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 ملخص

ل المركبة وسبائكها هو السماح بهندسة مرنة للغاية للبنية الطاقوية وتغطية نطاق اقونال فانصواحدة من نقاط القوة في أ

هام للعديد من التطبيقات الإلكترونية البصرية. بالإضافة إلى ذلك ، من الممكن إنتاجها في شكل آبار ونقاط  جدطيفي واسع 

الأطروحة في سياق تطوير هياكل كمية  في هذه كم ، والتي تشكل بواعث فعالة للصمامات الثنائية الليزرية. يندرج عملنا

العمل المقترح  . التحتية البنيوية بين النطاقات الانتقالاتعلى  في هذا مدعتن وبهدف توسيع نطاق تطبيقاته  GaAs فئةجديدة ل

 ينتمي إلى مجال الفيزياء الرقمية والمحاكاة.

ذووا  GaNAsBiو  InGaAsSb، لا تزال فيزياء المادتين اللتين تم اختيارهما عليها المتحصل ضافة إلى النتائج الواعدةإ

  للبحث.مجالاً واسعًا  مميزة تقدمجد  الخصائص

 

RÉSUMÉ 

Une des forces des semiconducteurs composés et de leurs alliages est de permettre une 

ingénierie très flexible des structures de bande et de couvrir une large bande spectrale 

intéressant de nombreuses applications optoélectroniques. De plus, il est possible de les 

réaliser sous forme de puits et boîtes quantiques, qui constituent des émetteurs efficaces pour 

les diodes laser. Nos travaux de thèse s’inscrivent dans le contexte du développement de 

nouvelles hétérostructures quantiques pour la filière GaAs en vue d’étendre sa gamme 

d’application tout en se basant sur les transitions intersousbandes. Le travail proposé dans 

cette thèse appartient au domaine de la physique numérique et simulation. 

En marge des résultats prometteurs obtenus, la physique des deux matériaux choisis 

l’InGaAsSb et le GaNAsBi, aux propriétés très particulières, offre encore un large champ 

d’investigation. 

 

ABSTRACT 

 

Compound semiconductors provide a high flexibility in band structure engineering and cover 

a wide spectral band, meeting requirements for a large amount of optoelectronic applications. 

Moreover, they can be structured as quantum wells or quantum dots to form efficient emitters 

for laser diodes. Our thesis deals with the development of novel quantum heterostructures for 

GaAs technology with the aim to further extend this material system range of applications. 

The work proposed in this thesis belongs to the field of digital physics and simulation. In 

addition to the promising results obtained, the physics of the two chosen materials InGaAsSb 

and GaNAsBi with very particular properties still offers a wide field of investigation. 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 

Depuis quelques décennies, la technologie des semiconducteurs III-V a attiré un immense 

intérêt grâce aux propriétés exceptionnelles qu’ils présentent. Que ce soit pour des diodes 

électroluminescentes (DEL) [1], des cellules solaires [2], des transistors [3] ou des détecteurs 

[4], ils sont omniprésents. L’intérêt de ces matériaux III-V par rapport au Si, matériau phare 

de la microélectronique, se justifie par deux propriétés remarquables: un gap direct et une 

mobilité des électrons élevée [5]. Depuis, les matériaux semiconducteurs se trouvent 

pratiquement dans la plupart des dispositifs électroniques et optoélectroniques. En particulier, 

la filière GaAs a atteint un haut degré de maturité depuis les années 1980 où les lasers à base 

de GaAs sont devenus des éléments essentiels pour les télécommunications optiques, les 

lecteurs CD pour le stockage de données et bien d'autres systèmes optoélectroniques [6].  

 

Les recherches actuelles sur ces matériaux visent d'une part au développement de 

nouveaux alliages qui couvrent une gamme spectrale non accessible à ces matériaux ou à une 

filière particulière, ou apportent des propriétés électroniques singulières. D'autre part, elles 

visent au développement de nouvelles nanostructures III-V qui améliorent ou apportent de 

nouvelles propriétés exploitables pour les nanocomposants. Pour que les couts des réalisations 

technologiques de ces composants ne soient pas élevés, il est indispensable que la 

modélisation mathématique et la simulation numérique surmontent ces challenges 

technologiques. C’est dans cette optique que s’inscrit le cadre générale de notre travail de 

thèse.   

 

Dans le premier chapitre nous allons aborder les principales caractéristiques des 

matériaux semiconducteurs et plus particulièrement les semiconducteurs III-V, ainsi que les 

structures cristallines, les bandes d’énergies, les hétérostructures, les équations de base des 

semiconducteurs. Nous rappelons aussi le formalisme de détermination des états électroniques 

dans les puits quantiques. Ce formalisme est appliqué à la prise en compte des effets de la 

contrainte, les recombinaisons excitoniques et la température.  

Les antimoniures sont des semi-conducteurs III-V prometteurs pour le développement 

des dispositifs optoélectroniques puisqu’ils ont une grande mobilité d’électrons, une large 

gamme spectrale d’émission ou de détection et offrent la possibilité de former des 

hétérostructures confinées dont la recombinaison est de type I, II ou III [7,8]. Bien qu’il existe 
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plusieurs publications sur la fabrication de dispositifs utilisant un alliage d’InxGa1-xAsySb1-y 

qui émet ou détecte à une certaine longueur d’onde, les détails, à savoir comment sont 

déterminés les compositions et surtout les alignements de bandes, sont rarement explicites [9-

13]. Le sujet du deuxième chapitre sera donc l’étude de la dualité des effets de l’indium et de 

l’antimoine sur les propriétés optoélectroniques des alliages et hétérostructures d’InGaAsSb 

ce qui fait comprendre d’avantage, et de manière fondamentale, la croissance et les propriétés 

physiques des antimoniures d’InxGa1-xAsySb1-y sur substrat de GaAs. Pour cela un modèle a 

été construit et a permis de prédire l’alignement des bandes énergétiques des alliages 

d’InxGa1-xAsySb1-y avec celles du GaAs pour l’ensemble des compositions possibles. Ce 

modèle tient compte des effets thermiques, des contraintes élastiques et peut aussi inclure le 

confinement pour des puits quantiques sans oublier les recombinaisons excitoniques. De cette 

manière, il est possible de prédire la transition de recombinaison voulue en fonction de la 

composition et par ailleurs la longueur d’onde afin d’optimiser le gain dans ces 

hétérostructures. 

 

Les transitions intersousbandes dans les puits quantiques ont suscité beaucoup d'intérêt 

en raison de leurs caractéristiques uniques: un grand moment dipolaire, un temps de 

relaxation ultra-rapide et une accordabilité exceptionnelle des longueurs d'ondes des 

transitions [14,15]. Ces phénomènes ne sont pas seulement importants du point de vue de la 

physique fondamentale, mais on s'attend à ce que de nouvelles applications technologiques 

soient conçues. 

 

De nombreux dispositifs importants basés sur des transitions intersousbandes dans des 

hétérostructures à puits quantiques ont été rapportés. Par exemple: les photodétecteurs 

infrarouges lointains et proches [16-19], modulateurs optique ultrarapides [20,21], tous les 

commutateurs optiques [22,23] et les lasers à cascade quantique [24-26]. Dans le troisième 

chapitre, on se focalise alors sur l’étude des transitions optiques intersousbandes et leurs 

propriétés dans les puits quantiques à base d’InGaAsSb/GaAs.  

 

Cependant, l’InGaAsSb/GaAs peut être considéré comme un très bon candidat dans le 

domaine de l’infrarouge ce qui ouvre la voix pour de nombreuses applications civiles et 

militaires, telles que les contre-mesures, la détection infrarouge, la spectroscopie moléculaire 

de polluants atmosphériques et le contrôle des processus industriels [27-30]. Donc, tous ces 

domaines nécessitent le développement de lasers et de détecteurs fonctionnant à plus grande 



12 
 

 
 

longueur d’onde, notamment dans les fenêtres de transparence atmosphérique (3-5 µm et 8-13 

µm).  

 

Etendre la gamme spectrale en disposant de matériaux de gain performants reste 

toujours un défi posé à la filière GaAs. Dans cette dernière perspective, l’introduction d’azote 

a été démontrée dans les années 90. La courbure de bande observée pour les alliages à nitrure 

dilué (fraction d’azote inférieure à 0.05) a été exploitée [31]. L’introduction d’azote résulte en 

une modification de la bande de conduction de la matrice hôte dont l’énergie de bande 

interdite devient plus faible [32]. 

L’introduction de bismuth dans la matrice de GaAs induit aussi une perturbation des 

états électroniques qui se répercute essentiellement sur la bande de valence. ALBERI et 

WALUKIEWICZ ont mis en évidence que, à l’instar de l’effet de l’azote sur la bande de 

conduction de GaNAs, l’introduction de bismuth modifiait les états de valence [33]. Cette 

modification a été élégamment décrite par un modèle d’anticroisement de bande de valence 

(VBAC) qui, bien que très phénoménologique, a permis de rendre compte de la diminution 

significative de l’énergie de bande interdite et de l’augmentation du couplage spin-orbite. 

 

Le quatrième et dernier chapitre est consacré alors au quaternaire GaNAsBi. Pour 

l’étude des propriétés optiques ainsi que les propriétés issues des transitions intersousbandes 

tel que le coefficient d’absorption. Dans un premier temps, nous donnons un aperçu général 

sur l’état de l’art des alliages GaNAs et GaAsBi ainsi que leurs applications potentielles.  

 

Le modèle d’anticroisement de bande est utilisé pour décrire de manière quantitative la 

diminution de l’énergie de bande interdite avec l’incorporation d’azote et du bismuth dans le 

quaternaire GaNAsBi. Dans une deuxième partie, nous allons étudier l’absorption 

intersousbande dans ces hétérostructures de façon détaillée. 
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CHAPITRE 1 

GÉNÉRALITÉS SUR LES SEMICONDUCTEURS 
 

1.1. Introduction 

Le secteur de la micro-électronique a connu un essor considérable grâce à l'évolution 

des techniques de miniaturisation qui a eu lieu de manière continue depuis plus de 50 ans. La 

réduction de la taille des systèmes et la possibilité d'intégrer sur une puce des systèmes de 

plus en plus complets (capteur, traitement logique de l'information, émission d'un signal) 

élargissent en permanence les champs d'applications possibles pour les produits électroniques 

[34]. 

Les semi-conducteurs élémentaires sont des cristaux constitués d’un seul élément 

chimique. Les deux éléments les plus importants pour l’électronique sont le silicium (Si) et le 

germanium (Ge), qui se cristallisent en engageant des liaisons covalentes. Le premier est 

l’élément le plus utilisé dans l’industrie des composants [35]. Le germanium, quant à lui, a été 

largement utilisé lors de fabrication des premières diodes et des premiers transistors, mais a 

été ensuite remplacé par le silicium. Il est néanmoins utilisé dans quelques applications 

(détection infrarouge, hétérostructures, . . .) [36]. 

Pour améliorer et fabriquer des composants électroniques, dans les années 1960, une 

nouvelle famille est apparue, celle des matériaux III-V (GaAs, InP, GaN, etc.). Les 

composants fabriqués à partir de ces semiconducteurs, qui ont des propriétés physiques 

remarquables, jouent un rôle majeur dans les applications hyperfréquences, l'électronique de 

puissance, mais surtout dans le domaine de l'optoélectronique. Le but de ce chapitre est de 

présenter un ensemble théorique simple permettant la compréhension des propriétés 

électroniques et optiques des semiconducteurs III-V à bande interdite directe. Dans la 

première partie de ce chapitre nous avons introduit les concepts de base de la physique des 

semiconducteurs tels que l’épaisseur critique, la structure de bande ainsi que les 

recombinaisons excitoniques. La deuxième partie est consacrée à la détermination de l’effet 

de la contrainte sur ces structures, les différentes transitions optiques ainsi que le gain optique. 

A la fin du chapitre, on expose leurs principales applications.  

 

1.2. Semiconducteurs III-V  

Les semiconducteurs III-V sont constitués d’un élément des colonnes III (In, Ga, Al) et 

V (N, As, Sb, Bi) du tableau périodique de Mendeleïev, le tableau 1 regroupe un extrait de 
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cette classification (les chiffres en haut et en bas représentent respectivement le nombre 

atomique et la masse atomique). Ainsi, de nombreux composés binaires peuvent être réalisés 

(GaAs, AlN, InSb,…). Leurs énergies de gap sont inférieures à 3 eV environ. Au-delà, ils sont 

considérés comme des isolants. D’autre part, par substitution partielle d'un élément par un 

autre de la même colonne, il est possible de former des composés alliés ternaires (comme 

l’AlxGa1−xN, le GaNxAs1−x, ...), quaternaires (GaxIn1-xAsySb1-y, GaxIn1-xAsyP1-y, ...) dont les 

propriétés physico-chimiques sont diverses par rapport aux binaires, et pouvant être, par 

conséquent, utilisés pour une ingénierie des matériaux dans des domaines spécifiques de 

l’optoélectronique. 

Il est à noter que dans une même colonne, quand la masse atomique augmente (du haut 

vers le bas), l’élément considéré donne un composé III-V à bande interdite plus petite, et une 

masse effective d’électrons plus faible. Par exemple, les cristaux semiconduteurs contenant du 

bore ou de l’aluminium sont moins intéressants que le gallium ou l’indium pour l’électronique 

rapide [37], qui demande des semiconducteurs à forte mobilité de porteurs, ou pour 

l'optoélectronique où une structure de bande directe est nécessaire pour que les transitions 

optiques soient efficaces [38].  

 

Tableau 1.1: Extrait de la classification périodique de Mendeleïev des éléments. 

III IV V 

𝐵.  𝐶.  𝑁.  

𝐴𝑙.  𝑆𝑖.  𝑃.  

𝐺𝑎.  𝐺𝑒.  𝐴𝑠.  

𝐼𝑛.  𝑆𝑛.  𝑆𝑏.  

 

1.3. Structure cristalline 

Les semiconducteurs III-V peuvent se présenter sous deux phases cristallographiques:      

zinc-blende (ZB) et wurtzite (WZ). Ces phases dépendent des conditions thermodynamiques. 

Par exemple, pour les nitrures d’éléments III la structure WZ est la plus stable 

thermodynamiquement en raison de la petite taille de l’anion [38-40].  

 

1.3.1. Structure blende de zinc 

La  plupart  des  matériaux  III-V  cristallisent  dans  la  structure  "Zinc Blende" 

présentée sur la figure (1.1). La structure cristalline est constituée de deux sous-réseaux 
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cubiques à faces centrées, le premier étant constitué d’un élément III (Ga, In, ...) et le 

deuxième d’un élément V (As, N, ...), les deux sous réseaux étant décalés du quart de la 

diagonale principale. 

Une particularité importante de la blende de zinc est qu’elle ne possède pas de centre de 

symétrie d’inversion en raison de la disposition des couches atomiques suivant [111]. En 

conséquence, ces structures présenteront des propriétés d’anisotropie optiques par rapport aux 

axes cristallographiques.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
         Figure 1.1: Structure blende de zinc [39]. 

 

1.3.2. Structure wurtzite 

 Les atomes forment deux sous-réseaux hexagonaux compacts l’un pour les atomes de 

type métallique; le deuxième, pour les atomes de type non métallique qui sera décalé sur l’axe 

polaire c. Les paramètres utilisés pour décrire la structure sont le coté a de l’hexagone et c 

correspondant à la hauteur de la maille selon l’axe [0001]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Figure 1.2: Structure  wurtzite [40]. 
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Dans les cristaux III-V, on peut imaginer la polarité des ions de charge opposée comme un 

réseau de moments dipolaires. Ces moments ne se compensent pas en wurtzite et donne lieu 

aux propriétés piézoélectriques et champs de polarisation induits observés pour les nitrures 

d’éléments III. 

 

1.3.3. Réseau réciproque, zone de Brillouin  

Le cristal étant périodique, les paramètres de bande (comme la densité électronique) ont 

la périodicité du réseau réciproque. 

La zone de Brillouin du réseau cubique à faces centrées a la forme d’un octaèdre tronqué par 

les six faces d’un cube. Elle présente un centre de symétrie à l’origine (noté Γ) et des axes de 

symétrie [41]: 

 

     * Les axes <100> à symétrie d’ordre 4 (Δ). 

     * Les axes <111> à symétrie d’ordre 6 (Λ). 

     * Les axes <011> à symétrie d’ordre 2 (Σ). 

 

Les points de rencontre de chacun de ces axes avec les frontières de la zone de Brillouin 

jouent un rôle essentiel dans la théorie des bandes. On les note généralement de la manière 

suivante: 

     * Point X de coordonnées (2π/a, 0, 0) sur les axes <100>. 

     * Point L de coordonnées (π/a, π/a, π/a) sur les axes <111>. 

     * Point K de coordonnées (0, 3π/2a, 3π/2a) sur les axes <011>. 

 

Les polytypes à structure hexagonale (de type wurtzite) ont une zone de Brillouin hexagonale. 

On définit les points de haute symétrie: 

 

     * Point Γ de coordonnées (0, 0, 0) centre de la zone de Brillouin. 

     * Point M de coordonnées 2π(1/3a, 1/√3a, 0) centre de la face rectangulaire orthogonale à 

l’axe (010). 

     * Point A de coordonnées 2π(0, 0, 1/2c) milieu de la face hexagonale. 

     * Point K de coordonnées 2π(0, 1/√3a, 0) milieu du côté de la face rectangulaire. 

     * Point L de coordonnées 2π(1/3a, 1/√3a, 1/2c) milieu du côté commun à la face 

rectangulaire et hexagonale. 
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Figure 1.3: Les zones de Brillouin des deux structures: a) zinc blende et b) wurtzite [40]. 
. 

 
 

1.4. Propriétés élastiques 

1.4.1. La contrainte 

 

L’hétéroépitaxie de films minces de matériaux semiconducteurs sur des substrats 

monocristallins est actuellement une des techniques clés de la microélectronique et de 

l’optoélectronique. La plupart des composants de l’optoélectronique sont fabriqués à partir 

d’hétérostructures d’alliages III-V binaires, ternaires ou quaternaires de Gallium, Indium, 

Aluminium, Phosphore ou Arsenic, épitaxiées sur des substrats de GaAs ou InP. 

 

Si l'on dépose un matériau de paramètre de maille différent de celui du substrat, alors le 

matériau est soumis à une contrainte biaxiale puisque le substrat va imposer son paramètre de 

maille. On définit alors le désaccord de maille du matériau relaxé par rapport à la maille du 

substrat par la relation: 

 

                                                                       
∆𝑎
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 où ae est le paramètre de maille du matériau épitaxié. 

      as est le paramètre de maille du substrat. 

 

Le matériau est considéré comme adapté si le désaccord de maille (Δa/a)≤ 10−3. Nous 

avons représenté dans la figure 1.4 l'évolution du paramètre de maille ae d'un matériau relaxé 

épitaxié sur un substrat de paramètre de maille as. Si le paramètre de maille ae du matériau 

relaxé est plus grand que celui du substrat (ae>as), le matériau épitaxié est contraint en 

compression. Dans le cas inverse (ae<as), le matériau épitaxié est contraint en tension. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
Figure 1.4: Déformation due  à la croissance d'un matériau de paramètre  

  de maille ae différent de celui du substrat as. 
 

 

L'état de contrainte complet du matériau peut être évalué par la loi de Hooke, exprimant 

le tenseur des contraintes σij en fonction du tenseur des déformations εkl de la manière suivante 

[42]: 

 

                                                                  𝜎 = ∑ 𝐶 𝜀,                                                            (1.2) 
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où σij, εkl et Cijkl sont les tenseurs respectifs de contrainte, de déformation et d’élasticité. Ce 

dernier se simplifie, dans les symétries cubiques et wurtzite, en une matrice 6 x 6 des 

constantes élastiques Cij. 

 

Dans le cas de la symétrie cubique, cette matrice ne comporte que trois éléments 

indépendants non nuls: C11, C12, C44. La relation entre tenseurs de contrainte, d’élasticité et de 

déformation devient: 

 

 

 

 

 

où les directions x et y définissent le plan de l'hétérojonction (xoy) et z la direction de 

croissance des couches. 

 

Dans le cas d'un matériau épitaxié dans la direction de croissance (oz), le cristal est 

soumis à une force �⃗� dont seules les composantes Fx et Fy sont non nulles, la force 

perpendiculaire aux couches, Fz étant nulle. Le semiconducteur est alors soumis à une 

contrainte biaxiale telle que: 

 

                                                                        

𝜎 = 𝜎

𝜎 = 0
𝜎 = 𝜎 = 𝜎 = 0

                                              (1.4) 

 

 

Les déformations induites par cette contrainte biaxiale, notées 𝜀⫽ dans le plan (xoy) et 

εdans la direction de croissance (001), sont données respectivement par les expressions 

suivantes: 
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                                                                         𝜀⫽ = 𝜀 = 𝜀 = −
∆𝑎

𝑎
=

𝑎  − 𝑎

𝑎

                                      𝜀 = −
2𝐶

𝐶
𝜀⫽

                                   (1.5) 

 

où C11 et C12 sont les constantes élastiques des matériaux. 

 

Les constantes élastiques des ternaires et quaternaires sont évaluées par interpolation 

linéaire des binaires selon la loi de VÉGARD (voir annexe A). Les valeurs des constantes 

élastiques de quelques binaires sont données dans l’annexe A. 

 

 

            Dans le cas de la symétrie wurtzite, la matrice élasticité comporte six éléments non 

nuls dont cinq indépendants: C11, C12, C13, C33, C44 et C66. La relation précédente s’écrit dans 

ce cas: 

 

 

 

L’axe polaire c étant choisi comme axe z. Dans le cas d’une contrainte biaxiale, on 

obtient [40]: 

 

                                                                   
𝜀 = 𝜀 = 𝜀 =

𝑎 − 𝑎
𝑎

𝜀 = 𝜀⫽ =
𝑐 − 𝑐

𝑐

                                               (1.7) 

 

où a et c, ae et ce, sont les paramètres de maille du réseau respectivement avec et sans 

contraintes. Les deux composantes restantes du tenseur des déformations sont reliées par la 

relation [40]: 
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                                                     𝜀⫽ = −2  𝜀                                                    (1.8) 

 

1.4.2. Epaisseur critique   

Si l’épaisseur du matériau épitaxié est inférieure à une épaisseur dite "critique", alors la 

différence du paramètre de maille par rapport au substrat va se compenser élastiquement.  

 

 En effet, son paramètre de maille va se déformer et adopter dans le plan de croissance 

celui du substrat afin d’assurer une continuité cristalline. Si l’épaisseur critique est dépassée 

alors le matériau se relaxe par création de dislocations ou croissance tridimensionnelle 

(formation d’ilots). L'épaisseur critique est d'autant plus faible que la contrainte est forte.  

A cause du désaccord de mailles, la croissance des couches minces et contraintes 

représentent une perturbation de l’arrangement des atomes au niveau de l’interface. Ce qui 

engendre des imperfections de structures dans la couche déposée et une augmentation du 

potentiel de la contrainte. Ces imperfections peuvent se classer en deux types [43]: 

 

 les défauts 

 les dislocations 

 

a) Les défauts 

 

Le glissement des plans atomiques ne s’effectue pas d’un Bloc, mais progressivement 

par propagation d’un défaut dans l’arrangement des atomes. Son déplacement, n’intéressant 

qu’un petit nombre d’atomes tel qu’en voit sur la figure 1.5. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.5. Glissement des plans atomiques 
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Selon leur géométrie, les défauts peuvent se classer de la manière suivante: 

 

 Défauts de FRENKEL: grâce à la succession de saut d’un atome dans une lacune 

adjacente, la lacune se déplace tel qu’il est représenté sur la figure 1.6 (a)  

 

 Défauts de SCHOTTKY: lors d’évaporation d’un atome, une lacune peut se former 

comme le montre la figure 1.6 (b). Donc, l’apparition d’une lacune n’est pas 

nécessairement liée au déplacement d’un atome du nœud dans la position interstitielle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.6: a) défaut de FRENKEL, b) défaut de SCHOTTKY. 

 

La présence de défauts ponctuels entraîne une distorsion locale du réseau cristallin et 

engendre un champ de contrainte élastique dans un volume du cristal supérieur à celui du 

défaut lui-même. 

 

b) Les dislocations 

Les dislocations sont des défauts linéaires correspondant à une discontinuité dans 

l'organisation de la structure cristalline due à un léger décalage des plans atomiques dans le 

réseau [44].  

La dislocation est caractérisée par: 

 la direction de sa ligne, 

 un vecteur appelé « vecteur de Burgers » qui définit en grandeur et en direction le 

décalage des plans atomiques. Si ce vecteur est parallèle à la ligne de dislocation, c’est 

une dislocation vis et si ce vecteur est normal à une ligne, il s’agit d’une dislocation coin. 
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Figure 1.7: a) Dislocation coin, b) Dislocation vis [44]. 

 

 

L’épaisseur critique est donc l’épaisseur à partir de laquelle, les défauts commencent à 

apparaitre. Le modèle théorique de MATTHEWS et BLAKESLEE [45], est le plus largement 

utilisé pour évaluer l’épaisseur critique hc. Elle est donnée par la solution de l’équation 

implicite suivante: 

 

                                           ℎ =
√

.
.

. ln
√

+ 1                                 (1.9) 

où  

a est le paramètre de maille de la couche relaxée, ε est le désaccord de maille, γ est le 

coefficient de POISSON donné par: 

                                                                           𝛾 =
𝐶

𝐶 + 𝐶
                                                         (1.10) 

 

Cij sont les coefficients élastiques, β est un coefficient qui prend les valeurs suivantes selon le 

type de la structure. Pour une couche unique il est égal à 4, il est égal à 2 si c’est un puits 

quantique et 1 pour les super-réseaux. 

 

(a) (b) 
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1.5. Propriétés électroniques 

1.5.1. Origine de bande interdite 

La liaison chimique entre 2 atomes crée des niveaux liants et antiliants. La construction 

de ces niveaux et leur remplissage par les électrons va donner directement la nature 

métallique ou isolante du matériau. Lorsque le dernier niveau occupé n’est que partiellement 

rempli, le matériau se comporte comme un métal. Dans le cas contraire, le matériau est un 

isolant [46].  

 

Parmi ces isolants, les matériaux semiconducteurs qui se répartissent en trois familles, 

suivant la position dans le tableau périodique des deux atomes impliqués dans la liaison: les  

semiconducteurs IV-IV (Si, Ge), III-V (GaAs, AlSb), II-VI (Cd, Te). Considérons d’abord 

deux atomes, identiques pour simplifier, possédant chacun 4 électrons de valence. Le 

couplage de ces atomes, mettant en commun leurs électrons de valence (liaison covalente), 

lève la dégénérescence en énergie des orbitales s  et p  en orbitales liantes (abaissées) et 

antiliantes (rehaussées) comme le montre la figure 1.8 dans le cas d’un isolant [46]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figure 1.8: Dédoublement et peuplement électronique des niveaux d’énergie entre 2 atomes 
identiques couplés ayant chacun 4 électrons de valence (cas isolant) [46]. 

 

Les niveaux  d’énergie pertinents sont ceux du dernier niveau saturé: orbitales pX,Y, Z  

liantes (de symétrie Γ5), et du premier niveau vide: orbitale s antiliante (de symétrie Γ1). 

L’écart d’énergie entre ces deux bandes est l’énergie de bande interdite Eg (la zone rouge dans 

s
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Γ1            Γ6 
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la figure 1.8). Du couplage maintenant entre tous les atomes du cristal naissent les bandes 

d’énergie élargissant les précédents niveaux: les orbitales liantes forment la bande de valence 

et les antiliantes forment la bande de conduction  avec, les séparant, la bande d’énergie 

interdite « bandgap » (voir figure 1.9).  

 

La prise en compte du spin transforme la symétrie Γ1  de la bande de conduction au 

centre de la zone de Brillouin en Γ6, deux fois dégénérée, et celle Γ5 de la bande de valence en 

Γ7  et Γ8, respectivement deux et quatre fois dégénérées. Du fait enfin du couplage spin-orbite, 

les deux bandes Γ7 et Γ8 sont séparées de l’énergie ∆so  (d’autant plus grande que l’on descend 

dans le tableau périodique) [47]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1.9: Origine de la bande de valence et de la bande de conduction dans un 

semiconducteur [48]. 
 

On peut distinguer deux types de bande interdite. Dans le premier cas, le sommet de la 

bande de valence et le bas de la bande de  conduction se situe au même endroit de la zone de 

Brillouin et cela autorise des transitions optiques sans modification du vecteur d’onde à �⃗�=0⃗. 

Une telle bande est dite « directe ». Dans le deuxième cas, les extrema de bande ne se font 

pas face et les transitions ne se font pas à �⃗� constant. La bande est dite « indirecte » [48]. 

Les matériaux semiconducteurs III-V possèdent une énergie de bande interdite directe. 

Ils sont donc particulièrement bien adaptés pour l'émission ou l'absorption de photons.  
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En remplaçant l'un des éléments par un élément de la même colonne, les matériaux    

III-V offrent ainsi une grande variété de compositions permettant de modifier leurs propriétés 

physiques. Le diagramme de la figure 1.11 représente les variations du gap en fonction du 

paramètre cristallin des binaires et des alliages ternaires. Il permet de connaître la composition 

de tout alliage susceptible d'être déposé en couche mince, par épitaxie, sur un substrat binaire 

comme GaAs ou InP. Certaines lignes présentent un point anguleux qui dénote une transition 

entre un gap direct et un gap indirect. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.11: Evolution de l'énergie de bande interdite et du paramètre  
cristallin des alliages de composés III-V [49]. 
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Figure 1.10: Diagramme de structure de bande [48]. 
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1.5.2. La masse effective 

Dans un cristal, on définit la masse de l'électron 𝑚∗ par: 

 

                                                               𝑚∗ =   
ℏ

𝜕 𝐸 𝜕𝑘⁄
                                                                (1.11) 

  

Dans le cas d'un cristal tridimensionnel,  la masse effective devient un tenseur dont les 

neuf composantes sont du type [50]: 

 

                                              𝑚∗ =   
ℏ

𝜕 𝐸 𝜕𝑘⁄
 , 𝑚∗ =   

ℏ

𝜕 𝐸 𝜕𝑘 𝜕𝑘⁄
                                  (1.12) 

 

Elle sera notée me pour une particule de charge négative (électron), mh pour une particule de 

charge positive (trou).  

 

 

1.6. Hétérostructures semiconductrices 

Le confinement des porteurs va permettre d'obtenir une structure énergétique discrète 

dans une ou plusieurs directions de l'espace.  

 

1.6.1. L'hétérojonction 

On obtient une hétérojonction en faisant croître une couche d'un semiconducteur B de 

bande interdite 𝐸   sur un autre semiconducteur A de bande interdite 𝐸 . Arbitrairement, on 

posera 𝐸 >  𝐸 . Avec l'essor des différentes techniques d'épitaxie (jets moléculaires: MBE, 

organo-métalliques: MOCVD, phase gazeuse: CVD [51]), il est possible de créer un 

changement abrupt de structure de bandes à l'hétéro-interface entre les deux semiconducteurs 

ce qui conduit à l'apparition de discontinuités (offsets) à la jonction des bandes de conduction 

ΔEc ou de valence ΔEv [48]. Les hétérojonctions sont classées suivant le type d'offset qui se 

produit à l'hétérojonction abrupte de semiconducteurs, comme illustre la figure 1.12. 

 

• type I: la bande interdite  𝐸  est entièrement dans 𝐸 ,  les offsets de bande pour la bande de 

conduction et de valence agissent comme des barrières de potentiel et gardent les électrons et 

les trous dans le matériau de plus petit gap. L’interface de type I est la plus recherchée pour la 
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fabrication d’émetteurs de haute efficacité. Les hétérostructures GaAs/Al1-xGaxAs sont un 

exemple d’un tel alignement. 

 

• type II: le gap est décalé, l’une des discontinuités est plus grande que 𝐸 −  𝐸  mais 

inférieure à 𝐸 . L’interface de type II est exploitée pour la fabrication des détecteurs. Les 

systèmes In1-xGaxAs/GaAs1-ySby présentent un alignement de type II pour une large plage de 

composition (x et y). 

 

• type III: le gap est brisé, l’une des discontinuités est supérieure à 𝐸 . Un exemple 

d’interface type III est celle engendrée par le couple InAs/GaSb. Ce genre d’interface présente 

peu d’applications pratiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.12: Les trois types d'hétérojonctions entre deux semiconducteurs A et B [48]. 

 

 

1.6. 2.  La Double hétérostructure 

La Double Hétérostructure (DH), représentée par la figure 1.13, consiste en la 

juxtaposition de deux hétérostructures avec une succession de zones n, p, n. La zone p est la 

zone active (ZA), caractérisée par un domaine favorisant la recombinaison des paires 

électrons-trous. En choisissant judicieusement la composition des alliages, on assure dans la 

zone p un confinement électronique des porteurs et un confinement optique des photons par la 

variation d'indice au niveau des jonctions n-p. 

Elle présente un intérêt tout particulier pour la réalisation de sources laser à semiconducteur. 
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Figure 1.13: Structure de bande d’une DH, couche d'un matériau semiconducteur B possédant 
un gap inférieur à celui du matériau semiconducteur A [52]. 

 

1.6.3. Le puits quantique 

En utilisant deux hétérojonctions, il est possible de donner un profil au potentiel pour 

les porteurs correspondant à un puits quantique. La superposition des matériaux impose 

naturellement, aux électrons ou aux trous, un puits le long de l’axe de croissance. Celui-ci va 

permettre de confiner les porteurs [48]. 

Selon la nature de la discontinuité de bandes interdites à l'interface puits-barrière, on 

distingue deux types de puits quantiques:  

1) puits quantique de type-I où les électrons et les trous sont confinés dans le même matériau 

constituant le puits. L'énergie du photon émis dépend des énergies de confinement des 

porteurs et du gap du matériau puits;  

2) puits quantiques de  type-II où les électrons et les trous sont confinés séparément dans les 

deux matériaux puits et barrière, respectivement. Dans ce cas, l'énergie du photon dépend des 

énergies de confinement des porteurs mais aussi des gaps des deux matériaux formant 

l'hétérostructure.  

Enfin, dans les puits quantiques dit de type-III (ex: système GaSb/InAs) qui est un cas 

particulier du type-II, le bas de la bande de conduction est situé en dessous du haut de la 

bande de valence. Dans cette configuration, l'énergie du photon émis n'est fonction que des 

énergies de confinement des électrons et des trous, c'est-à-dire, de l'épaisseur des couches 

puits et barrière. 
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Figure 1.14: Profil de potentiel dans un puits quantique de type I et II [48]. 
 

La connaissance des hauteurs de discontinuités des bandes aux interfaces des 

puits/barrières est nécessaire pour évaluer les niveaux quantifiés des puits. Pour évaluer ces 

discontinuités dans une hétérojonction de matériaux contraints ou non, il est nécessaire de 

connaître les énergies Ec et Ev des extremums des bandes de conduction et de valence en fixant 

une référence relative en énergie [52]. 

La référence en bande de conduction est calculée à partir de la relation de définition du 

gap soit: Ec=Eg+Ev. Quant à la référence en bande de valence, elle est prise égale à l'énergie 

moyenne des sommets de la bande de valence notée Ev,moy. Cette dernière est définie telle que: 

 

                                                                𝐸 = 𝐸 , + 𝐸 /3                                                        (1.13) 

 

où ESO est l'énergie de split-off correspondant au décalage en énergie des bandes de valence 

dû au couplage spin-orbite.  

Dans le cas d'une hétérojonction de deux matériaux A/B non contraints, les 

discontinuités de bande de conduction et de bande de valence sont définies, respectivement, 

par [52]: 

                                              
 ∆𝐸 = (𝐸) − (𝐸)  

                             ∆𝐸 =    ∆𝐸 , +
𝐸

3
−

𝐸

3

                              (1.14) 
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où  ∆𝐸 , =  𝐸 , −  𝐸 , , avec pour convention ΔEv,moy 0 quand la bande de 

valence du matériau B est supérieure à celle du matériau A. 

 

1.6.4. Effet de la contrainte sur l’énergie de la bande interdite et sur les discontinuités 
de bandes 
 

La structure de bande d'un matériau, et par conséquent l'énergie de bande interdite, est 

modifiée sous l'effet de la contrainte. La déformation induite par une contrainte biaxiale peut 

être décomposée en deux parties: 

- une partie hydrostatique notée εH. Cette déformation, liée à une contrainte isotrope du cristal, 

est donnée par l'expression: 

 

                                                       𝜀 = 2𝜀⫽ + 𝜀 = 2𝜀⫽

𝐶 − 𝐶

𝐶
                                            (1.15) 

 
- une partie uniaxiale εU  dans la direction de croissance cristalline (001) qui s'exprime par: 
 
 

                                                       𝜀 = 𝜀 − 𝜀⫽ = −𝜀⫽

𝐶 + 2𝐶

𝐶
                                            (1.16) 

 

Pour tenir compte des modifications de structures de bandes provoquées par ces 

déformations, SCHOCKLEY et BARDEEN ont introduit la notion de potentiels de 

déformation [53]. Les énergies des extrema des bandes de conduction Ec et de valence Ev vont 

donc être modifiées sous l'effet de ces deux types de déformations. En introduisant ces 

potentiels de déformation, ces nouveaux extrema notés 𝐸  pour la bande de conduction et 

𝐸 ,  𝐸 , 𝐸    pour les sous bandes de valence respectivement de trous lourds, de trous 

légers et de split-off deviennent [52]: 

 

             

𝐸 = 𝐸 + 𝑎 𝜀

              𝐸 = 𝐸 + 𝑎 𝜀 − 𝑏 𝜀

 𝐸 = 𝐸 + 𝑎 𝜀 −
1

2
𝑏 𝜀 −

𝐸

2
+

1

2
𝐸 + 2𝐸 𝑏 𝜀 + 9𝑏 𝜀

 𝐸 = 𝐸 + 𝑎 𝜀 −
1

2
𝑏 𝜀 −

𝐸

2
−

1

2
𝐸 + 2𝐸 𝑏 𝜀 + 9𝑏 𝜀

                    (1.17) 
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où   ac, av sont les potentiels de déformation respectivement en bande de conduction et en 

bande de valence caractérisant la variation de l'énergie de bande interdite amenée par la 

déformation hydrostatique εH, bv caractérise quant à lui la dégénérescence des sous-bandes de 

valence des trous lourds et des trous légers en �⃗� = 0⃗ apportée par la déformation uniaxiale εU.       

Si l'on néglige ce couplage spin-orbite, les expressions (1.17) se réduisent à: 

 

                                           

𝐸 = 𝐸 + 𝑎 𝜀

              𝐸 = 𝐸 + 𝑎 𝜀 − 𝑏 𝜀

               
𝐸 = 𝐸 + 𝑎 𝜀 + 𝑏 𝜀

                                                  (1.18) 

La figure 1.15 représente schématiquement les modifications apportées aux bandes de 

conduction et de valence dans les directions de croissance perpendiculaire à l'hétérojonction 

ket dans la direction parallèle k// lorsque l'on contraint faiblement le matériau en compression 

et en tension (autour de �⃗� = 0⃗). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 1.15: Représentation schématique de l’effet des contraintes sur la structure de bande de 
la structure In1-xGaxAs/InP  (en haut) [54], illustration des positions des états confinés sous 

l’effet des contraintes (en bas) [55]. 
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Lorsque l'on contraint le matériau de manière compressive (respectivement en tension), 

la sous bande de valence des trous lourds (trous légers) présente, comme le montre la figure 

1.15, une énergie supérieure en Γdans la direction de croissance (k). Il en découle que 

l'énergie de bande interdite du matériau contraint en compression 𝐸  (𝐸  en tension) est 

définie par:       

                                                               𝐸 = 𝐸 − 𝐸

                                                               𝐸 = 𝐸 − 𝐸
                                                      (1.19) 

 
A partir des relations (1.18) et (1.19), le gap du matériau contraint en compression 

𝐸  (en tension 𝐸  ) est exprimé en fonction du gap du matériau adapté Eg par la relation 

suivante: 

 
                                                               𝐸 = 𝐸 − 𝑎𝜀 + 𝑏 𝜀

                                                               𝐸 = 𝐸 + 𝑎𝜀 − 𝑏 𝜀
                                                (1.20) 

 

Dans le cas d'une couche contrainte, les références en bande de conduction Ec et en 

bande de valence Ev,moy du matériau adapté, varient avec la variation de volume (déformation 

hydrostatique) et deviennent:  

 

                                               𝐸 = 𝐸 + 𝑎 𝜀

                                                               𝐸 , = 𝐸 , + 𝑎 𝜀
                                                   (1.21) 

 
En remplaçant ces nouvelles références du matériau contraint dans les formules (1.14), 

on peut déterminer les énergies de discontinuités de bandes d'un matériau contraint sur le 

substrat ou d'une hétérojonction de matériaux contraints. 

 

1.6.5. Quantification des niveaux d'énergie 

La connaissance de la position des niveaux d'énergie par rapport au fond du puits est 

fondée sur la résolution de l'équation de Schrödinger dans le cadre de l'approximation de la 

masse effective (fonction enveloppe). Ce formalisme suppose que le matériau A et le matériau 

B ont un paramètre de maille identique et qu'ils se cristallisent dans la même structure [52]. 

Dans le plan de l'hétérojonction (xoy), les états d'énergies forment un continuum défini par: 

 

                                                                    𝐸 =
ℏ

2𝑚∗
𝑘 + 𝑘                                                       (1.22) 
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où m* est la masse effective des porteurs, kx et ky sont les composantes du vecteur d'onde le 

long des directions x et y, respectivement. Les niveaux d'énergie dans la direction de 

croissance z sont obtenus en résolvant l’équation suivante: 

 

                                                                −
ℏ

2𝑚∗

𝑑 Ψ

𝑑𝑧
+ 𝑉Ψ = 𝐸Ψ                                                 (1.23) 

 
 

où ℏ h /2π (h est la constante de Planck), Lp est l’épaisseur du puits, Ψest la fonction 

enveloppe et V, la profondeur du puits de potentiel. Ce dernier correspond aux discontinuités 

de bande de conduction ΔEc et de bande de valence ΔEv. A partir de l’équation (1.23) et des 

conditions aux limites sur les fonctions enveloppes Ψet leurs dérivées (
∗
)dΨ/dz qui doivent 

être continues aux interfaces z=0 et z=Lp, on aboutit dans le cas de puits finis à la forme 

suivante de la fonction enveloppe des états liés: 

 

            Ψ =

  𝐴𝑒𝑥𝑝(𝑘 𝑧)           (𝑧 ≤ 0)

         𝐵𝑠𝑖𝑛 𝑘 𝑧 + 𝛿  (0 ≤ 𝑧 ≤ 𝐿 )

𝐶 𝑒𝑥𝑝(−𝑘 𝑧)   (𝑧 ≥ 𝐿 )

  𝑎𝑣𝑒𝑐     
𝑘 =

∗( )

ℏ

/

𝑘 =
∗

ℏ

/
              (1.24) 

 

où 𝑘  et 𝑘  sont, respectivement, les vecteurs d’ondes dans la barrière et le puits ; A, B, C et 

𝛿sont des constantes. L'équation aux valeurs propres donnée par l'expression: 

 
                                             𝑡𝑔(𝑘 𝐿 ) = 𝑘 𝑘⁄                                                          (1.25) 

Les niveaux d'énergie En d'une particule confinée dans un puits sont obtenus par 

résolution numérique de cette équation aux valeurs propres en respectant les conditions aux 

limites. Finalement, en prenant en compte les niveaux discrets le long de la direction z et le 

continuum d'états le long des directions x et y, les états d'énergie d'une particule confinée dans 

un puits quantique sont donnés par l'expression: 

 

                                                  𝐸(𝑛, 𝑘 , 𝑘 ) = 𝐸 +
ℏ

2𝑚∗
𝑘 + 𝑘                                          (1.26) 

 

où En est le nème niveau d'énergie de la particule confinée pour le mouvement normal des 

porteurs dans le puits et 𝑚∗ la masse effective des porteurs. 
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Pour distinguer les différents niveaux d'énergies, tel que l’on peut voir sur la figure 1.16, nous 

adoptons la notation suivante: 

- Een pour le nème niveau d'énergie des électrons.  

- Ehhn pour le nème niveau d'énergie des trous lourds. 

- Elhn pour le nème niveau d'énergie des trous légers. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                         

 

 

 

 

Figure 1.16: Niveaux d’énergie dans un puits quantique [52]. 
 

1.6.6. Fil et boite quantique (1D et 0D) 

La fabrication des puits quantiques a été maîtrisée dès le début des années 1970 grâce 

aux techniques d’épitaxie. Ces techniques permettent en effet de déposer des couches ultra-

minces de semiconducteurs en conservant l’orientation des plans cristallins du substrat sur 

lequel se fait le dépôt, et leur épaisseur peut être contrôlée à une couche mono-atomique près. 

Quant aux boîtes quantiques qui sont de dimensionnalité 0D (voir figure 1.17, la région 

ombrée de la partie b indique la population des porteurs en fonction de l'énergie), depuis plus 

de vingt ans on sait les obtenir par l’épitaxie d’un matériau qui présente une forte différence 

de paramètre de maille cristalline avec le substrat sur lequel il est déposé. On exploite alors la 

formation spontanée d’îlots de croissance (les îlots d’InAs sur GaAs en sont l’exemple le plus 

répandu [56]). D’autre types de semiconducteurs existent, sont les systèmes 1D. Les deux 

types d’objets exigent de structurer le matériau semiconducteur à l’échelle du nanomètre. 

Mais la structuration de l’objet 1D doit être uniforme dans la direction du mouvement libre 

(non confiné) des porteurs, l’axe du fil, dont la longueur peut être de l’ordre du µm [57].  
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Figure 1.17: (a) Les différentes configurations et (b) formes correspondantes de la densité     

d’états pour massif, puits quantique, fil quantique, et boite quantique [49]. 
 

1.7. Excitons 

 

L’électron et le trou formant un couple de deux particules de charges opposées, peuvent, 

par interaction coulombienne, former un état lié d’énergie inférieure à l’énergie de bande 

interdite appelé exciton. On a alors une quasi-particule dont les caractéristiques sont 

analogues à celles d’un atome d’hydrogène. Lorsque le nombre de photons est grand 

(puissance d’excitation élevée), la probabilité de créer un bi-exciton, c’est-à-dire une quasi-

particule composée de deux trous et deux électrons en interaction coulombienne augmente de 

façon quadratique et devient non négligeable. En première approximation, l’énergie du bi-

exciton est égale au double de l’énergie de l’exciton.  

L’exciton, et le bi-exciton, représentés sur la figure 1.18, ne sont pas des états stables: 

ils possèdent un temps de vie, durée séparant la création et la recombinaison radiative ou non 

de la paire électron-trou, auquel on associe une certaine largeur en énergie, conformément à 

l’inégalité d’HEISENBERG temporelle. Dans les boîtes quantiques InAs/GaAs, le temps de 

vie typique d’un exciton est de l’ordre de 1 à 2 ns, ce qui conduit à une largeur en énergie de 

l’ordre de 0.7 eV [58].  
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Figure 1.18: L’exciton et le bi-exciton [59].  

 

Les deux porteurs peuvent être liés par l’interaction coulombienne et dans ce cas l’état 

lié se forme par l’attraction électrostatique d’un électron et d’un trou, la force de cette 

attraction dépend essentiellement de deux paramètres: 

- La constante diélectrique du milieu (plus elle est élevée plus l’attraction est faible). 

- Les masses effectives de l’électron et le trou (plus elles sont faibles moins l’exciton est 

stable). 

L’exciton est considéré comme un système hydrogénoïde décrit par le modèle de BOHR 

et possède donc des niveaux d’énergie quantifiés.  Dans ce cas, l'énergie de liaison Eexc est 

donnée par [60]: 

                                                  𝐸 =
µ

𝑅                                     (1.27) 

Où µ, représente la masse réduite de l’exciton 
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𝑚∗  et 𝑚∗  sont, respectivement, les masses effectives de l’électron et du trou. 

𝑛 est un entier ≥ 1,  𝜀 : est la constante diélectrique relative du matériau semiconducteur. 

𝑅 : La constante de Rydberg (13.6 eV). 

1.8 Propriétés optiques 

Une fois la structure de bandes calculée, les niveaux d’énergie des porteurs de charges 

sont connus. Des transitions optiques se produisent entre ces niveaux énergétiques, conduisant 

à l’absorption ou à l’émission de photons (voir figure 1.19 a). 

 

1.8.1. Absorption optique 

L'allure du spectre d'absorption dépend des paramètres intrinsèques comme la nature du 

gap (direct ou indirect) et la présence d'excitons, et des paramètres extrinsèques comme la 

concentration de défauts et la dimension du matériau. 

 

1.8.2. Les processus de recombinaison 

Selon le mécanisme de recombinaison et selon la forme sous laquelle est libérée 

l’énergie de porteur, on distingue les processus suivants [61]: 

 

1.8.2.1. La recombinaison radiative 

Elle donne naissance à des photons. Le porteur à l’état d’équilibre du matériau, par 

recombinaison de l’électron avec le trou peut se faire d’une façon intrinsèque ou extrinsèque. 

 

a. Processus intrinsèque (bande à bande): 

Les processus de recombinaison intrinsèques dépendent essentiellement de la structure de 

bande du semiconducteur considéré. On distingue deux transitions [61]: 

i) Transition directe: Dans ce cas, le minimum de la bande de conduction (Ec) et le 

maximum de la bande de valence (Ev) se trouvent au même vecteur d’onde �⃗�. 

L’énergie de photon émis (hν), est égale (presque) à l’énergie du gap (Eg) et la 

luminescence est dite intrinsèque (figure 1.19.a). 

ii) Transition indirecte: Dans ce cas, la transition n’est plus verticale, et par 

conséquent, la différence de quantité de mouvement entre les deux niveaux n’est 

pas négligeable. Pour satisfaire le principe de conservation des quantités de 

mouvement, il est nécessaire de faire intervenir une pseudo-particule, qui est le     
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« phonon » de vecteur d’onde �⃗�  (Figure 1.19.b, [62]). C’est ainsi que l’émission 

de luminescence dans les semiconducteurs à gap indirect est difficile à observer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 1.19: Les énergies de transition dans les semiconducteurs : (a) à gap directe et (b) gap 
indirect. (Pour les transitions indirectes, la participation du phonon (Eph) est indispensable). 

 

 

b. Processus extrinsèque (bande-niveau) 

La luminescence extrinsèque est relative aux impuretés et défauts, la figure (1.20) 

montre les différentes transitions possibles dans un semiconducteur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Figure 1.20: Les différentes transitions dans les semiconducteurs [62]. 
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Sur la figure 1.20, les numéros entre parenthèses désigne [62]: 

(1) transition bande-bande. (a): émission directe correspondant très étroitement à l’énergie du 

gap, où les phonons ou les excitons peuvent être impliqués, et (b) transition haut d’énergie 

impliquant les porteurs chauds. 

(2) la transition impliquant les impuretés chimiques ou les défauts physiques, (a) bande de 

conduction à l’accepteur, (b) donneur au bande de valence, (c) bande de conduction à 

l’accepteur, (d) niveaux profonds. 

(3) la transition entre niveaux profonds impliquant les forts dopages. 

 

1.8.2.2. La recombinaison non-radiative 

 

Il existe plusieurs mécanismes de recombinaisons non-radiatives, à titre d’exemple: les 

recombinaisons non radiatives AUGER qui se présentent sous plusieurs formes [52]: 

 

 Recombinaisons bande à bande 

 

 Recombinaisons assistées par phonon 

 
 

a) Recombinaisons bande à bande 

Dans les recombinaisons AUGER non radiatives bande à bande, on distingue 3 types de 

mécanismes notés CHCC, CHHS et CHHL. La lettre C signifie qu'il s'agit de la 

bande de Conduction, et H, L, S correspondent respectivement aux sous bandes de trous 

lourds ("Heavy holes"), trous légers ("Light holes") et de "Split-off' de la bande de valence. 

Le principe de l'effet AUGER est fondé sur l'interaction coulombienne entre deux électrons de 

la bande de conduction notés 1 et 2. Comme décrit sur la figure 1.21 (a), dans le mécanisme 

CHCC, l'électron 1 se recombine avec le trou 1' et l'excès d'énergie est transféré à un électron 

2 qui est excité dans un niveau supérieur 2'.  

Les deux autres processus, CHHS et CHHL, sont fondés sur le même principe mais les 

particules qui vont gagner de l'énergie à la suite des recombinaisons ne sont plus des électrons 

mais, comme le montrent les figures 1.21 (b) et 1.21 (c), des trous des sous bandes de valence 

et de la bande de "split-off". Sous des conditions de forte injection comme lors de la 

polarisation d'un laser, ces 3 types de recombinaisons bande à bande non radiatives 

interviennent [52]. 
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    Figure 1.21: Description des différentes recombinaisons non radiatives  
AUGER bande à bande [52]. 

 

b) Recombinaisons assistées par phonons 

L'énergie nécessaire pour ces interactions assistées par phonon est plus faible que pour 

le cas d'une transition non assistée par phonon (désigné par la lettre p). Il existe 3 types de 

recombinaisons assistées par phonon notées CHCC-p, CHHS-p, et CHHL-p et représentées 

sur la figure 1.22. La transition CHCC-p est similaire à la recombinaison bande à bande 

CHCC décrite dans le paragraphe précédent excepté que l'interaction coulombienne permet à 

un trou lourd de se trouver dans un état intermédiaire I; il interagit ensuite avec un phonon 

pour atteindre un état final 1'. Toutes les interactions avec les phonons ont lieu de préférence 

dans la bande des trous lourds étant donné la forte interaction trou lourd-phonon [52]. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

     Figure 1.22: Description des différentes recombinaisons non radiatives 
       AUGER assistées par phonons [52]. 
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1.9. Eléments de calcul du gain matériau 

1.9.1 Condition de seuil d’un laser à semiconducteur 

L’émission stimulée est le principe de base pour obtenir l’effet laser. La cavité d’un 

laser à semiconducteur est formée de deux faces semiconductrices clivées, jouant le rôle d’un 

miroir. Les multicouches sur ces faces sont clivées pour former les miroirs de la cavité où l’un 

d’eux est totalement réfléchissant pour améliorer les performances du dispositif. Le courant 

de seuil pour l’effet laser est atteint quand l’intensité optique fait un allé retour dans la cavité 

au même niveau.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.23: Cavité FABRY-PÉROT [63]. 

 

Pour obtenir l'effet laser, il faut que le gain compense les pertes totales 𝛼  c’est-à-dire les 

pertes internes propres au matériau 𝛼  et celles liées aux miroirs 𝛼  [52].  

 

                                           𝑔 = 𝛼 = 𝛼 + 𝛼 = 𝛼 +
1

2𝐿
𝑙𝑛

1

𝑅 𝑅
                             (1.29) 

 

où αi sont les pertes internes de la cavité (absorptions parasites, diffusion de la lumière sur les 

défauts, R1 et R2 sont les coefficients de réflexion et L la longueur de la cavité). Pour obtenir 

un gain élevé avec un faible courant de seuil, on est amené à utiliser des structures à double 

hétérojonction DH car elles nous assurent le guidage des photons ainsi que le rôle que joue la 

couche centrale qui est à faible gap ce qui sert à piéger les porteurs (un plus fort indice 
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optique), ce qui permettra de confiner le faisceau laser et d’éviter que la lumière ne s’échappe 

et quitte la trajectoire optimale dans l’axe des deux miroirs de la cavité [52].   

1.9.2. Facteur de confinement optique 

Pour obtenir un bon fonctionnement du laser DH (faible courant de seuil, fort rendement 

quantique différentiel...), il est nécessaire de confiner l'onde optique générée dans la région du  

gain. Les composants étudiés dans ce travail sont des lasers à "large contact" ne présentant 

pas de confinement latéral. Ils ne possèdent qu'un confinement transverse par l'indice de 

l'onde optique dans la zone active qui constitue alors un guide optique plan, comme on peut le 

voir sur la figure 1.24 [52,64]. 

 

 

  

                                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.24: a) Schéma d’un guide plan, b) Cavité Fabry-Pérot intégrée sur un  
guide d'onde optique [64]. 

 
 

 

Le profil du mode optique dans ce guide est obtenu par la résolution de l'équation de 

propagation suivante: 

 

                                                 ∆�⃗� − (𝛽 − 𝑛 𝑘 )�⃗� = 0⃗                                                   (1.30) 
 
 

avec β= kneff,  représente la constante de propagation et neff l'indice effectif du mode propagé, 

�⃗� est le vecteur d’onde dans le vide, n l'indice de réfraction du matériau.  

a) b) 



44 
 

 
 

On considérant que le champ optique ne dépend que de la direction transverse z et non pas de 

la direction latérale (�⃗� = �⃗� (𝑧)𝑒 ), cela revient donc à résoudre, pour chaque couche, 

l'équation qui aura la forme: 

                                                        + (𝑛 𝑘 − 𝛽 )𝐸 = 0                                         (1.31) 

 
La forme des solutions dépend du signe de n2k2−β2. Si cette quantité est positive, alors 

la solution sera sinusoïdale. Par contre, si elle est négative la solution sera exponentielle.  

Pour confiner l'onde optique dans la zone active, il est nécessaire de respecter la 

condition suivante sur les indices: 

 

                                                             𝑛 < < 𝑛                                          (1.32) 

 
 

où nGaAs est l'indice des couches supérieure et inférieure de GaAs (voir figure 1.25). Deux 

types de modes: Transverse Electrique (TE) et Transverse Magnétique (TM), sont 

susceptibles de se propager [65,66].  

L’efficacité d’un confinement optique est caractérisée par un facteur de confinement Γ 

qui est définit comme suit (𝐿  est l’épaisseur de la zone active, E(z) est le champ 

électromagnétique): 

                                                                            Γ =

∫ |𝐸(𝑧)| 𝑑𝑧

∫ |𝐸(𝑧)| 𝑑𝑧
                                                             (1.33) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.25: Profil du mode optique et de l’indice de réfraction dans la DH [52]. 
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1.9.3. Gain optique 

Les populations d'électrons et de trous dans la BC et la BV, respectivement, sont régies 

à la fois par les densités des états et les probabilités d'occupation de FERMI-DIRAC. Dans un 

semiconducteur, les taux de diffusion électron-électron et trou-trou sont généralement de 100 

fs tandis que les temps de recombinaison électron-trou sont de 1 ns. On peut donc supposer 

que les électrons et les trous sont en équilibre thermique avec eux-mêmes et peuvent être 

décrits en utilisant une distribution de FERMI-DIRAC. Il est utile de définir deux quasi- 

niveaux de FERMI. Ceux-ci sont appelés fc et fv, correspondant à l'énergie à laquelle la 

probabilité d'occupation est égale à 1/2 pour les électrons dans la BC et la BV, respectivement. 

En équilibre thermique, fc = fv. Les probabilités d’occupation de la bande de conduction et  de 

la bande de valence sont définies par [49]: 

                                   𝑓 =
1

1 + exp (
𝐸 − 𝐹

𝑘 𝑇
)

, 𝑓 =
1

1 + exp
𝐸 − 𝐹

𝑘 𝑇

                                   (1.34) 

 

Avec T la température absolue et 𝑘  la constante de BOLTZMANN. 

Le gain optique est défini par la variation de la densité de rayonnement par unité de 

longueur. Dans un puits quantique, et comme nous l’avons vu auparavant, il y a des niveaux 

quantifiés à partir desquels se produisent les transitions [67,68]. Dans ce cas, le gain total est 

obtenu en sommant tous les gains produits par les transitions de chaque sous bande i et sera 

donné par la relation [69]: 

                                 𝑔(𝜔) =
ℏ

∗ ∗

∗ ∗

µ
∑ ∫ 𝑀 (𝑓 − 𝑓 )𝐿(𝐸 − 𝐸 − ℎ𝜈)𝑑𝐸           (1.35) 

où, 𝜔: la fréquence angulaire de la lumière, µ: la perméabilité du matériau, 𝜀: la constante 

diélectrique, M: l’élément de matrice du moment dipolaire, donné en fonction de l’énergie de 

transition Etr, l’énergie de la bande interdite Eg et le décalage spin-orbite ∆  par l’équation 

suivante: 

 

                                                 𝑀 =
∆

( ⁄ )∆
                                          (1.36) 

Dans l’équation 1.35, la Lorentzienne 𝐿(ℎ𝜈), est définie comme suit: 

                                         𝐿(ℎ𝜈) =
ℏ⁄

( ) (ℏ⁄ )
                                     (1.37) 

où 𝜏  est le temps de relaxation. 
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1.10 Fabrication des hétérostructures 

Parmi les techniques modernes de croissance de cristaux semiconducteurs: l’épitaxie par 

jet moléculaire MBE (Molecular Beam Epitaxy) et le dépôt de phase vapeur à partir 

d’organométalliques MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapour Deposition). Ces méthodes 

permettent de réaliser des couches monocristallines avec une maîtrise exceptionnelle de la 

composition chimique des quantités cristallographiques et de l’épaisseur [51, 70].  

Les très faibles vitesses de croissance que l’on peut mettre en œuvre permettent de 

réaliser des hétérostructures constituées par la juxtaposition des couches de matériaux 

différents et/ou différemment dopés, avec des profils de composition et/ou de dopage 

extrêmement abrupts. 

 

1.10.1. L’épitaxie par Jets moléculaires pour l’hétérostructure III-V 

 

La croissance s’effectue sous ultravide. Les éléments à déposer contenus dans des 

creusets à hautes températures, sont évaporés et vont se déposer par transport thermique sur la 

surface du substrat, plus froide, mais de température quand même assez élevée pour permettre 

le déplacement et le réarrangement des atomes. La figure 1.26 montre le schéma du bâti d'une 

croissance en MBE. Cette technique est largement utilisée pour la croissance de cristaux 

semiconducteurs III-V. Le processus d’épitaxie en phase vapeur est très lent et très couteux 

[51, 70]. 

 

                           Figure 1.26: Schéma du bâti d'une croissance en MBE [70]. 
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1.10.2. Épitaxie en phase vapeur aux organométalliques EPVOM:  

Cette technique (voir figure 1.27) peut également se retrouver sous l’appellation en 

anglais MOVPE (Metal Organic Vapour Phase Epitaxy), ou MOCVD (Metal Organic 

Chemical Vapour Deposition). Les constituants de la couche mince épitaxiée sont acheminés 

par phase gazeuse sous formes de molécules organométalliques. Les éléments souhaités se 

déposent sur le substrat, et les résidus des précurseurs sont évacués par le gaz vecteur.  Le gaz 

vecteur est le plus souvent l'hydrogène, et parfois l'azote. Les températures de croissance sont 

de l'ordre de 600°C pour les III-V "classiques", et 800°C pour les nitrures d'éléments III 

[70,71].  

 

Figure1.27: Représentation schématique du bâti de la croissance EPVOM [71]. 

 

1.11. Applications d’hétérostructures 

Les hétérostructures possèdent un large domaine d’application surtout avec l’évolution 

technologique d’actuel, nous allons citer succinctement quelques applications. 

 

1.11.1. La jonction p-n polarisée en direct (la diode) 

L'émission de lumière dans une LED est de type électroluminescence: elle est en effet 

produite par application d'un champ électrique à une association de deux semiconducteurs. 

Ceux-ci sont en fait deux variétés différentes d'un même matériau semiconducteur, au départ: 
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une variété de type n (pour négatif, car le semiconducteur possède un excès d'électrons) et une 

variété de type p (pour positif, car le semiconducteur est chargé positivement par un déficit 

d'électrons). La tension fait migrer les électrons excédentaires vers les « trous », les zones 

déficitaires en électrons. La recombinaison électron-trou s'accompagne d'une émission de 

lumière comme illustré sur la figure 1.28. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

         Figure1.28: Jonction p-n polarisée en directe [72]. 

 

1.11.2. Structure MIS: effet tunnel et électroluminescence 

 Une structure MIS à effet tunnel est constituée d’une fine couche isolante, de quelques 

dizaines d’Å d’épaisseur, séparant le substrat semiconducteur d’une électrode métallique. Si 

le métal est porté à une tension positive suffisante, des électrons de la bande de valence 

peuvent franchir par effet tunnel la barrière isolante, ce qui correspond à une injection de 

trous dans la bande de valence du semiconducteur. Ce trou peut se recombiner avec un 

électron de la bande de conduction. La  figure 1.29 illustre  la  coupe  d'une  structure  MIS 

[73].  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                               Figure 1.29: Structure MIS. 
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1.11.3. Laser à cascade quantique 

Le concept du laser à cascade quantique (QCL pour « Quantum Cascade Laser ») a été 

imaginé pour la première fois en 1971 par KAZARINOV et SURIS [74]. Sa première 

réalisation n’a eu lieu que 23 ans plus tard, en 1994, elle est l’œuvre de JÉROME FAIST et al 

aux laboratoires Bell Labs [75]. Les principales particularités de ce type de laser sont son 

unipolarité et le schéma en cascade de sa structure. Son unipolarité tient de ses transitions 

optiques qui ne font intervenir qu’un seul type de porteurs, les électrons (figure 1.30). Ces 

transitions n’ont pas eu lieu entre la bande de conduction et celle de valence mais à l’intérieur 

d’une même bande, celle de conduction, on parle alors de transitions intrabandes ou 

intersousbandes [76,77]. La longueur d’onde d’émission des QCLs ne dépend alors pas des 

gaps des matériaux les constituant mais, des épaisseurs des puits et des barrières de sa zone 

active, grâce auxquelles il est possible de jouer sur le confinement des électrons dans les puits 

et donc sur la position de leurs niveaux d’énergie. Le temps de vie très court des transitions 

intersousbandes rend ces lasers presque insensibles à l’effet AUGER, ce qui constitue un 

avantage important car leurs performances sont nettement moins dégradées lors de la montée 

en température que celles des lasers interbandes. Leur gain, dépendant de l’inversion de 

population et donc des temps de vie, est néanmoins affecté par ces durées de vies courtes. Le 

schéma en cascade (figure 1.30) permet un recyclage des électrons d’une période de zone 

active à l’autre. Un électron pourra alors émettre autant de photons qu’il y a de périodes de 

zone active. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.30: (a) Schéma représentant une transition intersousbande. (b) un laser à cascade 
quantique (laser intersousbande) [62]. 
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1.12. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les notions fondamentales des semiconducteurs 

III-V. Nous avons rappelé en détail les propriétés des puits quantiques. Nous avons précisé le 

choix des matériaux utilisés dans les structures actives ainsi que les différents paramètres qui 

ont un effet sur le gain optique des lasers à puits quantiques comme les contraintes, la 

température, les recombinaisons excitoniques, etc…. 

Les hétérostructures semiconductrices III-V sont d’une très grande importance pour le 

domaine de la technologie et de la télécommunication. Le chapitre suivant est donc 

principalement consacré à l’étude des propriétés électroniques et optiques des structures à 

puits quantiques à base d’InGaAsSb/GaAs. 
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CHAPITRE 2 

PROPRIÉTÉS OPTOÉLECTRONIQUES DES STRUCTURES 

InGaAsSb/GaAs 

 

2.1. Introduction 

Le composé InxGa1-xAs1-ySby est considéré par la plus part des spécialistes comme 

l’élément actif le plus important autant qu’émetteur ou détecteur de lumière opérant dans 

l’infrarouge. Plus particulièrement, dans la gamme de longueurs d’ondes entre 2 et 5 µm, pour 

la réalisation des lasers de puissance, des sources accordables pour l’analyse de gaz, des 

cellules thermophotovoltaiques, ainsi que des photodétecteurs à multipuits quantiques, ou 

bien des photodiodes à avalanches de multiplication séparées [78]. 

C’est la technique d’épitaxie par jets moléculaires (EJM) qui est aujourd’hui la plus apte 

à la réalisation des structures à InGaAsSb. Cette technique permet la possibilité de faire 

croitre des couches épaisses d’ InxGa1-xAs1-ySby sur des substrats non accordés tel que le GaAs 

ou le InAs, qui est totalement impossible par l’épitaxie en phase liquide (EPL). Sachant que le 

choix d’un substrat sur lequel on bâtira la structure est fondamental, le matériau InGaAsSb est 

unique en raison qu’il peut croitre sur cinq substrats III-V différents [78].  

 

 Le GaSb (a=6.06 Å): est le substrat le plus utilisé en pratique, présentant un 

accord de maille avec les quaternaires InxGa1-xAs1-ySby dans la gamme d’énergie 

0.27-0.72 eV. Cependant, la croissance est réduite à des composition x<0.25 

c’est-à-dire à des énergies supérieures à 0.51 eV (λ > 2.4µm). A cause de la 

présence d’une zone d’instabilité de phase solide appelée: Lacune de miscibilité. 

Fournissant sur des substrats GaSb des couches d’excellente qualité, l’épitaxie 

par jet moléculaire reste le moyen le plus efficace pour réduire l’effet de cette 

lacune. L’épitaxie sur du GaSb permet la croissance de structures 

extraordinairement complexes comme celle de lasers ou détecteurs à cascade 

quantique. 

 

 L’AlSb (a=6.13 Å): à cause de son instabilité dans l’air, ce genre de substrat 

n’existe pas comme tel, toutefois, on utilise en EJM des couches épaisses 

d’AlSb épitaxiées sur substrat GaAs ou bien GaSb comme pseudo-substrat 
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réduisant ainsi la densité de défauts ou bien en isolant électriquement le substrat 

conducteur d’une couche épitaxiée. 

 InSb (a=6.48 Å): qui possède le plus grand paramètre de maille et le plus petit 

gap des composés III-V. la croissance sur ce substrat fournit des couches en 

tension conduisant inévitablement à des craquelures (couches de mauvaise 

qualité). L’InSb ne peut être utilisé qu’avec des alliages à très forte 

concentration en indium ou en antimoine, malgré cela  il reste néfaste du fait 

qu’il absorbe le rayonnement moyen infrarouge. 

 L’InAs (a=6.48 Å): Largement utilisé en EPL comme en EJM, mais surtout 

paradoxalement pour la croissance du composé ternaire InAsSb qui présente un 

paramètre de réseau toujours supérieur à celui d’InAs et dont le désaccord de 

maille est compensé par la croissance d’un quaternaire InAsPSb. Mais 

permettant aussi l’accord de maille avec la solution solide InxGa1-xAs1-ySby, il 

fait  dernièrement un regain d’intérêt, car il permet la croissance en EJM des 

structures complexes en fonction des possibilités d’ingénierie. 

 Le GaAs (a=5.65 Å): qui conduit à des structures en compression fortement 

désaccordées, augmentant ainsi la densité des dislocations.  Nonobstant, il 

présente des avantages du fait qu’il peut être semi-isolant, ce qui permettra les 

caractérisations électriques des couches épitaxiées, peu coûteux et facilement 

hybridables avec les circuits électroniques de lecture, permettant alors la 

réalisation de matrice des détecteurs. 

L’étude des propriétés des structures InGaAsSb revêt alors un important intérêt au plan 

technologique. Cependant, la structure InGaAsSb/GaSb a fait l’objet de plusieurs études 

théoriques et expérimentales, la plupart d'entre elles concernaient les phénomènes de 

recombinaison et de transport dans l'hétérojonction dont on ne peut citer que quelques-uns [9, 

13, 79-85]. Il y a eu peu de motivation pour la structure InGaAsSb/GaAs [27, 29,86-88].  

 

Ce chapitre s’intéresse donc à la dualité des effets de l’indium et de l’antimoine sur les 

propriétés optoélectroniques des alliages et hétérostructures d’InGaAsSb adapté sur un 

substrat de GaAs ce qui fait comprendre d’avantage, et de manière fondamentale, la 

croissance et les propriétés physiques des antimoniures d’InxGa1-xAs1-ySby/GaAs. Pour ce 

faire, un modèle sera développé en se basant sur les connaissances actuelles et qui nous 

donnera la possibilité de calculer les niveaux d’énergie des porteurs de charge ainsi que les 

transitions optiques qui se produisent entre ces derniers, conduisant à l’absorption où à 
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l’émission de photons. La prochaine étape sera le calcul du gain optique. L’effet de plusieurs 

paramètres sera pris en compte tel que l’épaisseur, la température, etc…..  Ce modèle pourra 

se transposer aux autres semiconducteurs III-V, et pourrait spécifiquement être appliqué aux 

mêmes quaternaires, mais sur d’autres substrats tel que l’InAs ou le GaSb.  

 

2.2. Étude des propriétés de l’alliage InxGa1-xAs1-ySby  

2.2.1. Paramètre de maille 

L’évolution du paramètre de maille de l’alliage InxGa1-xSbyAs1-y en fonction de 

l’indium, x, et de l’antimoine, y, est représentée sur la figure 2.1. Le paramètre de maille est 

calculé à partir de la loi de VÉGARD (voir Annexe 1), son expression est donnée par:  

 

 𝑎 = (1 − 𝑥)(1 − 𝑦)𝑎 + 𝑥(1 − 𝑦)𝑎 + (1 − 𝑥)𝑦𝑎 + 𝑥𝑦𝑎        (2.1) 

 

L'addition du taux d'indium provoque une augmentation du paramètre de maille 

comme le montre la figure 2.1. C’est aussi le cas pour l'augmentation de la fraction 

d'antimoine et cela est dû au fait de la différence des rayons atomiques des différents atomes. 

 

 

Figure 2.1: Evolution du paramètre de maille en fonction de la composition (x,y). 
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2.2.2. La contrainte 

 

La variation de la contrainte pour la structure InxGa1-xSbyAs1-y/GaAs en fonction de la 

composition (x, y) est présentée sur la figure 2.2. L’augmentation du taux d’indium implique 

une augmentation de la contrainte en compression. L’augmentation du taux d’antimoine 

entraîne aussi une augmentation de la contrainte ayant pour cause la dilatation du paramètre 

de maille comme on la vue précédemment. 

  

Figure 2.2: Evolution de la contrainte en fonction des taux d’indium et  
d’antimoine pour la structure InxGa1-xAs1-ySby sur GaAs. 

 

2.2.3. L’énergie de la bande interdite 

La valeur de la bande interdite Eg constitue un paramètre essentiel pour la fabrication de 

dispositifs. Pour l’alliage InGaAsSb, le gap varie avec la composition (x,y) selon la loi 

quadratique suivante [89]: 

 

                                     𝐸 (𝑥, 𝑦) = 𝑥𝐸 (𝑦) + (1 − 𝑥)𝐸 (𝑦) − 𝐶                         (2.2) 

Le paramètre C, connu comme le paramètre de bowing, représente la non-linéarité du gap en 

fonction de la composition. 
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𝐶 = 𝑥(1 − 𝑥)[𝑦𝐶 + (1 − 𝑦)𝐶 ] + 𝑦(1 − 𝑦)[(1 − 𝑥)𝐶 + 𝑥𝐶 ]       (2.3) 

Les paramètres de courbures liés à Eg pour les ternaires InGaSb, InGaAs, GaAsSb et l’InAsSb 

sont donnés au tableau 2.1. 

                   
Tableau 2.1. Paramètres de courbure de l’énergie de bande interdite du InGaSb,  

InGaAs, GaAsSb et l’InAsSb [89] 
 

Alliage InGaSb InGaAs GaAsSb InAsSb 

C (eV) 0.415 0.477 1.43 0.67 

 

  

En portant en graphique l’équation 2.2 pour l’énergie de bande interdite en fonction de la 

composition, on obtiendra la figure 2.3. 

 

 

   Figure 2.3. Variation de l’énergie de la bande interdite en fonction de la  
    composition (x, y) de l’alliage InxGa1-xAs1-ySby. 

 
 
 

A partir de cette figure, on remarque que: l’énergie Eg de l’alliage quaternaire peut être 

ajusté en jouant sur les deux compositions d’alliages x et y.  
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On remarque que l’énergie présente une forte courbure de bande qui est due au fait que 

la combinaison de plusieurs éléments chimiques se traduit par une perturbation de 

l’arrangement des atomes du réseau cristallin, déformation de la maille et déformation de la 

structure ce qui mène à un désordre d’alliage d’où certaines compositions ne seront pas 

accessibles chimiquement.  

Donc, pour éviter ces zones-là, on va maintenir dans notre étude les concentrations en 

indium et en antimoine aux valeurs de (0 ≤ 𝑥 ≤ 0.4) et (0 ≤ 𝑦 ≤ 0.14), respectivement. On 

remarque aussi que: plus on augmente la concentration, plus l’énergie Eg diminue et par 

conséquent la longueur d’onde augmente.  

 

2.2.4. Epaisseur critique  

La figure 2.4 présente la variation de l’épaisseur critique sous l'effet combiné de 

l’addition d’indium et de l’antimoine dans la structure InGaAsSb/GaAs, calculée par le 

modèle de MATTHEWS et BLAKESLEE [45]. L’augmentation de la concentration d’indium 

ainsi que celle d’antimoine mènent à une diminution de l’épaisseur critique vue 

l’augmentation de la contrainte.  

 

 

      Figure 2.4: Evolution de l’épaisseur critique en fonction de la concentration  
          d’indium et d’antimoine. 
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2.2.5. Les masses effectives 

         En pratique, le confinement ou la température seront d’une très grande aide à ajuster la 

longueur d’onde d’émission/absorption. Pour évaluer le confinement, il est nécessaire de 

connaître la masse effective des porteurs et l’alignement des bandes. 

 

Les masses effectives seront essentielles dans le calcul des niveaux confinés des porteurs de 

charge dans une hétérostructure. Concernant la masse effective des électrons, 𝑚∗ , elle sera 

calculée à partir de la relation suivante [90]: 

 

                                                                
𝑚

𝑚∗ = (1 + 2𝐹) +
𝐸 𝐸 + 2∆ /3

𝐸 𝐸 + ∆
                                            (2.4) 

 

F est l’élément de matrice de deuxième ordre entre les bandes de conduction d’ordre 

supérieur [90], EP l’élément de matrice entre les bandes de conduction de type (s) et celles de 

valence de type (p), Eg et ∆  sont, respectivement, l’énergie de la bande interdite et le 

décalage spin-orbite. Tous les éléments de cette équation peuvent être calculés selon 

l’interpolation de VÉGARD, les valeurs nécessaires pour ce calcul se trouvent dans le tableau 

indiqué dans l’Annexe 1. 

 

Les masses effectives des trous sont celles dans la direction (001), soient celles de la 

croissance, et donc du confinement. En utilisant les paramètres de LUTTINGER γ1 et γ2, et, 

les masses effectives sont indiqués en Annexe 1. Les masses effectives des trous seront 

calculées à l’aide des expressions (2.5) et (2.6), tirées de la référence [90]: 

 

 

                                                           
𝑚

𝑚∗
( )

= 𝛾 − 2𝛾                                                           (2.5) 

 

                                                            
𝑚

𝑚∗
( )

= 𝛾 + 2𝛾                                                           (2.6) 

 

L’évolution de la masse effective des électrons ainsi que celles des trous lourds et légers 

en fonction de la concentration d’indium et d’antimoine sont représentées, respectivement,   

comme on peut l’observer sur les figures (2.5), (2.6) et (2.7). 
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L’ajout de l’indium mène à une diminution de la masse effective d’électron par contre 

cette dernière augmente en augmentant la fraction molaire d’antimoine (figure 2.5). 

 

Il en est de même pour les masses effectives des trous lourds et des trous légers tels que l’on 

peut voir sur les figures (2.6) et (2.7), respectivement. 

 

L’introduction de la composition en indium et d’antimoine dans le matériau hôte GaAs 

conduit à une contrainte en compression tel que nous avons vu sur la figure 2.2. La contrainte 

en compression joue le rôle d’une force d’interaction et agit sur les couches du puits de 

potentiel, donc agit sur la structure de bandes ce qui influe sur la masse effective des porteurs 

et de sa variation. 

 

 

 

 

 
 

Figure 2.5: Variation de la masse effective d‘électron de l’InGaAsSb  
en fonction de la composition (x,y). 
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Figure 2.6: Variation de la masse effective des trous lourds de l’InGaAsSb  
en fonction de la composition (x,y). 

 
 

 
Figure 2.7: Variation de la masse effective des trous légers de l’InGaAsSb  

en fonction de la composition (x,y) 
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2.2.6. Décalage des bandes ΔEc et ΔEv 

 

Lorsque l’énergie de barrière change, les niveaux confinés changeront aussi. Il suffit de 

pouvoir quantifier cet effet et de savoir s’il est important. 

Donc, les décalages entre bandes de conduction et de valence du puits et celles des 

barrières, illustrés dans le schéma de la figure 2.8, sont des paramètres importants pour 

l’analyse des propriétés optiques et électroniques des hétérostructures. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.8: Schématisation des décalages des bandes de l’InGaAsSb/GaAs. 

 

Nous avons vu auparavant que  le paramètre de maille du matériau InGaAsSb change 

avec l’insertion des atomes d’indium et d’antimoine  de manière essentiellement linéaire (voir 

figure 2.1). C’est l’équivalent d’une contrainte hydrostatique ce qui mènera à une déformation 

cristalline qui s’intensifiera  (voir figure 2.2). Les distorsions du volume cristallin modifieront 

les positions des bandes. 

Ajouter de l’indium et de l’antimoine à l’alliage fait en sorte que l’énergie des bandes 

de conduction ΔEc et de valence ΔEv augmente rapidement avec l’augmentation de la 

composition. Ceci a pour effet d’augmenter le confinement des électrons comme illustrent les 

figures 2.9 et 2.10, respectivement.   
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Figure 2.9: Dépendance de ΔEc à la concentration d’indium et d’antimoine.  
 

 

 

Figure 2.10: Dépendance de ΔEv à la concentration d’indium et d’antimoine. 
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2.2.7. Température 

Dans un métal, l'influence de la température sur la répartition des électrons reste faible, 

alors qu'elle est spectaculaire pour un semiconducteur: d'isolant parfait à 0K, il devient 

conducteur à température ambiante. L'énergie nécessaire pour franchir le gap est fournie par 

l'agitation thermique. La variation de la bande interdite en fonction de la température suit 

approximativement la relation empirique de VARSHNI [91]: 

 

                                                          𝐸 (𝑇) = 𝐸 (𝑇 = 0𝐾) −
𝛼𝑇

𝑇 + 𝛽
                                              (2.7) 

 

α et β sont les paramètres de VARSHNI et sont obtenus par interpolation linéaire des 

coefficients des binaires GaAs, InAs, GaSb et InSb (voir Annexe A).  

 

La figure 2.11 montre la variation tridimensionnelle de la bande interdite de l’InGaAsSb 

en fonction de la température et de la composition en indium tout en fixant l’antimoine à une 

valeur de y=0.025 alors que la figure 2.12 illustre la même variation mais en fonction de la 

température et de la composition en antimoine pour une valeur d’indium x=0. 25. 

 

Les figures prédisent une diminution de l’énergie de la bande interdite lorsque la 

température augmente. On remarque que la décroissance est quadratique selon T pour des 

températures proches de 0K mais lorsque la température augmente, l’énergie diminue 

linéairement. 

 

La diminution de l’énergie de la bande interdite d’un semiconducteur lorsque sa 

température augmente, trouve son origine dans les deux mécanismes suivants: 

 

• La dilatation thermique, qui modifie les positions des bandes de valence et de conduction. 

Elle est à l’origine d’environ ¼ de la variation de la bande interdite en température. 

 

• Les interactions électron-phonon créant, 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 l’énergie de la bande interdite.  
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         Figure 2.11: Variation de Eg (x,T) pour la structure InxGa1-xAs0.025Sb0.975. 
 

 

    Figure 2.12: Variation de Eg (y,T) pour la structure In0.25Ga0.75As1-ySby.  
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2.2.8. Détermination des états électroniques  

 

Nous avons vu au chapitre 1, qu’un puits quantique est une zone de l'espace dans 

laquelle le potentiel ressenti par une particule quantique atteint un minimum et que la 

résolution de l'équation de SCHRÖDINGER mène à l’équation de dispersion suivante: 

 

                                                             𝑘 𝐿 + 2𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑚∗ 𝑘

𝑚∗ 𝑘
+ 𝑛𝜋 = 0                                    (2.8) 

 

Cette équation prévoit en effet que l'énergie de la particule évoluant dans un tel puits est 

quantifiée. S’il s’agit d’un puits simple asymétrique, les états liés dans le puits sont situés en-

dessous de la barrière de plus bas potentiel. Cette limite pour E = Vmin, nous permet de 

connaître le nombre d'états confinés dans le puits en fonction de la masse effective de 

l'électron dans le puits,𝑚∗ , le potentiel dans la barrière Vb et de la largeur du puits Lp, le détail 

de calcul est explicité dans l’Annexe B. 

 

                                                                 𝑛é = 1 +
2𝐿

ℏ
2𝑚∗ 𝑉                                                (2.9) 

 

 

Les paramètres d’InGaAsSb utiles pour le calcul sont évalués à partir d’une 

interpolation linéaire des paramètres des binaires GaAs, InAs, InSb et le GaSb cités dans 

l’Annexe A.  

 

L’effet de la contrainte résultant du dépôt des couches de l’InGaAsSb sur substrat GaAs 

est pris en compte et, est traité en utilisant la théorie des potentiels de déformation décrite au 

chapitre 1. 

 

La figure 2.13 (a, b) montre que l’énergie de confinement quantique des porteurs 

augmente avec la réduction de la largeur du puits quantique. On voit également sur cette 

figure que les niveaux d'énergie diminuent jusqu'à une certaine épaisseur, puis deviennent 

stationnaires. 
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Figure 2.13: a) Energie de confinement des électrons, b)  énergie de confinement des trous 
lourds de la structure In0.25Ga0.75As0.975Sb0.025/GaAs en fonction de l’épaisseur du puits. 
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2.2.9 L’énergie de recombinaison 

Les énergies de recombinaison, Er (e-hh) (électrons-trous lourds) et Er (e-lh) (électrons-trous 

légers) se calculent comme suit:  

                                                        𝐸 ( ) = 𝐸 + 𝐸 , + 𝐸 ,                                            (2.10) 

                                                       𝐸 ( ) = 𝐸 + 𝐸 , + 𝐸 ,                                              (2.11) 

où 𝐸  et 𝐸  sont respectivement, les énergies des gaps contraints des trous lourds et des 

trous légers, explicitées dans l’annexe 1, 𝐸 , , 𝐸 ,  et 𝐸 ,  sont les niveaux quantifiés des 

porteurs. Sur les figures 2.14 et 2.15, nous avons simulé les énergies de transition 𝐸 ( ) en 

fonction de la largeur de puits pour le niveau 1 de la structure InxGa1-xAs1-ySby/GaAs pour 

deux valeurs différentes de l’antimoine y=0.05 et y= 0.07 en fixant l’indium à x=0.15 (figure 

2.14) et 0.25 (figure 2.15). Le choix des concentrations est justifié par le fait que les 

contraintes sont approximativement égales à 1.5% et 2%, respectivement. On remarque que 

lorsque la largeur du puits augmente, l'énergie de recombinaison diminue, ceci est dû à la 

diminution des énergies de quantification. L’augmentation de la fraction d’antimoine mène à 

une augmentation de l’énergie de recombinaison alors que l’augmentation de la concentration 

d’indium diminue cette énergie.  

  
Figure 2.14: Energie de recombinaison Er (e-hh) en fonction de la largeur de puits pour la 

structure In0.15Ga0.85As1-ySby/GaAs pour différentes valeurs d’antimoine. 
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Figure 2.15: Energie de recombinaison Er (e-hh) en fonction de la largeur de puits pour la 
structure In0.25Ga0.75As1-ySby/GaAs pour différentes valeurs d’antimoine. 

 
 

2.2.10 Longueur d’onde 

 

La longueur d'onde λ du photon ainsi émis, correspondant à l'énergie Er, nécessaire pour 

passer d'une bande à l'autre est exprimée par la relation (2.12) suivante: 

 

                                                                 𝜆 (µ𝑚) =
1.24

𝐸 (𝑒𝑉)
                                                            (2.12) 

 

L’évolution des longueurs d’ondes d’émission 𝜆  correspondantes aux énergies de 

recombinaisons Er (e-hh) en fonction de la largeur du puits est représentée sur les figures 2.16 et 

2.17, rappelons que cela concerne le premier niveau n=1.  
On constate donc que les longueurs d’ondes d’émission croient avec l’augmentation de 

la largeur de puits, ceci s’explique par la diminution de l’énergie de transition.  

A partir de ces figures, on peut voir que l’augmentation des fractions d’antimoine  

diminue la longueur d’onde d’émission, alors que l’ajout de l’indium mène à l’augmentation 

de cette dernière.  
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Figure 2.16: Longueurs d’ondes d’émission de la structure In0.15Ga0.85As1-ySby/GaAs en  
   fonction de la largeur du puits  pour  des valeurs différentes d’antimoine. 

 
 
 

 

Figure 2.17: Longueurs d’ondes d’émission de la structure In0.25Ga0.75As1-ySby/GaAs en  
   fonction de la largeur du puits  pour  des valeurs différentes d’antimoine. 
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2.3. Niveaux excitoniques 

 

L’électron et le trou sont liés par l’interaction Coulombienne qui par recombinaison 

donne une photoémission. À la fin des années 1920, des photoémissions ont été observées 

dans les spectres des cristaux moléculaires organiques par A. KRONENBERGER, P. 

PRINGSHEI, I. OBREIMOV et W. DE HAAS. Ces données ont été interprétées par YAKOV 

FRENKEL qui a introduit le concept d'ondes d'excitation dans les cristaux en 1931 et a créé le 

terme "exciton" en 1936. FRENKEL a traité le potentiel cristallin comme une perturbation de 

l'interaction coulombienne et a calculé l'énergie de liaison de l’exciton. Ces excitons de 

FRENKEL ont été recherchés et été observé dans les kalides alcalins par L. APKER et E. 

TAFT en 1950, [92].  

 

À l'heure actuelle, ils sont largement étudiés dans les matériaux où ils dominent les 

spectres d'absorption et d'émission optique. À la fin des années 1930, le physicien suisse 

GREGORY HUGH WANNIER et le théoricien anglais NEVIL FRANCIS MOTT ont 

développé un concept de l’exciton dans les cristaux semiconducteurs, où l’espace 

géométrique électron-trou s’étale sur des distances plus grandes [92].  

 

Contrairement à l’excitons FRENKEL, l’excitons WANNIER a une taille plus grande et 

relativement une faible énergie de liaison. La première preuve expérimentale pour les excitons 

de WANNIER était en 1951 avec l’observation d’une série de transitions excitoniques dans 

les spectres de photoluminescence de CuO2. La paire électron-trou se déplace alors dans le 

cristal avec une quantité de mouvement totale définie par un vecteur d’onde [92].  

 

2.3.1. Energie de liaison des excitons  

 

Le concept d’exciton est introduit lorsque l'on inclut le couplage électron trou par 

l'intermédiaire d'une interaction coulombienne, L’ Hamiltonien peut donc s'écrire [93]: 

 

                     𝐻 = ∗ + ∗ + ∗ ∗ +
µ

− + 𝑉 + 𝑉              (2.13) 

 

x, y sont les directions dans le plan des couches, z est la direction perpendiculaire, 𝑚∗  et 

𝑚∗  représentent les masses effectives de l’électron et des trous (lourd et léger) dans la 
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direction selon z tandis que µ est la masse réduite de la paire électron-trou dans le plan des 

couches, 𝜀  représente la constante diélectrique relative et Vc, Vv correspondent 

respectivement aux profondeurs des puits de potentiels dans les bandes de conduction et de 

valence. 

Si z est remplacé par zi dans l'équation (2.13), zi représente les coordonnées 

perpendiculaires au plan des puits des porteurs de type i (électron ou trous), 𝜌 détermine la 

coordonnée associée au mouvement relatif des électrons et des trous. 

Le mouvement de l’exciton dans le plan des couches est décomposé en un mouvement 

de centre de masse et en un mouvement relatif. En faisant abstraction du premier, l’opérateur 

Hamiltonien peut s’écrire en coordonnées cylindriques [93]: 

 

 

     𝐻 =
ℏ

µ
𝜌 +

∅
−

ℏ
∗ −

ℏ
∗ −

( )
+ 𝑉 + 𝑉       (2.14) 

 

où           𝜌 = 𝑥 + 𝑦  

 

Dans ces conditions, l'équation de SCHRÖDINGER caractérisant les états excitoniques 

s'écrit:  

                                                                      𝐻∅ = 𝐸∅                                                     (2.15) 

 

Que l'on peut résoudre en utilisant le principe de séparation des variables pour décrire la 

fonction d'onde, Soit : 

 

                                         ∅(𝑧 , 𝑧 , 𝜌) = 𝜓 (𝑧 )𝜓 (𝑧 )𝜓(𝜆 )                                 (2.16) 

 

𝜓  et 𝜓  correspondent aux fonctions d’ondes associées aux électrons et trous localisés 

dans le puits, 𝜓(𝜆 ) est la fonction d’onde de type variationnelle: 

 

                                                                    𝜓(𝜆 ) =
√2𝜋

𝜆
exp −

𝜌

𝜆
                                           (2.17) 

 

𝜆  est un paramètre ajustable qui minimise la valeur moyenne de l’Hamiltonien dans 

l’état 𝜓 . La résolution de l’équation (2.15) donc, donne l’expression de l’énergie de liaison: 
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      𝐸 (𝜆 ) = −
ℏ

µ
+ ∫ 𝑑𝑧 ∫ 𝑑𝑧 ∫ 2𝜋𝜌

| ( )| | ( )| | ( )|

( )

/

/

/

/
𝑑𝜌    (2.18) 

 

L’existence d’une double bande de valence dans les structures à puits quantiques donne 

lieu à la formation de deux types d’excitons:  

 

 l’exciton lourd (électron-trou lourd),  

 l’exciton léger (électron-trou léger). 

 

L’énergie nécessaire à la formation d’un exciton lourd dans un puits quantique sera donnée 

par: 

 

                                                 𝐸 ( ) = 𝐸 + 𝐸 + 𝐸 − 𝐸                               (2.19) 

 

Eg est l’énergie de la bande interdite du matériau de puits, Eex l’énergie de liaison de l’exciton 

(voir Eq 1.27) et 𝐸 , 𝐸  représentent, respectivement, l’énergie de l’électron et du trou 

lourd dans le nième état lié au puits de potentiel créé dans les bandes de conduction et de 

valence.  

De la même façon, il est possible de définir l’énergie de formation d’un exciton léger: 

 

                                                  𝐸 ( é ) = 𝐸 + 𝐸 + 𝐸 − 𝐸                               (2.20) 

 

𝐸 , est l’énergie du trou léger dans le nième état lié au puits de potentiel créé dans la bande de 

valence.  

Les figures 2.18 et 2.19 donnent l’évolution de l’énergie nécessaire à la formation d’un 

exciton lourd du premier niveau quantique en fonction de la largeur du puits InGaAsSb/GaAs 

pour différentes concentrations de Sb (y=0.05 et y=0.07), notons que pour la figure 2.18, la 

concentration d’indium x est fixée à 0.15 alors qu’elle sera égale à 0.25 pour la figure 2.19.                             

On remarque que lorsque la largeur du puits augmente, l'énergie de transition diminue, ceci 

est dû à la diminution des énergies de quantification. L’augmentation de la concentration 

d’antimoine mène à une augmentation de l’énergie de transition excitonique alors que 

l’augmentation de la concentration d’indium diminue cette énergie. L’énergie de transition 

excitonique (ex-lourd) diminue d’environ 15 meV par rapport à l’énergie de transition 

interbande illustrée dans les figures 2.14 et 2.15 ce qui augmente (redshift)la longueur d’onde.  
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Figure 2.18. Evolution de l’énergie de recombinaison des excitons lourds du premier niveau 
quantique en fonction de la largeur du puits de la structure In0.15Ga0.85As1-ySby/GaAs. 

 

 

Figure 2.19. Evolution de l’énergie des excitons lourds du premier niveau quantique en 
fonction de la largeur du puits de la structure In0.25Ga0.75As1-ySby/GaAs. 
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Les figures 2.20 et 2.21 donnent la position en longueur d’onde des pics d’absorption 

excitonique caractérisant les excitons lourds en fonction de la largeur du puits 

correspondantes respectivement aux figures 2.18 et 2.19. 

 

Figure 2.20. Position des pics d’absorption excitonique lourd en fonction de Lp (x=0.15). 

 
 

Figure 2.21. Position des pics d’absorption excitonique lourd en fonction de Lp (x=0.25). 
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2.4. Propriétés optiques du gain 

Une fois les états d’électrons et de trous soient déterminés, le gain optique est calculé 

selon l’équation (1.35). Nous allons voir dans cette partie-là l’influence des différents 

paramètres sur le gain tel que l’injection, la largeur du puits, la température, etc… 

2.4.1 Influence de l’injection  

 

Nous avons représenté sur la figure 2.22, la variation du gain optique en fonction de la 

longueur d’onde pour différentes injections variant de 2.1018 à 8.1018 cm-3 avec un pas de 

2.1018 tout en fixant la composition en indium et en antimoine ainsi que la largeur du puits à 

0.25, 0.02 et 70 Å, respectivement 

On remarque que le gain maximal varie avec la densité de porteurs. Ce phénomène est 

lié au remplissage des états de plus en plus élevés dans les bandes de valence et de conduction 

au fur et à mesure de l’augmentation du nombre de porteurs. Un très faible décalage du 

maximum de gain vers les courtes longueurs d’onde est observé lorsque la densité de porteurs 

augmente. 

 
Figure 2.22: Variation du gain optique en fonction de λ pour différentes valeurs d’injection de 

la structure In0.25Ga0.75As0.98Sb0.02/GaAs, Lp=70 Å. 



75 
 

 
 

0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1

(µm)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000
L

p
=50 Å

L
p
=60 Å

L
p
=70 Å

L
p
=80 Å

2.4.2. Influence de la largeur du puits 

Sur la figure 2.23, nous avons représenté la variation du gain optique TE en fonction de 

la longueur d’onde pour différentes largeurs du puits de la structure 

In0.35Ga0.65As0.98Sb0.02/GaAs avec une injection de 8.1018 cm-3. Quand la largeur du puits 

augmente, le gain diminue ceci est dû à la diminution de la densité d’états qui est inversement 

proportionnelle à la largeur de la zone active, le spectre s’élargie et se déplace vers les 

grandes longueurs d’ondes.  

            

 Figure 2.23: Variation du gain optique de la structure In0.35Ga0.65As0.98Sb0.02/GaAs  
           en fonction de λ pour différentes largeurs du puits. 

 

 

2.4.3 Influence de la concentration d’indium 

La figure 2.24, illustre la variation du gain optique en fonction de la longueur d’onde 

pour différentes concentrations d’indium pour une concentration d’antimoine fixée à une 

valeur de y= 2.5%, une largeur du puits de Lp= 50Å et une injection de 6.1018cm-3. 

L’augmentation de la concentration d’indium mène à l’augmentation du gain. Il est clair aussi 

que,  le spectre se déplace vers les longueurs d’onde supérieures et à fur et à mesure que la 
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concentration d’indium augmente le spectre du gain à mi-hauteur s’élargit. Vu l’expression du 

gain (Eq. 1.35) et tel que nous avons vu que l’ajout de l’indium mène à la diminution de 

l’énergie de transition et par conséquent, on obtiendra l’augmentation du gain et de la 

longueur d’onde. 

 

 

Figure 2.24: Variation du gain optique en fonction de λ pour différentes valeurs d’indium de 

la structure InxGa1-xAs0.975Sb0.025/GaAs avec Lp= 50 Å. 

 

2.4.4. Influence de la concentration d’antimoine 

Nous avons simulé sur la figure 2.25,  la variation du gain en fonction de la longueur 

d’onde pour différentes concentrations d’antimoine avec une concentration d’indium x= 25%, 

une largeur du puits de Lp= 50Å et une injection de 6.1018 cm-3.  

Cependant, une augmentation du taux d’antimoine engendre une diminution du gain,  le 

spectre se déplace vers les  longueurs d’ondes supérieures. On remarque aussi que le spectre 

d’énergie s’étroit en augmentant la valeur de l’antimoine. 
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Figure 2.25: Variation du gain optique en fonction de λ pour différentes valeurs d’antimoine   
de la structure In0.25Ga0.75As1-ySby/GaAs avec Lp= 50 Å. 

 

2.4.5 Influence de la température 

La figure 2.26 montre la variation du gain optique TE en fonction de la longueur d’onde 

pour  différentes températures (77, 150, 200, 250, 300, 350 et 400 K) pour la structure x=0.15 

et y= 0.025, une largeur de puits Lp= 70 Å et l’injection sera d’une valeur de 8.1018cm-3.  

Il est clair que lorsque la température augmente, le gain diminue, (ceci  est dû  au terme  

kBT qui apparait dans l’expression (1.34) c.à.d. dans fc et fv qui représentent les fonctions de 

distributions de FERMI DIRAC) et le spectre du gain se déplace vers les grandes longueurs 

d’ondes car avec l’augmentation de la température le gap diminue (voir figures 2.11 et 2.12), 

l’énergie de transition diminue et la longueur d’onde augmente.  

Pour une augmentation multiple de 150K, le gain diminue de 5439 cm-1  correspondant 

respectivement à un Δλ/ΔT= 0.253 nm/K et ΔG/ΔT égal à 36.26 cm-1/K. 
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Figure 2.26: Variation du gain optique en fonction de la longueur d’onde pour des valeurs 

différentes de la température (x= 15% et y= 2.5%, Lp= 70Å). 

 

2.4.6. Effet de la contrainte sur le gain 

 

Nous avons simulé sur la figure 2.27, les variations du gain optique TE  en fonction de 

la longueur d’onde et de la contrainte pour une largeur de puits Lp=70 Å et une injection de 

8.1018 cm-3.  

 

Dans le cas de notre structure et tel que nous l’avons vu auparavant, la contrainte est de 

type compression. La figure 2.27, nous montre que lorsque la contrainte augmente, la largeur 

à mi-hauteur se restreint, la valeur maximale du gain diminue et que le spectre des longueurs 

d’ondes se déplace vers les longueurs d’ondes inférieures. 
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Figure 2.27: Variation du gain optique de la structure InxGa1-xSbyAs1-y/GaAs  
en fonction de λ pour différentes valeurs de contrainte. 

 

 

2.5. Conclusion  
 

Dans ce chapitre, nous avons étudié les propriétés optoélectroniques des structures à 

puits quantiques InGaAsSb/GaAs. Il y a eu beaucoup d'études théoriques et expérimentales 

sur les structures à base d’InGaAsSb/GaSb, cependant il y en a peu pour l’InGaAsSb/GaAs. 

Dans cette partie du travail, on s’intéresse donc aux effets de l'addition d'antimoine et de 

l’indium sur les l’évolution des paramètres optoélectroniques tel que l’énergie de la bande 

interdite, le paramètre de maille, l’épaisseur critique, les recombinaisons excitoniques...etc. 

Nous avons également étudié l’influence des différents paramètres structuraux sur la variation 

du gain. 

Ce matériau présente, comme on l’a vu au cours de ce chapitre, des propriétés et des 

caractéristiques remarquables. Il possède un grand intérêt pour les dispositifs 

optoélectroniques fonctionnant dans le domaine infrarouge proche et moyen, comme les 

diodes électroluminescentes, lasers, photodétecteurs et convertisseurs d'énergie 

thermophotonique.  Les applications potentielles dans ce domaine de longueurs d'ondes sont 
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l'analyse par spectroscopie de gaz, la transmission optique à travers l'atmosphère et les 

systèmes de communication par ondes lumineuses, pour n'en citer que quelques-uns.  

Dans le chapitre qui suit, on se focalise sur l’étude des transitions optiques 

intersousbandes et leurs propriétés dans les puits quantiques à base d’InGaAsSb/GaAs, ce qui 

nous permettra de ressortir les potentialités de ce matériau dans ce domaine ainsi qu’à la 

possibilité d’étendre le domaine d’application de telles structures.  
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CHAPITRE 3 

ABSORPTION INTERSOUSBANDE DANS LES PUITS QUANTIQUES 

InGaAsSb/GaAs 

 

3.1. Introduction 

Les concepts d’ingénierie quantique appliqués aux hétérostructures des semiconducteurs 

ont été développés dans les années 1970 – 80. Dès 1971 KAZARINOV et SURIS [74] 

proposaient de manipuler le confinement quantique des électrons dans des puits quantiques 

semiconducteurs pour réaliser un laser intersousbande, prototype des lasers à cascade 

quantique actuels. Mais ce n’est qu’à la fin des années 80, que la physique et les applications 

des transitions intersousbandes ont connu un essor remarquable, grâce aux progrès dans les 

techniques de croissance des couches minces de GaN/AlGaN puis d’InGaAs/InAlAs sur InP 

[94].  

 

A la fin des années 90, toutes les briques de base des composants unipolaires ont été 

étudiées et démontrées: détecteurs à puits ou à boîtes quantiques [95,96], composants 

d’optique non-linéaire [97], modulateurs [98,99], lasers à cascade ou à fontaine quantique [24, 

100-102], etc... L’extension vers les grandes longueurs d’ondes du domaine THz et celles vers 

le proche et le moyen infrarouge sont aussi d’un très grand intérêt. 

 

Le chapitre 3 porte sur l’étude des transitions optiques intersousbandes et leurs 

propriétés dans les puits quantiques à base d’InGaAsSb/GaAs.  

 

Avant d’introduire ces propriétés, nous commencerons par définir le rayonnement 

infrarouge, puis d’exposer l’intérêt des sources émettant dans l’infrarouge ainsi que les 

différents types de lasers fonctionnant dans cette gamme spectrale. La dernière section sera 

donc consacrée à l’état des connaissances sur les transitions intersousbandes et l’absorption 

dans les hétérostructures à base d’InGaAsSb/GaAs.  

 

3.2 Le rayonnement infrarouge 

Le rayonnement infrarouge (IR) fut découvert en 1800 par FRÉDÉRIC WILHELM 

HERSHEL. Ces radiations localisées au-delà des longueurs d’onde dans le rouge, sont situées 
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entre la région du spectre visible et des ondes hertziennes, tel que l’on peut voir sur la figure 

3.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

             Figure 3.1. Spectre électromagnétique [103]. 

 

 

3.3. Intérêt des sources émettant dans l’infrarouge 

 

Vu que le domaine infrarouge présente une large étendue spectrale, il sera subdivisé 

donc en trois régions: le proche infrarouge, le moyen infrarouge et l’infrarouge lointain. Nous 

allons voir dans cette partie un bref aperçu sur l’intérêt et les domaines d’application possibles 

pour chaque région.  
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3.3.1. Le proche infrarouge (0.76 - 2µm) 

 

Le proche infrarouge (ou bien NIR en anglais) est, grâce à l’émergence de sources 

lasers ces dernières décennies, la partie du spectre infrarouge la plus utilisée. Les 

télécommunications optiques fibrées en ont fait leur terrain de prédilection, en choisissant 

notamment les longueurs d’ondes de transmission de 1,3 et 1,55 µm, les fibres en silice 

présentant peu de pertes à ces longueurs d’ondes (de l’ordre de 0,3 dB/km à λ=1,3 µm et 0,16 

dB/km à λ=1,55 µm). Les sources émettant dans le proche infrarouge ont aussi trouvé leurs 

applications dans des domaines très variés tels que: 

  

1) L’industrie pharmaceutique: Les principales applications pharmaceutiques sont 

l’évaluation de l’homogénéité des mélanges soit visuellement [104,105] soit par 

histogrammes [106]. L’imagerie proche infrarouge a aussi été utilisée pour comprendre les 

différences induites dans les produits quand un paramètre du procédé change [107]. La 

quantification des composés dans des mélanges a aussi été étudiée [108,109]. Un autre 

domaine d’application est la détection de contrefaçons [110,111]. La Figure 3.2 présente un 

exemple d’une image à une longueur d’onde du principe actif pharmaceutique où le niveau 

des absorbances a été codé en couleurs. On constate que les produits originaux apparaissent 

en bleu alors que les contrefaçons sont oranges. Cette constatation met en évidence le fait que 

la contrefaçon ne contenait pas le principe actif pharmaceutique original. Ainsi une analyse 

simple de données spectrales permet de mettre en évidence des différences de composition 

chimique [111].  

 

Figure 3.2. Exemple de capsules contrefaites. Image proche infrarouge après prétraitement de 
données et sélection d’une longueur d’onde caractéristique du principe actif [111]. 
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2) L’industrie agroalimentaire: La spectroscopie NIR a largement remplacé un certain 

nombre de méthodes d'analyse chimique par voie humide. C’est un outil rapide et précis pour 

l'analyse non destructive des liquides, des solides et des matériaux pâteux, en réduisant 

l'utilisation de réactifs, les temps d’analyse et  les coûts [112]. Il sera possible donc de 

déterminer très rapidement par infrarouge (sans contact) la température de surface d’un seul 

aliment ou d’une palette de marchandises avec le thermomètre alimentaire à infrarouge, très 

pratique pour les scanners de température, rapides et fiables lors de la réception des 

marchandises ou au cours d'inspections. À une distance de 10 cm du matériau à mesurer, le 

diamètre du spot de mesure s’élève à 25 mm seulement comme on peut voir sur la figure 3.3. 

 

 

 

Figure 3.3. Thermomètre haute qualité idéal pour le contrôle de produits alimentaires. Avec 
sonde pour mesurer la température à cœur et capteur infrarouge pour la température de 

surface sans contact [113]. 
 
 
Les caméras infrarouges font clairement la distinction entre ce qui est chaud et ce qui ne l'est 

pas. Associé aux effets d'émissivité, ceci permet parfois aux caméras infrarouges de « voir au 

travers » du plastique ou d'autres matériaux (voir figure 3.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.4. L'image thermique présente des bouteilles trop ou insuffisamment remplies [114]. 
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3) L’industrie chimique: La technologie NIR est largement répandue dans un grand nombre 

d’industries chimiques, y compris l'industrie pétrochimique, les polymères et l'industrie du 

papier. Dans l'industrie pétrochimique, la surveillance d'état consiste à identifier les 

problèmes avant que des défaillances ne surviennent pour éviter de coûteux arrêts de 

production. Parmi les équipements généralement contrôlés, on trouve: les installations haute 

et basse tension, les turbines, les compresseurs et d'autres équipements électriques et 

mécaniques. Les torches, dont la flamme est souvent invisible à l'œil nu, doivent être 

contrôlées pour vérifier qu'elles brûlent correctement les gaz produits. Une caméra infrarouge 

permet d'effectuer ce type de contrôle (figure 3.5 a). De nombreux gaz et composants 

chimiques sont invisibles à l'œil nu, cependant beaucoup d'entreprises font un large usage de 

ces substances avant, pendant et après leurs processus de production. Une caméra infrarouge 

fixe permet de surveiller les zones critiques 24/24 h et 7/7 J. Ces contrôles peuvent être menés 

à distance et rapidement, et surtout, ils permettent d'identifier précocement les problèmes 

(figure 3.5 b).  

 

La qualité du papier peut être affectée par des variations d'humidité. Les caméras thermiques 

automatisées repèrent les différences de température causées par les variations d'humidité 

pour aider les papeteries à conserver la maîtrise de leurs processus (figure 3.5 c). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 3.5. a) Image thermique d'une torche.  b) Surveillance d'une installation pétrochimique 
24/24 h et 7/7 j pour améliorer la sécurité. c) Détermination du taux d'humidité du papier 

[114]. 
 

À la fois, nous pouvons retrouver cette technique dans le domaine matériaux, textile et 

plusieurs autres domaines tel que: surveillance des silos à déchets, industrie automobile, la 

métrologie, détection des incendies, l’enregistrement et la lecture optique de données, la 

découpe de matériaux [114]. 

a) b) c) 
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3.3.2. L’infrarouge moyen (2 - 20µm) 

L’intérêt de sources cohérentes émettant dans le moyen infrarouge est lui aussi multiple. 

Outre l’intérêt physique suscité par ces sources, de nombreuses applications sont envisagées 

dont certaines citées ci-dessous de manière non exhaustive:  

1) Spectroscopie de gaz et détection 

La source laser doit émettre à une longueur d’onde en résonance avec une transition de 

la molécule étudiée. La gamme spectrale infrarouge (2-20 µm) est très pertinente car la 

plupart des molécules présentent des raies d’absorption intenses et bien distinctes dans cette 

région dite « d’empreintes digitales moléculaires » (figure 3.6). Dans le cas où le gaz d’intérêt 

est à l’état de traces dans un mélange plus complexe (par exemple le méthane dans 

l’atmosphère terrestre), une faible largeur de raie laser et une excellente stabilité de sa 

position dans le temps sont critiques afin de maximiser la sensibilité de la mesure, et 

également pour discriminer l’espèce recherchée des autres gaz. Cette technique consiste à 

envoyer, sur l’échantillon, le faisceau parfaitement connu issu de la source et à en étudier la 

transmission (figure 3.6). Le signal transmis nous permet soit d’identifier le composé soit de 

déterminer la concentration dans un échantillon.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3.6. Spectre d’absorption infrarouge de divers gaz polluants et composés  

organiques volatils [115]. 

        
 

LCQ 

Milieu étudié Détecteur 



87 
 

 
 

De nombreuses applications sont alors envisageables comme notamment le contrôle de 

pollution industrielle et automobile, l’étude de la couche d’ozone, la détection précoce 

d’éruptions volcaniques ou d’incendies, etc. 

 

2) Spectroscopie pour la médecine et imagerie biomédicale 

 

         La spectroscopie infrarouge est également intéressante pour la médecine, c’est une 

technique analytique fiable et facile à utiliser. Les progrès récents obtenus en instrumentation 

infrarouge, ont fait de cette spectrométrie un outil de haute technologie par les gains qu'elle 

procure en précision et en temps d'analyse. On pourrait par exemple diagnostiquer des 

ulcères, des maladies hépatiques, rénales et gastro-intestinales, certains cancers (poumon, 

sein…) ou la présence de tumeurs cancéreuses, des rejets de transplantation, la schizophrénie, 

etc...  

Les sources du moyen infrarouge sont également utilisées à détecter instantanément et 

sans dommages de la peau certaines molécules dans le sang telle que le glucose pour les 

contrôles de diabète comme on peut le voir sur la figure 3.7. 

 

  

 

  

 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 3.7. Vue dorsale des pieds d’un patient atteint de diabète. Le pied gauche est 

inflammé (plus chaud) par rapport au pied droit [116]. 
 

3) Télécommunication en espace libre 

 

L’évolution du trafic internet a été très importante depuis les années 2000 et son essor 

ne fait que s’accroître, tant sur les réseaux fixes que sur les réseaux mobiles. A cause de cette 

augmentation croissante des transferts d’informations, la bande passante des 

télécommunications devient de plus en plus encombrée et on entrevoit une saturation du 
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réseau mondial de transmission. Pour faire face à ce problème, la communication optique en 

espace libre serait une solution intéressante, notamment dans le moyen infrarouge.  

En effet, l’atmosphère possède 3 fenêtres principales de transparence dans le moyen 

infrarouge (figure 3.8): entre 2 et 2,7µm (Bande I), entre 3 et 5 µm (Bande II) et entre 8 et 14 

µm (Bande III).  

 

L’avantage des lignes de transmission dans ces gammes spectrales est notamment leur 

faible sensibilité à la diffusion RAYLEIGH, proportionnelle à 1/λ4 (où λ est la longueur 

d’onde), et aux perturbations atmosphériques (pluie, brouillard, pollution...), [117]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4) Application Militaire 

 

 Une autre application des sources infrarouges est la contre-mesure optique pour la 

guerre électronique.  

Les détecteurs sensibles au rayonnement moyen infrarouge sont très répandus dans le 

domaine militaire (le rayonnement des objets étant proportionnel au rayonnement du corps 

noir, l’émittance est maximale dans les bandes II et III de l’atmosphère à 600 et 300K 

respectivement).  

Une source émettant dans une de ces fenêtres est alors intéressante pour aveugler un 

détecteur adverse. Cela veut dire l’aveuglement ou le brouillage de missiles équipés de 

détecteurs qui leur permettent de suivre une source de chaleur, comme le réacteur d’un avion. 

 

    

Bande II Bande III Bande I 

Longueur d’onde (µm) 
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Figure 3.8. Fenêtre de transmission de l’atmosphère dans le moyen infrarouge [117]. 
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L’utilisation d’un laser dans la même gamme de longueur d’onde permet donc de perturber le 

détecteur du missile.  

 

3.3.3. L’infrarouge lointain (IRL): (20 – 1000µm) 

Un effort d’une telle ampleur n’est pas étonnant si nous regardons quels sont les champs 

d’application des sources optoélectroniques du rayonnement IRL. La figure 3.9 résume les 

domaines de la recherche et de l’industrie qui pourraient tirer profit de l’IRL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figure 3.9. Champs d’application des sources optoélectroniques dans la gamme 
      infrarouge lointaine. 
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IRL 

Physique 

-Spectroscopie IRL linéaire et non  
  linéaire résolue en temps [118] 

(semiconducteur,              
supraconductivité [119], …) 

- Physique des plasmas.  

Biomédical 

-Imagerie de tissus, de  
 biomatériaux [120] 
-Tomographie à rayon T [121] 

Chimie 

-Photoréaction, solvatation,  
  interactions moléculaires 
-Processus dynamiques dans   

les  protéines, peptides [122] 

Astrophysique 

-Etude de nuages  
 moléculaires [123] 

Télécom et radars 

Instrumentation 

- Analyseurs réseau, spectromètres, 
détecteurs IRL  
- Circuits ultra-rapides, ultra-large 
bande [126]  

Fabrication 

-contrôle non destructif en temps   
réel des produits [124] 

-Inspection de paquets  

Environnement 

-contrôle d’agents chimiques et   
biologiques dans l’atmosphère [125]. 

-Ultra large body,  intersatellite,  
 télédétection,  
-Radars ultra large bande, à ultra  
haute résolution [127]. 
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3.4. Les sources lasers émettant dans la gamme IR 

Nous présentons dans ce paragraphe les sources de lumière cohérente émettant dans la 
gamme infrarouge. 

3.4.1. Les lasers moléculaires (CO2) 

 

          Découvert par KUMAR PATEL peu de temps après les lasers dans le visible (rubis, 

He-Ne). Ils sont parmi les lasers fonctionnant dans le moyen infrarouge, les plus répandus. 

Ces lasers délivrent, en régime continu, des puissances de l’ordre de centaine de Watts. Grâce 

à leur niveau de puissances élevées, ces lasers sont utilisés pour la découpe de matériaux dans 

le milieu industriel. Ils sont utilisés aussi en médecine pour sectionner un tissu organique tout 

en empêchant le saignement au cours de la découpe. Cependant, leur spectre d’émission est 

discret et composé de quelques raies dans une fenêtre relativement étroite située entre 9,2 et 

10,8 µm ce qui limite leur champ d’application. Un autre inconvénient de ces dispositifs est la 

nécessité d’utiliser un circuit de refroidissement encombrant comme le montre la figure 3.10. 

 

 

 

Figure 3.10. Schéma de principe d’un laser au dioxyde de carbone (CO2), [128]. 

 

 

3.4.2. Les oscillateurs paramétriques optiques (OPO)  

 

         Un OPO est constitué de deux éléments essentiels, [129]: 

 Un milieu non-linéaire, à l'origine de la conversion de fréquence effectuée par l'OPO. Ce 

milieu crée un gain non-linéaire pour les ondes signal et complémentaire. Ce milieu est 

souvent un cristal non-linéaire, comme le niobate de lithium. 
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 Une cavité optique, généralement constituée de deux miroirs hautement réfléchissants 

(dans le cas continu) situés de part et d'autre du milieu amplificateur. Le rôle de la cavité 

optique est de faire osciller le rayonnement, et donc de permettre son amplification par 

passages successifs dans le milieu non-linéaire (voir figure 3.11). D'autre part, cette cavité 

introduit nécessairement des pertes pour les ondes oscillantes.  

L’intérêt de ces sources   réside   dans   le   fait,   qu’elles sont   accordables  par  simple  

orientation  du  cristal non linéaire utilisé, et qu’elles peuvent ainsi couvrir une grande bande 

spectrale d’émission. Dans le moyen infrarouge,  À défaut de pouvoir être encore miniaturisés 

comme les diodes lasers, ces sources n’occupent pas encore une place majeure par rapport aux 

autres lasers présentés dans ce paragraphe. 

 

 

 

 

      Figure 3.11. Schéma du principe d’un oscillateur paramétrique optique, 
           cas d’un OPO simplement résonnant [130]. 

 
 
 

3.4.3. Les lasers interbandes 

 

          Les lasers interbandes sont les principales sources de lumière cohérente émettant dans 

le proche infrarouge et leur usage est le plus répandu en optoélectronique. Le fonctionnement 

de ces lasers repose sur la recombinaison radiative d’un électron et d’un trou (voir chapitre 1 

et 2). Pour émettre à une longueur d’onde dans le moyen infrarouge, il est donc nécessaire 

d’utiliser des matériaux à faible énergie de bande interdite. Ces lasers ont été réalisés à partir 

des alliages III-V, alliages InxGa1-xAs sur substrat InP, et alliages Ga1-xInxAsySb1-y sur substrat 

GaSb, ainsi qu’à partir des alliages IV-VI avec des sels de plomb. Les gammes de longueur 

d’onde couvertes par ces lasers sont représentées sur la figure 3.12. 
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Figure 3.12. Différentes sources lasers dans le moyen infrarouge utilisées en spectroscopie et 
leurs plages en longueur d’onde, figure tirée de la référence [131]. 

 

a) Les lasers interbandes réalisés à base des matériaux III-V  

Les composés III-V notamment les antimoniures de la filière III-Sb permettent de 

couvrir un large domaine de longueurs d’ondes dans le moyen infrarouge. L’utilisation des 

hétérostructures d’alliages quaternaires InGaAsSb/AlGaAsSb  épitaxiés sur substrat GaSb, 

permettent de couvrir la gamme de longueur d’onde jusqu’à 2.8 µm, et avec des 

hétérostructures à base de InGaAsSb/InGaAlAsSb  épitaxiés sur substrat GaSb, une longueur 

d’onde d’émission de 3.2 µm a été atteinte pour un fonctionnement en régime continu à 

température ambiante. D’autre résultats ont été obtenus pour les lasers à puits quantiques de 

type 1, une émission de 3.36 µm a été atteinte pour un fonctionnement en  continu à 

température ambiante [132]. Des structures à multi-puits quantiques à base de 

GaInSb/AlInSb, ont été établies pour un fonctionnement à température ambiante à des 

longueurs d’ondes comprises entre 3 et 4 µm [133]. 

 

Au-delà de 4 µm les performances de ces lasers se dégradent à cause de leur forte 

sensibilité aux effets thermiques, notamment l’effet AUGER qui devient de plus en plus 

important à grande longueur d’onde.  
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b) Les lasers interbandes réalisés à partir des matériaux IV-VI (Sels de plomb PbSnTe) 

  

Les lasers aux sels de Plomb comprenant les binaires PbTe, PbSe, PbS et les alliages à 

partir des composés SnSe, SnTe et CdS, moins sensibles aux effets AUGER grâce à une 

structure de bande différente, couvrent la totalité du spectre, entre 3 et 20µm, [134].  

 

 Ils sont monomodes en régime continu et leur longueur d’onde est ajustable avec la 

température. Ces lasers ont été commercialisés ces 30 dernières années et ont été 

essentiellement utilisés en spectroscopie. Cependant, leur fonctionnement est longtemps resté 

limité à des températures cryogéniques.    

 

De plus, il n’est pas évident de les fabriquer en super-réseau, la technologie de 

croissance de ces matériaux ne permet de les réaliser qu’en couches minces [135].  

 

3.4.4. Les lasers intersousbandes 

 Les lasers intersousbandes sont conceptuellement différents des lasers interbandes 

présentés précédemment. Ces dispositifs sont unipolaires car un seul type de porteur entre en 

jeu  pour assurer la transition radiative, qui a lieu entre deux sousbandes d’un système de puits 

quantiques couplés [136]. 

Les transitions interbandes impliquent plusieurs propriétés qui peuvent limiter les 

applications photoniques:  

– L’énergie des transitions, et donc la longueur d’onde correspondante, est déterminée 

par le gap électronique, propriété intrinsèque du matériau. Il est donc difficile de réaliser des 

composants travaillant à une longueur d’onde donnée, car il faut pour cela trouver un semi-

conducteur de gap naturellement adéquat.  

– Comme le montre la figure 3.13 (a) et (b), la répartition en énergie des transitions 

possibles est assez largement étalée (d’une largeur de l’ordre de kBT, inférieurement bornée 

par l’énergie séparant le haut de la bande de valence du bas de la bande de conduction) du fait 

de la distribution des porteurs selon la statistique de FERMI-DIRAC.  

– Les transitions sont bipolaires (elles font intervenir les électrons et les trous), ce qui 

peut impliquer des difficultés dues aux mécanismes de relaxation non radiatifs, notamment 

l’effet AUGER.  
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Les transitions intersousbandes (ISB), ont deux avantages par rapport aux transitions 

interbandes:  

 

– La différence d’énergie entre les sousbandes est déterminée exclusivement par la 

largeur des puits quantiques. Ceci permet donc de créer des structures adaptées à la longueur 

d’onde souhaitée, ce qui est le principal intérêt des structures à cascade quantique.  

 

– Si l’on néglige la non-parabolicité des sousbandes, les porteurs (libres dans le plan des 

couches (arbitrairement choisi (x, y), z étant donc la direction de croissance)), ont la même 

dispersion parabolique pour toutes les sousbandes d’une bande donnée. Le spectre d’émission 

intersousbande est alors plus étroit que celui d’une transition interbande (voir figure 3.13 b), 

ce qui peut être important, par exemple dans le cas d’une application pour un détecteur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figure 3.13. Comparaison des transitions interbandes (a) et intersousbandes (b). De gauche à 
droite: Structure de bande dans l’espace réciproque, structure de bande dans l’espace réel 

(direction de croissance des couches), Courbe de gain [137]. 
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On peut distinguer deux types de sources infrarouge, basées sur ce principe: les lasers à 

cascade quantique (LCQ) et les lasers à fontaine quantique (LFQ).  

 

a) Les lasers à cascade quantique 
 

Les lasers à cascade quantique peuvent émettre dans un large domaine spectral allant de 

2 µm jusqu’à l’infrarouge lointain (λ=100 µm). Le principe du fonctionnement de ce type de 

laser est illustré sur la figure (3.14) qui représente le diagramme énergétique de la bande de 

conduction d’une structure à cascade quantique à base de GaInAs/AlInAs sous polarisation 

[24]. La structure est périodique, elle comprend deux  zones: une zone active et une zone 

d’injection. L’électron se relaxe en passant de l’état 3 (état haut) à l’état 2 (état bas) en 

émettant un photon. Il transite ensuite vers le puits quantique suivant par différents 

mécanismes de diffusions et effet tunnel via la région d’injection. Plusieurs régions actives 

peuvent être concaténées et l’électron issu de la région active « n » se retrouve ainsi recyclé et 

réémet un photon dans la région active « n+1 ». Un électron contribuera alors au gain du 

milieu à chaque puits [24,138].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.14. Schéma du principe d’un LCQ  [139]. 
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b) Les lasers à fontaine quantique 

 

La structure active du laser à fontaine quantique est formée de deux puits quantiques en 

GaAs d’épaisseurs différentes couplés par une fine barrière en AlGaAs. La figure (3.15.a)  

montre le profil de potentiel en bande de conduction des puits quantiques suivant la direction 

de croissance alors que, la figure (3.15.b) illustre la dispersion de l’énergie cinétique des 

électrons dans chaque sousbande en fonction de leur vecteur d’onde �⃗�// dans le plan des 

couches. Sous pompage optique dans l’infrarouge, les électrons de la sous-bande 

fondamentale E1 sont excités dans la troisième sous-bande E3, [139].  

Cette transition est permise par l’asymétrie de la structure. L’émission se produit entre 

les sousbandes E3 et E2. Les électrons de la sousbande E2 sont ensuite recyclés dans la 

sousbande fondamentale par relaxation non radiative. Ainsi, l’épaisseur et la composition des 

différentes couches peuvent être ajustées pour que l’écart d’énergie entre les deux premières 

sousbandes soit proche de l’énergie du phonon optique.  

Cette situation de résonance conduit à une durée de vie très courte des électrons dans la 

sousbande E2, τ21 ≈ 0.4 ps. En revanche, le temps de relaxation non radiative est plus long 

entre les sousbandes E3 et E2 dont l’écart d’énergie est grand devant l’énergie du phonon 

optique (τ32 ≈ 1.9 ps). L’inversion de population entre les sous-bandes E3 et E2 est possible car 

le dépeuplement de la sousbande E2 est plus rapide que la relaxation non radiative entre les 

sousbandes E3 et E2 (τ21 < τ32), [139]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3.15. a) Le profil de potentiel en bande de conduction des puits quantiques, b) la 

dispersion de l’énergie cinétique des électrons dans chaque sousbande [136,139]. 
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3.5. Théorie des transitions intersousbandes 

Dans une transition intersousbande, les deux sousbandes de la transition optique 

appartiennent à la bande de conduction et leur dispersion dans le plan parallèle aux couches a 

donc la même courbure si on néglige les non-parabolicités. Les transitions entre les 

sousbandes se font à une même énergie E12 et il en résulte une densité d’états joints étroite et 

très piquée sur E12. Par ailleurs, le taux de transition intersousbande est beaucoup plus grand 

(𝜏 ~𝑝𝑠 ) que le taux de transition interbande (𝜏 ~𝑛𝑠 ). Ceci explique en partie 

pourquoi les courants de seuil sont nettement plus faibles dans les lasers interbandes du 

moyen infrarouge (Jth~ qqs 10A/cm² au lieu de quelques kA/cm² pour les LCQ), [24].  

 

Cependant, le taux important des transitions intersousbandes, ainsi que les forces 

d’oscillateur très grandes qui lui sont associées font des lasers intersousbandes des dispositifs 

capables de fonctionner à des fréquences de modulations très élevées, ce qui est très utile dans 

les télécommunications optiques.  

 

Enfin, contrairement aux lasers interbandes, les LCQ ne sont pas sensibles à l’effet 

AUGER. Ce dernier est un processus à 3 corps, où un électron et un trou cèdent leur énergie 

de recombinaison à un électron ou un trou, au lieu d’émettre un photon. Comme nous l’avons 

souligné dans le chapitre 1, ces effets ont des conséquences particulièrement néfastes sur les 

performances des lasers interbandes, surtout pour des semiconducteurs à faible énergie de 

bande interdite.  

Des mécanismes AUGER de relaxation non radiative existent aussi entre deux 

sousbandes de conduction mais ceux-ci sont beaucoup moins efficaces que les relaxations par 

émission de phonons longitudinaux optiques (LO), voir figure 3.15 (b).  

 
3.5.1. Force d’oscillateur 

 
La force d'oscillateur d'une transition optique est en général la grandeur sans dimension 

la plus utilisée pour comparer différents dispositifs émetteurs de lumière. Elle décrit la force 

de couplage quantique entre les niveaux i et f. Cette force est définie par [140]: 

 

                                                                 𝑓 =
𝑚

𝑚∗

64

𝜋

𝑖 𝑓

(𝑖 − 𝑓 )
                                                    (3.1) 
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La force d’oscillateur de la transition intersousbande 𝑓 s’écrit donc: 

 

                                                                           𝑓 ≈ 0.96
𝑚

𝑚∗
                                                           (3.2) 

 

D’après la relation (3.1), on peut constater donc que la force d’oscillateur est un 

paramètre qui ne dépend ni de l’épaisseur du puits ni de l’énergie de la transition mais qui 

dépend seulement de la masse effective. Plus la masse effective est faible, plus la force 

d’oscillateur est élevée. 

 

La figure 3.16 montre l’évolution de la force d’oscillateur en fonction de la 

concentration d’indium du puits quantique InxGa1-xAs0.98Sb0.02/GaAs. Vue que l’augmentation 

de la concentration d’indium mène à la dimunition de la masse effective tel que nous avons vu 

au chapitre 2 (voir figure 2.5), l’ajout de l’indium augmente la force d’oscillateur et on peut 

voir que la force d’oscillateur 𝑓  pour la transition 2 → 1 est plus importante que la force 

d’oscillateur 𝑓  concernant la transition 3 → 1.   

 

Figure 3.16. Variation de la force d’oscillateur en fonction de la concentration d’indium. 
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Quant à la figure 3.17, c’est l’effet de l’antimoine sur la force d’oscillateur qui est 

représenté cette fois ci et il est clair que contrairement à l’effet de l’indium, l’augmentation de 

la concentration d’antimoine mène à la diminution de la valeur de la force d’oscillation et cela 

revient au fait que l’ajout de l’antimoine augmente la valeur de la masse effective (voir figure 

2.5). 

    Figure 3.17. Variation de la force d’oscillateur en fonction de la concentration d’antimoine. 
 

 

3.5.2. Emission spontanée et stimulée 

 

Lorsqu’un semiconducteur est excité d’une quelconque manière (par passage d’un 

courant dans une jonction p-n ou par absorption de lumière comme nous l’avons vu 

auparavant), c’est à dire, que des électrons se trouvent dans la bande de conduction, ces 

derniers redescendent dans la bande de valence de manière spontanée car le système aura 

toujours tendance à retrouver l’équilibre (état d’énergie minimale). En redescendant les 

électrons libèrent une énergie (égale à l’énergie du gap) qui peut être émise sous forme d’un 

photon. C’est le processus d’émission spontanée. Néanmoins, un électron peut être désexcité 

de manière active par passage d’un photon d’énergie égale à l’énergie de la transition. Dans 
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ce cas l’électron se désexcite en émettant un photon identique au photon incident. Il s’agit du 

processus d’émission stimulée.  

L’expression du taux d’émission spontanée 1/𝜏 → = 𝑊→  s’obtient par la relation 

[137, 141]: 

                                                 1/𝜏 → = 𝑊→ =
2𝑒 𝜋𝑛𝜈

3𝑐 𝑚 𝜀
𝑓                                           (3.3) 

 

où, 𝜈 la fréquence, m0 est la masse de l’électron au repos, c est la vitesse de la lumière dans le 

vide, n est l’indice de réfraction du milieu, ε0 la permittivité du vide et fif la force d’oscillateur. 

La durée de vie radiative est proportionnelle à la masse effective, les matériaux qui ont une 

faible masse effective offrent des durées de vie radiative plus courtes, ce qui est 

souhaitable pour l’émission intersousbande. Quant à l’émission stimulée, elle s’exprime de la 

manière suivante [141]: 

 

                                            1/𝜏 → = 𝑊 =
( )

𝑓 𝐿(𝜈)                                      (3.4) 

 
Où 𝐼(𝜈) est l’intensité lumineuse de l’onde qui se propage dans l’hétérostructure (en W.m-2) à 

la fréquence 𝜈 et 𝐿(𝜈) est le profil Lorentzien dû à l’élargissement homogène du niveau et est 

défini précédemment par l’équation 1.37. 

         

3.5.3. Coefficient d’absorption intersousbande 

Le coefficient d’absorption α est défini comme 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 [141]: 

 

                                                              𝛼 =
𝑒2𝜈𝜋𝐿𝑧

ℏ𝑛𝑐𝜀
𝑛 − 𝑛 𝐿(ℎ𝜈)                                           (3.5) 

où L,est l’épaisseur d’une période de la région active, 𝑛 et 𝑛  sont respectivement les 

densités surfaciques des électrons peuplant la sousbande i et la sousbande f. Pour la i-ème 

sousbande, l’expression de la densité surfacique est: 

 

                                                      𝑛 =
𝑚∗𝑘 𝑇

𝜋ℏ
ln 1 + 𝑒𝑥𝑝

𝐸 − 𝐸

𝑘 𝑇
                                    (3.6) 
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où 𝑘  est la constante de BOLTZMANN et EF est le niveau de FERMI. Quant au coefficient 

zif = ⟨𝑓|𝑧|𝑖⟩, c’est l’élément de matrice entre les niveaux f et i. Cet élément détermine la force 

d’interaction entre deux états, cette interaction peut être forte, négligeable ou nulle, tout 

dépend des fonctions d’ondes qui décrivent les deux états des électrons. L’intégration sur la 

largeur du puits conduit alors à l’élément de matrice: 

 

                                                           𝑧 = ∫ 𝜓 (𝑧)𝑧𝜓∗(𝑧)𝑑𝑧                                       (3.7) 

 

Dans le cas d’un puits infini, les niveaux d'énergies 𝐸  et les fonctions enveloppes 

𝜓 (𝑧) dans un tel puits d'épaisseur Lp et selon la direction z, s'écrivent: 

 

                                                                       𝐸 =
1

2𝑚∗

𝜋ℏ

𝐿
𝑖                                                       (3.8) 

 

                                                                 𝜓 (𝑧) =
2

𝐿
sin 𝑖𝜋

𝑧

𝐿
                                                 (3.9) 

 

La figure 3.18 montre la résolution analytique des niveaux d’énergie dans la bande de 

conduction du puits quantique In0.25Ga0.75As0.975Sb0.025/GaAs: les différentes fonctions 

enveloppes, associées aux différentes sousbandes y sont représentées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.18. Niveaux d’énergie (Traits noir) et fonctions enveloppes (courbes rouges) dans la 
bande de conduction du puits quantique In0.25Ga0.75As0.975Sb0.025/GaAs. 

E1= 44.7 meV 

E2= 154.6 meV 

E3= 193.4 meV 

Lp= 70 Å 
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3.6. Effet laser 

Le fonctionnement du laser nécessite la réalisation d’une inversion de population,    

celle-ci est obtenue en injectant d’une manière sélective  les électrons dans le niveau excité 

E3. La durée de vie non radiative de l’électron dans le niveau 3, τ3, et dans le niveau 2, τ2, 

s’exprime de la manière suivante: 

 

                                                                    
1

𝜏
=

1

𝜏
+

1

𝜏
+

1

𝜏
                                                  (3.10) 

                                                                          
1

𝜏
=

1

𝜏
+

1

𝜏
                                                      (3.11) 

 

où τ32, τ31, τ21, 𝜏 et τesc représentent respectivement le temps de relaxation de la 

transition  3 ⟶ 2, de la transition 3 ⟶ 1, de la transition 2 ⟶ 1, de l’échappement des 

électrons dans l’injecteur et de l’échappement des électrons vers le continuum. 

Afin d’écrire les équations d’évolution, il suffit de comptabiliser les différentes 

transitions (figure 3.19) ou injections qui vont entraîner les variations de population 

d’électrons des couches 2 et 3 et de photons.  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 

Figure 3.19. Représentation de l’inversion de population d’une région à 3 niveaux [142]. 

τ21 

n1 

n2 

n3 

τ21 

τ32 τ31 
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On obtient ainsi ce système de trois équations [137]: 

𝑑𝑛

𝑑𝑡
=

𝐽

𝑒
−

𝑛

𝜏
− 𝑆𝑔 (𝑛 − 𝑛 ) 

                                                         
𝑑𝑛

𝑑𝑡
=

𝑛

𝜏
+ 𝑆𝑔 (𝑛 − 𝑛 ) −

𝑛 𝑛 𝑒 /

𝜏
                               (3.12) 

               
𝑑𝑆

𝑑𝑡
=

𝑐

𝑛
(𝑔 (𝑛 − 𝑛 ) − 𝛼 )𝑆 + 𝛽

𝑛

𝜏
 

où:  

 

- J est la densité surfacique du courant en (A.m−2);  

- gc est le coefficient de gain de la section transversale (en m-1), obtenu en multipliant le       

gain optique 𝑔 du matériau par le facteur de confinement Γ, (𝑔 = 𝑔. Γ);  

- e la charge de l’électron et c, la célérité de la lumière;  

- neff est l’indice de réfraction effectif du mode;  

- αtot, les pertes totales par unité de longueur en (m−1), voir équation (1.29); 

- β, la fraction d’émission spontanée émise dans le mode laser et τsp le temps d’émission 

spontanée. 

 - S est le flux des photons. 

Pour tenir compte de la variation de la densité surfacique des électrons dans l’injecteur ninj 

avec la température, la dépendance en température dans l’approximation de Boltzmann est 

décrite par le terme 𝑛 𝑒 / . 

Au seuil (S = 0, défini comme la condition jusqu’à laquelle le flux de photons est considéré 

comme nul), en régime stationnaire (en égalant les dérivées à 0) et en négligeant l’émission 

spontanée (qui représente une très faible fraction de la lumière émise,𝛽~0.001). Le système 

(3.12) donne la relation: 

 

                                                        𝑛 − 𝑛 =
𝐽

𝑒
𝜏 1 −

𝜏

𝜏
                                                (3.13) 

et la densité de courant de seuil 𝐽  est définie par: 

 

                                                          𝐽 = 𝑒
𝛼 𝑔⁄ + 𝑛𝑖𝑛𝑗𝑒

−Δ/𝑘𝐵𝑇.

𝜏 (1 − 𝜏 𝜏⁄ )
                                         (3.14) 

Le facteur 𝑛 𝑒 /  désigne la minibande d’injection peuplée thermiquement. 

L'énergie de transition maximale se produit lorsque le premier état excité est proche du 
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continuum. Une nouvelle diminution de l'épaisseur du puits quantique conduit à une énergie 

de transition inter-bande inférieure, car l'état fondamental lié se déplace vers des énergies plus 

élevées alors que l'état du continuum reste inchangé. Pour obtenir l’inégalité τ2 < τ32, il faut 

diminuer τ2 et augmenter τ32. Dans le domaine du moyen infrarouge, où les énergies des 

photons sont supérieures à celle du phonon optique longitudinal, τ32 est essentiellement 

déterminé par la relaxation non radiative des électrons par émission de LO-phonons et vaut 

autour de quelques picosecondes. Pour augmenter τ32, il est possible de diminuer la force 

d’oscillateur f32. Pour minimiser τ2, la stratégie est de concevoir une structure de bande telle 

que l’énergie E21 = E2 - E1 soit environ égale à l’énergie  du LO-phonon. 

  

3.7. Application sur la structure InGaAsSb/GaAs 

Afin de calculer la longueur d'onde de transition optique entre les niveaux d'énergie 

quantifiés de la bande de conduction dans l'hétérostructure InGaAsSb/GaAs pour pouvoir 

étudier l’absorption intersousbandes, un exemple de diagramme de bande d'énergie 

schématique pour une structure puits quantique typique est présenté sur la figure 3.20, où ΔEc 

et ΔEv sont respectivement les discontinuités des bords des bandes de conduction et de 

valence. 

       

   Figure 3.20. Diagramme de bandes de la structure In0.35Ga0.65As0.97Sb0.03/GaAs. 
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3.7.1. Dépendance des énergies intersousbandes E12 

La figure 3.21 montre la variation de l'énergie de transition E12 en fonction de la largeur 

de puits (Lp) pour différentes concentrations de Sb de la structure du puits quantique 

In0.15Ga0.85As1-ySby/GaAs. On voit bien qu'avec une augmentation de la concentration en Sb, 

l'énergie intersoubande E12 augmente.  Au début, l'énergie de transition E12 augmente en 

valeur avec l’augmentation de la largeur du puits Lp et atteint une valeur maximale lorsque Lp 

est égale à une valeur qui sera nommée Lpm. Cependant, lorsque Lp est plus grand que Lpm, 

l'énergie ISBT diminue. Cela peut s'expliquer comme suit: Lorsque Lp est plus petit que Lpm, 

l’espacement énergétique entre les deux premières sous-bandes 1 et 2 diminue avec Lp, et le 

total des électrons situés dans la première sous-bande diminue avec Lp, où, la densité 

électronique dans la deuxième sous-bande est négligeable. Par conséquent, la différence entre 

les densités d'électrons dans les sous-bandes 1 et 2 est principalement déterminée par celles de 

la première sous-bande. La diminution de l’espacement énergétique dépasse la diminution du 

total des électrons se localisant dans la sous-bande 1 lorsque Lp est plus petit que Lpm, ce qui 

conduit à augmenter l'ISBT avec Lp. Cependant, avec l'augmentation de Lp, le total des 

électrons se situant dans la première sous-bande diminue si rapidement qu'il devient le facteur 

dominant, ce qui conduit à diminuer l'ISBT avec l'augmentation de Lp. 

 

Figure 3.21. Variation de l’énergie E12 en fonction de Lp pour différentes concentrations 
d’antimoine (x=0.15). 
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La figure 3.22 montre l’évolution de l'énergie intersousbande E12 de la structure    

InxGa1-xAs0.975Sb0.025/GaAs en fonction de la largeur du puits pour différentes incorporations  

d'indium. L'indium a un fort effet sur l'énergie de transition.  

 

L'énergie de transition augmente lorsque la teneur en indium augmente. 

 

 

Figure 3.22. Variation de l’énergie E12 en fonction de la largeur du puits de la structure            
InxGa1-xAs0.975Sb0.025/GaAs pour différentes concentrations d’indium. 

 

Les figures 3.23 et 3.24 illustrent la variation de la longueur d'onde d’émission  

correspondantes aux figures 3.21 et 3.22, respectivement, à la transition E12 en fonction de la 

largeur du puits pour différentes fractions d’antimoine et d’indium, dans les régions de puits 

InGaAsSb/GaAs.  

 

Les deux figures révèlent que la longueur d'onde est sensible à la variation de la 

composition ainsi que la largeur du puits. 
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Figure 3.23. Variation de longueur d’onde λ12 en fonction de la largeur du puits de la structure            
In0.15Ga0.85As1-ySby/GaAs pour différentes concentrations d’antimoine. 

 

Figure 3.24. Variation de longueur d’onde λ12 en fonction de la largeur du puits de la structure            
InxGa1-xAs0.975Sb0.025/GaAs pour différentes concentrations d’indium. 
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3.7.2. Propriétés de l’absorption intersousbande dans le PQ InGaAsSb/GaAs 

 

La figure  3.25 montre l'évolution de l'absorption en fonction de la longueur d'onde pour 

les structures à puits quantiques InxGa1-xAs0.975Sb0.025/GaAs d’une largeur de puits Lp=70 Å à 

une température T = 300K pour différentes valeurs d’indium. Les pics sur la figure  sont liés 

aux transitions entre les états confinés de la première et la seconde sousbande dans la bande 

de conduction. On peut constater que l'absorption augmente lorsque l’on augmente la 

concentration d'indium. La figure 3.25 montre clairement que la longueur d'onde de l'émission 

se déplace vers des longueurs d'ondes plus courtes et que la largeur de raie spectrale devient 

plus étroite. 

 

 

Figure 3.25. Variation de l’absorption en fonction de la longueur d’onde pour différentes 
valeurs d’indium de la structure InxGa1-xSb0.025As0.975/GaAs avec Lp= 70 Å. 

 

Sur la figure 3.26, nous montrons la variation de l'absorption en fonction de la longueur 

d'onde de la structure InGaAsSb/GaAs avec Lp = 60 Å à température ambiante. Les calculs 

sont faits pour différentes valeurs d'antimoine et une valeur d’indium de x = 30%.  

 

 (
cm

-1
)



109 
 

 
 

La figure 3.26 illustre que l’augmentation de l’antimoine entraine une diminution de 

l’absorption. Quant à la longueur d'onde correspondante, elle présente une diminution 

modérée en augmentant la concentration du Sb de 0 à 1,9%, puis elle commence à augmenter 

progressivement avec une augmentation de Sb supérieure à 2%. Le plus grand décalage vers 

les courtes longueurs d’ondes   du pic de l'absorption se produit à Sb = 1,9% -2% et le pic 

d'absorption correspondant se situe à environ 121,6 meV ce qui correspond à λ = 10,2 μm 

puis cela décale vers les grandes longueurs d’ondes. 

 

 

Figure 3.26. Variation de l’absorption en fonction de la longueur d’onde pour différentes 
valeurs d’antimoine de la structure In0.3Ga0.7SbyAs1-y/GaAs avec Lp= 60 Å. 

 

 

Sur la figure 3.27, nous avons présenté la variation de l'absorption en fonction de la 

longueur d’onde de la  structure In0.20Ga0.80As0.975Sb0.025/GaAs pour différentes largeurs de 

puits variants de 40 à 90 Å avec un pas de 10 Å à T = 300K. 

 

 Cette figure montre que l'absorption diminue lorsque la largeur du puits augmente. 

Nous pouvons aussi constater que le pic d'absorption se déplace vers des longueurs d'onde 
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plus courtes pour des largeurs de puits inférieures à 60Å, mais au-dessus de cette valeur il 

passe à des longueurs d'onde plus longues. La largeur de raie spectrale devient plus étroite 

pour les largeurs de puits inférieures à 60 Å alors qu'elle devient plus large au-dessus de cette 

valeur. 

 

 

Figure 3.27. Variation de l’absorption en fonction de la longueur d’onde pour différentes 
largeurs de puits de la structure In0.2Ga0.8Sb0.025As0.975/GaAs. 

 

 

La figure 3.28 montre la variation de l’absorption maximale (à droite) ainsi que la 

longueur d'onde correspondante (à gauche) des puits quantiques intersousbandes 

InGaAsSb/GaAs en fonction de la contrainte en compression. 

 

 

 La longueur d'onde d’émission diminue de 28.55 à 8.98 μm lorsque la contrainte de 

compression augmente de 0.69 à 2.97% alors que l’absorption maximale augmente de 748.8 à 

3990 cm-1. 
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Figure 3.28. Variation du maximum de l’absorption intersousbande (à droite) et la          
longueur d’onde correspondante (à gauche) en fonction de la contrainte  

compressive. 
 

Nos résultats calculés sont comparés à d'autres matériaux tirés de la littérature          

[143-146], cette comparaison est illustrée sur les figures 3.29 (a) et (b). 

 

La figure 3.29 (a) montre que les structures à puits quantiques InGaAsSb/GaAs peuvent 

avoir un coefficient d’absorption intersousbande maximal plus élevé que celui obtenu par 

d’autres matériaux très utilisés tel que l’InGaAs/InP, InGaAsP/InP ainsi que le GaAs/AlGaAs.  

Quant à la figure 3.29 (b), elle nous révèle que la valeur de la longueur d’onde 

correspondante au pic du coefficient d’absorption intersousbande appartient au domaine 

spectral de l’infrarouge moyen. 

 

La comparaison montre donc que l'InGaAsSb/GaAs peut être un très bon candidat en 

tant que matériau  pour les composants optoélectroniques fonctionnant dans  le domaine de 

l’infrarouge moyen. 
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Figure 3.29. Comparaison des résultats expérimentaux de différents matériaux avec nos 
résultats théoriques de la structure intersousbande In0.2Ga0.8As0.975Sb0.025/GaAs, a) 

L’absorption maximale, b) Longueur d’onde maximale correspondante. 
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3.8. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents systèmes émetteurs et récepteurs  

pouvant émettre dans le moyen infrarouge. Les lasers moléculaires et les lasers à électrons 

libres sont limités en longueurs d’onde mais ils sont très puissants qu’ils restent utiles pour 

certaines applications. 

 

Les diodes lasers à semiconducteurs (lasers interbandes) sont limités à 3-4 µm car ils 

présentent certains inconvénients: 

 

 Limitation en longueur d’onde, car l’énergie du photon dépend du gap: 

 Limite chimique 

 La contrainte ∆𝑎 𝑎 < 2%⁄  

 Hétérostructure de type 1 

 

 Fonctionnement limité par température à cause de l’effet AUGER. 

 

Les lasers intersoubandes surmontent toutes ces limites et couvrent le domaine spectral du 

moyen infrarouge grâce à ces intéressantes propriétés: 

 

 Longueur d’onde d’émission qui varie de λ=2µm jusqu’à l’infrarouge lointain 

(λ=100µm), car elle est déterminée par le confinement quantique. 

 Possibilité de travailler avec les hétérostructures de type II. 

 Amplification par le super réseau. 

 Très haute mobilité des porteurs. 

 Puissance très élevée. 

 

Nous avons vu aussi dans ce chapitre que les matériaux à base d’antimoniure sont 

également les meilleurs candidats pour la réalisation des dispositifs optoélectroniques 

intersousbandes et cela en étudiant les propriétés du coefficient d’absorption ainsi que l’effet 

des paramètres physiques et optiques sur ce dernier.  

Dans le chapitre suivant, nous allons voir l’intérêt des transitions optiques 

intersousbandes et leurs propriétés dans les puits quantiques à base de GaNAsBi/GaAs.  
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CHAPITRE 4 

ABSORPTION INTERSOUSBANDE DANS LES PUITS QUANTIQUES 

GaNAsBi/GaAs 
 

4.1. Introduction 

Les semiconducteurs à base de nitrure dilué III-N-V ont suscité beaucoup d’intérêt 

marqué par de très nombreuses recherches dans les années 1990 et 2000 [147–152] en raison 

de leurs propriétés électroniques remarquables induites par l’incorporation de l’azote (N). En 

effet, l’introduction de seulement 1% de N provoque une diminution de l’énergie de bande 

interdite d’environ 150 meV, dû à une forte perturbation des états de la bande de conduction 

[153]. Ainsi, le GaNAs permet potentiellement de contrôler une gamme d’énergie importante 

dans l’infrarouge, tout en variant peu le pourcentage d’azote incorporé c’est-à-dire en restant 

proche du paramètre de maille du GaAs. 

 

On notera par ailleurs que cet avantage peut devenir un inconvénient si l’incorporation 

d’azote est mal contrôlée. Malheureusement, on observe une sévère dégradation des 

propriétés optiques à mesure que la concentration d’azote augmente à cause d’une 

incorporation non-substitutionnelle et de l’apparition des défauts dans le cristal qui agissent 

comme des centres de recombinaisons non-radiatives. La recherche d’alliages toujours plus 

performants a motivé l’exploration des combinaisons des matériaux III-V.  

 

L’incorporation de bismuth (Bi) en substitution de l’arsenic a ouvert la voie à la famille 

des bismures dilués, dont les propriétés électroniques singulières permettent d’envisager un 

large champ d’applications [154].  En effet, en raison de la compensation de la contrainte 

entre les atomes d'azote relativement petits et les atomes de Bi relativement grands, tel que 

l’on peut voir sur la figure 4.1, l’introduction du Bi permet de modifier de manière 

significative l’énergie de bande interdite. L'incorporation de bismuth augmente également le 

dédoublement spin-orbite  ΔSO [155], Ce qui devrait théoriquement permettre de supprimer ou 

de réduire l’efficacité des recombinaisons non-radiatives de type AUGER ou les pertes IVBA 

(l’absorption interbande de valence) [156], qui sont la limitation majeure des lasers et des 

amplificateurs à semiconducteurs dans la gamme des télécommunications optiques et donc 

d’espérer de réduire efficacement les courants de seuil [157,158]. 
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La bande interdite de Ga(N)AsBi est également moins sensible à la température que les 

alliages III-V conventionnels [159], ce qui offre un grand potentiel pour des dispositifs avec 

une stabilité meilleure à la température. Les domaines de l’optoélectronique dans le proche 

infrarouge, du photovoltaique et de la spintronique pourraient bénéficier du développement de 

ces alliages. 

 

 

 

 

Figure 4.1: Taille des différents atomes. 

 

Ce chapitre est consacré à l’étude des transitions optiques intersousbandes et leurs 

propriétés dans les puits quantiques à base de GaNAsBi/GaAs. Dans une première partie, 

nous donnons un aperçu général sur l’état de l’art des alliages GaNAs et GaAsBi, ensuite, 

nous rappelons les propriétés des quaternaires GaNAsBi et leurs applications potentielles.  

 

Le modèle d’anticroisement de bande est utilisé pour décrire de manière quantitative la 

diminution de l’énergie de bande interdite avec l’incorporation d’azote et de bismuth dans le 

quaternaire GaNAsBi. Dans une deuxième partie, nous allons étudier l’absorption 

intersousbande dans ces hétérostructures de façon détaillée. 

 

4.2. Définition d’une impureté isoélectronique 

La formation d’une impureté isoélectronique est favorisée lorsque l’impureté en 

question a une électronégativité et une dimension atomique suffisamment différentes de celles 

de l’atome qu’elle remplace. Le tableau 4.1 dresse les électronégativités et rayons covalents 

des principaux éléments chimiques les plus utilisés en microélectronique et en 

optoélectronique.  

 

On y constate déjà que l’azote figure parmi les plus hautes électronégativités et les plus 

bas rayons covalents (Figure 4.1). Par ailleurs, le tableau 4.2 recense pour sa part les 
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impuretés isoélectroniques des principaux composés III-V, en identifiant la différence  en 

électronégativité et en dimension atomique entre l’impureté et l’atome qu’elle substitue.  

         Seuls les éléments étant grandement différents sur ces deux plans forment des impuretés  

isoélectroniques. Tel est le cas de l’oxygène dans le ZnTe, du phosphore dans le GaN ou du  

bismuth dans l’InP. L’azote dans le GaAs s’inscrit donc dans cette règle. 

 

Tableau 4.1. Électronégativité et dimension du rayon covalent de quelques éléments  
chimiques que l’on retrouve le plus en micro-électronique et en optoélectronique. 

 

Eléments Electronégativité Rayon covalent (Å) 

O 3.44 0.65 

Bi 2.02 1.63 

P 2.19 1.23 

N 3.04 0.75 

In 1.78 2.00 

 

 
 
 

Tableau 4.2. Principales impuretés isoélectroniques connues ainsi que la différence relative en électronégativité 
et en dimension du rayon covalent entre l’impureté et l’élément qu’elle substitue. 

 

Composé 
Impureté 

isoélectronique 

Eléments 

substitué 

Différence relative 
en électronégativité 

(%) 

Différence 
relative du rayon 

covalent (%) 

ZnTe O22 Te 64 54 

InP Bi23 P 8 33 

GaAs N17 As 39 44 

GaP N18 P 39 39 

GaAs Bi23 As 7 23 

 

 

4.3. Alliage GaNxAs1-x 

Utilisant les binaires GaAs et GaN (de gaps directs respectivement 1.424 et 3.51eV), on 

peut former l’alliage ternaire GaNxAs1-x (dont la synthèse à faible teneur en N est devenue 

possible avec l’apparition des cellules plasma au début des années 90), pouvant balayer tout le 

spectre visible selon la composition x d’azote [160].  
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Les mesures d’absorption et de photoluminescence sont fortement décalées vers 

l’infrarouge, et une diminution du gap de GaNxAs1-x due à l’azote incorporé est aussi 

observée, résultat justifié théoriquement par le large paramètre de courbure qu’a le GaNxAs1-x      

(x < 0.05 donc 5℅), [160].  

L’épitaxie des hétérostructures GaNAs/GaAs est favorisée par le faible désaccord de 

maille entre GaNAs et GaAs. Si le GaInAs est contraint sur GaAs en compression, le GaNAs 

l’est sur ceci en tension, le GaNAs est un matériau de gap direct réduit et un bon candidat 

pour les applications des télécommunications dans la gamme de longueurs d’onde 

stratégiques 1.3-1.55μm [161]. 

 

4.3.1. Modèle d’anticroisement de bande (Conduction Band Anticrossing model: CBAC) 

 

En substituant de l’azote en faible quantité (dopage) à de l’arsenic dans le GaAs, un 

niveau accepteur dit isoélectronique (du fait que N et As sont de valence identique) est 

introduit, due au caractère électronégatif de N. Ce niveau d’impureté fortement interagissant 

avec la bande de conduction du GaAs est localisé dans le GaNxAs1-x à environ 1.65eV au-

dessus du haut de la bande de valence, donc à 0.23 eV au-dessus du bas de la bande de 

conduction du GaAs [160].  

 

D’après le modèle d’anticroisement de bande BAC (band anticrossing) proposé par 

SHAN et al. en 1999 [162], ces niveaux accepteurs dus aux atomes de N isolés dans la 

matrice GaAs très localisés dans l’espace réel et très délocalisés dans l’espace réciproque 

conformément à la relation d’HEISENBERG ∆𝑥. ∆𝑘 ≥ ℏ, interagissent avec les états 

délocalisés ou étendus du minimum Г de la BC de la matrice hôte du GaAs [160,162].  

 

L’interaction des deux types d’états peut être traitée comme une perturbation conduisant 

à diagonaliser la matrice de l'Hamiltonien (eq 4.1) pour pouvoir trouver les valeurs propres 

des états de conduction pour une valeur donnée de k: 

 

                                                         
𝐸 𝑉

𝑉 𝐸
                                                       (4.1) 

 

VNM est l’élément de matrice décrivant l’interaction entre ces deux types d’état couplés 

(𝑉 = 𝐶 . 𝑥). 
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 Cette dernière donne naissance donc à deux sous bandes non paraboliques E+(k) et      

E–(k) qui sont repoussées respectivement en dessus et en dessous et qui seront données par 

l’équation [162]: 

 

 

                    𝐸±(𝑘) = (𝐸 (𝑘) + 𝐸 ) ± (𝐸 (𝑘) − 𝐸 ) + 4𝐶 𝑥                   (4.2) 

 

Où EN est l’énergie du niveau de l’atome d’azote isolé, EM(k) est l’énergie de la bande 

de conduction du GaAs et CNM est un coefficient de couplage. Cette interaction est d’autant 

plus forte que le nombre d’atomes d’azote dans la matrice de GaAs est élevé, x est la fraction 

d’azote. 

La figure 4.2 illustre le diagramme E(k) de  GaNxAs1-x. L’effet de l’azote sera beaucoup 

plus intense sur la bande de conduction que la bande de valence. L’ajout de l’azote cause 

l’éclatement de la bande de conduction en deux sous bandes E+ et E-. Plus la concentration 

d’azote augmente, plus ces deux sous niveaux se repoussent et donc plus le minimum de la 

bande de conduction E- de l’alliage formé diminue, aussi ça influe sur l’aplatissement de ces 

deux sousbandes. 

 

 Figure 4.2: Diagramme E(k) de GaNxAs1-x pour différentes valeurs de x (0.005, 0.025 et 0.05). 
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Les valeurs de E+ et E-, calculées en fonction de la concentration de N pour le GaNAs 

sont illustrées sur la Figure 4.3. Les valeurs expérimentales prises de la littérature telles 

indiquées dans la légende sont aussi inclues. Il y’a une très bonne concordance entre les 

valeurs calculées théoriquement et  celles expérimentales. 

 

 

 

Figure 4.3: Les sous bandes E- et E+ en fonction de la concentration de N pour  
GaNxAs1-x  sur substrat GaAs, selon le modèle BAC. 

 

 

D’après le  modèle d’anticroisement de bande, c’est donc la répulsion de EN et de EM(k) 

qui serait à l’origine de la réduction de l’énergie de bande interdite due à l’incorporation 

d’azote et donc du fort paramètre de courbure de l’alliage GaNAs [163].  

 

En supposant que les paramètres de GaNAs sont obtenus par interpolation linéaire des 

paramètres du GaAs et du GaN, les valeurs de  l’énergie de la bande interdite non contrainte 

et contrainte sont tracées sur la figure 4.4, ainsi que les points expérimentaux obtenus de la 

littérature et déterminés par différentes techniques de spectroscopie optique, à 300 K 

[148,149, 164, 165]. 
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              Figure 4.4: Variation de l’énergie de bande interdite du GaNxAs1-x en fonction  
     de la composition d’azote. 

 

En définitive, ce modèle permet de décrire de manière phénoménologique de 

nombreuses propriétés des nitrures à faible bande interdite, et ce de façon simple. Néanmoins, 

il ne fait pas l’unanimité car il soulève certains problèmes physiques:  

La bande E- a un caractère plutôt délocalisé d’après le modèle d’anticroisement de 

bande. Or, des études, qu’elles soient expérimentales [166,167] ou théoriques [168], tendent à 

montrer que cette bande présente un caractère très localisé.  

Par ailleurs, des calculs menés par MATTILA et al. [169] ont montré que la formation 

des bandes E- et E+ était plutôt due à une interaction entre les bandes de conduction Г et L, qui 

augmenterait avec le pourcentage d’azote. En outre, JONES et al. [170] ont montré que la 

faible dépendance en pression de la bande E- pouvait être expliquée par une interaction 

entre les bandes de conduction Г et X, sans nécessairement faire intervenir le niveau 

de l’atome d’azote isolé. Des études expérimentales [171,172] vont également dans le sens 

d’un mélange des états des bandes de conduction Г, L, et X, alors que d’autres [173,174] 

montrent au contraire que ces interactions jouent un rôle très peu significatif dans la 

modification de la structure de bande par rapport à l’interaction entre les états étendus de la 

bande de conduction Г et les états localisés de l’atome d’azote isolé.   
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Le modèle d’anticroisement de bande ne prend en compte, dans l’interaction avec la 

bande de conduction de la matrice, que le niveau induit par l’atome d’azote isolé. Or, à 

moins d’avoir des dopages très faibles, l’atome d’azote est rarement isolé: statistiquement, 

dans son environnement local, se trouve un autre atome d’azote. La présence des deux atomes 

d’azote va changer l’énergie du niveau isoélectronique accepteur, ce qui n’est pas du tout pris 

en compte par le modèle d’anticroisement de bande. 

 

4.3.2. La masse effective 

Comme on a pu le constater sur la figure 4.2, la bande de conduction E- de l’alliage 

GaNxAs1-x est fortement non parabolique et de courbure plus faible que s’il n’y 

avait pas d’azote. On s’attend donc à ce que la masse effective des électrons dans ces alliages 

augmente fortement avec la concentration d’azote (voir figure 4.5) et ce d’autant plus que la 

bande de conduction E-(k) est peuplée. La masse effective est obtenue par l’expression 

suivante: 

                             𝑚∗(𝐺𝑎𝑁 𝐴𝑠 ) = 2𝑚∗ (𝐺𝑎𝐴𝑠) 1 −
( )

                         (4.3) 

 

 

        Figure 4.5: Variation de la masse effective du GaNxAs1-x en fonction de x. 
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4.3.3. Contrainte et épaisseur critique 

           

         Pour quantifier les limites de contrainte-épaisseur associées à chacun des matériaux 

constituant la structure du dispositif et fournir des critères pour la croissance de couches 

contraintes de haute qualité et de puits quantiques, nous avons calculé la contrainte ainsi que 

l'épaisseur critique hc associée aux alliages GaNxAs1-x développés pseudomorphiquement sur 

GaAs et que nous ayons présenté, respectivement, sur les figures (4.6) et (4.7).  

 

La figure 4.6 révèle que l’addition de l’azote mène à une augmentation de la contrainte 

de tension dans le plan des couches (oxy) alors qu’elle mène à une contrainte de compression 

dans la direction de croissance 

 

 

 

       Figure 4.6: La contrainte en fonction de la composition d’azote pour GaNAs/GaAs. 

 

La figure 4.7 décrit l’évolution de l’épaisseur critique en fonction de la concentration en 

azote pour GaNAs/GaAs calculée par le modèle de MATTEWS et BLAKESLEE [45], décrit 

dans le chapitre 1, et le modèle de FISHER [175]. Dans le premier modèle, le plus souvent 

utilisé, on suppose qu’à l’équilibre thermodynamique, les dislocations de rattrapage ont pour 
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origine des dislocations préexistantes dans le substrat qui vont émerger dans la couche 

épitaxiée. Quant au deuxième modèle, Il prend en compte les interactions élastiques entre les 

dislocations. Ce modèle permet de mieux comprendre le mécanisme qui régit la relaxation de 

contrainte et la propagation des défauts dans les hétérostructures contraintes. De plus, il prédit 

assez correctement l’épaisseur critique de la couche contrainte. 

Les deux modèles prédisent que lorsqu’on augmente la concentration de l’azote cela 

influe sur l’épaisseur critique et mène à une diminution de cette dernière.  

 

 

              Figure 4.7: Epaisseur critique en fonction de N pour GaNAs/GaAs. 
 

4.4. Alliage GaAs1-yBiy 

         Les alliages à base de GaAsBi ont été utilisés pour fabriquer la zone active des diodes 

électroluminescentes [176, 177], des lasers pompés optiquement [178] et électriquement [179] 

ont pu leur aussi, être réalisés. En outre, le faible coefficient de température (∆Eg/∆T) diminue 

la quantité de refroidissement et la consommation d’énergie globale nécessaire pour ces 

lasers. La figure 4.8 illustre un des intérêts de ces alliages. Nous y voyons que le ternaire 

GaAsBi permet de couvrir la gamme des longueurs d’ondes 1.3-1.55 µm.  
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Plusieurs travaux ont montré la possibilité et la potentialité de l’utilisation des 

semiconducteurs à base de GaAsBi comme des antennes photoconductrices: sources et/ou 

détecteurs THz dont les performances sont meilleures que celles fabriquées à base de Lt-GaAs 

[180]. Ainsi l’ajout de Bi offre une possibilité de réduire la consommation en énergie des 

hétérojonctions des transistors bipolaires (HBT) [33,156,181]. Par ailleurs, les travaux réalisés 

par R.D.RICHARDS et al [182], montrent le potentiel des dispositifs à base de puits 

quantiques multiples de GaAsBi/GaAs comparés à des dispositifs à base d’InGaAs/GaAs. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figure 4.8: Energie de bande interdite d’alliage à base de (Ga,In,As,Bi,...)  
en fonction du paramètre de maille [183]. 

 
 

4.4.1. Modèle d’anticroisement de bande (VBAC) 

Une détermination correcte des états de valence nécessite la prise en compte des 

interactions entre les trois composantes (HH, LH et SO) de la bande de valence. L'interaction 

des atomes d'impureté du bismuth avec la bande de valence du semiconducteur hôte 

correspondant a été décrite par un hamiltonien 12 × 12, qui comprenait 6 états de type p de 

l'atome de réseau semiconducteur et les 6 états de type p localisés des atomes d'impureté 

ajoutés. Les états de valence sont déterminés donc par la diagonalisation de la matrice 12x12 

résultant de l'inclusion des niveaux d'impuretés liées au Bi, EBi et EBi-SO. Au point Γ, où k = 0, 

la matrice 12 × 12 peut s’écrire comme suit [184]:  

Eg (eV) 

a (Å) 
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La matrice 12x12 peut être réduite en deux sous matrice 4x4:  
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Avec 

𝐻 = 𝐿 = ∆𝐸 . 𝑦 

𝑆 = (𝐻 + 𝐿) − ∆ − ∆𝐸 . 𝑦 

𝑉 = 𝐶 𝑦 

 

La solution de l'Hamiltonien réduit donne six valeurs propres doublement dégénérées en 

raison de l’éclatement des bandes HH, LH et SO en sous bandes, leurs valeurs 

correspondantes E+ et E- sont données par les équations suivantes: 

 

                                        𝐸
±

= 0.5 𝐻 + 𝐸 ± (𝐻 − 𝐸 ) + 4𝑉                                          (4.9)      

                                        𝐸
±

= 0.5 𝐿 + 𝐸 ± (𝐿 − 𝐸 ) + 4𝑉                                            (4.10)      

                                   𝐸
±

= 0.5 𝑆 + 𝐸 ± (𝑆 − 𝐸 ) + 4𝑉                                      (4.11) 

V est un terme de couplage entre la BV de la matrice hôte et le niveau des impuretés liés au 

Bi, 𝐸 = 0.4 𝑒𝑉 et 𝐸 = 1.9 𝑒𝑉, CBi est un paramètre d’ajustement qui égale 1.55 eV et y 

la concentration du Bi,  ∆𝐸 = 0.8 eV et ∆𝐸 =-1.1 eV. Les alignements de bord de la 

bande de valence déterminés par VBAC sont illustrés dans les figures 4.9, 4.10 et 4.11. La 

forte interaction entre les bandes des trous lourds et légers et l'état Bi localisé entraîne un 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 
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déplacement important vers le haut des bandes E+ (HH/LH) résultantes avec une concentration 

croissante de Bi. 

 

Figure 4.9: Les sousbandes EHH- et EHH+ en fonction de la concentration de Bi. 

  
Figure 4.10: Les sousbandes ELH- et ELH+ en fonction de la concentration de Bi. 
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Figure 4.11: Les sous bandes ESO- et ESO+ en fonction de la concentration de Bi.  
 

Le non linéarité des énergies E- est la principale cause de la courbure de la bande interdite 

observée dans le GaBiyAs1−y. 

 

4.4.2. Contrainte et épaisseur critique 

Contrairement à l’alliage GaNAs et vu la grande taille de l’atome du bismuth par 

rapport à celles du matériau hôte et celle de l’azote, cette fois ci, l’épitaxie des couches 

GaAsBi sur un substrat GaAs mène à une contrainte en compression dans le plan des couches 

alors qu’elle mène à une tension dans la direction de la croissance tel que l’on peut voir sur la 

figure 4.12. Si l’on compare les figures 4.6 et 4.12,  on note qu’une incorporation de 8.4% de 

Bi est nécessaire pour amener environ 1% de contrainte en compression dans le GaBiyAs1-y, 

alors qu’il il n’est nécessaire que de 4.8% de N pour avoir environ 1% de déformation en 

tension dans le  GaNxAs1-x. Ceci est dû au fait que la différence de taille entre un atome de N 

et un atome As est plus grande que celle entre un atome de Bi et un atome de As, de sorte que 

|𝜀 | dans une couche de GaNxAs1-x est plus grande que celle d'une couche de GaBiyAs1-y 

lorsque   x = y (si x = y = 0.03, on aura une valeur de 𝜀 (𝐺𝑎𝐴𝑠𝐵𝑖) = 0.3 % alors que pour le 

GaNAs, la valeur est 𝜀 (𝐺𝑎𝑁𝐴𝑠) = 0.6%). L’ajout du bismuth même en petite quantité 

cause la diminution de la valeur de l’épaisseur critique comme nous révèle la figure 4.13. 
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          Figure 4. 12: La contrainte en fonction de la fraction de bismuth pour GaAsBi/GaAs. 

 
 

 

 Figure 4.13: Epaisseur critique en fonction de la fraction de Bi pour le GaAsBi/GaAs. 
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4.4.3. Energie de la bande interdite et décalage spin orbite 

          

Les calculs ont prédit que le décalage spin-orbite augmente avec l'augmentation du 

nombre atomique (Z) des éléments du groupe V dans les semiconducteurs III-V [185], en 

raison de la dépendance Z de l'interaction spin-orbite dans les atomes constitutifs (puisqu'un 

grand nombre atomique signifie une plus grande charge électrique et donc un plus grand 

champ magnétique). Des calculs complets montrent que l’interaction spin-orbite s’effectue 

suivant 𝑍  [186, 187].  

Les résultats des calculs du ΔSO pour différents matériaux Ga-V sont représentés sur la 

figure 4.14. Les calculs prédisent que le GaBi, présente un décalage spin-orbite beaucoup plus 

grand que n’importe quel autre matériau Ga-V (Comparé au ∆SO de GaAs 0,34 eV, le ∆SO de 

GaBi est beaucoup plus grand 2,15 eV [186]).  

 

Il a donc été proposé d’ajouter du bismuth aux alliages III-V existant afin d’accroître 

considérablement le décalage spin-orbite [187,188]. Ceci a été démontré expérimentalement 

dans les mesures d'alliages GaAsBi dilués [155,189].  

 

 

 

Figure 4. 14: Variation du ΔSO en fonction du nombre atomique Z pour des matériaux Ga-V [187]. 
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Nous avons également calculé l’énergie de bande interdite contraint de ce ternaire sur 

substrat de GaAs. L’équation 4.12 donne l’expression du gap non contraint de l’alliage 

GaAs1-yBiy, (y étant la concentration du bismuth), la valeur du paramètre de BOWING 

(CBi=1.6 eV) étant prise de la référence [33]: 

 

                          𝐸 ( ) = (1 − 𝑦). 𝐸 ( ) + 𝑦. 𝐸 ( ) − 1.6. 𝑦. (1 − 𝑦)                  (4.12) 

  

𝐸 ( ) et 𝐸 ( ) sont, respectivement, les énergies de gap des binaires GaAs et 

GaBi, leurs valeurs sont données dans l’Annexe 1. 

 

La figure 4. 15, montre les variations  de l’énergie de la bande interdite et du décalage 

spin-orbite des alliages GaAsBi en fonction de la concentration du bismuth. Les valeurs 

expérimentales prises de la littérature, effectuées selon la spectroscopie de 

photoluminescence (PL) et la photoréflectance (PR), sont également indiquées [33,155, 158, 

181,189-192].  

 

On remarque un très bon accord entre nos calculs et les résultats expérimentaux pour 

des compositions allant jusqu'à ~ 12% de bismuth. Comme dans le cas des alliages de N, une 

petite quantité de Bi incorporé a un effet important sur la bande interdite, tel que l’on peut 

voir sur la figure  4.15, On aura une réduction significative de l’énergie de la bande interdite 

(Eg) d’environ 90 meV pour une incorporation seulement de 1% de Bi dans la matrice GaAs.  

 

Cette réduction d’énergie de la bande interdite dans le GaAsBi s’accompagne d’une 

forte augmentation de l’énergie du couplage spin-orbite (∆SO) de l’ordre de 45 meV pour 1% 

de Bi. Pour des fractions de Bi d’environ 10.2% (le point de croisement est 10.5% dans la 

référence [156]), l’énergie de couplage spin-orbite est de l’ordre de 800 meV et dépasse 

l’énergie de bande interdite (voir figure 4.15).  

 

Cet alliage ouvre donc des possibilités de suppression de la recombinaison d’AUGER 

(CHSH) dans des dispositifs fonctionnant dans le domaine de l'infrarouge proche ou moyen.    

On constate aussi que les valeurs simulées sont relativement en bon accord avec les valeurs 

expérimentales. 
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    Figure 4. 15: Variation de l’énergie de gap Eg et du spin-orbite ΔSO en fonction  

de la concentration du Bi pour GaAsBi. 

 

4.5.  Alliage GaNxAs1-x-yBiy 

Sur la figure 4. 16, nous avons représenté le schéma d’un laser à base GaNAsBi/GaAs. 

Le dispositif est constitué de deux barrières GaAs, un puits quantique GaNAsBi qui sera 

sandwiché entre ces deux barrières, deux miroirs FABRY-PÉRROT, couches de métallisation 

pour pouvoir faire l’injection électrique afin d’avoir une émission des photons dans la zone 

active qui seront piéger dans la cavité FABRY-PÉRROT et en faisant un pompage optique, on 

aura l’émission laser voulue. 

 

 

 

 

 

 

     Figure 4.16: Schéma de dispositive laser de type GaNAsBi/GaAs. 
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4.5.1. Modèles CBAC et VBAC 
 

La structure de bande du matériau GaNAsBi peut être décrite par le modèle 

d’anticroisement, la bande de conduction et la bande de valence peuvent être traitées 

indépendamment suivant les équations suivantes [192]: 

 

                                                  𝐸 = − + 𝑉 𝑥                                  (4.13) 

 
 

                                            𝐸 = + + 𝑉 𝑦                                  (4.14) 

 
 
Avec: 
                                         𝐸 = 𝐸 (𝐺𝑎𝐴𝑠) − 𝛼 𝑦 − 𝛼 𝑥 + 𝑎 𝜀 .                               (4.15) 

 
 

                                 𝐸 = 𝐸 (𝐺𝑎𝐴𝑠) + 𝜅 𝑦 + 𝜅 𝑥 + 𝑎 𝜀 + 𝑏 𝜀 .                         (4.16) 
 

 
                                   𝐸 = 𝐸 (𝐺𝑎𝐴𝑠) + 𝜅 𝑦 + 𝜅 𝑥 + 𝑎 𝜀 − 𝑏 𝜀 .                        (4.17) 

 
 
                                            𝐸 = 𝐸 (𝐺𝑎𝐴𝑠) − 𝛾 𝑦 − 𝛾 𝑥 + 𝑎 𝜀 .                               (4.18) 

 
 

 
𝛼 , 𝜅 , 𝛾 , 𝛼 , 𝜅  𝑒𝑡 𝛾 , sont des constantes de valeurs: 2.82, 1.01, 0.55, -1.51, 1.36 et -1.53 

eV, respectivement [192]. Les constantes ac et av sont les potentiels de déformation 

respectivement en bande de conduction et en bande de valence caractérisant la variation de 

l'énergie de bande interdite amenée par la déformation hydrostatique εH et la déformation 

uniaxiale εU. 

Les variations des différentes énergies des sous bandes de conduction en fonction de la 

fraction molaire de l’azote ainsi que celles de la bande de valence fonction de fraction molaire 

en Bi sont présentées sur les figures 4.17 (a), (b), (c) et (d), respectivement.  

 

La combinaison du mouvement ascendant de la sous-bande HH+ et de l'abaissement de 

la bande de conduction 𝐸 contribue à la réduction significative de la bande interdite 

observée dans le GaNAsBi.  
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 Figure 4. 17: Position des sous bandes:  a) BC en fonction de la concentration de N, b) HH, c) 
LH et d) SO en fonction de la concentration du Bi. 
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4.5.2.  Contrainte et épaisseur critique 
 

 

Dans l’alliage GaNxAs1-x-yBiy, l'azote est beaucoup plus petit et le bismuth beaucoup 

plus grand que l'arsenic qu'ils substituent, cette différence de taille se répercute sur le 

paramètre de maille du  GaNxAs1-x-yBiy épitaxié sur un substrat GaAs et à son tour répercute 

sur la contrainte.  

Nous avons simulé la contrainte dans le plan (x,y) (courbe iso‐contrainte figure 4.18) 

ainsi que  l’épaisseur critique (figure 4.19). La surface des valeurs positives représente la zone 

des couplets (x, y) menant à une tension, et celle des valeurs négatives sont les couplets (x, y) 

de compression et la ligne (0) représente l’accord de maille. Pour les structures à puits 

quantiques GaNxAs1-x-yBiy/GaAs, la relation liant les concentrations x (azote) et y (bismuth) 

pour avoir une adaptation en maille est la suivante [193]:  

 

                                                       𝑥 = 0.58𝑦                                                       (4.19) 

 

La figure 4.19 nous donne la possibilité d’avoir toutes les combinaisons possible pour 

connaitre la valeur de l’épaisseur critique. 

 

Figure 4. 18: Variation de la contrainte en fonction de N et Bi pour le GaNAsBi/GaAs. 
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Figure 4. 19: Variation de l’épaisseur critique en fonction de N et du Bi pour le GaNAsBi/GaAs. 

 

4.5.3. Energie de bande interdite et décalage spin-orbite 

 

Sur la figue 4. 20, nous avons illustré l'évolution de l'énergie de la bande interdite pour 

la structure GaNxAs1-x-yBiy/GaAs en fonction de la composition x (N) et y (Bi) à température 

ambiante. L'énergie de la bande interdite diminue avec l'augmentation de la teneur en azote et 

en bismuth. La réduction de la bande interdite est principalement due à la diminution du 

minimum de la bande de conduction à cause de l'interaction anticroisement de la bande de 

conduction et à l'augmentation du maximum de la bande de valence due à l'interaction 

anticroisement de la bande de valence comme nous avons vu précédemment sur la figure 

4. 17. À titre de comparaison, nous avons également incorporé dans la figure 4. 21, l’énergie 

de la bande interdite Eg (y) et le décalage spin-orbite ΔSO (y), ainsi que certaines valeurs 

expérimentales de Eg et ΔSO illustrées dans la littérature [33,155, 189,194]. Notons que nos 

calculs concordent bien avec les résultats expérimentaux. On constate que la réduction de Eg 

s’accompagne d'une augmentation de ΔSO et on remarque aussi que l'énergie du décalage ΔSO 

croît lentement avec la composition de Bi. D'autre part, un croisement entre Eg et ΔSO (environ 
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622 meV) s'est produit pour y = 6,47% et x = 3,9% (comparée à une valeur de y=6.8% 

rapportée par [194]). 

 
 

Figure 4. 20: Variation de l'énergie de la bande interdite du GaNAsBi/GaAs en fonction des 
compositions N et Bi. 

 

      Figure 4.21: Comparaison entre l’énergie Eg et ΔSO du GaNAsBi. 
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4.5.4. Taux de confinement (Qc, Qv) et masse effective 

 

La figure 4. 22, présente les courbes iso-Qc (band offset ratio de la BC) à T=300K de 

la structure GaNAsBi/GaAs en fonction des compositions d’azote et du bismuth. Comme le 

montre cette figure, l'augmentation des fractions molaires en N augmente le Qc alors que celle 

du Bi mène à la diminution du Qc. On remarque que l’ajout de petites valeurs de l’azote et du 

bismuth donne de très bonnes valeurs ce qui est souhaitable pour les dispositifs 

optoélectroniques. 

 

 

    Figure 4. 22. Variation de Qc en fonction des compositions N et Bi. 
 

 
De même, nous avons représenté sur la figure 4.23 la variation du Qv (band offset ratio 

de la BV) à T=300K de la structure GaNAsBi/GaAs en fonction des compositions d’azote et 

du bismuth. Les deux concentrations en un effet contraire sur le Qv que celui sur le Qc.   

A partir des figures 4. 22 et 4.23, on peut constater que le GaNAsBi prouve un très  bon 

confinement même à des  valeurs trop petites des concentrations ce qui est souhaitable.  

 La figure 4.24 révèle la variation de la masse effective du GaNAsBi en fonction de la 

composition du bismuth pour différentes valeurs d’azote. On remarque bien que la masse 

effective a un comportement non linéaire en fonction de ces deux concentrations x et y. 
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Figure 4. 23. Variation de Qv de GaNAsBi/GaAs en fonction des compositions N et Bi. 
 

 

 

Figure 4. 24. Variation de la masse effective du GaNAsBi en fonction de la composition du 
bismuth pour différentes valeurs d’azote. 
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Sur les figures 4. 25 a, b et c, nous avons tracé les énergies de confinement d'électrons 

correspondant à la vallée Г pour la structure à puits quantique GaNAsBi/GaAs en fonction de 

la largeur de puits pour différentes fractions d'azote et de bismuth.  

Il est clair que les énergies de confinement quantique augmentent avec la réduction de la 

largeur du puits.  

 

Nous pouvons également constater que le nombre de niveaux augmente avec 

l’augmentation de la largeur du puits. Ces résultats montrent que la quantification d'énergie 

augmente avec l'augmentation des concentrations d'azote et de bismuth dans le puits. 

 

 

La figure 4.25 révèle également que l'augmentation de la concentration en azote 

augmente le nombre des niveaux, ce qui peut s'expliquer par le fait que l'incorporation de 

quelques pour cent d'azote induit un décalage important vers le bas du bord de la bande de 

conduction, ce qui signifie que l'azote influence principalement la bande de conduction alors 

que le bismuth n'a pas d'effet sur le nombre de niveaux dans la bande de conduction. 
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Figure 4. 25. Niveaux des énergies de confinement des électrons correspondant à la vallée Г 
pour: a) GaN0.02As0.93Bi0.05/GaAs, b) GaN0.05As0.9Bi0.05/GaAs et c) GaN0.05As0.87Bi0.08/GaAs  

en fonction de la largeur du puits à T = 300K. 
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La figure 4.26 illustre la variation du coefficient d'absorption en fonction de la longueur 

d'onde et de plusieurs fractions molaires d'azote pour les puits quantiques                  

GaNxAs0.97-xBi0.03/GaAs de largeur Lp=70 Å à T=300K. Les transitions intersousbandes auront 

lieux entre les états confinés de la première sous-bande d'électrons E1 et la seconde E2. On 

peut constater que le coefficient d’absorption intersousbande diminue lorsque la concentration 

en azote augmente. 

 La figure 4. 26, montre clairement que la plage des longueurs d'ondes d'émission décale 

vers des longueurs d'ondes plus grandes. 

 

 

Figure 4. 26. Variation du coefficient d'absorption de la structure GaNxAs0.97-xBi0.03/GaAs en 
fonction de la longueur d'onde pour différentes concentrations en azote. 

 

La figure 4. 27, présente la variation du coefficient d'absorption en fonction de la 

longueur d'onde d’émission λ et plusieurs concentrations de bismuth pour la structure               

GaN0.01As0.99-yBiy/GaAs avec Lp=60 Å à T=300K. Les pics d'absorption augmentent lorsque 

es valeurs du Bi augmentent et la plage de longueurs d'onde d'émission décale vers une 

longueur d'onde supérieure. 
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Figure 4.27. Variation du coefficient d'absorption de la structure GaN0.01As0.99-yBiy/GaAs en 
fonction de la longueur d'onde pour différentes concentrations de bismuth. 

 

Sur la figure. 4.28, nous étudions l'effet de la largeur du puits sur le coefficient 

d'absorption intersousbande. Les spectres d'absorption de la structure 

GaN0.025As0.945Bi0.03/GaAs pour des largeurs de puits variantes de 40 à 90 Å à la température 

ambiante sont tracés.  

 

Il est à noter que le pic du spectre d'absorption intrabande augmente lorsque la largeur du 

puits quantique augmente.  

 

On remarque également que la longueur d'onde correspondante est décalée vers des valeurs 

élevées et que la largeur de raie spectrale devient plus large. 
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Figure 4.28. Variation du coefficient d'absorption de la structure GaN0.025As0.945Bi0.03/GaAs 
en fonction de la longueur d'onde pour différentes largeur du puits. 

 

4.6. Conclusion  

Nous avons mené dans ce chapitre une étude par simulation des matériaux et alliages à 

base de: GaNAs, GaAsBi et GaNAsBi. Nous avons ainsi étudié les propriétés structurales, 

électroniques et optiques de ces matériaux. Le modèle d’anticroisement de bandes permet 

néanmoins de décrire quantitativement l’évolution de l’énergie d’émission avec  

l’incorporation, respective, d’azote et du bismuth dans le matériau hôte. L’atome d’azote est 

très différent de l’atome du bismuth auquel il se substitue (électronégativité, taille). Ces 

différences sont à l’origine de la diminution drastique de l’énergie de bande interdite avec 

l’incorporation d’azote et du bismuth dans le matériau hôte. Les atomes N ont un effet 

marquant sur la bande de conduction alors que le Bi a un effet remarquable sur la bande de 

valence. Les effets des différentes compositions de Bi et de N sur les propriétés 

intersousbandes ont également été systématiquement étudiés, notamment la structure de la 

bande et le coefficient d’absorption. Les résultats calculés indiquent le changement 

significatif induit par l'incorporation de Bi et de N à savoir les longueurs d’ondes de 

fonctionnement. Nous pensons que nos résultats calculés seront utiles pour les applications de 
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dispositifs d'alliages quaternaires GaAs1-x-yNxBiy, en particulier pour les dispositifs 

optoélectroniques tels que les lasers à semiconducteurs, cellules solaires à haute efficacité 

énergétique, etc. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVES 

 

Dans ce travail, nous avons procédé à une étude théorique des structures laser à base 

d’hétérostructures quantiques contraintes d’alliages ternaires GaNxAs1-x/GaAs et        

GaBiyAs1-y/GaAs ainsi que les quaternaires: InxGa1-xAs1-ySby/GaAs et GaNxAs1-x-yBiy/GaAs. 

Une meilleure compréhension des propriétés de ces matériaux constitue une étape nécessaire 

à l’obtention de dispositifs dont les caractéristiques sont optimisées.  

 Nous nous sommes donc intéressés aux propriétés structurales et de bandes de ces 

matériaux et leurs variations en fonction de la composition d’alliage (x, y) tels que: les 

paramètres de mailles, les énergies de gap et des différentes bandes, ainsi que les masses dans 

ces bandes. Nous avons mis en évidence l’importance des effets de la contrainte ainsi que la 

température sur le gain optique.  

Nous avons démontré qu’une détérioration des propriétés optiques se produit lorsqu’on 

incorpore une faible quantité d’azote et de bismuth dans des hétérostructures quantiques de 

type GaNAs/GaAs, GaBiAs/GaAs et GaNAsBi/GaAs, bien au-delà de ce qui est observé dans 

les alliages III-V courants. Cela a été démontré en utilisant le modèle BAC qui est un modèle 

empirique simple qui décrit relativement bien l’évolution des énergies de transitions optiques 

principales des nitrures dilués. 

D’autre part, il a été observé qu’en se basant sur les transitions intersousbandes qui 

seront à la base des lasers à cascade quantiques, qu’il sera possible d’optimiser l’absorption et 

d’ajuster la longueur d’onde voulue en jouant sur la taille du puits quantique et les 

concentrations des compositions des alliages. 

 

La physique de ces matériaux aux propriétés très particulières offre encore un large 

champ d’investigation dans le domaine infrarouge proche et moyen. Il existe de nombreuses 

autres études ainsi que d’expériences qui peuvent être réalisées pour mieux comprendre les 

systèmes InGaAsSb ainsi que GaNAsBi. Il serait important de vérifier expérimentalement les 

prédictions faites par notre étude. Les perspectives de ce travail sont nombreuses. Nous 

pouvons par exemple citer la poursuite de l’étude visant le développement de lasers ou 

détecteurs à cascade quantique. 

Ces alliages  ne sont pas les seuls et il serait possible de faire de même avec les 

phosphures et les alliages comprenant de l’aluminium. 



 
 

 
 

ANNEXE A 
 

Cette annexe a pour but de rappeler les principaux paramètres utilisés dans ce manuscrit 

ainsi que les expressions d’interpolation linéaire. 

 
A.1. Paramètres utilisés dans les calculs 
 

Tableau A.1: Paramètres physiques utilisés dans les calculs [90, 195,196]. 
 

Paramètres GaAs GaSb GaN InAs InSb GaBi 
a (Å)                                        5.653 6.095 4.50 6.058 6.479 6.324 
0 (eV) 0.341 0.82 0.017 0.390 0.81 2.15 
ac (eV)                                              -7.17 -9 -2.20 -5.08 -15 -6.85 
av (eV)                                1.16 0.79 5.20 1.00 0.36 0.79 
b (eV)         -2.0 -2.0 -2.2 -1.8 -2.1 -2.0 
C11 (Gpa)                                    122.1 88.38 293 83.29 66.08 119.2 
C12 (Gpa)                                    56.6 40.27 159 45.26 35.31 59.9 
γ1 6.98 13.4 2.67 20.00 34.8 13.4 
γ 2 2.06 4.7 0.75 8.50 15.5 4.7 
me (m0)                        0.0632 0.039 0.13 0.0213 0.013 0.039 
mhh (m0)                  0.5 0.37 0.806 0.517 0.38 0.25 
mlh (m0)                   0.088 0.043 0.205 0.024 0.014 0.043 
Eg (eV) à 300K                               1.424 0.72 3.24 0.354 0.17 -1.45 
Evav (eV)                -6.92 -6.25 -6.5 -6.67 -6.09 -6.28 

 
 

A.2. Expression des paramètres  

A.2.1 Les ternaires 

Les alliages (ABxC1-x), composés par les deux binaires AB et AC, sont appelés 

ternaires dont les propriétés dépendent de la composition x. Les paramètres Δ0, me, mlh, mhh, a, 

C11, C12 ,av , bv et dEg/dP sont déterminés à partir de relations type loi de Végard. Soit P un 

des paramètres ci-dessus, on a:  

 
                                                PABC=x.PAB + (1-x).PAC                                             (A.1) 

 

A.2.2 Les quaternaires 

Un quaternaire est de la forme générale ABCD est composé par les différents binaires dont en 

pourra utiliser leurs paramètres afin de calculer ceux de ce dernier selon la manière suivante: 

 

 quaternaire type AxB1-xCyD1-y 
 

PABCD=x.y.PAC+x.(1-y).PAD+ (1-x).y.PBC+(1-x).(1-y).PBD                                       (A.2) 



 
 

 
 

 quaternaire type AxByC1-x-yD 
 

PABCD=x.PAD+y.PBD+(1-x-y).PCD                                                                             (A.3) 

 

A.3. Gap contraint  

Les expressions du gap contraint s’écrivent [197]: 

 
                                                𝐸 = 𝐸 + ∆𝐸 + ∆𝐸 + 𝑄                                     (A.4) 

  
                                               𝐸 = 𝐸 + ∆𝐸 + ∆𝐸 + 𝑄                                       (A.5)  
   

                                                              ∆𝐸 = 2. 𝑎 . 1 − 𝜀                                              (A. 6) 

                                                         

                                                        ∆𝐸 = −2. 𝑎 . 1 − 𝜀                                              (A. 7) 

 
                                                                             Δ𝐸 = Δ𝐸                                                          (A. 8) 

 

                                                                    𝑄 = −𝑏. 1 −
𝐶

𝐶
𝜀                                               (A. 9) 

                                                                    𝑄 = [Δ − 𝛿 − 𝜉]                                              (A. 10) 

    

                                                  𝜉 = √Δ + 2. Δ𝛿 + 9. 𝛿                                                   (A.11) 

 

                                                   ∆= −1.5. 𝐸 + 0.5. ∆ . 𝛿                                             (A.12) 

 

                                                  𝛿 = 1 − 1 + 2
∆

+ 9
∆

                                              (A.13) 

 
où ΔSO est le doublement spin-orbite, Ecis est la variation d’énergie due à la composante de 

cisaillement donnée par: 

𝐸 = 𝑏. (𝜀 − 𝜀∕∕)                                                                                                            (A.14) 

 

 
 
 



 
 

 
 

ANNEXE B 

MÉTHODE DE CALCUL DES ÉNERGIES DE QUANTIFICATION ET DE 
TRANSITION 

 

Pour déterminer les énergies de quantification dans un puits quantique il faut résoudre 

l’équation de Schrödinger dans le puits, il existe une approximation très utilisée dans les 

composants optoélectroniques, c’est l’approximation de BEN‐DANIEL‐DUKE [198], elle 

donne la formulation suivante: 

 

                                       −
ℏ

2

𝜕

𝜕𝑧

1

𝑚∗

𝜕

𝜕𝑧
+

ℏ 𝑘

2𝑚∗
+ 𝑉 (𝑧) 𝜑(𝑧) = 𝐸𝜑(𝑧)                          (𝐵. 1) 

 

Cette forme n’a pas une solution analytique, car la masse effective 𝑚∗  et le potentiel 

V(z) varient en fonction de l’axe z, mais il existe plusieurs méthodes de calcul des états liés et 

des bandes d’énergies dans les hétérostructures, il y’a celle qui sont purement numériques, 

comme les différence finies et les éléments finies, ou bien semi analytique comme la méthode 

des ondes planes, la matrice de transfert et la méthode de GALERKIN.  

 

Cette annexe donne une brève présentation des méthodes les plus utilisées. En premier, 

on présente la méthode des différences finies, puis la matrice de transfert ensuite nous 

abordons la méthode de GALERKIN. 

 

B.1. Méthode des différences finies:  

C’est une technique numérique de résolution des équations différentielles aux dérivées 

partielles, elle s’applique sur des équations discrétisés par le développement de TAYLOR. 

Prenons l’exemple d’une fonction f. Si f(z) est univoque, continue et indéfiniment dérivable 

dans ℝ, on démontre qu’il existe un réel 𝜉 (z < 𝜉 < z+Δz) tel que  [199]: 

 

 

              𝑓(𝑧 + 𝛥𝑧) = 𝑓(𝑧) + 𝛥𝑧. 𝑓 (𝑧) + ⋯
(∆𝑧)

𝑛!
. 𝑓 (𝑧) +

(∆𝑧)

(𝑛 + 1)!
. 𝑓( )𝑓(𝜉)           (𝐵. 2) 

 

 



 
 

 
 

De même: 

                                          𝑓(𝑧 − 𝛥𝑧) = 𝑓(𝑧) − 𝛥𝑧. 𝑓 (𝑧) +
(∆𝑧)

2!
. 𝑓 + ⋯                            (𝐵. 3) 

 

 

De ces deux relations on peut déduire trois expressions pour 𝑓 (𝑧): 

 

                                              𝑓 (𝑧) =
( ) ( )

∆
+ 0(𝛥𝑧)   décentrée avant                          (B.4) 

                                             𝑓 (𝑧) =
( ) ( )

∆
+ 0(𝛥𝑧)  décentrée arrière                          (B.5) 

                                       𝑓 (𝑧) =
( ∆ ) ( )

.∆
+ 0(𝛥𝑧 )  dérivée centrée                           (B.6) 

 

Et pour la dérivée seconde, on a l’approximation: 

 

                                                      𝑓 (𝑧) =
( ∆ ) ( ) ( )

∆
+ 0(𝛥𝑧 )                                (𝐵. 7)          

 

Où 0(Δz) est le terme d’erreur. Pour l’équation de Schrödinger (B.1) discrétisée sur un 

maillage uniforme 𝑧 = 𝑧,  𝑧 = 𝑧 + 𝛥𝑧, 𝑧 = 𝑧 − 𝛥𝑧. 

L’Hamiltonien est alors discrétisé en chaque nœud i du maillage. 

 

𝐻 =

1
𝑚

𝜕𝜑
𝜕𝑧

−
1
𝑚

𝜕𝜑
𝜕𝑧

∆𝑧
+ 𝑉 𝜑  

                                             =

1
𝑚

𝜑 − 𝜑
∆𝑧

−
1

𝑚
𝜑 − 𝜑

∆𝑧

∆𝑧
+ 𝑉 𝜑                        (𝐵. 8) 

 

                                 =
1

(∆𝑧)

1

𝑚
𝜑 +

1

𝑚
𝜑 −

2

𝑚
𝜑 + 𝑉 𝜑  

 
 

L'opérateur ainsi discrétisé, portant sur 𝜑 = (𝜑 , … , 𝜑 ), n'est plus hermitique si 𝑚 ≠ 𝑚 , 

ce qui peut conduire à des problèmes de recherche des valeurs propres. Il convient donc de 

veiller scrupuleusement au schéma de discrétisation.  



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Fig. B.1: Fonction d'onde du premier niveau d'énergie dans une structure à un puits 
quantiques, la fonction d'onde est en trait plein, la bande de conduction est en tiret bleu. 

 

 

B.2. Méthode de la matrice de transfert 

 

Cette méthode a été présentée par CHUANG [200], la fonction d’onde est écrite sous la 

forme d’une onde transmise et une onde réfléchie, pour la bande de conduction, dans la zone 

i, comprise dans l’intervalle [zi, zi-1] où U(z)=Vi avec 𝑚∗ la masse effetcive des porteurs, on a: 

 

                                                       𝜑(𝑧) = 𝐴. 𝑒 ( ) + 𝐵. 𝑒 ( )                                       (𝐵. 9) 

 

où 

𝑘 =
∗| |

ℏ
  , est le vecteur d’onde. 

Pour décrire un état de la bande de valence, il faudrait considérer un état à 6 dimensions (trous 

lourds + trous légers + splitt-off) × 2. On  aurait donc, six composantes pour définir la 

fonction d’onde.  

L’Hamiltonien (6×6) peut s’écrire sous la forme matricielle: 

 

z1 … zi+1 zi zi-1 zN 

Bande de conduction Ec 

𝜑(𝑧 )

 

… … 

𝜑(𝑧) 
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avec 

𝑃 =
ℏ

𝑘 + 𝑘 + 𝑘 − 𝑎 (𝑒 + 𝑒 + 𝑒 ), 

𝑄 =
ℏ

𝑘 + 𝑘 − 2𝑘  − (𝑒 + 𝑒 − 2𝑒 ), 

𝑅 =
ℏ

−√3𝛾 𝑘 − 𝑘 ) + 𝑖2√3𝛾 𝑘 𝑘  ,                                                                        (B.11) 

 𝑆 =
ℏ

√3 𝑘 − 𝑖𝑘 𝑘 . 

𝑒 = 𝑒 =
𝑎 − 𝑎

𝑎
, 𝑒 = −

2𝐶

𝐶
𝑒 . 

γ1, γ2 et γ3 sont les paramètres de LUTTINGER, av est le Potentiel hydrostatique de 

déformation de la bande de valence, b est le potentiel de déformation de cisaillement, a0 et a 

sont les paramètres de maille du matériau et de substrat, respectivement. C11 et C12 sont les 

coefficients d’élasticité du matériau. 

En négligeant le couplage avec la bande split-off, l’Hamiltonien peut se mettre sous la forme: 

   

 

                                                               𝐻 =
𝑃 + 𝑄 𝑅

𝑅∗ 𝑃 − 𝑄
+ 𝑉 (𝑧)                                   (𝐵. 12) 

On note que 

𝑅 = |𝑅| − 𝑖|𝑆|, et 𝑅∗ est sa conjuguée. 

(B.10) 



 
 

 
 

 

                                           𝑉 (𝑧) =
2𝑎 1 −

𝐶

𝐶
𝑒 ,   dans le puits

Δ𝐸  ,   dans la barrière

                                 (𝐵. 13) 

 

La diagonalisation du Hamiltonien nous donne deux valeurs propres: 

 

                                                     
𝐸 − 𝑉 (𝑧) = 𝑃 + (𝑄 + 𝜉) + 𝑅𝑅∗

𝐸 − 𝑉 (𝑧) = 𝑃 − (𝑄 + 𝜉) + 𝑅𝑅∗
                              (𝐵. 14)  

 

où 𝜉 = −𝑏(1 + )𝑒 , L’indice HH pour les trous lourds et LH pour les trous légers. 

Ces deux valeurs propres sont associées aux deux vecteurs propres: 

 

                                                      𝐹 =
𝐹
𝐹

=
𝑃 − (𝑄 + 𝜉) − 𝐸

−𝑅∗
                                    (𝐵. 15) 

 

                                                       𝐹 =
𝐹
𝐹

=
𝑅

𝐸 − 𝑃 − (𝑄 + 𝜉)
                                    (𝐵. 16) 

 

Les valeurs et vecteurs propres du Hamiltonien sont en fonction des paramètres du matériau, 

cela donne quatre valeurs pour 𝑘 : 𝑘  𝑒𝑡 𝑘   

Dans chaque couche j de l’hétérostructure, la fonction d’onde prend la forme d’un vecteur à 

deux composantes: 

 

 

𝜑 (𝑧) =
𝜑 (𝑧)

𝜑 (𝑧)

= 𝐴 . 𝐹 . 𝑒 ( ) + 𝐴 . 𝐹 . 𝑒 ( )

+ 𝐵 . 𝐹 . 𝑒 ( ) + 𝐵 . 𝐹 . 𝑒                                (𝐵. 17) 

 

Où, 𝑘  et 𝑘  sont les vecteurs d’ondes des trous lourds (HH) et des trous légers (LH) et 

𝐹 , 𝐹 , 𝐹  𝑒𝑡 𝐹 sont les vecteurs propres correspondant aux valeurs propres E du 

Hamiltonien. 



 
 

 
 

La continuité aux interfaces de la fonction d’onde et de l’opérateur vitesse: 

 

 

                                                                       
𝑢 𝑣

−𝑣 𝑤

𝜑

𝜑                                                  (𝐵. 18)  

 

Permet d’établir la relation de récurrence: 

 

                                                                𝑀 .

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝐴

𝐴

𝐵

𝐵 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

= 𝑀 . 𝑃

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝐴

𝐴

𝐵

𝐵 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

                                (𝐵. 19) 

 

La matrice Mj est donnée par: 

 

 

  

 

 

Alors que celle Pj est donnée par: 
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Les conditions aux limites impliquent: 

𝐴 = 𝐴 = 0, 𝐵 = 𝐵 = 0. 

 

Donc: 

                                                                          

0
0

𝐵

𝐵

= 𝑈

𝐴

𝐴

0
0

                                              (𝐵. 22) 

 

𝑈 = 𝑀 . 𝑀 . 𝑃 . 𝑀 … . 𝑀 . 𝑃 . 

 

                                                           =
𝑈 𝑈
𝑈 𝑈

                                                                           (𝐵. 23) 

 

Chacun des éléments Ua, Ub, Uc et Ud sont des blocs de dimension 2 × 2, et une énergie 

propre E doit vérifier l’équation : det| Ua |=0. Donc, c’est en parcourant l’axe des énergies et 

en testant chacune des valeurs que l’on pourra pouvoir déterminer les états liés de la structure. 

L’avantage de cette méthode est que son caractère est très général, mais elle s’est avérée 

difficile de mise en œuvre. 

 

 

B.1.3 Méthode de Galerkin: 

 

Contrairement aux méthodes à caractère très général, comme les différences finies et la 

matrice de transfert, cette méthode ne peut s’appliquer qu’aux structures où l’on peut 

identifier des puits de potentiel pour lesquels, il est possible d’avoir une expression analytique 

des états liés. Les avantages majeurs que présente cette méthode sont: l’efficacité; la facilité 

de sa mise en œuvre, nous n’avons pas besoin du maillage de la structure, les fonctions 

choisies ont déjà la forme des fonctions que l’on cherche, exponentielles et sinusoïdales, plus 

un temps de calcul fortement réduit [201].  

 

On prend le cas général d’un puits simple asymétrique figure (B.2), 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Fig. B.2: Puits de potentiels asymétriques (Vg et Vd sont les potentiels de gauche et  
de droite respectivement). 

 

 

Nous cherchons à résoudre l’équation de Schrödinger dans le puits. Selon l’approximation de 

BEN DANIEL DUKE (eq B.1), les solutions sont de la forme: 

 

                             𝜑 (𝑧) =

𝐴 , 𝑒 , .              𝑧 ≤ 0

𝐴 , sin 𝑘 , . 𝑧 + 𝛿          0 ≤ 𝑧 ≤ 𝐿      

  𝐴 , 𝑒 , .              𝑧 ≥ 𝐿

                              (B.24) 

 

où: 

                                                               𝑘 , =
2. 𝑚∗ 𝑉 − 𝐸

ℏ
                                                (𝐵. 25) 

                                                                            𝑘 , =
2. 𝑚∗ 𝐸

ℏ
                                                 (𝐵. 26) 

                                                                     𝑘 , =
2. 𝑚∗ (𝑉 − 𝐸 )

ℏ
                                          (𝐵. 27) 
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𝑚∗ , 𝑚∗  et 𝑚∗  sont les masses effective de l’électron dans la barrière de gauche, le puits et la 

barrière de droite, respectivement. 𝑘 , , 𝑘 ,  et 𝑘 ,  sont les vecteurs d’ondes dans la barrière 

de gauche, le puits et la barrière de droite, respectivement.  

La masse effective et le potentiel étant constant dans chaque matériau, on peut écrire: 

-dans la barrière gauche: 𝜑 (𝑧) = 𝐴 𝑒 .  ; 

-dans la barrière droite: 𝜑 (𝑧) = 𝐴 𝑒( . ) ; 

 

Les conditions aux interfaces : 

𝜑 et  
∗

 soient continue permettant d’écrire le système d’équation: 

 

                                                

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝐴 = 𝐴 sin(𝛿)

𝐴 ∗ = 𝐴 ∗ cos(𝛿)

𝐴 sin 𝑘 𝐿 + 𝛿 = 𝐴 𝑒

𝐴 ∗ cos 𝑘 𝐿 + 𝛿 = −𝐴 ∗ 𝑒

                               (𝐵.28) 

 

On aura donc: 

                                                            
tg(𝛿) =

∗

∗

tg 𝑘 𝐿 + 𝛿 = −
∗

∗

                                                (𝐵. 29)  

 

D’où l’expression de la dispersion: 

 

                                 𝑘 𝐿 + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑚∗

𝑘

𝑘

𝑚∗
+ arctg

𝑚∗

𝑘

𝑘

𝑚∗
+ 𝑛𝜋 = 0                          (𝐵. 30) 

 

On peut connaitre le nombre des états confinés dans le puits en considérant que le 

dernier état (d’énergie la plus élevée) est situé en dessous de la barrière de plus bas potentiel                  

𝐸 ≤ 𝑉 = min 𝑉 , 𝑉 . 



 
 

 
 

Pour déterminer le nombre d’états, on considère 𝑚∗ , 𝑚∗  les masses dans la barrière 

de plus bas potentiel et dans la barrière de plus haut potentiel, respectivement. On peut écrire 

alors: 

 

                                   𝑘 𝐿 + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑚∗

𝑘

𝑘

𝑚∗
+ arctg

𝑚∗

𝑘

𝑘

𝑚∗
+ 𝑛𝜋 = 0                 (𝐵. 31) 

 

Lorsque 𝐸 → 𝑉  

                                                                     arctg
𝑚∗

𝑘

𝑘

𝑚∗
→

𝜋

2
                                               (𝐵. 32) 

 

 

Le nombre des états confinés dans le puits sera alors: 

 

 

                               𝑛é = +
.

ℏ
2. 𝑚∗ 𝑉 + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

∗ .

∗ .
                                 (𝐵. 33)  

 

 

Pour notre structure, nous avons un puits symétrique, donc: 𝑉 = 𝑉 = 𝑉  (Vb est le potentiel 

dans la barrière). L’équation (B.31) devient: 

 

                                                      𝑘 𝐿 + 2𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑚∗

𝑚∗

𝑘

𝑘
+ 𝑛𝜋 = 0                                      (𝐵. 34) 

 

Avec, 𝑚∗  est la masse effective de l’électron dans la barrière, 𝑚∗  est la masse effective de 

l’électron dans le puits et kb, kp sont les vecteurs d’onde dans la barrière et dans le puits, 

respectivement. Le nombre d’états sera alors: 

 

                                                               𝑛é = 1 +
2. 𝐿

ℏ
2. 𝑚∗ 𝑉                                           (𝐵. 35) 

 

 



 
 

 
 

 LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS 
 

ac Potentiel de déformation dans la bande conduction 
ae  Paramètre de maille de la couche active 
as Paramètre de maille du substrat 
av 

b 
Potentiel de déformation dans la bande valence 
Potentiel de déformation de cisaillement 

BC Bande de conduction  
BV Bande de valence 
C Vitesse de la lumière dans le vide    
Cij Tenseur d’élasticité 
E- Sous bande  inférieure 
E+ Sous bande supérieure 
Ec Energie de la bande de conduction 
Eg Energie de gap 
Eghh Energie de gap des trous lourds 
Eglh Energie de gap des trous légers  
En Energie de quantification du niveau n 
Ehhn Energie des trous lourds au niveau n 
Elhn Energie des trous légers au niveau n 
ESO Energie spin-orbite 
Etran Energie de transition 
Ev Energie de la bande de valence 
Ev,av Energie moyenne de la bande de valence 
fc Fonction FERMI-DIRAC de la bande de conduction 
fv Fonction FERMI-DIRAC de la bande de valence 
G Gain optique lié à l’émission  
hc Epaisseur critique 
hh Trous lourds  
H Hamiltonien 
J Densité de courant 
Js Courant de seuil   
K Vecteur d’onde 
kp Vecteur d’onde parallèle aux couches 
lh Trous légers 
L Longueur de la cavité  
Lp Largeur de puits  
m*

e Masse effective de l’électron dans le puits 
m*

b Masse effective des porteurs dans la barrière 
m*

hh Masse effective des trous lourds dans le puits  
m*

lh Masse effective des trous légers dans le puits  
neff Indice  effectif 
nr Indice de réfraction  
N Injection des porteurs 
Ns Densité de porteurs au seuil  
Nw Nombre de puits  
P Paramètre de KANE 
Ps Densité de photon  
PQ Puits quantique 
R Vecteur de Poynting 



 
 

 
 

Ri Coefficients de réflexion   
T Température  
TE Transverse électrique 
TM Transverse magnétique 
 Vitesse des porteurs   
V(r) Potentiel du matériau  
Vb Potentiel de la barrière 
i Les pertes 
int Pertes intérieures de la cavité 
m Pertes au niveau des miroirs 
 Constante de propagation  
 Tenseur de déformation 
0 Constante diélectrique  
v Déformation uniaxiale 
 Déformation dans la direction de croissance 
 Déformation dans le plan de croissance  
 Fonction Dirac 
ij Tenseur de contrainte   
Ehh Décalage de l’énergie des trous lourds 
Elh Décalage de l’énergie des trous légers  
SO Décalage d’énergie de spin-orbite 
(z) Fonction d’enveloppe 
i Paramètre de LUTTINGER 
 Facteur de confinement  
 Origine de la zone de BRILLOUIN  (0,0,0) 
w Facteur de confinement moyen 
ℏ Constante de PLANCK réduite 
 Longueur d’onde  
 Perméabilité 
s Durée de vie des porteurs  
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