'électrons et de trous.

Le gain optique est proportionnel a la probabilité qu’un photon déclenche une
transition d’un niveau (j) a un niveau d’énergie inférieure (i), I’énergie du photon (hv)
doit étre égale a I’énergie de transition Ejj= Ej-Ei.. Le gain dans le puits quantique est

donné par I’équation (2.13), [16] :

- 2me? e2h? g(E +A50)ZZ S(EJ El hw) (F F) (2.13)

neffsomocwﬂ 2E;E gm E +‘As

Avec :



¢ : la charge de I’électron; mo: la masse de 1’électron; # : la constante réduite de Planck;

go: la permittivité du vide;

Fc, Fv: les fonctions de Fermi données par la relation (2.14) :

F., =1/1+exp

(E —Er,,)

(2.14)

c : célérité de la lumiére; nest : L’indice de réfraction relatif du matériau, k : la constante

de Boltzmann et T la température.

La figure (2.12) nous montre la variation du gain optique en fonction de la

longueur d’onde d’émission A (um) pour plusieurs valeurs d’injections, dans la

structure GaNo.o25AS0.925Biy/INP. D’aprés la figure (2.12) on remarque un élargissement,

une augmentation du gain maximum et un décalage du gain optique vers les petites

longueurs d’ondes.
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Figure 2.12: Variation du gain optique en fonction de la longueur d’onde (A) pour
différentes valeurs d’injections.

La figure (2.13) illustre la variation du gain optique en fonction de la longueur

d’onde d’émission A (um) pour plusieurs largeurs du puits, dans la structure GaNxAS;-



xy Biy/InP. Une augmentation de la largeur du puits diminue le gain et on aura un

décalage du gain optique vers les grandes longueurs d’ondes.
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Figure 2.13: Variation du gain optique en fonction de la longueur d’onde (X) pour
différentes largeur du puits.
La figure (2.14) nous montre la variation du gain optique en fonction de la

longueur d’onde d’émission A (um) pour plusieurs valeurs de concentration en Bi, dans

la structure GaNo.o25AS0.925Biy/INP.

D’apreés la figure (2.14) on remarque un élargissement, une augmentation du gain

maximum et un décalage du gain optique vers les grandes longueurs d’ondes.
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Figure 2.14: Variation du gain optique en fonction de la longueur d’onde (A) pour

différentes valeurs de concentration de bismuth.

La figure (2.15) illustre la variation du gain optique en fonction de la longueur d’onde
d’émission A (um) pour plusieurs concentrations de 1’azote (x), dans la structure
GaNxA51-x-y BIy/|I’]P

On constate de la figure (2.15) qu’un élargissement avec un décalage du gain optique
vers les grandes longueurs d’ondes ainsi qu’une diminution du gain maximum sont
obtenus en augmentant la concentration de 1’Azote (N), ce décalage est du de la

diminution de de la bande interdite du matériau.
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Figure 2.15 : Variation du gain optique en fonction de la longueur d’onde (A) pour

différentes valeurs d’azote.

Sur les figures 2.16 et 2.17, nous avons simulé la variation des longueurs d’ondes
d’émission en fonction des concentrations de 1’azote et du bismuth, respectivement,

pour des puits de largeur 60A et N=6.10'8 cm3,

Nous pouvons voir sur la figure 2.16 que la structure GaNo.oosAS0.942Bio.0s/INP a
la possibilité d’émettre une longueur d’onde d’émission de 1.3 pm alors que la structure
GaNo.0235AS0.9265B10.05/INP émet une longueur d’onde d’émission de 1.55 um.

Tandis que sur la figure 2.17, on peut constater que la structure
GaNo.02sASo.965Bio.01/INP - émet  une longueur de 1.3um alors que celle

GaNo.025AS0.920Bi0.046/INP émet une longueur d’onde d’émission de 1.55um
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Figure 2.16 : Variation de la longueur d’onde (1) en fonction de la concentration
d’azote pour la structure GaNyxASo.95-xBio.os.
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bismuth pour la structure GaNo.o25AS0.975-yBly.



Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié 1’effet de 1’incorporation d’une faible

concentration d’azote et du bismuth dans les structures a puits quantique GaNAsBi/Inp.

Dans la premiere partie de ce chapitre, on a Vérifié cet effet sur les propriétés
structurales tels que le paramétre de maille, 1’énergie de la bande interdite (gap), la

masse effective, ...etc.

Nous avons utilisé le modéle BAC qui explique bien la réduction de la bande

interdite.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, on a vérifié I’effet de cette incorporation
sur le gain optique ainsi que la longueur d’onde d’émission, Nous avons constaté que

I’ajout des concentrations d’azote et de bismuth a des effets spectaculaires.

Nous avons par la suite essayé de choisir les structures optimales et les mieux
adaptées a I'utilisation dans la transmission par fibres optique. Nous avons proposé
quatre structures avec leurs principales caractéristiques, les deux premieres émettant a

1.3um et les deux restantes émettant a 1.55um.



Conclusion générale et perspectives

Les semiconducteurs I11-V sont omniprésents et ou le besoin en rapiditeé,
I’efficacité et la faible consommation avec des colts réduits, accélére le rythme de la

recherche et le développement des matériaux et des dispositifs optoélectroniques.

L’objectif de ce travail est d’étudier les propriétés optoélectroniques de 1’alliage
semiconducteur GaNAsBi afin de pouvoir obtenir des structures a puits quantique
GaNAsBI/InP émettant dans la gamme 1.3-1.55 um, ce qui montre le potentiel
d’applications de ce type de structures dans une technologie des télécommunications
par fibres optiques.

L’incorporation de 1’azote et du bismuth dans 1’alliage lui a permis d’avoir des
propriétés tres particulieres et attrayantes, la plus importante étant la
diminution de 1’énergie de la bande interdite due au splitting de la bande de conduction
ainsi que la bande de wvalence. Le modéle d’anticroisement de
bandes nous a permis de décrire ces propriétés. Une autre propriété trés importante, est
que I’incorporation de 1’azote et du bismuth, permet un meilleur confinement des
électrons et des trous dans le puits, ce qui diminue sensiblement le courant de seuil,
diminuant ainsi la consommation en énergie des composants et augmentant leur durée
de vie.

Pour atteindre cet objective nous avons opté pour un rappel sur leurs propriétés
structurales tel que la notation de 1’énergie de gap, 1’épaisseur critique, la contrainte et

les alignements de bandes.

Ensuite nous avons calculé les énergies de confinement des électrons et des trous
dans ce type de puits quantique afin de pouvoir déterminer I’énergie de transition et la
longueur d’onde par la suite. L’étude ne sera pas satisfaisante sans avoir vérifié I’effet
de I’incorporation de 1’azote et le bismuth sur le gain optique dans ces structures. Le
bismuth cause une augmentation du gain maximum et un décalage du gain optique
vers les grandes longueurs d’ondes. De méme pour I’introduction de I’azote qui mene
a un décalage du gain optique vers les grandes longueurs d’ondes ainsi qu’une

diminution du gain maximum.

Cette étude nous a permis une meilleure compréhension des propriétés de cet

alliage, ce qui nous a aidé a atteindre notre objectif et choisir les structures les mieux



adaptées a I’émission autour des longueurs d’ondes 1.3-1.55 pm. On propose les

structures suivantes :

GaNo.00sAS0.942Bi0.0s/INP, Qc=0.656, Q,=0.344, £, = 3.3% — 1.3 pm
GaNo.0235AS0.9265Bi0.0s /INP, Qc=0.746, Qy=0.254, £, = 3.6% — 1.55 pm
GaNo.025AS0965Bi0.01/INP, Qc=0.792, Q,=0.208, £, = 4.2% — 1.3 pm
GaNo 025AS0.929Bi0. 046/ INP, Qc=0.758, Qu=0.242, £, = 3.8% — 1.55 pm

On peut voir que les structures proposées nous assurent les longueurs d’ondes voulues
avec un tres bon taux de confinement des porteurs mais avec des valeurs de contraintes
un peu éleves, il serait important de trouver dans le futur un compromis entre les
différents parametres afin d’avoir des structures qui atteindront les mémes objectives

mais en améliorant la contrainte afin d’avoir des matériaux plus stables.
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