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RESUME

Dans ce travail, nous avons présenté quelques propriétés électronique et optique des
hétérostructures fabriqués a partir des semiconducteurs III-V désaccordés en paramétre de
maille. Aprés avoir décris I'état de déformation de telles structures, nous discutons les
modifications de la structure de bande due aux contraintes biaxiales . Nous mettrons en
évidence linfluence du couplage entre bandes sur les états de la bande de
conduction (€lectrons ) et de la bande de valence ( trous lourds, trous légers et spin orbite).
Nous étudierons les énergies de confinements des porteurs dans un modéle simple dit
parabolique, dans un modele 3 deux bandes avec couplage entre bande trous légers I'g et la
bande spin-orbite I'y et dans le modeéle i trois bandes en présence du couplage de la bande de
conduction et la bande de valence pour le cas accordé (cas non contraint) et le cas désaccordé
(cas contraint).

Nous avons comparé les résultats de ces modéles avec les résultats expérimentaux obtenus par
photoluminescence. Nous avons aussi étudié la dispersion des porteurs dans la direction de

croissance [001] ainsi que dans le plan de couche.

Mots clefs :
Semi-conducteur III-V ; Puits quantiques contraints ; hétérostructure GalnAs/InP ;.
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Historique

Historique

En amenant en 1970 'idée de fabriquer des empilements de couches trés minces de ser.i-
conducteurs, Esaki et Tsu[l] ont ouvert un nouveau domaine d’études en physique des semi-
conducteurs : celui des structures quasi-bidimentionnelles. Les propriétés des puits quantiques, super
réseaux, hétérojonctions a4 modulation de dopage ont dés lors été intensément étudiés. Les
caractéristiques spéeifiques de ces systémes sont utilisées dans la réalisation de nombreux dispositifs

opto et micro- électroniques.

Leur élaboration est tributaire des méthodes d’épitaxie disponibles, puisqu’il est nécessaire a la
fois de contrdler les épaisseurs des couches déposées a quelque angstrom (A°) prés, sur de grandes
surfaces, et d’obtenir des matériaux de bonne qualité. Ces nécessités ont imposé pendant la premicre

décennie suivant leur apparition le choix du semi-conducteur utilisable.

Ainsi, les premiers super-réseaux ont été fabriqués en épitaxie en phase vapeur ou les gaz de
départ sont des chlorures, dans le systéme GaAs/GayAs,P. Les matériaux constitutifs, s’ils ont la
méme structure Zinc Blende, ont des paramétres de mailles différents. Un tel systéme composé de

matériaux de paramétres de maille notablement différents est dit « contraint ».

Le systéme GaAs/GagAs,.P fut rapidement abandonné avec I’apparition de deux nouvelles
techniques de croissance : épitaxie par jet moléculaire (M.B.E), et I'épitaxie en phase vapeur a partir
d’organométalliques (M.O.C.V.D). Ces deux techniques remplissent les exigences sur le contréle des
épaisseurs et la qualité du matériau épitaxié. L'effort a dés lors porté sur le systeme GaAs/AlGa;xAs,
le GaAs étant attractif pour certaines applications et ce matériau massif avait déja ét¢ ctudié en grand

détail.



Historigue

D’autre part 'alliage AlyGa,.xAs a pratiquement le méme paramétre de maille que le substrat
GaAs, cette condition permet donc d’épitaxier des structures assez épaisses, les couches de GaAs des
puits quantiques sont non déformées, les couches de I'alliage le sont faiblement et ces déformations ne

modifient que trés peu les propriétés des structures épitaxiées dans ce systéme.

Les premicres études sur les hétérostructures contraintes ont été conduites par Matthews et
Blakeslee [2-4], et depuis, I'intérét des structures contraintes a augmenté vu le développement de
techniques de croissance cristalline puissantes ( MBE [5],et MOCVD[6-9]), et la grande flexibilité
offerte par le choix d’un certain désaccord de maille entre les composés d'une structure épitaxiale. De

plus, les contraintes induisent des propriétés physiques intéressantes.

En 1982, Osbourn[15] examine la possibilité d’épitaxier des hétérostructures 3 partir des
matériaux désaccordés, et peu aprés, son équipe[16] et celle du laboratoire de Bagneux[17] réalisent
les premicres structures dans le systéme contraint In,Ga;..As/GaAs. Plusicurs équipes américaines
et japonaises se sont alors lancées dans 1’étude de ces structures, posant ainsi les premiéres pierres
des ¢rudes sur les propriétés structurales par rétrodiffusion d’ions[18,19], sur le transport[20], sur la
stabilité [21,22,23], sur la photoluminescence [24,25] et sur la faisabilité de dispositifs optiques
( Lasers[26,27] et photodiode[28,29] ) et électroniques(transistors a effet de champs[30]).

Dés lors un nombre important d’hétérostructures contraintes est apparu [31] telle I’hétérostructure
IV-IV(81/Ge), les I/VI ( CdTe / CdMnTe , CdTe / ZnTe ), les V-VI (PbTe/PbSnTe), et les ITI-V

qui sont largement étudiés pour différentes applications.

(35



INTRODUCTION GENERALE

Les hétérostructures d puits quantiques fabriquées 4 base de GalnAs/InP se sont révélées, ces
dernidres décennies [32], étre d’un grand intért dans le  domaine des dispositifs Electroniques et
optoélectroniques (transistors rapides, lasers A puits quantiques contraints [33,34] et photodétecteurs
avalanche [35] ).

L hétérostructure InGaAs/InP préparée par la technique CBE [10-14] est d’une qualité meilleure

en comparaison i celles faites par les techniques citées précédemment dans Uhistorique.

Aprés excitation d’une telle hétérostructure GalnAs/InP, la longueur d’onde émise varie entre 1.10
et 1.55 wum. Cette hétérostructure est idéale pour les systémes de communications optiques utilisant les

fibres de silica. L’émission optique de ces puits quantiques est intense et de largeur de raie étroite [36].

Le systtme InGaAs/InP a une meilleure performance & trés haute fréquence que le systéme
AlGaAs/GaAs, a cause de la grande mobilité des électrons et également au meilleur confinement des

trous 2 cause de sa plus grande discontinuité de bande de valence [37].

Pour étude de la structure électronique et des propriétés optiques des hétérostructures, plusieurs
méthodes ont éié employées. Parmi  elles, la méthode de la Haison forte (tight-binding)[38], du
pseudopotentiel [39,40] et la méthode de densité fonctionnelle(DFT)[41,42]. Ces méthodes donnent de

bons résultats mais sont lourdes et coliteuses en temps de calcul.

L’approche de la fonction enveloppe[43], basée sur Papproximation de la masse effective est
facile & utiliser et donne de bons résultats des sous bandes de valence et de conduction au voisinage du
centre de la premiére zone de Brillouin, pourvu qu’il y est un accord de maille acceptable dans

I’hétérostructure.




INTRODUCTION GENERALE

L’approximation de la masse effective basée sur la théorie kp permet de prédire le couplage des
particules (trous légers ( 1h ), spin orbite ( SO) et électron ) le long de la direction de croissance ( ky=0).
Ce couplage provoque la non-parabolicité dans I’espace quantifié de la structure de bande de valence,
et cela a un grand effet sur toutes les propriétés optiques de I’hétérostructure comme la diffusion Raman,

la polarisation de la luminescence et I’énergie de liaison excitonique [44].

Dans le premier chapitre nous citerons les propriétés cristallines des composés III-V, spécifierons
les matériaux ternaires pouvant étre formé par les binaires III-V. Ncus déerirons le groupe de symétrie
de ce type de structure utilisée. Nous décrirons également la notion —hysique de la contrainte et !"énergie

de déformation crée par celle-ci, ainsi que la description du puits quantique rectangulaire.

Dans le deuxiéme chapitre nous définirons D’approximation de la fonction enveloppe dans
I"hétérostructure d’aprés les approximations théoriques. Cette approximation est valable an voisinage
des points de hautes symétries, dans notre cas d’hétérostructure au voisinage du point ( T" ). Nous avons
donné I’expression de cette fonction en chaque zone du puits et nous ’avons appliqué dans 1’équation de

Schrodinger. Ce formalisme de la fonction enveloppe est basé sur la théorie k.p donnée par Kane.

Le chapitre IIT consiste dans I’étude des états de confinements des particules (trous lourds, trous
1égers et électrons) de hétérostructure InGaAs/InP dans la direction de croissance, pour différentes
concentrations du Galium et en présence de la contrainte tétragonale. Ces états de confinement sont
caleulés en appliquant le modeéle parabolique, ¢’est a dire sans aucune interaction entre bandes.

Puis, nous avons utilisé un modéle non parabolique (plus réaliste ) en tenant compte de existence
d’interactions entre bandes interprétées par la théorie k.p de Kane et en présence de la contrainte. Nous
utiliserons le modele A deux bandes (interaction entre la bande trous 1égers et la bande spin orbite) et le
modele 2 trois bandes (interaction entre bandes des trous 1égers, spin orbite et électrons). Les énergies de

ransitions résultant de ces modéles sont comparées avec les résultats expérimentaux.



INTRODUCTION GENERALE

Dans le chapitre IV nous étudicrons la disperzion des particules de ’hétérostructure dans le plan
de couche pour le cas non contraint. Nous nous sommes restreint aux calculs des énergies de dispersion
induites de I"interaction kp entre la bande trous lourds et la bande trous légers. Les résultats sont obtenus
par la méthode de la matrice de transfert, appliquée dans chaque zone de U'hétérostructure. Nous
évaluerons les énergies de dispersion par optimisation ¢’est 4 dire en prenant la valeur minimale sur un

intervalle d’énergie.

[



Chapitre |

Généralités sur les semi-conducteurs

[ PROPRIETES CRISTALLINES ET STRUCTURE DE BANDE DES COMPOSES III-V ¢

1.1 les propriétés cristallines :

Les composés binaires II1-V, dans lesquelles le nombre d’électrons de valence appartenant 3
chacun des atomes est égal a quatre, forment des phases tétraédriques ou chaque atome est entouré de
quatre plus proche voising, occupant les sommets d’un tétracdre régulier. La majorité des composés III-V

cristallisent dans la structure du zinc- blende[45].

Cette structure est construite i partir de deux cubes F interpénétrés, déplacés 1'un par rapport a
l'autre d’un quart de la diagonale du cube principal (voir figure 1.1). La cellule primitive de ce réseau du
zinc blende contient deux atomes, un atome situé i l'origine et l'autre & (a/4,a/4,a/4) de "origine du cube.

Le groupe de symétrie ponctuel de la structure du zinc blende ne comporte pas tous les élémenis
de syméirie du groupe ponctuel du réscau a faces centrées, il ne comporte que la moitié des 48 éléments
de symétrie du groupe cubique O (m3m). De tous les éléments de syméirie du groupe Oy, 24 €léments
seulement assurent I’invariance du tétraddre [45]. Ils sont les suivant: {E;C2(3);C,(8);1C,(6);:C,(6) }.

Le groupe ponctuel du tétracdre est Ty qui ne comporte pas de centre d’inversion, le groupe spatial du

réseau de la zinc blende est T; ou F43m[28]. Il nc comporte pas de translations ct comporte des

rotations ou des rotations avec réflexion par rapport a un plan.
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Figure 1.1 :Structure cristalline du zinc

blende.

1o Biise @ (0,0,0)
@ (1/4,1/4, 1/4)

Figure 1.2 :Premiére zone de Brillouin du réseau
cubique a faces centrées.

Le réseau réciproque est cubique type F. La figure 1.2 représente la zone de Brillouin réduite du
réscau de la zinc-blende. La zone se présente sous la forme d’un octaddre tronqué et sur lequel sont
présentés des points et axes de symétrie. Les points de haute symétrie dans la premiére zone de Brillouin
sont notés

I' : 2072 (0.0.0) 3 X 2nia (1 0.0} el 2wa (1.1.1).
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En figure 1.3 ci dessous, nous avons illustré I’énergie de la bande interdite ainsi que le paramétre
de maille pour les binaires III-V. D’aprés cette figure, nous pouvons construire des ternaires formds a

partir de ces binaires.

(eV)
2.5 } ! y )| Y I T T T I T
- AlAs Zinc-blend maters |
o
20 -
" AlShH
Gl =
1.0 \ \ -
L \ GasSh 7
\
(Bl \ =
. InAs
= al
[T O | D L ey D 0,

0'05.6 57 58 59 60 6.1 6.2

Constante de maille (A°)

Figure 1.3 : Energie de gap en fonction des constantes
de maille des cristaux III-V et leurs
alliages ternaires.

1.2 Les propriétés électroniques :

Les composés binaires III-V présentent 8 électrons de valence par maille élémentaire qui
participent aux liaisons chimiques. Les électrons du coeur sont stables, fortement liés d leur noyau
respectif et ne contribuent que trés peu dans les propriétés électriques et ne contribuent pas aux proprictcs
optiques. Les 8 électrons  des composés II-V participent 3 des liaisons tétrac¢driques entre un type

d'atome et ses quatre plus proches voisins.

Dans les fonctions de base, les orbitales de chaque atome hybrident (s ou p) avec une orbitale de
l'atore du voisinage, donc il y a pr(;duction de deux niveaux ; un liant et un anti-liant. Les orbitales s
anti-liantes sont fortement lides et toujours occupées par deux électrons par maille élémentaire. Les six
électrons restant remplissent les trois orbitales p liantes. Les bandes qui proviennent de l'orbitale
antiliante sont toutes vides, le plus bas (souvent une bande s) forme la bande de conduction du matériau

(voir figure 1.4).
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Es [sT) stpc ey 4FJE°(k) s |8 4)
5@ e En(k) |3/2,+3/2)
P ‘-:m
= baal Pk
¥ N 4+ A Er(k) [3/2,21/2)
1 2N.
| 3‘3-., 172, m, )80
Gl "\ Eoo(k) [1/2,+1/2)
Solution de | Solution de : i
p2 p? " > Y= H, H, + spin orbite | H, + spin orbite + K P
+ + V + . (V VA P Ja
2m 2m 4m 3c2 \

Figure 1.4 : les orbitales atomiques et leurs bandes
correspondantes.

Dans les composés lI-V, Pextremum de la bande de valence se situe au centre de la zone de
Brillouin au point T" [43]. La bande de valence est principalement originaire des orbitales p. En ’absence
du couplage spin-orbite, les trois bandes de valence(trou lourd, trou 1éger et spin orbite) sont dégénérées
au point I de symétrie I'g correspondant & J=3/2 et I'; correspondant & J=1/2, avec J le moment angulaire
total. Dans les composés III-V, I'extremum de bande de conduction se situe en général au point I' ou
proche du point L ou X.

1l est possible de former des composés ternaires ou quaternaires i partir des composcs binaires
1TI-V. Nous considérons les solutions AB,..Cy, les atomes A se localisent dans des sites d’un des réseaux
I' de la structure Zinc-Blende, cependant, les atomes B et C occupent les emplacements du deuxiéme
réseau F.

Le potentiel crée par les atomes B et C est remplacé par un potentie! périodique donné comme suit :

(VY= V, +XV, +(1-X)V,.



Chapitre I

II CONTRAINTE :

IL1 généralités sur les hétérostructures contraintes :

La croissance cristalline de la couche active mince de parametre de maille « a, » sur un suhatrat
de paramétre de maille « ag » se fait par les différentes techniques citées dans Phistorique. Le désaccord
de maille entre la couche épitaxice et celle du substrat entraine, une déformation tétra gonale, de la couche

cpitaxiée Cette déformation baisse 1a symétrie du cristal III-V, dans notre cas du groupe Ty au groupe
Dzd-

Couche l: ' Couche = j 5
épitaxié épitaxié i
i ‘ I l ‘ Cland ( ]

e [ ];F #‘“ ‘*-'rff“' | | ‘ﬂ _-\Eﬁ’
| l | ‘
Substrat ’ ! Substrat /
[TT71 .
(a) (b)

Figure 1.5 : Déformation tétragonale de la couche épitaxiée de
parametre de maille , , sur un substrat de parameétre ;.
(a) Compression biaviale q,> a..
(b ) Tension biaxiale Q<.

Le substrat de paramétre de maille « a, », différent de celle de la couche ¢épitaxiée, impose sa
maille & cette demiére. Cette différence de maille provoque une déformation de la couche épitaxice, soit
en tension biaxiale( @,<d; ) ou en compression biaxiale( a,>ay ). Le tenseur de déformation est diagonal

¢t ses parameétres non nuls sont :

a,—a
Dans le plan de couche - 8 =Exx = byy= JTG——Q (L1)
Dans la direction de croissance [ 0011}:
ez~ 8) = =g TGt (ay—a,) C 1“=" Clle . 1.2)

10
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D’apres la loi de Hook :
s=gxC 1.3)
ou :
o : tenseur de contrainte.
£ : tenseur de déformation. :
C : tenseur d’élasticité.
‘(e Y afe I ol gkesi T 0 ‘(g,
o, @B Ca " O 4 0 0 | &,
- 2 -'12 Cn 0 0 0 5 (1-4)
o, 0 00 0 | e,
o, O SR T o SR
\os) \ O 0 0 0 0 Cy, A&

Pour un composé HI-V, la symétrie cubique impose trois composantes d’élasticités Cyy, Cya, Cyy.

11.2 Epaisseur critique de la couche épitaxiée :

(i) Définition :

L’épaisseur de la couche contrainte L, inférieure 3 1'épaisseur critique L. qui maintient la
cohérence entre la couche contrainte et la couche barriére, et au-dessous de laquelle I’hétérostructure est
dans un état thérmodynamiquement stable et au-dessus de laquelle apparaissent des dislocations qui
agissent comme des centres de recombinaisons non radiatifs, réduisant I'intensité du rayonnement émis

pouvant étre détecté par photoluminescence.

(i) Les différents modeles calculant Le :
La stabilité des couches contraintes a été étudiée en premier par Frank and Van der Merwe [46].
L’épaisseur critique peut étre estimée par le modéle de 1’équilibre mécanique de Matthews et Blackeslee

[47] donné comme suit:

' I.5)

L __ 3 1-025v ln(\/iLc)H]

11
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aveo V:Cu/ (C'u +Cy)) le module de Poisson.

La relation ¢i dessus s ‘applique a une seule couche supportant la contrainte €pitaxiée sur un subsirat
¢pais[48]. Pour un systéme multicouche A/B/A/B la contrainte est partagée enire les matériaux A et B,

I’épaisseur critique systématiquement supérieure au cas précedent est donnée par la relation suivante:

Lo()=| = (I_O'QSDJLH{LC‘E +1 (-6)

\57[!5)0{ . 1+v ae

People et Bean[49 ] évaluérent I’épaisseur critique en égalisant 1’énergie élastique stockée (€quation( L8)

ci dessous ) et ’énergie de création d’une dislocation [84] et trouverent :

e b e

Nous avons calculé numériquement 1’épaisseur critique a partir des deux modcles (voir Annexe F). Les
résultats sont montrés en figure 1.6. Ceux de Matthews et Blakeslee sont en bon accord avec ceux données

par ’expérience[507, tandis que les résultats de People et Bean sont surestimeés.

L.(A®)

S e i T i e e T %
- i 1

1E+4 = 7 =
= .

1E+3§“ /

1E+2E7 - -- PeopleetBean  *. 3
- — Matthews et Blakeslee -]
i | " ! L i L !

1E+h g 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Taux de Galium X

Figure 1.6: Epaisseur critique de couche(L.) en
Jonction de x pour I’hétérostructure
Galn,_As/InP.
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I1.3 Energie de déformation :

L énergie de déformation élastique stockée dans les couches contraintes par unité de volume

2
§*écrit : W= %sua,j = (c,, B~ 2%&}55 1.8)

i

1

I’énergie stockée par unit€ de surface, Ey croit linéairement avec 1'épaisseur de la couche L :
1+v ) ,
E,=2G — g,L 1.9

ou: G :le module de cisaillement du matériau couche.

v : le module de poisson.

Est /

dis

Energie

I
I
|
I
!
!
|
}
|
|

=V

Ie
Figure 1.7 :
L’énergie stockée par unité de surface Ey et
I'énergie de dislocation par unité de surface Eys
en fonction de I'épaisseur de la couche.

La figure 1.7, présente les résultats du caleul de Eg et Egis [51-53] en fonction de 1’épaisseur de la
couche active (L). En présence de dislocations, I’énergic de dislocation augmente lentement en

logarithme niperien de I’épaisseur de la couche active (en fonction de L).

13




Chapitre I

11.4 Structure de bande d’énergie des hétérostructures contraintes :
Les effets de contrainte sur la structure de bandes d’énergie des semi-conducteurs cubiques ont
¢té étudiés par Pikus et Bir [54]. Les courbes de dispersion du GalnAs/InP en présence de la contrainte

biaxiale dans le plan de couche ainsi que ¢ ns la direction de croissance sont représentées en figure.L8.

E(‘CV) E(gy> Eggv)

VAR pea 9

r'é
L &h e N

I""
7N Y r7
I(/{ KL AR < ;
<> 4y K
(a) (b) (c)

figure.l.8: Effet de la contrainte sur la structure de bande de

I’hétérostructure Gadni<As/InP au voisinage du
centre de zone de Brillouin, @ la direction de

croissance k; et dans le plan de couche ky

( a ) Compression biaxiale x < 0.47.
(b ) Etat accorde x = 0.47.
(¢ ) Tension biaxiale x >0.47.

1a structure de bande de I’hétérostructure est affectée par la contrainte dans la direction de croissance

ainsi que dans le plan de couche. Les traits principaux de cet effet sont les suivants :
- Une augmentation de la bande inferdite quand I'hétérostiucture est sous compression biaxiale

alors que dans le cas d’une tension biaxiale la bande interdite diminue par rapport a Vétat

accordé(sans contrainte).

14
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- Le haut de bande de valence dans le cas d’une compression est la bande des trous lourds, alors
que dans le cas d’une tension, la plus haute bande de valence est la bande des trous Iégers. Ces
variations surviennent du fait de la baisse de la symétrie du cristal du groupe 7 au groupe Doy
sous P’effet de la contrainte.

{11 Notion de puits quantique :

La structure d’un puits quantique se schématise comme il est montré en figure.1.9 ¢i dessous:

InP(substrat) InP(épitaxi€)

s copd
M o i'T W
Gag47Ing s3As
(épitaxié)

Figurel.9 : Hétérotructure InGads/InP.

La couche mince GalnAs se positionne en sandwich entre deux couches InP, le plan (X, ¥)

représente le plan de croissance et ( 0z ) la direction de croissance.

Les bandes de valence et de conduction pour une hétérostructure B/A/B sont représentées en
ficure 1.10. Dans la figure 1.10a, B est une barriére pour les électrons de conduction ainsi que pour les
trous de valence ( hétérostructure type I ). Une autre situation se présente ot un matériau agi comme un
puits pour les électrons de conduction mais comme une barriére pour les trous ( hétérostructure type II)

ligure.1.10b,
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B A B
| AR
Egy | 0b—pe—V (2)
LW
. &
! ! { "'Z
LA/:Z 0 LA/:).
A i E,
AE, | ‘
c Egb '
Vi —=x (b)
- tng !4 E,
AE, . L_Y__

Feurel.10 : Diagramme d’énergie de la bande de valence et de
de la bande de conduction dans I'hétérostructure

(a)iypel.
(b)typell.

Les matériaux A et B des groupes ITT-V qui constituent les hétérostructures sont des réseaux qui
se cristallisent dans la méme structure cristallographique (dans la plupart des cas la structure du zinc
blende). L'approximation d’un réseau accordé est bien justifiée pour le Gag47Ing s3As-InP.

Si les couches qui constituent les hétérostructures sont assez minces, le désaccord de maille est
accommodé par les effets de la contrainte dans chaque type de couche pour donner un paramétre de

maille commun dans le plan[55-57].

La représentation schématique d’un profil de potenticl de 'hétérostructure  est montrée sur la
figure.l.11.

AV(2)
v L gus >

(1) | (D (IID)

| .

0 I &
Figure [.11 :Profil de potentiel d’'un
puits quantique carré.
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Avee :

v (2) = V Zi= et Rz =" €10
277 o 0 '

IA
(8]

IA
h

Le mouvement d’une particule dans un puits quantique est décrit en mécanique quantique par la fonction

d’onde  (z), solution de I’équation de Schrodinger :

Hy=FEwy L11)
Aveo:
P,
H=—--+V(2) 1.12)
2m
ou : m : masse effective de la particule.

3
P, : quantité de mouvement dans la direction [001] avec P, = i_’—Vz.
i

Done, ’équation de Schrodinger s’écrit comme suit :

; 2% d?.
A N I/(:-)~l w(z)= Ey(z) 13

* 2
2m dz ]

(5777

La fonction d’onde y (z) doit satisfaire sa continuité ainsi que la continuité de la densité de courant

i L/!;/

m dz

Les ondes dans le puits se propagent avec un vecteur d’onde + Kk qui se caractérise par :

17
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I’?m‘
@ = Ry as
]\A"‘\l P (I E) (L.14)
Les ondes sont évanescentes hors du puits, ainsi le module du vecteur d’onde imaginaire
associé est :
2m . E
AT 1L15)

B 3
h-

avec :
m, et mp : les masses effectives du matériaux puits et barriére respectivement.

5+ constante de Plank.

E : énergie de confinement de la particule.

18
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APPROXIMAT!ON DE LA FONCTION ENVELOPPE ET THEORIE K.P

1.1 Introduction :

Parmi les méthodes utilisées pour 1a détermination de la structure de bande des hétérostructures, il
y a la méthode des liaisons fortes(tight-binding)[58,59], ot la fonction d’onde est construite en tenant
compte de tous les atomes, I’hétérostructure n’est alors qu’une trés grande cellule qui nécessite un caleul
tres long, 1a méthode du pseudopotentiel(39,40,60,61] qui est trés efficace et s’¢étale sur toute la zone de
Brillouin et la méthode de la densité fonctionnelle [41,42].

Ces méthodes analytiques sont lourdes et colteuse en temps de calcul. Pour cela une autre
méthode est développée dans le méme but et tient compte de certaines hypothéses, c’est la méthode de la

fonction enveloppe[43] que nous utiliserons dans ce travail.
I1.2 Approximation de la fonction enveloppe :

Les fonctions d’ondes A un électron se déerivent par le formalisme de la fonction enveloppe.
C’est une approximation qui est formellement identique & celle utilisé pour décrire 1a propagation d‘une
onde électromagnétique dans un milieu inhomogéne, comme celle présenté dans les guides d’ondes ou en

optique non linéaire[62].

I’approximation de la fonction enveloppe est restreinte au voisinage des points de haute symétrie
(T, X, L) dans la zone de Brillouin. Ce modéle est trés intéressant d cause de sa simplicité et de sa
souplesse[43]. |
Le développement théorique (voir Annexe A) méne alors d la définition de la fonction enveloppe

correspondante a labande N, f,(r)= > apee™ ' .1)

a, représentent les coefficients.
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Pour frouver I’état stationnaire d’une particule dans I'hétérostructure, il fauf réaliser les deux

conditions a I"interface :
-la continuité de la fonction d’onde.
- la solution exacte doit conserver le flux de probabilité qui traverse I’interface, ¢’est a dire le courant de

probabilité. Ce qui donne :

1 0, -
g PaEch gamt BerT
m, 0z my Oz

Cette condition peut étre incorporée dans le formalisme en derivant Péquation de Schrodinger pour la

fonction enveloppe sous la forme :

n? ]
=\ —V+V(r) ifN(Z):(E_ENO)fN(:) (IL2)

2m,

avec m,, la masse effective du niveau N du matériau considéré.

fiy(2) la fonction enveloppe de la bande N.

Exo : Energie du niveau initial.
Ce développement concerne I’approximation a une bande simple, dont la masse effective ne dépend pas
de K, ¢’est a dire une bande parabolique.
Nous admettons que l’approximation de la fonction enveloppe avec I’équation de Shrodinger est
suffisante pour déterminer le comportement quantique d’un électron dans I’hétérostructure.
I ’approximation de la fonction enveloppe peut étre généralisée pour inclure les effets de la
contrainte[43,63]. Les hypothéses conduisant 4 'approximation de la fonction enveloppe sont données
comme suit :
- A lintérieur de chaque couche, la fonction d’onde est étendue sur les parties périodiques des

fonctions de Bloch et peut étre écrite sous la forme suivante :

Dans la couche A : r//(r)z z /i ,(,A) (i')UN,r;‘}) (7) (L3 )
N ¢
Dans la couche B : wlr)=< £V O(r) @.4)
20
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avec :
fy :la fonction enveloppe correspondante a la bande N.
Uy :la partie périodique de la fonction de Bloch.

Ko :le vecteur d’onde au centre de la zone de Brillouin.

- Les parties périodiques des fonctions de Bloch sont supposées E&tre les mémes dans chacune des

couches qui constitue 'hétérostructure :
7' (A) 7 (B) o r &
U Nk (rH=U Ny (r) dLs)
Donc la fonction d’onde de notre hétérostructure sera écrite comme suit :

r)=> 120, (7) w6

N

f(z) ne doit pas diverger quant z — + <, ainsi certains parametres doivent s’annuler.

Alors f{z) peut étre écrite comme suit dans le puits quantique déerit précédemment (figure 1.11):

Dans la zoue (1) : V{z) =V

I’équation du mouvement :

O Jx, "”B(E Vy)f, =0

oz*
4 2o,
posant : ki = —Z (V- E)
l
32,
—J2f, =0
accepte une solution générale :
lorsque z— - b=0 et f(2)=qe et (IL7)
21
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Dans la zone (11 ) : V(z)=0

I.’équation du mouvement :

5} fn ,.mB

=S - Flig=0

2 m

LE

ant o B2
posant : &k =

0oo12p
g +kafa=0
acceple une solution générale : I (2) = ce™ + de™*#

Dans la zone (III): V(z)=V
P’équation du mouvement :

azf,,, ?mB
7»

S+ SR (B-V) f = 0

*
2myg

5 /=)
1

2
posant : kj =

JZ ~kyfp =0

accepte une solution générale : £, (z) = Qe*s* + Fe™ke?

En appliquant les conditions aux limites :
fI O =Sy (0)
VHOE

Jn

‘5

fu L)= fu (L)
fu (L) = f.u (L)

(IL8)

lorsque z—> Q=0 et N e ; (1IL.9)

(1L10)
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La résolution de ce systéme d’équations ( 11.10 ) donne les paramétres a, ¢, d, F.
Nous supposons que toutes les particules sont diffusées ce qui fait que
Nous trouvons :
1 m, kp
d=—=———
2% 2mg il
1S
c=—++ e 0 _:B_
2, 2m, ik,
3 (1 m, k ik —lkL 1 m k w
F=ofel (_Jr 4 B\e A=, P Lo
LKZ 2mp ikAJ k?. 2my ik 1)
avec L ¢ la largeur du puits. ‘
ma, my : la masse effective du matériau puits et barriére respectivement.
Ka, kg : le vecteur d’onde dans le puits et dans la barriére respectivement.
Dongc les fonctions enveloppes s'écrivent dans chaque intervalle comme suit :
fi2)=e" e e )
: kg
j‘q(z):(‘os/cAth———smkAz ; P=<z<L (I.11)
mb '\'A

m, kg, . ”—I kL

zZle 5
R ’

= —k.z
j[[[(:):e 2 COS]\,A.;

m

11.3 Théorie kp:

La base de la théorie k.p est décrite dans deux articles de Kane[64,65]. Les descriptions des
relations de dispersion par les méthodes analytiques des matériaux massifs sont valables. Cependant,
¢lles fournissent rarement des expressions explicites des quantités d'usage commun dans la physique des
semi-conducteurs : le masse effective, la fonction d’onde. En fait, pour

beaucoup d'aspects des propriétés électroniques du semi-conducteur, de telles descriptions globales des

23
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Chapitre 11
La résolution de ce systéme d’équations ( 11.10 ) donne les paramétres a, ¢, d, F.
Nous supposons que toutes les particules sont diffusées ce qui fait que a =1.
Nous trouvons :
g
2" 2myiky
1 - m, &
C=—4+ A _\;B_
2. 2m, ik,
; /
i (1 m, k ik . —ik L 1 my k \
F:el\sL (_+_‘4__‘B_\e x‘{L+e A I___il__B_‘
KQ 2mp ik‘_ J k?. 2m g ikA )
avec L : la largeur du puits. ‘
ma, my : la masse effective du matériau puits et barriére respectivement.
Ka, kg : le vecteur d’onde dans le puits et dans la barriére respectivement.
Dongc les fonctions enveloppes s'écrivent dans chaque intervalle comme suit :
fi(2) =" : g <=0
: #¥ry mykp . : et i1
fp(@)=cosk, z+—~=—“sink,z 2. b=z (IL.11)
my K4
» k= m, k. . - I
Sy =e e cosk,z+—2-Lgink,= e N
”78 '_q

11.3 Théorie kp:

La base de la théorie k.p est décrite dans deux articles de Kane[64,65]. Les descriptions des
relations de dispersion par les méthodes analytiques des matériaux massifs sont valables. Cependant,
¢lles fournissent rarement des expressions explicites des quantités d'usage commun dans la physique des
semi-conducteurs : le masse effective, la fonction d’onde. En fait, pour

beaucoup d'aspects des propriétés électroniques du semi-conducteur, de telles descriptions globales des
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relations de dispersion sur ’enticére zone de Brillonin sont peu utiles[43].

Ainsi on a besoin d’une connaissance de la relation de dispersion sur un petit intervalle de k

autour de l'exiréma de la bande ( point I’ ). Donc, dans la suite, nous décrivons les résultats d'une

description locale de la structure de bande déerite par la méthode k. p.

L ¢équation de Shrodinger a résoudre est :

2

HY,,(r)= ( i ¢ V(r))‘l’,,k (N=E,, ¥, (r)

2m,

mg : la masse de I’électron libre.

Les fonctions d’onde , , (#)sont des fonctions de Bloch :

WM.K' (l‘) = Z‘]n,k (r)eik-f

[ pppver & miFramoe
| +V e®U,(r)=E.e"'U,(r)
\2my, )

ou .

I”=V{r) : est le potentiel cristallin. Nous supposons connues les solutions de :

Lo Pl _. I ,,(cr*VV)p+&EI,}JK:EKUK
\ 0 J

(IL12)

aL13)

(IL14)

{.15)

SH, : est une correction relativiste, ce terme est important seulement pour les atomes lourds.

Autrement dit, on suppose le probléme résolu a k=0.

Utilisant le fait que :

P2l U, (nl=er (07 + 20kp + W)U, ()

(I.16)
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On rééerit I’équation de Schrodinger :
" ( p’l - 722 .
e 5 +—kp+— +V () + f}) = (axVV)p+EH, @ :eZl"rEkUk(r) (I.17)
| ~m 1 2N .'_‘bn..ca
Mo Mo 0 5
Posant :
.21, 2
E,=E, - L (1I.18)

2m,

E.: énergie de ’état n pour un vecteur d’onde k.

h e
e ,——k.p puisse étre

L"approximation k.p consiste d supposer k suffisamment petit pour que le term >
0

considéré comme une perturbation.

Done 'équation(I1.17) prend la forme suivante dont les parties périodigues des fonctions de Bloch Uy

sont les solutions de:

-

R S s s s
I‘ -y TT’(’)T—_‘—_‘4 > (o*V1 ).p+-——~m o p+————4 i \%4 Unk_EnkUnk (11.19)
| 0 me 0 0 moc

La théorie des groupes nous donne les propriétés de symétrie des fonctions Up.

(o*VV)p de I'équation ci dessus décrit interaction

- , . h
U est la base de représentation. Le terme =

mgc

spin orbite indépendante de Kk, alors que le terme e décrit Iinteraction K.P, et finalement le terme
"y

Ik e . . L e
' o xVI correspond a I'interaction spin orbite dépendante de k et donne une énergie linaire en (k)

Amc

dans la bande de valence.
L énergie linéaire en k résulte aussi des termes de perturbations du second ordre contenant le

terme k.p et DPinteraction spin orbite indépendante de k. En négligeant le terme relativiste pour

simplification, 1’équation (IL.17) peut étre récrite comme suit :
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[Hk =0)+ W)]U,, =E, U, (11.20)

s

k) désigne la perturbation.
H(k=0) est 'hamiltonien du cristal dont les fonctions propres sont %, (ou en équivalence U,) :
c=MIT =K
Hk=0U,=E U, (IL.21)
D’ou nous pouvons tirer la forme de I’énergie au deuxiéme ordre de perturbation
Pour k=0, on constaie que 1'équation (I1.19) est identique a celle de Schrodinger qui s’applique sur la
partic periodique de Bloch.

[H(k = 0)+ W(K)]U , () =E, U _, () (IL.22)

1 "opérateur de perturbation W(k) s’annule a k=0.

Un posant :

U =% Cm (U @) (IL.23)

0 e
Lo insérant la relation (IL23) dans 1’équation (I1.22), en multipliant par U 0 Sten inicgrant, mnous

obtenons :
i A2k2 1 . ak A \ % ;
%il £t Eal +é—m€,‘0nm fi%‘ﬁ(noszl;é—cj(c*ﬂr”‘mo) Cn®=0 k)
25 =
3k
ol <’70l—4! ’”0> = Ay = J ’4;70‘4z‘n0d3r

mailleelementaire

[(®]
[on)
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L’cquation (I1.24) représente un probléme de diagonalisation de la matrice correspondante, si nous
connaissons tous les &léments de la maltrice<n0|p/m0>, nous pourrions procéder a la normalisation. Cela
nest pas le cas. Notant, en équation (I.24) I'absence des termes diagonaux(en n) proportionnel 3 k. Ces

termes s’annulent par identification.

L'équation (11.24) équivalente a Péquation (I1.22), est bien convenable pour une approche
perturbative, ¢’est A dire que les termes dus a Popérateur k.p deviennent des perturbations a k=0. En
supposant que le n™ extrema de bande (Snergie E,p) est dégénéré, nous pouvons considérer que pour de

petit K, seules les bandes avoisinant le gap présentent un réel intérét.

Pour de petit k :

Cm(k) =a.k (IL.25)
. hk 1
En fait : ol ) = o T = .26
n lai m iy “nm En o EmO (1I.26)
aveg ! T = p+ L’)(GIVI/) .
4moc-

Pour une correction du deuxiéme ordre E.x s’écrit comme suit :

2

W2k2 32 |7fnm'kl
e v el o el L 247
nk no ”.—.mo m(:;- m=n EnO‘E;-J'IO wit

Amsi les relations de dispersion des bandes non déaénérées sont paraboliques en k au voisinage du point

I ¢t sont comme suit -

/2 1
E,=E - +4_ % k 1 1
nk nd " 2 ~. %o (1IL.28)
o= 5l o

G B

- 1 1 2 Zmn- " hm
u Al at—5 T = 11.29
- #'ﬁfﬂ o “af mg) mizn By =E B
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&, B, 7 weprésente les coordonnées X, y ,z respectivement.

114 Le modele de Kane :

La détermination des valeurs propres dans les hétérostructures est basée sur l'analyse de kane des
relations de dispersion de ’ensemble de matériaux. Dans la description de la fonction enveloppe [66-
70], le probléme sera de trouver les conditions aux limites que les parties lentement variables des

fonctions d’onde de I'hétcrostructure doivent accomplir aux hétéro interfaces.

Pour améliorer le calcul des énergies, il est plus commode d’étendre le traitement de la
perturbation  W(k) au deuxiéme ordre. Kane diagonalise exactement la perturbation W(k) dans un
ensemble limité des bords de bande de conduction et de valence(Tg, I's) et les autres bords I' dans un

traitement perturbatif du deuxieme ordre [64,65].
I1.4 a Relation de dispersion du modéle de Kane :

Puisque le couplage spin orbite n'est pas nul dans les composés III-V, il est désirable d'avoir une
base en k=0 dans laquelle ce terme est diagonal. Donc, au lieu d'utiliser les fonctions de Bloch des 8
bords de bande de [ST=, [XT=, [YT>, 121>, |S{=>, |X{=, [YV=, |Z {>, nous formons une combinaison
linéaire de ces fonctions. Elles sont telles que le moment angulaire total J=L+ o et sa projection J, le long

de l'axe z sont diagonaux dans la nouvelle base.

Pour la bande S, on a J=1/2 ( symétrie I'g ), et pour les bandes P, J=3/2 ou J=1/2. Dans les

composés III-V, le quadruplé J=3/2 est alors toujours plus haut en énergie que le doublet J=1/2. Le
quadruplé correspond a la syméirie I's et le doublet a la symétrie I';. Leur séparation d'énergie est notée A

(voir la figure . IL.1).
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Figure.Il.1 :La structure de bande au voisinage du centre de la "

zone de Brilloiun des bandes( Ig, I3, Iy) d'un composé
1II-V a gap direct.
Les fonctions d’onde de base des bandes T's, I'7, I's, que nous utiliserons sont indiqués dans le

tableau 11.1 :

l J,mJ> ]\\}1 ;s u> Symétric | E(k=0) |
Ul \ i/ /N (st Ts 0

/2 /2] /
= 3/2/}/2/,\ —‘%12 N+1/Vs|(x +ir) ) L i
A | Valrmn R
0T\ [5d) | Jploceme fplzty I | Bt
U2 ‘}é_ /1,{2 s ¥) I's 0
U4 / / / _— ) Ts- -E

/,3/2,—/2> —)/\El(x—.y) T)—\/}ZV Ly |3 5
VR ol
B e (s Velz ) | E, -A

Tableaull. 1 : Les parties périodiques I, I, Iy des fonctions de Bloch.
Les notations J, myindiquent les valeurs propres de H(k=0)des
opérateurs J, J, respectivement.
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Notons que chaque bande est deux fois dégénérées et correspond aux valeurs de m; qui sont les valeurs

propres de Jz. Les énergies ( Ey) sont les valeurs propres de la matrice 8x8 suivante :

Ul U3 Us U7 U2 U4 U6 Us
U1 Wk fam,  ~J2BPAK, Phk, 13 Phk, 0 - iBPre_ g - J2/3Phk_
: 7 -Eg +
U3 - J2/3Pnk, : 0 0 Ji/3Prk. 0 0 0
R [am,
Us | Pnk. 0 g 0 0 0 0
kK [2m,
uv7 | APk, 0 0 g A WPk, 0 0 0
w2k [2my - A
vz |0 0 0 V2/3Pk, ik jam,  —UBPhk, phk_ JUB Pk,
us | VIBPEE g 0 0 - J2PBPk, —Eg+ 0
R [2m,
us |0 0 0 0 Phk, 0 - S
R [2am,
us | VAP, 0 0 JAPRK, 0 0 ~ g+
R [2my - A

Tableaull.2 : Matrice de Kane 8x8 dans la base des fonctions de Block dans la 1 *"¢ zone
de Brillouin. L’origine des énergies est prise au bas de bande de conduction.

avec!:

1
ki’ = "‘—E(kx ilky)

=

Les valeurs propres sont dépendantes de trois parameétres :

1. 1a bande interdite du fondamental E, :

s Dt

Ty

2. le couplage spin-orbite A de la plus haute bande de valence I':

3. I'é1ément de la matrice interbande de kane :

P= %(Slpxiﬁ’>=;—i<5'f’ylf’>=if.@'f’z

0

0
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Tous les autres €léments de la matrice P s’annulent par symétrie.
Posant :
27,2
Alk) = E(k) - i (IL.33)
2m,
De la matrice du tableaun I1.2 nous trouvons que :
Ak)=-E, (I1.34)
et
2A
z(k)[,l(k) + Eg][l(k) +Eg+ A]: hzksz{}L(k) +Eg+ T} (IL.35)

sont des solutions du systéme du tableau IL.2 dans la direction de croissance.

Chaque solution est deux fois dégénérées. Nous remarquons que les relations de dispersion sont
isotropiques en k. I’énergie (%) dépend seulement du module de £.

L analyse est restreinte aux bandes I's, I'7, I's et en présence d’interaction k.p entre ces bandes avec le
moment cinétique total J quantifié le long de la direction de croissance k,, ce qui fait que k+=0, et ce qui
rend la matrice du tableau I1.2 bloc diagonal. Ainsi les solutions des équations I1.34 et I1.35 correspondent

a my =t3/2 et my =+1/2 respectivement.

Pour un matériau cristallin (massif), la quantification de J le long de I’axe du vecteur d’onde k
représente une solution simple due a Pisotropicité des relations de dispersion. Alors que dans le cas des
hétérostructures, il est plus convenable de quantifier J le long de la direction de croissance, ainsi les

relations de dispersions deviennent anisotropique et peuvent étre obtenues seulement pour X // J// OZ.

IL.4.b Les masses effectives des extema de bandes :

Les états my = #1/2, sont associés aux particules 1égéres (T's les électrons, Iy les trous 1égers, T’y
les trous spin orbite), leur masse effective est méme plus 1égére que my si le couplage K.P est pris
seulement dans 'espace I's, I'7, I's. Au voisinage de I’extrema de bande (=0, E=-E,, E = - E,- A) nous
pouvons ¢tendre les solutions de I'équation (IL35) au deuxiéme ordre en k% , ainsi nous obtenons des
expressions explicites des masses effectives des particules 1égéres pour les extrema de bandes comme

suit
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4 D2 2
IS an s
m.. m, 3E  3(E, +A4A)

41 D2
1 g it
my,  m, 3E
1 1 2rs
e e ) (11.38)

P 1"élément de la matrice de Kane.

Nous pouvons connaitre la valeur de P pour les matériaux IITI-V par méthode empirique, c’est & dire en

mesurant la masse effective expérimentalement par résonance cyclotron, et en 'insérant dans 1’équation
(1L.36).

Les équations (I1.36 , 11.38) représentent les masses effectives de ’extrema de bandes de valence de

conduction et de spin-orbite avec mp >0 et mp L 0, I'indice ( 1) indique les trous 1égers.
o 8

/

Lamasse mp ne dépend pas de A, puisqu’il n'existe aucune interaction K.P entre les extremas I'g et
3

[ La masse mp_ dépend seulement de Eg+A qui est I’écart entre la bande I'; de I's couplées par K.P.
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Calcul des énergies de confinement pour la structure
GalnAs/InP

[11.1. Calcul de décalage de bandes (band offset ) pour ’hétérostructure
Ga,In; (As/InP :

111.1.1 calcul général :

Le calcul des décalages de bandes dans une hétérostructure est donné par la théorie
du modéle solide proposée par Van de Walle et Martin[71], qui tient compte également de
I’effet de la contrainte. Les trois plus hautes bandes de valence au point I (k=0 ) sont : la
bande des trous 1égers, trous lourds et la bande spin orbite. D’ou Ey .y (énergie de bande
de valence moyenne) est choisie comme une référence de niveau d'énergie.

Les changements des énergies de Ey g,y et Ec [72] induits par la composante de la

déformation hydrostatique peuvent étre exprimés comme suit:

d&, ,, = av(AQ) (OL1)
: Q
AQ .
dE. = a.| — 2
< L[ Q ) (IH )

Ol u, et a. sont les potentiels de déformation hydrostatiques pour la bande de valence et la

bande de conduction respectivement, AQ/Q est le changement relatif du volume qui, pour

de petites contraintes sur le substrat (001), peut €tre approximé comme suit :
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AQ
E =&, + Epy Tt £,)=(2.+ &) )

Les composantes de la contrainte ( g, ) sont définis comme suit :

a
i o e == | S
Parsiicle 4 linterface:  Exy=£&ypy = e =], (I11.4)
e
Perpendiculaire a l'interface : £, = C }Eu (0L.5)
11

{ as) est la constante de maille de I’/nP, et ( a. ) est la constante de maille de la couche
epitaxice du Gany4As, et C; les constantes élastique du GaJn,..4s. La loi de vegard
(voir annexe B) est appliquée pour obtenir les valeurs de paramétre de maille (a ) et de Cy;

pour le termaire Ga.Jn; s en fonction de la concentration du Gallium (x).

La levée de la dégiéndrescence de la bande de valence au point T est causée par
I'efict de la composante de la contrainte de cisaillement. Le décalage d'énergie résultant de
la bande de valence |J ,m>=[3/2,3/2 > (ou E, ), la bande [3/2,1/2 > ( Ey) et la bande spin
orbite [1/2,1/2 > ( Ey3) est calculé en respectant la moyenne E, ., [73,74], et exprimé

comme suit :

A, OF
JE = Do _ %P _
E,, 3 (I1.6)
Dy OBy 1 9 e
i A 4
3 /2 -~
dEy3 Z—%Jr-é—%—mi—%[lk%+A0&F001+~3—(éE001)2] ) (I1.8)
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avec :
IR, T (B (1IL9)
Ay : le spin-orbite du Ga,In; yAs non contraint.

b :le potentiel de déformation de cisaillement.

Les valeurs de b, Agay, a, Cy et Ei, pour lalliage GaJn;As sont obtenus par
interpolation linéaire des données des binaires InAs et GaAs (voir le tableau.I de

I’annexe B).

Eya et Ey) sont donc dégénérées pour le réseau accordé, la plus haute bande de valence se
situe & A¢/3 au-dessus de E, 4. Pour le cas d’une compression biaxiale (x<0.47),

donc 8Ega1 < 0, les sous bandes E,» seront toujours les plus hautes bande de valence ( voir
figure 1L.1).

Les bandes de valence et de conduction du réscau Ga,Iny.xAs/InP contraint peuvent donc

ctre exprimées comme suit :

Pour ’'InP (cubique) :
E,(InP)=E, ,, + A,/3=-7.00333eV.

E.(InP)=E, - E, =-5.5833V. (IL.10)
Pour le GayIn;_cAs ( tétragonal ) :
EV P Ev av T C‘;"(é—@:)—’— dEv ; pour 1=1-3 (m.ll)
. , o) ]
A AQ
Eg = Ev,av"‘——o‘“}‘Eg.o'f'ac(E“) e (HI.],?,)

Les décalages de bande ( band offset ) de la bande de valence et de conduction sont définis

comme Suit :

(oY)
o
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AEv,i = Ev,i - Ev’ InP pour i=1-3

(I11.13)
AE(.‘ = Ec',bzP -E

(IIL.14)

InP ! Ga,Iny As P
<— —
Tétragonal Cubic
4
E(eV) E “ "
£
AE, AE,
035l o En s
yy
Eg=061 E;~0.55
AE, — Ev| B, ¢AEV
045 —L2 ! +—— Y04l
;E Evl - Evnv EV3 _IEV:N
Fv EV3
A Compression biaxiale x=0.2
E(eV)
E. E.
AEC Ec AEC
0.28 yy f 0.28
E~0.81 L,=0.81
AE, Ev [Ea EﬁJ&I AR
0.34 % T Tve v 0.34
E\:’av EV3 EV3 Evav
A Réseau accordé a I'InP x=0.47
E(eV
(eV) AE, - AE.
0'16‘!_?_——] . | 0.30
E,=091
E,~1.08
AEV Evl
| Ew| E,
0.3671 Evz 'y AB
lbgy= | T ki 04
EVav Evav Ev3 _}—E—Va\;

Tension biaxiale x=0.7

Figurelll.1 : Diagramme schématique décrivant le
décalage de bande dans le cas contraint et

non contraint del’hétérostructure In.Ga,;As/InP
ak=0.
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I11.1.2 cas nnon contraint :

Pour le cas non contraint, AQ/Q=0, 8Eg,=0. Les équations (IIL6) et (IL7)

deviennent : dE, ;= dE,»= Ay/3. Remplagant dans I’équation (II1.11), la bande de valence

du Ga,In;.4As (cubique) prend la valeur suivante :
Evi=Evi=Eyay+ Ap/3=-6.67+0.38/3 =-6.54 eV pour I'InAs,
Eva=Ev1= Eyav+ Agf3=- 6.92+(0.34/3 ) =-6.81¢V pour le GaAs.
La structure de bande des couches non contraintes en fonction de x est tracée dans la
figure I11.2.

les bandes de valence J=3/2 sont dégénérées a x=0.47.

E(ev)

I~ 7T ==& F ¢
1‘6T Ec.InP 7

121 7]
. Ec 4

0.8

| _Evgg, Evig |
0_4_\4@\
- E

Vso =)

RH_*‘-&
0.0 Evip \\\‘ﬂ
1 ' | s | L 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Taux de Galium X

-0.4

Figurelll.2 : bande de conduction et de valence
pour le cas non contraint de
'hétérostructure Galdn, As/InP.

Une transition du type I au type II est observé pour x>0.47. A travers cette
composition critique, les électrons peuplent la barriére d’InP, les trous restent confinés 2
I'intérieur du puits du Gayln;¢As. Les discontinuités de bande de valence non contrainte

prédites en fonction de x sont montrées en figure 111.3.
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E(ev)

EVHE, AEVLE

0.2 \AEC
e & 2%

0.0 \

AEvso

" " 1 1 1 " 1 "
045 02 04 06 08 1.0
Taux de Galium X
Figure.lll.3 :bande offset non
contraint.

A x = 0.47, les valeurs calculées de AE, et AE, sont 0.28 et 0.34ev, respectivement.
Les résuliats sont en bons accords avec les données de [55-57,75-76]. Les bandes
d’énergics de conduction et de valence des couches contraintes sont tracées en figure.IIL4

en fonction de X.

E(ev)

1.5 N R i s S [ e e ot [ e
= Ec.InP/ 7

10 FE

EvInP

L L " | it | . | 2
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Taux de Galium X
Figure.Ill.4 :énergie de bande de valence et de
conduction dans le cas coniraint

E(ev) E(ev)
U.D‘[ U T T T T T T T v 1.6 4 1 L I J T % T 4

A 1 e Vi
g .
oo \\\ A o
-
021 = - L gHH
| T ] //4’12&“{/’
\ 0.8 — =

0.0=
AESO - -
n" " 1 " ! s 1 N | : L 1 L 1 It 1 s 1 :
O'D.O 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0"’0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Taux de galium Taux de Galium

Figure.IIl.6 :la bande interdite dans

Figurelll.5 : bande offset dans le cas i
le cas contraint.

contraint.
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Deux points différents peuvent €tre remarqués pour 1'hétérojunction non contrainte par la

comparaison entre la figure. IIL.2 et 1a figure 111 4 :

- La composante hydrostatique de la contrainte permet de convertir I’hétérostructure
type Il pour x >= 0.74 en type L
- La composante de la contrainte de cisaillement léve la dégénérescence au minimum I

de 1a bande de valence.

111.1.3 Cas contraint :

Pour x > 0.47, Ey; est 1a plus haute bande d’énergie de valence, et pour x < 0.47
Ey» devient la plus haute bande de valence. Les bandes-offset contraintes et les bandes
interdites en fonction de ( X ) sont montrées dans les figures I11.5 et II1.6, respectivement.
Les band-offset des hétérostructures contraintes et non contraintes sont montrés en

figure 1113 et figure II1.5.

Le décalage de bande relatif des bandes de valence et de conduction, peut étre exprimé

comme suit:

AE. . AE. .
(= Pt = et (IIL.15)
L AE AR, AR
AE AE
Oci = S & (11.16)

ienBs Sl eaE

La bande offset relative Q, et Q. reste presque constante pour x < 0.47, Q.
augmente rapidement quant la composition s’approche du GaAs, comme le montre la
figure.IlI8 ci dessous. Ces résultats montrent clairement que la contrainte a un effet

dominant dans la détermination des bandes offset.
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En utilisant les données pour AE, et de E, contraint et non contraint, les band offset

relatifs Q. et Q. calculés sont presque constants sur tout I'intervalle de l'alliage.

40 F T T T T 1.0

S iy

30 |- ==(ay,

25 |- — Qc 08

20 |7 J 7]

15 |- ‘Y

10 |- /JK 0.6

5 |

0 = —

50T
-10 |- ( 0
-15 T
-20 |- 8
25 - 0.2
=30 T :
% STUBUL YR S0 0 S PN R FYNET 1O FORGSEY DB e o RS SR SO
40p0 02 04 06 08 1.0 D0 02 04, ‘08 08 "D

Taux de Galium Taux de Galium
Figure.IL.7: band offset relative Figue.lll.8 :La bande relative
BV et BC BV et BC
- cas non contraint. - cas confraint.
Sachant que :
EgO =0.4105+ 0.6337x + 0.475x2 a 4°K (1L17)
E,o: 'énergie de la bande interdite du Ga,In,<As non contraint déterminé par Goetz et
al[77]:
et E ol = Ep- Ev’ i pour i=1-3 (O1.18)

les énergies de la bande interdite (E,) de la relation (1IL.18) sont montrées en figure IIL6.

Ia variation de la bande interdite (AE,) en fonction de la contrainte biaxiale est exprimée

comme Suit:

pour i=1,3 (1IL.19)
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!

L % 1 . 4
080 02 04 08 08 1.0

Taux de Galium

Feurelll.9 : déplacement du gap par
rapport a l’état non contraint

D’aprés la figure IIL9 en voit bien le changement de la bande interdite ( AEg ) en
fonction de la concentration (X ), ¢’est & dire une augmentation de cette derniére dans le cas
d’une compression par rapport a 1’état accordée et une diminution de AEgdans le cas d’une

tension par rapport a 1’état accordée.
IT1L.2 Caleul des énergies de confinement :

II1.2.1 Approximation & une bande:

I11.2.1.1 Le modéle de Ben Daniel-Duke :

Ce modéle de calcul des niveaux des énergies de I’hétérostructure est le plus
simple. Il suppose que la fonction enveloppe de I'hétérostructure est construite a partir des
‘ats quantiques qui appartiennent a une seule bande parabolique. :

Les masses effectives dans les couches A (puits ) et B (barriére ) seront notées par m, et

mz. Chacun des niveaux est denx fois dégénéré. Nous pouvons écrire [43]:
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f7k
’t”) 1L Loy Tty O 5

7(z) :1a fonction enveloppe définie dans le chapitre I1.
Ky :le vecteur d’onde dans le plan de croissance.

1(z) : masse effective.

Dans la couche A Dans la couche B
| zZ)=my (z)=mg
V(z)=0 V(z)=V

111.2.1.2 Puits quantique des matériaux III-V :

La fonction d’onde dans la structure A/B/A s’écrit comme suit -

e )= B A, ()

(111.20)

(dIL21)

U, ,,  partic périodique de la fonction de Bloch du matériau A ou B dans la premicre

zone de Brillouin.

Les solutions de I’équation de Schrodinger dans la couche A sont les suivantes:

En appliquant les conditions aux limites pour f(z) et u_l(z)%i;j aux interfaces z =0 et

z =L, on obtient les équations implicites dont les racines sont bien les solutions du puits

guantique de Ben Daniel-Duke.

Les fonctions enveloppes sont données (voir paragraphc IL2 du chapitre I ) dans les trois

zonges de 'hétérostructure (L, IT et IIT):

filz)="e" S
k

m, X, .
Ja(z)=cosk,z+—L tsink 2 2 0<z<L

m, K,

m, k,

1 By m, k, . ;
Tulz)=e k”‘[cos k,z+—22gin k_,lz]e“"i -
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les solutions dans ce cas sont celles de ’équation (111.22):

aveooe

3 kA_\I

o 2mA

mgk, .
COSP 4~ 7 g -El—!}'—sm Py= 0 (I1.22)
VM A °’;’E (I11.23)
7 Pl

Nous avons calcul? les €tats de confinement des porteurs pour ce modéle par la méthode a

balayage (voir annexe C), les résultats sont représentés en figure. I1L10.

350 T ; : Y
< | o Tl i { 200 T T T T I T T
o p i 300
I Yedéle de Ben Daniel Duke Modele de Ben Daniel Duke Modéle de B:“ Daniel Duke
|' it ¥ 047 150 X=0.7 250 ¥=02
e !v \ —gge—  E | —ale— Ee T —gg— Ee !
= r 1 = 200 \
£1s0 b A 4 Eloop \* 4 E }— L
@ L = < » S EUL = ’\‘
' Y - = i
100 - = = LY o - s -
i ™ ~ i 180 — o
b ~. 30 |- | L
‘ & \\-\' I b 1
S0 )— -4 1
i A S0~
i Rl S M “\.‘\—\,_‘m
| S | Y
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Largenr diu puits A° Largeur diu puits A° Largeur div puits A°
ul L ' '._L_‘-_gax - 'M 0 AP o == L e P E=F 5
] A e * | s
o - ! 18 A
F e ",Ja”f 1 L - ~ 4
|/ & -100 —
W00 _;r’ - 100 — W,
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P g [~ 5 [ &
[ t Mode] de Ben Danel Duks = Mode] de Bea Daniel Duke 8 ,j’ Mode] de Ben Damel Duke
.’_GO,_[‘ 7 X=047 ﬁ;’.zoo,_ 4 K= ._“ﬂ" r X=02 -
i | J —— End 4 —A— BHH .300 —A— EHH
i —o r o o
3.:'0' / - -300 ﬁ = ( 9
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Figurelll.10 :Eneigie de confinement du Ga,In,..As/InP. -
(a )dans le cas non contraini(x=0.47)
(b ) tension biaxiale(x=0.7)

(¢ ) compression biaxiale(x=0.2)

Avec Le : énergie de confinement des électrons,

EHH et ELH les énergies de confinement des trous lourds et des trous 1égers

respectivement.
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Le nombre des ¢tats lics [43]par puits (a k=0) est donné comme suit:

2m 1/2w
2 |
N=1+Int hzn%VL;\ J

avec :
La: lalargeur du puits.
V : le potentiel de la barriére.

Int(x) : la partie entiére de x.

D’apres la figure II1.10, on peut remarquer les points suivants :

(L24)

- L’elfet quantique disparait avec ’augmentation de 1a largeur du puits(L, >200A°).

- La plus haute bande d’énergie est la bande des trous lourds pour une compression

biaxiale, et elle est celle des trous iégers pour une tension biaxiale.

Les fonctions enveloppes correspondantes aux trous lourds pour le modéle a une bande du

premier ¢t du deuxiéme niveau d’énergie, calculées d’aprés les équations (I1.11) du

chapitre II, sont représentées en figure II1.11.

20 \-:} | T T T T T T T | T | T T T 5 O T T F=—==1 i T T T T T T T
Profil du potentiel (Trous lourds
L lourds 1 i ::&4;9 ,I;,:i‘M‘
Profil du potential LD LA =
160" ERGHS) Je 204n :
12.0 ' ! 3.0l= ]
80 = 2.0i= =
40 - / = 16)1 iy -
!
r b r 1
0.0 Jtay J././ A R SNE I\ = B 00 | T i DA TR n
40 20 0 20 40 60 80 100 40 20 0 20 40 60 80 100
Z(A% Z(A)
(a) (b)

Figure I11.11 : Fonction enveloppe normalisée des trous lourds pour une
largeur L = 60A° et pour I’hétérostructure non

contrainte In.Ga, As/InP.
(a) :du premier niveau.
(b ) :du deuxieme niveau.
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Ainsi que les fonctions enveloppes correspondantes aux trous Iégers pour le modéle i une

bande du premier et du deuxiéme niveau d’énergies sont représentées en figure I11.12.

5.0
T ' T ’ T , T T ’
H 3 T l T l T T I
Profil du potential Tous légers rous legers
X=0.47 ; L=60AS :
L1=69 mev bl ':_’?gf/
4.0 = —
!r )
- 2
s30f 41 F <
=it / | 2 :
= ’ / e -
10 (7 / — \
i -// = 7
| L
0.0 e e g oo | T S D S B 00 ey P I raaiitl (1
40 .20 0 20 40 60 80 100 40 20 0 20 40 60 80 100
Z (A% Z (A%
(a) (b)

Figure II1.12 : Fonction enveloppe normalisée des trous légers pour une
largeur L = 604° et pour I’hétérostructure non
contrainte In.Ga,_.As/TnP.
(a) : dupremier niveau.
(b ) : du deuxiéme niveau.

Les figures (IIL11-111.12) présentent la distribution de la densité de probabilité des

¢tats confinés des sous-bandes de valence de I’hétérostructure non contrainte GalnAs/InP

de largeur L=60A° et de hauteur de barridre AE,=336 mev, ainsi que I’évolution des

fonctions d’onde a I'intérieur des barriéres.

La figure (III.11a) montre que les trous lourds de la premicre bande de valence (état
fondamental) ont une probabilité de présence €levée au centre du puits, décroissante vers
les interfaces et non nulle dans les barriéres ot on remarque que la fonction d’onde arrive 3
péndirer jusqu’a 20A° de la largeur de la barricre. La fonction d’onde pour les trous légers
est toujours maximale au centre du puits, est aussi non nul dans la barriére et pénétre

Jusqu'a 45A° de la largeur de la barricre comme le montre la figure 11112 a.
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Sur la figure (II1.11 b) qui présente la distribution de la densité pour les trous lourds
de la seconde bannde, on remarque qu’une probabilité de présence nulle au centre du puits,
maximale au deuxiéme quart et au troisiéme quart de la largeur du puits, elle diminue vers
les interfaces, cependant les trous lourds ont toujours une probabilité de présence non nulle
a Pextérieur du puits. Méme remarque pour les trous légers sauf que la densité de

probabilité & une présence non négligeable dans la barriére comme il est montré en

figure IIL.12b et s”¢étale pour de grande largeur dans la barriére.

Les énergies de recombinaisons des particules sont représentées en figure 11113, les
calculs numériques par méthode i balayage sont comparés avec les résultats
expérimentaux par photoluminescence a 10°K de wang et al[72].

L’expression de I’énergie de recombinaison s’écrit comme suit -

pour les trous lourds :

B =By +Epe By (I1.25)

Pour les trous 1égers :

E 1 =En1+Epe +Eg1 (I1.26)

Eg, Eallct B l’éncrgic de confinement des trous lourds et trou légers et de
I’électron respectivement.
Eg et Ey : I'énergie de la bande interdite des trous lourds et trous 1égers

respectivement. .
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Figure lll. 13 :Energie de transition du GaIn, As/InP.
(a) dans le cas non contraint{x=0.47)
(b) tension biaxiale(x=0.7)
{c)compression biaxiale(x=0.2)

D’aprés la figurelll.13, nous remarquons ’accord des résultats des énergies de
transitions calculées et celles mesurées par photoluminescence pour le taux de Galium
X < =0.47, mais un certain écart des résultats numériques et expérimentaux pour les
concentrations x >0.47, dii aux approximations théoriques du modéle a une bande qui

la

recombinaison se fait entre la bande de conduction et la plus haute bande de valence, dans

négligent les interactions entre bandes. Pour cet intervalle de concentration

ce cas, celle des trous Iégers.

Théoriquement la bande des trous 1égers interagit avec la bande spin orbite surtout
pour de faibles largeurs du puits, alors que dans l¢ modéle utilisé on ne tient pas compte de

cet effet.

Les sous bandes d’énergies pour les trous lourds et les trous légers pour k=0 et
pour une largeur du puits L=60 A° en fonction de la concentration du Galium sont
montrées en figurelll.14,

On voit bien que les hautes sous bandes de valences sont celles des trous lourds pour

x<=0.47 et I'ordre des sous bandes est le suivant Eyp, Ema, Enz, Epp et Ens.
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Avec ;
Em: trous lourds du niveaul.
Eua: trous lourds du niveau?.
Eqs: trous lourds du niveau3.
Ey;: trous 1égers du niveaul.

Epy: trous lourds du niveaud.

On remarque que pour les concentrations ( x>0.47), les énergies des sous bandes
des trous Iégers deviennent les plus hautes sous bandes de valences et P'ordre devient le
suivant : Ep;; Eyy, Exps et la sous bande Er» qui essaye de rattraper sa bande voisine Eii en
dépassant la sous bande Egs en x=0.7 et la sous bande L, en x=0.8 et finalement la sous

bande Ey; en x=0.9 et Iordre des sous bandes sera le suivant : Ep), %y, Em, Em, Ens.
(eV)
05

Sous bande de valence -1
Modele a une bande

\ L=60 A° I
045 EL3 /
s N

Rl
02—\53\1 E // e
sl WP B .
Wi wvror _
0.1 =*c v Sy
P Gap = - Mo \74___1
i En
0.0 | | L | 1 1 L | \

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
Taux de Galium
Figure II1. 14 :

Les sous bandes d’énergies des trous lourds

et trous légers, pour une largeur du puits L= 604°
de I’hétérostructure Gan, As/InP en fonction du
faux de Galium.

Nous avons aussi représenté les énergies de confinement des porteurs(trous lourds,
trous légers) du modele parabolique pour différents niveaux en fonction de la largeur du
puits (L ), et pour les cas contraint et non contraint montrées en figure I11.15. La contrainte
affecte ces sous bandes d’énergics en ce qui concerne l'ordre des niveaux ainsi que la

valeur de I’énergie du porieur lui-méme.
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La haute bande de valence est celle des trous lourds dans le cas d’unc compression
avec croisement des niveaux d’énergies et changement d’ordre des niveaux en fonction de
la largeur du puits. Dans le cas d’une tension biaxiale la haute bande de valence est celle
des trous légers. Dans ce cas, 'ordre des niveaux des énergies des porteurs change en

fonction de la largeur du puits.

Done nous pouvons conclure que la variation de la concentration du Galium ( x )
ainsi que la variation de la largeur du puits affecte les énergies de confinement des
porteurs, ainsi que celle du gap.

Cet effet est un avantage et il est d’une grande importance dans le domaine
optoélectronique.

O : —— 0.5

§ous bandes dé vafances

T ‘ T I T ! T
Sous bandes de valences

]
N Model: parabo ique 0.4 __U \\Mods(!e aouqne iaande [\:\\:
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Figure I11.15 :

Les énergies de confinement des trous lourds et trous
légers en fonction de la largeur du puits de
I'hétérostructure Gadn, As/InP pour :

(@) cas non coniraint.

(b ) cas d’une compression biaxiale.

(¢ )cas d’'une tension biaxiale.
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112.2 Approximation i trois bandes (modéle de Kane-Bastard) :

Pour ;=0 les trous lourds sont découplés des particules Iégéres et 'Hamiltonien

H(z) devient bloc-diagonal (dégénérescence de Kramer non levée).

Le systeme du tablean.JL.2 du chapitre IT se réduit 4 deux systémes différentiels
identiques(4X4) portant sur les fonctions enveloppes Fy, F;, Fs, Fr et Fy, Fy, Fe, Fs .

~5

Dans la base Fy, I3, Fs et F5 nous pouvons écrire le systéme d’équation suivant:

Ir 2 n
W (2)=E)F (2)- /= PP, F.(2)+ .|~ PP, F.(z)=0 1
E[u..) @ 3PP: B @45 PP () §)
5_. E > [/ ~>) 22) o 7 (7)) = 50)
N E P R@ £, E|F,()=0 @) @2
| Pe)-£,)-E]F.2)=0 ®
mn | |
;\;3 PP, F,(2)+]V.(2) ~E (2)-A, —E|F,(2)=0 (4)
. < a I
avec : Lz :—lha (HI&S}

22 o )

V3 0z

I"C(:’)-Eg(z)—A(z)—E

L'équation (4)du systeme (1II.40)= F, =

(IL.29)

oz

V.(2)- E (2)==F

L

L'équation(2) du systéme (I11.40) = T —

I- et I représentent les fonctions enveloppes de la bande spin orbite et trous 1égers

respectivement.
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En remplagant F et F7 dans équation ( 1) du systeme(11L.27), nous trouvons :

- P2 P:Z
Ve(2)+ %Pz( L+EZ + ﬂFl (2) (L.30)

EFl(Z): -V l 2(51-}:()-‘-'\ Ve ))

|
U~

\

o La bande de conduction :

Par identification nous pouvons tirer la formule de la masse effective des ¢Electrons

dépendante de I’énergie:

A8 2 52 2 1
m(E,z) 3 i E+Eg—V E+Eg+A—\/~} (L3
En utilisant la notation suivante :
Dans le puits Dans la barriére
Fu EgA Eg:EgB
A=AA A=Ap
V=0 V=dE,
En posant :
WK _AE-V,)
AB 1 T
_ _ 1.32
E=tBny SO wiE s~ 12k2 T
AB
par identification de (1I1.32) et (I11.31), nous obtenons
I . | 2 + 1 (II1.33)
A2 (3\ 3 LE+EgA_Vc E+EgA +8,—Ve
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dans le puits :

PO o Bl 2(, D i
E(EgA+E/;_\EgA+AA+E =1 AAP Eg+E+§AA) (IL34)
dans Ia barriére :
E-dEc _PpP2 ) , 1 “ 5
H 2 3 1»EQ'B+E—dEC l EgB+AB+‘E—dEC (HL3D)

|

{ Y 5 3 o( 5
F_ g7 \ : ; - BELEp- 2
(_z:—LZEC‘)-\EgB+E—¢zﬂc\/\EgB+AB+E—dEC)—h ek EgB+E—dEC,+3AB) (IL.36)

Tes relations (11134 Y et (I1.36) sont les relations de dispersion de Kane relatives aux

matériaux puits (A) et barriere (B) respectivement.
b. La bande de valence :

(i) Les trous lourds :

Le confinement des trous lourds (hh) ne peut se faire dans le cadre du modécle de
Bastard, ’équation ( 3 ) du systéme(IIL.27) ne conduit d aucune solution pour I's. Les trous
lourds sont d 1¢ 1és des particules 1égéres a k=0 ce qui conduit au fait
lourds sont donc découplés des particules 1égeres a k=0 ce qui conduit au fait que
interaction I'g, avec les bandes supérieures sera décrit par une masse effective myy,

indépendante de I’énergie, exprimé a I’aide des paramétres du 2° ordre de Luttinger :

InU

Leurs niveaux d’énergies seront déterminés avec le modéle & une bande de Ben Daniel-

Duke

A
8%
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(if) Les trous légers :
On peut appliquer la méthode de résolution, utilisé nour les électrons au calcul des
niveaux de valence proches du maximum de la bande Iy, (F3 et F; sont alors discontinues).

111.2.3 Approche de Marzin :

¢ modele a trois bandes de Bastard (cas non contraint) peut &ire appliqué aux

=

calculs des niveaux de confinement d’un puits contraint comme 13 démontré J.Y . Marzin

dans ses travaux[63].11 montre que :

[ P2r2 | _

avee o

).
2P2i[Eg+atr(s)+-,‘_§A+bcu+E~Vc}

1 = L 5 (111.39)
n‘(h:b) [E—Vc-i-Eg-i—ﬂtl‘(S)—bSu IE~VQ+Eg+ﬂtI‘(8)+A]—b‘“€%
&, : ladéformation planaire :
avec
Sn = € Bxx T - &y (Cll'zclz)'lcll
et
me) =g FEy T €= 2gy+ g, 284 (C11-C)/Cyy
L hamiltonien total Hy s’écrit comme suit.
H=H+H, (IIL.40)

A
W
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AVEC :
iEg +aglr(e) 0 0 0 ‘
1 | 0 ayir(e) = blezz — £xx) 0 0 |
LB 0 atr(€) + DlEgy—txy) —V20Ezz— gxx)l (11L.41)
1 0 0 = \,”} 2b(822 = uXX) avtr(-‘f) —-A \
He : hamiltonien de la contraiie.
Donc Hr aura la forme suivante :
e [D 0|
i | 0 D' (I1.42)
avec :
| . 1
g + aptr(e) 0 ~y ;sz \ ippz
B - \zf% P, 0 ayIr(E)+ blezz —Exd) —V2DEzz ~ Ex0) A
s
| \‘%sz 0 ~ 25 — Exx) aytr(e) - A
les valeurs propres de D sont :
E = aytr(s)—begy, (IL.44)

Il n'y a pas de dispersion pour les particules lourdes (hh).

L équation de dispersion des particules légéres s”écrit comme suit :
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-

2 2
(E—Eg —uclr(a))XE—E])(E—E?)zp‘h 7k

a1y

E + :A + bau - av!r(s) (L.45)

1

| (IIL.46)

E etk

sont les énergies de la bande des trous légers et de 1a bande spin orbite au point T,
aytr( &) et aq tr{ ¢ ) représentent les décalages d’énergie des bandes de conduction ¢t de
valence respectivement en k=0 causés par la composante hydrostatique de la contrainte,
alors que b(E.. - &) représente la levée de dégénérescence de la bande de valence en

k=0. La composante de cisaillement induit le couplage I'g et 'y (modéle a deux bandes ).

11.2.3.1 Pour les électrons :

dans le puits :

LN

; |(Bg+ot+dBhyd) Eg+dBhyd-be, b5} 7.( E+Eg+dEhycA§A+bguj
nt (F.ez)

.

my ( Eg+dE}'zydi-%A+bSu :\,L(EJFEg +dEhyd-bey, )(E+E " +dEhyd+A)-bz 62 j

ML47)
o , 2.9
| o2 . |t o ] (I1.48)
% & m, [E 2 +dEhyd+%A+b5,, ] v

/
avee |

dEhyd =atr(e)

A
]
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dans la barridre :

2
! & EgB(E@+AB](E~AEC+E@+§AJ
Eeyes i S E 2 AEc E-AE ]
B(E.k,z) mB{EgB-f-‘gAB}(EgB-FAB-!—E ALCJ(L AhC+EgBJ

i
N

(I11.49)

Dans I’approximation kp les bandes m; = #3/2 ne sont pas couplées 4 une autre
bande, donc le modéle parabolique est appliqué. Un des principaux inconvénients de
restreindre l'interaction k.p aux bandes I's, I's, I est que les états de la particule lourde
sonf trés peu dispersifs done il faut introduire des termes kp du 2éme ordre en ( k*) dans la

matrice 2 pour pouvoir calculer la dispersion des trous lourds.

Puisque les états 1égers et lourds se découplent, nous devons faire attention au
couplage kp entre T, ', I's et les bandes éloignées seulement pour les états de la particule
lourde. En faisant ainsi, les états m; = #3/2 acquicérent une masse effective finie. Puisque
cela survient d'une interaction avec les bandes éloignées, un traitement parabolique

suttit{26].

Ainsi :
o/ 3
E(k) = "Eg T 5. s quicorrespond d m, = & % (II1.50)
<IIpp =
111.2.3.2 Pour les trous légers :
Dans le puits :
1 - 2(E+Eg) A—E) :
i ;
Ih n/1+2y2 (1L.52)
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Dans la barriére :
My

B e

(I11.53)

Les indices A et B indique le matcriau puits et barriére respectivement.
Les énergies de confinement correspondant i ces états, que nous avons calculé (voir

Annexe D) sont représentées en figure. I11.16.

300 ———————————— 10
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5 % Modile i3 bandes ey 0 = | |
= M % K=0.47 e ¥ s e T Modale &3 bundes
=200 -\ o s 4 9 i K=02 ]
&t [ —5— Ee = -
& L \s FRE o | —iE— B - 3 \ —5— 2
& | d < & R
5150 - @ 2
L”“ i_ kﬁ % i K f‘.m =
3 LN link 3% 7 - _
2100 - L 4 % ' 3 X
3 =, ] r = 20 =
oy * p i h P u,
o ! %6 e L% il 1 -
sl '%%%» - gy ] | "“:,;k‘ &
0! I : J : : ol et . - O‘L o o A s |
o 40 50 120 too 200 o 0 w . la_u , 1ed P 0 P P 1 150 20
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b 26 el o e _ et e <
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2 -F ,r""’p\ g r K;ﬂ’w} 1 g-mo =
S 00 £ S Modde a3 bandes 4 00l : RS _’
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E L/ &F X =047 N B IEMETEE Ll s
b= ] :;,- o | 150l W E_,,OO' y iy ]
| —f— s o G -200(- iy el
fe i 5 ) | & DK s et LR | = g odéle & 3 bandes
4 g ={— BHH = S Z ag =02
S ot = €.z00f- & X=07 g 250 1 & SR E
g -200 { ¢ =1 £ < r_l
2 rld 3 sol. f —A v R e !
L2500 L .260 - - .2 O— mEH
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A 300 (-7 = “‘300}{ - H ool _{1
L A7 @
350 il e | PR | 350 ! PO " L 1 " 1 N 450 !74 | [ =
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200
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(a) : ®) (©)

Kigurelll.16:Fnergie de confinement du Gadn As/InP.
(a )dans le cas non contraint(x=0.47)
(b ) tension biaxiale(x=0.7)
( ¢ ) compression biaxiale(x=0.2

D’aprés la figure T11.16 nous remarquons clairement que le modéle a trois bandes
du aux couplage entre bande trous légers, spin orbite et électrons, apporte des corrections
aux ¢nergies des porteurs du modéle a une bande, qui vont a lewr four corriger les

énergies de recombinaisons représentées en figure 1117,
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Figure lll.17 :Energie de transition du Galdn, . As/InP.
(a) dans le cas non contraint(x=0.47)
(b) tension biaxiale(x=0.7)
(c)compression biaxiale(x=0.2)

Dans la figure IIL.17 nous remarquons que les ¢énergies de recombinaison du modéle 3
frois bandes se rapproche avee les résultats expérimentaux par photoluminescence a 10°K
de wang et al[48].

Pour x=0.7, nous remarquons que les énergies de recombinaison se sont plus rapproché
des résultats expérimentaux surtout pour les grandes largeurs de bande ( L > 40 A°).

Pour les énergies de recombinaison des trous 1égers de largeurs L< 40A°, elles ont besoin

d’une autre correction cité dans le modéle 3 deux bandes ci dessous qui prend en compte

Pinteraction entre la bande trous légers et la bande spin-orbite pour de faibles largeurs.
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T 2.4 Influence du couplage [g-I'; sur les trous 1égers (Modéle & deux
bandes):

Le but de ce modéle est d’aboutir A une description plus exacte de la bande de
valence dans la direction de croissance (z) afin d’obtenir des énergies de transitions
rapprochées avee expérimental (énergies de transition obtenues par photoluminescence)
surtout pour les trous Iégers dans un puits quantique mince ou a grand couplage spin orbite
(7%,791.

Les calculs de la fonction enveloppe ont été€ appligués en utilisant
« I"approximation des sous bandes découplées » qui est ufilisée pour le calcul de la
structure clectronique du puits quantique a k,=k,=0[80,81]. Dans cette approximation, les
ifonciions propres du puits quantique sont directement proportionnelles aux fonctions de

Bloch, pour les trous lourds |3/2,+3/ 2} et les trous 1égers [3/2,+1/2> respectivement.

Nous négligeons les termes lindaires en k qui apparaissent 3 cause de 'inexistence
de la symétrie d'inversion dans le réseau du zinc blende et qui déplace légérement la bande
de valence du maximum %=0 et nous prenons en compte les termes de perturbation du

deuxiéme ordre qui déerivent le couplage K. P entre les bandes de valence.

L Hamiltonien cinétique 6x6 de la masse effective 3 k,=k;=0, peut étre représentd
par deux matrices 3x3 bloc-diagonales qui correspondent aux fonctions de base

(,LTh: LTI; Uso)

r

b SIS o E T { . ”\- S .Y -‘/— » . 1 .
U =CHBMV2, U=~z +nde, U, =zt 5.

L

Pour k=k,=0, la matrice est bloc diagonale et la dégénérescence de Kramer est conservée.

Dans ce modcle, 'Hamiltonien de la masse effective est donné par [78] :

A
o
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( ) ) Uso) \
37;:;.) v = 27)k2 0 c
Hy = 0 —2% (7{ + ’27:[3 )kg' ﬁ,z v[i_’ygk::) | (ITL.54)
> 5 2
\ J

! !
Y1272 tsont les paramétres de Luttinger qui prennent les valeurs suivantes pour 'InAs

i

et 'InP.
| “ InAs | InP |
|
7 | 19.77| 5.05
v | 863 | 1.63
1~ Sl F Hp |
T _31’;27’1’.'.\_ L & e R 2E g+ [821

Ep: parametre qui contrdle ’interaction de la bande de valence et 1a bande de
conduciion,
A :écart d’énergie entre la bande de trous Iégers et la bande spin orbite du matériau
o p=

considéré.

L'influence de la contrainte sur les énergies des états de valence peut éire estimée 3

partir de ’Hamiltonien de Susuki-Hense!{83] donné sous la forme suivante :
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U,) U) U..)
atr(e)—be, 0 0
i = 0 atr(e)+be, —+2bs, (1L 56)
0 = Ebgu a,ir(&)

« ap » ¢t «a » sont les constantes de maille de 'InP et du GayIn,cAs respectivement. Nous

appliquons la loi de Vegard pour calculer la valeur de « a » et les constantes d’élasticités
« Cj » pour le Ga,In;_,As.

Ainsi Hy I'Hamiltonien global du matériau massif est le suivant :

Hr=H;+H; (II1.57)

Les solutions propres de celte matrice représentent les énergies de confinement des

particules I¢géres. Ces solutions s’obtiennent en calculant le déterminant séeulaire :
- Hp - EI|=0 (IIL58)

|es relations auront la forme sutvante :

E:

|

(P +02.(P+OY -4{PO-M )) (I1L.59)
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aAVEG
P = —{%}%— (/1/ + 27{2 )’czz + a,tr(e) + bgy, (L1L.60)
O = —;‘2 }/{kz —A+a tr(€)
= 2my 7 Y (1IL.61)
M= -%’%2'\/5}’2}’63 = '\/E’-beu (IIL.62)

Lo signe(+) dans I’équation (IIL59) désigne la bande des trous 1égers(Tyy), tandis que le
signe(-), désigne la bande spin orbite(I';). La dispersion a une bande est calculée en
annulant les termes hors diagonale de I'équation (11154 ou IL56) qui décrivent le

couplage entre bandes tout en gardant tous les termes de la contrainte ( voir figure.IIL.18).

E(ev)
A R (T [ i [ U T R [ S AU [ U [
= HH 5
fpr—— -
Ee—TH . -~ Kﬁ-ﬁ-—:
0.4 LH i = 7

: '," —/})—/ _\_\‘ ‘~~ N
08— SO,/ \~\ S

e R Ry e
/ /' /II \\
121 -/ SO \ T

3 7 \
1817/ ——Modéle|a deux bandes \\
. !/ _ _ . Modéleja une bande X

-/ \ 4
sl \

ST (N L O AT T L i [t T
-1.0 -¢.8 -0.6 -04 -0.2 C0 0.2 04 05 08 1.0

vecteur d'onde kz (n m-1)

Figure.II1.18: dispersion dans la direction de
croissance modeéle a deux bandes
ei a I bande pour 'Inds.

Le confinementi des trous légers en fonction de la largeur du puits L, est montré en
fioure 11119 ¢i dessous, pour les deux modéles: le modéle 4 une bande avec une

dispersion parabolique de la bande Ty possédant une masse effective légere

my, = m, /(y, +2y,) etle modéle a deux bandes ou la masse effective dépend de I’énergie.
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[ a masse effective est donnée comme suit :
dans le puits :
2
1 __ 4P
m ((£) 3[ E+E ﬂ (I1L.63)
&4 )
dans la barriére :
”
4p<
m (F) ~AE +F (TI1.64)
K gB
-100 7 T ™ T T T -300 T T T T
| - Py T o] 2
| EL Mdéle 1 Bande EL Mdéle 1 Banclie LT
B .- ELModdle2Bandes .22 R Lo | ot EL Modéle 2 Bandes =~ "
= sazes LN R0 el e
£ -200 el & St
= | LT o — 15 / i
= ? & 3= 0 /’/
V) = . S v o | o o
| y | 400 o .
= 300 - { & ¢t -
S g s
3 ! o O -450 |- / -
(] }- 5] //
. R 7 -
55400 |- ..o D Faudls
- B-s0p -/ -
= 5 A
I g LI | 1
| Ve
e N N RN e P T L R
0 3 10 13 20 25 30 0 5) 10 1S 20 25 30
Largeur du puits A° Largeur du puits A°
Figure lll.19a : Energie de confinement des trous Figure.lI1.19b : Energie de confinement des trous
légers en fonction de la largeur du puits légers en fonction de la largeur du puits
dans le modéle parabolique et dans le dans le modele parabolique et dans le
modele a deux bandes pour le Gads. modéle a deux bandes pour I'Inds.

R (—1’/772)(5 |pIiX> = (—i/m)((S\p}.’Y:.) = (—z'l/m)<S |pZ}Z>

On remarque daprés la figure 11119, la surestimation des énergies de confinement des
particules Iégéres (trou 1éger (lh)) par rapport au modéle a une bande pour I'InAs et surtout

pour de taible largeur du puits L, < 30A°.
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JFinalement, le formalisme du modéle & deux bandes doit étre utilisé pour calculer les
cnergies de la bande de valence des trous 1égers tout en introduisant 1’effet de la contrainte

par l"utilisation du potentiel de déformation dépendant de Porbitale et du spin [83].
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ENERGIE DE DISPERSION DANS LE PLAN
DE CROISSANCE

V1.1 Introduction :

Dans les matériaux massifs soumis 3 une déformation tétragonale, les bons
nombres quantigques ne sont plus J ou Jo, avee o valant X, ou y, pour déerire la bande de
valence, mais J ou Jz. La déformation tétragonale induit des termes supplémentaires dans
I’hamiltonien de Luttinger (voir relation IV.1). Nous nous somme contenté dans nos calcul

du cas non contraint.

Lalevée de dégénérescence de la bande de valence réduit Iefficacité des termes de
couplages en kgkp, R et S du hamiltonien IV.1 entre les bandes des trous lourds

13/ 2,23/2) et des trous légers. Pour de faibles valeurs de ky, ky ou k,, la masse, pour

chacune de ces deux bandes, qui peuvent étre considérées comme découplées, est
maintenant donnée par le terme diagonal dépendant de k. Il en résulte que la masse dans la
dircetion ( z ) n’est pas modifiée par une contrainte tétragonal d’axe z, et que, par contre

les masses dans les directions X ¢ty changent. Les masses sont données comme suit:

m n
. = (3] (2]
m . =m._=m = ct
X ) Ihi!

y —E m_=m =—X£ pour la bande |3/2,£3/2)
/ }/1 + }/2 Z hhl yl — 2}/ 2 l >

[}
)
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et

meg

m_=m_=m =
X ’ hil =
X y / }/1 }/2

Mg,

m_=m = —
z Ihl/ },1 ) /2

et pour la bande

Ce phénoméne cst souvent qualifié de «retournement de masse », puisque dans le
plan (x.v), la masse pour la bande |3/ 2,13/ 2>z est plus faible que celle correspondante a la
bande |3/2,+1/ 2)2, alors que c’est I'inverse dans la direction z.

L'existence de contraintes modifie les relations de dispersion dans le plan des
couches principalement via la modification des positions des niveaux de valence de

I"hétérosmructure .

En particulier, quand la levée de dégénérescence de la bande de valence est plus
orande que les effets de confinement, la premiére sous bande de trous lourds peut étre
suffisamment éloignée de la premiére sous bande de particule Iégére, et sa masse dans le
plan peut alors présenter le renversement discuté dans le cas des matériaux déformés.

1l doit en découler une amélioration de la mobilité des particules correspondantes dans le

plan des couches, ce qui a une grande importance dans les dispositifs optoélectronique.

IV.2 Interaction frous lourds trous légers :

I¢ hamiltonien H4X4 correspondant a Uinteraction bande trous lourds trous Iégers,

s’éerit comume suit ¢

av.1n
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avec les termes dans le cas accordé:

2
1w s 2
Pt m ﬁ@“n”‘z)
1 32 ) %)
0= = 72(19/—21(5) Iv.2)
\

2\ /-
EERE .

el ]

K. : le vecteur d’onde dans le plan de couche, avec K, = \}k.f +k .

I, @ le vecteur d’onde dans la direction de croissance.
£ xn

R , S étant les termes conjugués de R et S respectivement.

1, Y2, Y5 TEprésentent les paramétres de Luttinger.
Pour simplifier le probléme, nous appliquons une transformation unitaire a la

matrice H4X4 ( voir Annexe E ) suivant la méthode illustrée en la référence[84-86]

comme suit:
7 (IV.3)

u 1 . P . e . ,
avee HY et H- matrice bloc supérieur et inférieur respectivement sont donnees comme

suit

O R R = (R3] (V.4)
*
R PF0
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Le symbole o correspond soit au hamiltonien HY ou soit au hamiltonien H".

Nous utilisons aussi /’approximation axiale y» = y; dans le terme de R. Nous avons

.J)I

ol

R =|R|- ils|= L}' . JIL (” ”3\2 [3k,k, Iv.s)

avec cette approximation axiale, R s’écrit comme suit :

e " = Lﬂ I\ 22 B, Ko

2N 2 2m,

Pour l¢ caleule des sous bandes d’énergies dans le plan de croissance, plusicurs
mcthodes peuvent €tre utilisées: La méthode de la matrice de transfert[83,86], 1a méthode
des difTérences finis[87] et la méthode des éléments finis[88].

iV.3 La méthode de la matrice de transfert :

La méthode de la matrice de transfert est une méthode qui est utilisée dans I’étude
de la propagation des ondes, elle est aussi utilisée dans la mécanique quantique[89] et
I"élecromagnétisme[90]. Dans notre calcul des sous bandes dans le plan de croissance

avee le couplage entre la bande des trous lourds et la bande des trous 1égers, nous avons

uiilisé cette méthode[86].

Supposant que nous avons une structure 4 N couches, dans notre cas N=3 (voir

figure IV.1). Dans chaque zone, les quatre solutions indépendantes sont F, . (zkZ7) et

() pour les trous lourds et Fp(FkER) et Fyg(2kE") pour les trous 1égers.
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. . U
Les valeurs propres du hamiltonien H™ pour les trous lourds sont :

i - P
E=P-|(0+O)2+RE"| Iv.7)
L J
fendE Iv.8)
E g F2
G ‘ Cp
avee : OES e —2b1+ o (Exx (IV.9)
11
ALy, est énergie de cisaillement.
pour les trous E=-E.
Lt leurs vecteurs propres sont :
I - V2] _
_',,,,l ! T o 7 T 2 5 ¥ == = —1_’:‘
Illllj‘l;—;.ﬁiz!“kg)_‘rb). ;(QT?) TRR .1 %:%fp {V_()Y;s':) 71 (l\i.lu)
155 272 ; ! 3 g 3 | -R |
Tt - R i ;
Dour les wous 1égers, les valeurs propres du Hamiltonien H" sont les suivant:
¥ - 5 thegrlli2
E=P+[0+(?+RR } (IV.11)
[t leurs vecteurs propres sont :
9l i R ] i I
Fia| =| r o | e :‘ = ; IV.12)
Pl |-+ +[@+ 024 RE] T BP0+
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Ainsi les fonctions d’ondes aprés normalisation pour les trous lourds, s’écrivent comme

suit dans les bases notées |1) et |2):

Yy (r)= FlHH"ik'rll) + Fypy g 12) (DV.13)

¢t pour les trous légers :

V()= Flmeij

D+ F,,e*|2). Iv.14)

Par la méme procédure nous pouvons écrire les fonctions d’ondes des trous lourds
et trous 1égers pour le Hamilonien inférieur (H), en utilisant d’autres bases, notées {3) et

ny

! ¥

D’aprées la propriété d’invariance translationelle dans le plan x-y, ki et ky doivent
étre les mémes dans le puits et la barricre et k, doit étre différent.

Dans chaque zone du puits, nous avons :

_ . SRR
E-Vy(2)=P| @+ +ER }
i V2
IR NP L S M, A, B e L S (R
= A7 +k3) B~[k/.7+k__:‘) + 2 S + k2h3 + kgkz + BE U — 2k2) + 4
(IV.15)

es Dl (D
avec : ki =k +k5;
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Les parameétres A,B et C dépendent du matériau, et s’écrivent comme suit

hh}'] . hgyﬁ \ hj fane 2 7
A=—=,B= —Nel C— 12(y; -7, (IV.16
Jialys =7
2m, 2m 2in ' ¢

De la relation ( IV.15), nous pouvons exprimer k; en fonction de E ct k;, comme suit :

f ~2
.4(E—V)—MZ o —L—}kﬁ ~B¢
L 2

1

. | Z ve |
=) JB:(E—V)B + ACPKE-V )~ C{Az -B —%—}kﬁ, +c(a*-B Rk

K
="
.

| |- BelalE-v)-3(a - B Y +C7Hp |+ 4%

7

awv.arn
Le signe (+) dans la relation (IV.17) désigne les trous lourds et le signe (-) désigne les
trous légers.
Donc nous pouvons noter k, dans la zone (j) (voir figure TV.1) par K$#) pour les trous

lourds et &'}’ pour les trous légers.

. Ga,Ing <AS InP B,
E W TAh
&b 0 @ng v
v 3 2m B,
I=l — 1=3
L!L dj!:dz dos

FgureIV.1:

Diagramme d’énergie décrivant les zones du

puits quantique de I’hétérostructure Gan, As/InP
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La fonction d’onde dans chaque zone ( j ) est une combinaison linéaire des ondes planes, et

§’éerit comme suit :

"fJ(I}—LI" (r) + ‘PLH(I)

[ 111}1 ,p+1k( )(z —dj) Fj ik/fp-rik;(ii‘H)(z—dj) i
= HH;l FJ = A g © it (IV.18)
HH | ILH
f FL'HH \| ik jyp—ik J%IH-’ (z—dj) FLJLH ik //p_ik(ilz-:H) (z—dj)
HHj FJ’ | .= LH| - ’
JHH ,J 2LH
Le signic (-) dans les termes F,, et F,. indique le remplacement de k™ par —k5™,
\HH 2 HiFi | P

il est de méme pour F, ,; et Fj,‘,{ des trous légers.

e e F .
Les conditions aux limites sont telles que la fonction enveloppe (F‘ est continue aux
\*2

interfaces ainsi que la densité de courant:

2m,

A’ .0 hiv.
: (71—2}/2)g \/§—ka ~!F
kg | ‘} (IV.19)

H o= J3 L k.

L 2m 2.

En appliquant les conditions aux limites de la fonction d’onde dans chaque zone, nous

obtenons la relation suivante:

[“qy_r-r 1[_ 4H_F{\ J+1)
| A v
M| T =M wPm| g Lusicry (IV.20)
Bm-_u HH(.: +1)
BL‘U LH( J+1)
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avec M la matrice accordant ces conditions, elle s’écrit comme suit :

~J J J—
! Flim Fiim Fian
! J J J—
v _7! Fomg Fin Fim
R G 0 e ek e j e R R J-
! xujka Flrm+vj}'2}nx 11.1j][\'iZ FILH+VjF2LH 1ujka_ FumTVszxm
i T e L A
| Vi Wk Py v By +iw kgt By —vy Rl — twi k" Fopy
avee o
2 Z 2
L h ('7/ -2y ), /:—‘/—g—h——yk ’ W:h—(}/ + 2y )
T T | 2 2myy 37/ 2my, 1 2
P; est la matrice de la propagation diagonale.
_,k(,{ﬂ-l)jj
s (EH / 0 0
_ixLH)y
o 0 e £ 0 0
= #FTH),
0 0 PR W
Ly
0 0 0 P
avec 1; est la largeur de la zone j :
l,=d;~d;,

|J_
Flitn
J-
Fliu

_in o IH j-
mjk}.z FILHijFZLH

i e - IHE v
ijlLH 1“31\12 B e

(Iv.21)

av.22)

Les éléments A, Apg 8’ annulent pour z— o, et By et Biys s’annulent pour z— - w
2

ainsi nous obtenons la relation suivanie:
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AHHB
A
=yl (IV.23)
BHH] 0
'LBLH,J 0

U - la matrice de transfert, §’écrit comme suit :

U = (MM, P, MM, P,) (IV.24)
A

U= 2 (IV.25)
U, U,

T es sous mairices uy, Uy, Us et Uy sont de dimension 2x2.
Les valeurs propres E sont obtenus en annulant le déterminant de la sous matrice u,, c’est a

dire :

det ‘ ul‘-—- 0 (IV.26)

11 est plus convenable de prendre la valeur absolue du det | u; | et chercher le minimum de E
sur Pintervalle des énergies de [0, AE,] pour chaque vecteur d’onde k.

T es résuliats obtenus pour le cas accordé sont montrés en figure IV.1.
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Chapitre IV
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Figure IV.2 :
Les sous bandes d'energie de I'hetérostructure
Gadn;x As/InP dans le plan de couche pour
une largeur du puits L=60A°.

Les résultats représentés en figure IV.2 sont en bons accords avec celles donnés
par[83].
Pour lc cas k=0, les lats trous lourds, et trous Iégers sont découplés, donc les énergies
en ce point sont prise a partir du chapitre I ( calcul des énergies de confinements des

porteurs).

Nous remarquons 2 partir de la figureIV.2 les points suivant :
- La premicre sous bande des énergies est celle des trous lourds.
- Une lente variation des énergies de dispersion au cenire de la zone de Brillouin,
alors que cette variation deviennent plus importante pour les plus hautes bandes et

pour les grandes valeurs des vecteurs d’ondes.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail nous avons effectué essentiellement caleul des énergics de confinement de

I"heterostructure GaJInyAs/InP conirainte.

Les contraintes infernes induites par le désaccord de paramétre de maille entre les matériaux
constituants influent fortement sur les propriétés optiques de ces hétérostructures. Les effets principaux
des contraintes sont de modifier les énergies de la bande interdite des constituants contraints et de lever
i dégendrescence de leur bande de valence. Ces changement dans la structure de bande provoquent le

deplacement en énergies des transitions optiques inter sous-bandes

Le¢ confinement des clectrons et des trous a été calculé par un modéle simple(modéle
parabolique) ainsi que la dispersion des porteurs dans la direction de croissance dont lequel le couplage
entre la bande de valence et la bande spin orbite n’est pas pris en considération et par un modele a deux

bandes(inieraction 'y et I'5).

Un caleul correct du courant de seuil dans des lasers 3 puits quantique confraint exige un

raitement physique correcte de la bande de valence donc un modéle plus élaboré.

Ce travail montre que I’influence de la bande spin-orbite provoque une diminution des énergies de
confinement des états des trous légers pour de faible largeur du puits Lz<=30A°. Nous avons égal ment

monir¢ que Iinteraction kp entre les bandes entraine la non parabolicité de bandes.

Nous avons aussi utilisé le modéle a trois bandes qui prend ¢n compte Uinteraction entre bande de
conduction, la bande des trous 1égers ct celle du spin-orbite pour amdéliorer les énergics de confinement
des porteurs. Ce modele apporte une bonne correction des confinements, car nous avons pu comparer les
cnereies de recombinaison calculées par ce modéle avec les résultats expérimentaux donnés par

photoluminescence.




CONCLUSION GENERALE

Nous avons pu voir que pour les faibles largeurs du puits L<30A° ce modele n’est plus valable et

est remplacé par le modele a deux bandes cité ci dessus.

Nous avons également étudié la dispersion des particules trous lourds et trous légers dans le plan

- couche en utilisant la méthode de la matrice de transfert.

Ce modeste travail a donné des résultats intéressants sur le confinement du porteur dans les
Sigrostructures Ga,Ing.As/InP ainsi que sur la dispersion de leur ¢énergies. Une continuation souhaitable
our ce travail pourrait affiner les résultats en tenant comple des excitons et en calculant la dispersion

our le cas contraint.
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Annexe A

La FONCTION ENVELOPPE

. description de Iapproximation de la fonction enveloppe dans le cadre général d’un semi-conducteur
lans lequel régne, en plus du potentiel V ( r ) du réseau cristallin, un potentiel v ( r ) lentemient variant par
apport & la maille cristalline.

On considére done un potentiel v( r ) présentant une variation lente en fonction de ( r ), I’hamiltonien de
‘¢lectron dans cette combinaison de potentiel s’éerit : .

a

H=-2

2
LHy

+V (P)+V(r) (1)

our V( r)=0. Les solutions de I’équation de Schrodinger, sont des ondes de Block [n, k} ;

W)= —1: ™ U, (r) (2)
Vi

IVEC *

(2 : le volume du cristal.
N : désigne la bande.

U 1) :la périodicité du réseau cristallin, et I’énergie correspondante est g,y

Pour V=0, le développement des solutions de I’équation de Shrodinger ( 1 ) sur cette base de fonctica de
Block selon :
il

p(r)=—=3 a,e"U,(r) 3)
\/Q nk

qui doivent satistaire I’ équation suivante :

Fo»
|

. (r)}Z aye® U, (N+ D V(r)a,e* U, ()= EY a,e™U, (r) 4)
nk nk nk

2m,
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ANNEXFES

1ue onde de Block étant une solution du probléme:

lemicre expression peut alors s”écrire :

z Eu’( am‘ceu—rUni' (l") T Z V(l‘) anl'elk’Unk (r)= Ez a;lkeikrpr.l' (r)

il L
1L X

projetant alors cette expression sur une onde :

!.’V}\.’>= Q-Il‘zetkrUNk (I')

utilisant Uorthogonalité des ondes de Block, nous obtenons une expression équivalente de I’équation

SC]U\)\.l.Lllgk;‘-l' :

ay, [ e""”U;k (r)V(r)e’k'U"k (dr=(L _E . .,

)

i

V(1) ¢tant contant, le terme de gauche de 'équation ( 7 ) serait une transformée de Fourier d’une

antité Uy(r), et Uy r) ne dépendant que du cristal.

wus utilisons donce le fait que, le potentiel V( r ) étant lentement variable, sa transformée de Fourl:r V,

NG Par :

Wl =Dl o ameg i

3

[Voyeaar.
Q

Rl

(6)

M

)

st nulle sauf pour des valeurs de ( q ) wés petites par rapport au rayon de 1a zone de Brillouine.

¢cportant la transtormée (8) dans I'équation (7), on voit apparaitre le terme :

Kk+g=-)ryp*
e U U, (r)dr

18
o
£
:) [-x: ™~
0—

)

ul serait majoritaire nul si 'V était constant. Puisque les fonctions Uy et Uy sont périodique,
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r=R,+r"ou R; désigne la position de la cellule i, et r' est restreint au volume

nous pouvons poser

d'une cellule élémentaire, qui méne a la somme sur 1 suivant :

= [ty o (rii, (r)dr = ;Ze (k+q- DR, Ielkkh] LJrU;,K(rI)LTNk (*"\lr'

L , ! cell
1 K * ’ 7
L PR J U e (P .., (r ¥y
““cell celi
(10)
oy désigne I'intégration sur une cellule élémentaire, ef Ay est le symbole de Kronecker. P

vous uitliserons Ie faite que seules les petites valeurs de ( q ) contribuent au potentiel, pour développer

lintéerale de recouvrement des parties périodiques des ondes de Bloch selon g, soit

l e W, )= ~}-— JU;,L,(r')Um (r')dr' + = JU:, (»YgV U _ (r)dr+.

“cell it

! J v POV U (rdr!

celi  celi

(11)

L hoiogonaliid pour e méme vecteur d’onde k des fonctions Ung et Uy provient de 'orthogonalité des

ondes de Block pour des Srats différents.
approximation la plus simple est maintenant de ne retenir que le premier terme ce qui permet de

lecoupler les ditférentes bandes dans I'équation de Schrodinger (7). Compte tenu de (10) et (11), cette
cquation de Schrodinger dans ’espace réciproque prend la forme :
Eypay + Zam:»fq e Eay
g

En introduisant la fonction enveloppe :

(13)

S k
Julr)= _>_,“N;:‘"l 3
2
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ANNEXES

Loi de VEGARD et tableau de paramdétres Physiques
loi de VEGARD
our le calcul des paramctres physiques des matériaux ternaires de la forme AB;C constitués des
binaires -V, nous avons utilisé la loi de Vegard [I]. D’ou les parameétres en fonction de x sont estimés
pir inferpolation linéaire, et s’écrient comme suit :
Te () =x%*B s +(1-%)*B ¢

Ved '

AB :le binaire GaAs.

AC :le binaire InAs.
Dans nofre cas X représente la concentration du Galium.

es parametres physiques utilisés sont représentés dans le tableau suivant :

Pableau de paramétres physique:

GaAs InAs InP

1 (A®) 5.6533 | 6.0584 5.8686
£ 11.88 3.329 10.22
10" dyn/cm’)
e 5.38 4.526 5.76
10" dynvem”)
) (ev) -1.7 -1.8 2.0
\g (eV) 0.34 0.38 0.11
i (ev) 15 0.41 1.42
B (EV) -6.92 -6.67 -7.04
L (ev) 1167 s 12 00) 1524
. (eV) -7.17 -3.03 -3.04
1y, (1) 0.45 0.41 0.56
ny, (mg) Lo D082 0.025 0512
1, (1) 0.067 0.023 0.080
N, (mp) 0.143 0.048 0.197
r 6.85 19.67 4.95
2 2.10 8.37 1.65

i, 2.90 9.29 2935

i} :MPC M Krinjin
semicond. Sci. Technol, 6(1991) 27-31,P27.
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ANNEXE C

Organigramme de calcul du confinement des porteurs
et energies de recombinaison
Du modéle a une bande

L — m.FE
—\2m,E = 24rctg }$ +nm
n \ (I’b ~E)

Le but est de calculer E = (1) par la méthode 3 balayage :
(est & dire on balayant Pintervalle des ¢énergies E[0, Vb] et celle des largeurs du puits L[0, L]
|

f s :
doeey’ i Lo | msE my E
| a= \."lm_‘; E—, p=—2— 4= 24rctg |———, T=a-y, F=Nrx
r ‘ h N, (¥b - E) \\m,(¥b-E)
Entrer

X1 mAa mRs \,h

:

' Initialisation
F RSN i r g

l

Calcul
e %y

|

Si non

E=E + pas

L =14 pas (gt II?(;:mer
y L, L,h

|

v

Calcul
Erl= El+Ee+Egl
El'h & Eh+Ee+Egh

&3




ANNEXES

ANNEXE D

Organigramme de calcul du confinement des porteurs
et energies de recombinaison
Du modele & deux bandes et A trois bandes

Pour le modele a 2 bandes et i 3 bandes la masse effective dépende de Iénergie: ma(E) = ma.f(E)
¢t mp (E)= mp 1(E).

lu procedure de programmation est la suivante :

(£) '
: <+ nx

mA(E)(I/"b ~-E)

A\

I [ m B
— I/?_mq(E).E &= ?.Arctg\/

Entrer
X., mAn mpn \/h

|

A4

Initialisation
E=0.T"=0. F=Nmu. 1.=0

Y
Calcul

mA(,E)a mB(E)

‘l‘

y
Calcul

O, Bﬂ <

|

sinon

E=E + Ep

Donner
== + 1%
LE L, L =1 +tpas

l

Calcul
Erl: EI+EC+Egl
Erh = Eh+Ee+Egh

84



ANNEXES

Annexe E

La transformation unitaire

¢ hamniltonien H4X4 Eerit dans 1a base |, my> suivante:

-

o | W
Il

*(1/ ﬁ)(}(’ﬂi’) T> ,
= (1/ /6) e T\+\/le"]’> ]

~(uB)(x +ir)V)+ 25|z 1),

I

~——

(1

| W ['JIU.) N | W
e SR

[SCR

(2] -4y,

-

o | W
|
| W

L
Il

I_a transformation unitaire U est définis comme suit :

= e )
Jij

avee .

3)

o* et B* sont les conjugnées de o et B respectivement.

¢ est I'angle définie par :
k. =k, cos¢
et 4)
k, = k,sin ¢




ANNEXES

¢f la nouvelle base est donnée comme suit :

T 333 A

=) 23)

P

= o 2> g’

3 B f 3 1 )
=23 ) 33

Ui 33 |3 3\

9=elza)t e l3)
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L’Organigramme

Initialisation
x=0.0 ; x1=0.52

|

Y
‘ — ¥ Calcul EprVs d

Calcul

BB, B3, P4
l
\4
Initialisation
Lel=30; Lc2=2
Lc3=30 ; L¢d=2

|

A4

Calcul '
al, a2, o3, od

|

Y

Sinon

x=x+0.02 )
x1=x1+0.02 Donné Lel ; Le2
el = licd:

Wilargue :
s logiciels de programmation utilisés dans ce travail sont :
< BORLANDC 3.1

& BORLANDC++ 4.5
E MATHCAD 2000
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Lel=Lel+5
Lc2=Le2+5
Lc3=Le3+3
Lc4=Lc4+5




Bibliographie

: L. bEsaki and R.Tsu, LB.M J.Res. Develop 14 61 (1970). '

s LW .Matthews and A.E.Blakeslee, J. Crystal Growth 27,118(1974).

: J.W.Martthews and A.E.Blakeslee, J.Crystal Growth 29,273(1975).

LW .Martthews and A.E.Blakeslee, J.Crystal Growth 32,265(1976).

: G.C.Osbourn, J. Appl.Phys.53,1586(1982).

A Antolini et Al, J.Cryst.Growth 127,189(1993).

: F.Genova et Al J.Cryst. Growth 120,333(1992).

! A.Antolini et al, J -Electron.Mater.21,233(1993).

: C.Lamberti. Computer Physics Communications 93(1996)53-81.

' F.Amaud D Avitaya.(Thin Film Processing And Characterization. Marseille july

18-29 :1994,

: M.B.Panish, I.Elecirochem.Soc. 127.2729(1980).

: W.T.Tsan, Appl.Phys.lett.45,1234(1984).

: E.Tokumitsu, Y —Kudou, M-Konagai, K.Takahashi, J appl.Phys.55, 3163 (1984).

: C.Lamberti, Computer Physics Communication 933(1996)82-119.

| : G.C Osbourn, J.Vac. Sci. Technol. 21. 459 (1982).

: LY Fritz, L.R Dawson, G.C Osbourn, P.L. Gourley and R.M Biefeld, Int. Phys. Ser.

65 241(1982).

: L. Goldstein, M. Quillec, E.V.K Rao, P. Henoc, J.M Masson and J.Y Marzin, J.Phys

(Paris) 12, C3, 201 (1982),

: 3.T Picraux , L.R. Dawson, G.C. Osbourn , RML Biefeld and W.K.Chu.

Appl.Phys.Lett.43, 1020(1 983).

: S.T. Picraux, L.R. Dawson, G.C. Osbourn and W.K. Chu. Appl.Phys.Lett.43, 930 (1983).
: LT Fritz, L.R. Dawson and T.E Zipperian, Appl. Phys. Lett. 43, 846, (1983).
: LI Fritz, S.T. Picraux, LR, Dawson, T.J. Drummond, W.D. Laidig and

N.G. Anderson , Appl. Phys. Lett, 46,967 (1985).

: W.K. Chu, C.K. Pan and C.A. Chang, Phys.Rev B28, 4033 (1983).

89




BIBLIOGRAPHIFE

N

[+ W.D Laidig, J.W. Lee, P.X. Chiang, L.W. Simpson and S.M. Bedair,

1. Appl Phys. 54. 6382 (1983).
' MLD. Camras, J.M. Brown, N. Holonyak, M. A. Nixon, R.W. Kalisky,
NLI. Dietze. J. Appl. Phys 54, 6183 (1983).

| - W.D. Laidig, D.K. Blanks and Scherzina, J Appl. Phys . 56. 1791(1984).

|+ W.D. Laidig, P.J. Caldwell, Y.F. Lin and C.K. Peng, Appl. Phys. Lett. 43.560 (1983).
: W.D. Laidig, P.J. Caldwell and Y.F. Lin, J. Appl. Phys. 57. 33(1983).

| : D.R. Myers, T.E. Zipperian, R.M. Biefeld and J.J. Wiczer, Proc IEEE. Electr. Dev.

Meet, p.700(1983).

: L.R. Dawson, J.C. Osbourn, T.E. Zipperia, j.j. Wiczer, C.E. Barnes, LI.Fritz and

R.M. Feld, J. Vac. Sci. Technol, B 2, 179 (1984).

30} T.E. Zipperian, L.R. Dawson, G.C. Osbourn and LJ. Fritz, Proc of IEEE Int.

Devices Meet, p 696 (1983).

i

| - Optical Properties of some [11-V straincd-Layer Superlattices.

LY .Marzin and J.M.Gérard.

Superlattices and Microstructures VS N°1, 51(1989). |

: G.Zhang, A.Ovichinnikovf and M.Pessa, J .Crystal Growth 127(1993)209.
s C.Swrk, J.-Y Emeny, R.J .Simes, M. Matabon, L.Goldstein and J Barrau, J.Crystal

Growth 120(1992)180.

“Woo-Yong Chei and C.G.Fonstard, J.Crystal Growih 127(1993)555.
“K.Streubel, J.Wallin, G.Landgren, U.Ohlander, S.Lourdudoss and O.Kjebon, J.Crystal

Growth 143(1994)7.

1 C.P.Seltzer, S.D.Perin, M.C.Tatham and D.M.Cooper , Electron.Lett 28(1992)63.
“J.Y.Emeny, C.Stark, L .Goldstein, A Poncher and ARocher, J.Crystal

Growth 127(1993)241.

0 WGershond, H. Temkin and M.B.Panish, Appl.Phys.Leit.63(1988)1294.

1 Speciroscopy Of Excited Srates In Ing s3Gag 47As /InP

Single Quantum Wells Grown By Chemical-Beam Epitaxy.

Phys.Rev B34(1986)9023-9026.

: Ing55Gag7As /InP Double Heterostructure-Emitter Bipolar Transistors.

Solid State Electronic 1994,

- ClHerming, Phys.Rev.57,1 169(1940).

|+ 4.C Phillips and L.Kicinman, Phys.Rev.116, 287(1959).

90




BIBLIOGRAPHIFE

140]
+1]
142]

P

43]

[44]

LA
Lh
{1

S
o
e

158}

[59]
[60]
(61]

. Tomonoriito, J.Appl.Phys.77(10), 4845(1995).
: Hohenberg and W.Kohn, Phys.Rev.136, B 864(1964).
: W.Kohn and L.J.Sham, Phys.Rev.140, B 1133(1965).

: G.Bastard, Wave Mechanics Applied To Semiconductor Heterosiructurs,
les éditions de Physique, les Ulis, PP63-86 (1988).

: Lucio Claudio Andreani Pasquarello, and Franco Bassani.
Phys.Rev B36 11(5887-3893). 15 october 1987.

- Electronique des semi-conducteurs, deuxieme partie. P.Baranski et al.
Edition Mir(1978).

- Frank.F.C and Van der Merwe.J.H 1949 Proc.R.Soc. A 198 216.

- J.W.Matthews and A.E.Blakeslee, J.Cryst.Growth 27,118 (1974).

: RiPeople and J.C.Bean, Appl.Phys.Lett, 47, 322(1985) ;49,229(1986).

: H.-Temkin, D.G.Gershoni, SN.G Chu, J.M.Vandenberg, R. A.Hammet et
M.B.Panish, Appl.Phys.Lett 55(1989).

| :Matthews J.W and Blakeslee. A..E. 1974.J.Cryst Growth 27 118 ; 1975

I.Crystal Growth 29 273 ; 1976 J.Crystal Growth 32 265.
: People R and Bean.J.C 1985. Appl.Phys. Lett.47 322.
: Voisin P 1988 Quantum Wells and superlattices in Optoclectronic Devices and
Inicgrated Optics, SPIE vol.861( Bellingham WA : SPIE) p88.
- (.L.Bir and G.E.Pikus, Symmetry and Strain-Induced Effects in Semiconductors
(Villey, New York, 1974).
: G.C.Osbourn, J.Vac. Sci.Technol.B1 (1983)379.
: F.Voisin in two dimensional systems, Heterostructures and superlattices edited by
U.Bauer, F. Kuchar and H.Heinrich, Spring Series in Solid State Sci.53
(springer Verlag, Berlin)1984, 9192,
+ .Y Marzin in hétérosiructure and Semiconductor Superlattices edited by G. Allan.
(.Bastard.N.Boccara.M.Lannoo and M.Voos (Springer Verlag Berlin)1986, p161.
: J.N.Schulman and Yia-Chung Chang, Phys.Rev.B24(1981)4445 ;
Phys.Rev.B31(1985)2056.

: Yia-Chung Chang and J.N.Schulman, J.Vac.Sci, Technol.21(1982)540.
: M.Jaros and K.B.Wong, J.Phys.C17(1984)L765.
: M.Jaros, K.B.Wong and M.A.Gell, Phys.Rev.B31(1985)1205.

91




BIBLIOGRAPHIFE

[62] : Emmanuel Rosencher, Borge Vinter,
Optoélectronique; (Enseignement de la physique) Masson, Paris 1998.

{63] : Thése de doctorat d’état Es Sciences Physiques a 'université de Paris VIL
Jean-Yves Marzin 1987.

[64] :see, e.g., E.O.Kane in Physics of III-V Compounds, Volume 1, edited by
R.K. Willardson and A.C.Beer (Academic Press, New York) 1966.

[65] : E.O.Kane in Narrow Gap Semiconductors. Physics and Applications edited

by W.Zawadzki, Lect. Notes Phys. Volume 133 ( Springer Verlag, Berlin)

1980.
[66] : S.R.White and L.J.Sham, Phys.Rev.Lett.47(1981)879.
[67] : M. Aharelli, Phys.Rev.B28(1983)842 ;Physica 117&118B(1983)747.

]

(68] : MLF.H.Schuurmans and G.W.’t Hooft, Phys.Rev.B31(1985)8041.
| : G.Bastard, Phys, Rev. B24(1981)3693 ;Phys.Rev.B25(1982) 7584.
| : G.Bastard and J.A.Brum in Quantum Well Structures, Physics and

Applications, IEEE J.Quant. Eiectr. QE22(1986) 1625.

[71} - C.G.Van de Walle, Ph.D, thesis, Stanford University, 1986(unpublished) ;
Maiter.Res. Soc. Symp.Proc. 102, 565(1988) ;

C.G.Van de Walle and R M.Martin, PHYS.Rev.B34,5621(1986) ;35,8154(1987).
I Vace.Sei. Technol. B6.1350(1988) ;S.Satpathy, R.M.Martin, and C.G.Van de Walle,
Phys.Rev.B38,13237(1988).

172] . I.Y.Wang and G.B.Stringfellow. J.ApplL.Phys.67(1), (1990)344.

{73] : G.E Pikus and G.L.Bir,Sov.Phys.Solid State 1,1502 (1960).

[74] : F.H.Pollak and M.Cardona,Phys.Rev.172,816(1968) ;:M.Chandrasekkar and
F.H Pollak, Phys.Rev.15,2127(1977).

[75] : D.V.Lang, M.B.Panish, F.Capasso, J.Allem, R.A.Hamm, A.M.Sergent and W.T.Tsang,
Appl.Phys. Lett,50,736(1987) ; J.Vac.Sci. Technol. B3, 1215(1987) ; R.E.Cavicchi,
D.V.Lang, D.Gershoni, A.M.Sergent, J.M.Vandenberg, S.N.G.Chu, and M.B.Panish,
Appl.Phys.Letr, 54, 739(1989).

176} © S.R.Forrest, P.H.Schmidt, R.B.Wilson, and M.L Kaplan, Appl. Phys.Lett.45, ,
1195(1984).

[77] : K.H.Goetz, D.Bunderg, H.Jurgenasen, J.Solders, A.V.Solomonov,G.F.Glinskii, and

NLRazeghi, J.Appl, Phyys, 34, 4543(1982).



BIBLIOGRAPHIE

[78] : Bernard Gil, Pierre Lefevre, Philippe Boring, Karen J.Moore, Geoflrey
Dugaan, and Karl Woodbridge, Phys.Rev B.44,1942(1991).

[79] : B.Gil, D.J.Howard, D.J.Dunstan , P.Boring and P.Lefevre, Phys.Rev.
B43,3906(1992).

180] : G.Ji, D.Huang, UK Reddy, T.S.Handerson, R.Hondre, and H.Morkog,
J.Appl.Phys,62(1987).

[s1] : 5.H.Pan, H.Shen, Z Hang, F.H.Pollak, Weilma Zhuang, Qian Xu,
A.P.Roth,R. A.Masut,C.Lacelle, and D.Morris, Phys.Rev.B.38, 3375(1988).

[82] : Thomas Bahder,Phys.Rev B.41,11 992(1990) |

: M.Chandrasekhar and F.H.Pollak, phys.Rev.B. 15 2729¢1977).

8:

J

L

[84] : These de doctorat d’état de Iuniversité Blaise Pascal 1994, Pierre Disseix.

135} : Calvin Yi-Ping Chao and Shun Lien Chuang, Phys. Rev B 46 4110(1992).

[86] : Shun Lien Chung, Phys .Rev B 43, 9649[1991).

[87] :D.Ahn, 5.1.Chung and Y,-C,Chang, J.Appl, Phys, 64(8) 4036(1988).

{%%] :J.Los and A.Fasolino and A Catellani, Phys. Rev B53(8), 4630(1996).

(59} : L.Krpning and W.J.Penney, Proc.R.Soc.London, Ser. A 130, 499 (1930) ;
R.Tsu and L.Esaki, Appl. Phys. Leit.22, 562 (1973).

[90] :J.A.Kong, Electromagnetic Wave Theory (Wiley, New York (1987).




eenean ) B
5 sRAN o3
oL L-A_"

f —Qﬁ..:.nd-&%». g e |

@2@@7&4
s220000000s0. () nml :




	img461.pdf (p.1)
	img462.pdf (p.2)
	img463.pdf (p.3)
	img464.pdf (p.4)
	img465.pdf (p.5)
	img466.pdf (p.6)
	img467.pdf (p.7)
	img468.pdf (p.8)
	img469.pdf (p.9)
	img470.pdf (p.10)
	img471.pdf (p.11)
	img473.pdf (p.12)
	img474.pdf (p.13)
	img475.pdf (p.14)
	img476.pdf (p.15)
	img478.pdf (p.16)
	img479.pdf (p.17)
	img480.pdf (p.18)
	img481.pdf (p.19)
	img482.pdf (p.20)
	img483.pdf (p.21)
	img484.pdf (p.22)
	img485.pdf (p.23)
	img486.pdf (p.24)
	img487.pdf (p.25)
	img488.pdf (p.26)
	img489.pdf (p.27)
	img490.pdf (p.28)
	img491.pdf (p.29)
	img492.pdf (p.30)
	img493.pdf (p.31)
	img494.pdf (p.32)
	img495.pdf (p.33)
	img496.pdf (p.34)
	img497.pdf (p.35)
	img499.pdf (p.36)
	img500.pdf (p.37)
	img501.pdf (p.38)
	img502.pdf (p.39)
	img504.pdf (p.40)
	img505.pdf (p.41)
	img506.pdf (p.42)
	img507.pdf (p.43)
	img508.pdf (p.44)
	img651.pdf (p.45)
	img652.pdf (p.46)
	img653.pdf (p.47)
	img654.pdf (p.48)
	img655.pdf (p.49)
	img656.pdf (p.50)
	img657.pdf (p.51)
	img658.pdf (p.52)
	img659.pdf (p.53)
	img660.pdf (p.54)
	img661.pdf (p.55)
	img662.pdf (p.56)
	img663.pdf (p.57)
	img664.pdf (p.58)
	img665.pdf (p.59)
	img666.pdf (p.60)
	img667.pdf (p.61)
	img668.pdf (p.62)
	img669.pdf (p.63)
	img671.pdf (p.64)
	img672.pdf (p.65)
	img673.pdf (p.66)
	img674.pdf (p.67)
	img675.pdf (p.68)
	img676.pdf (p.69)
	img678.pdf (p.70)
	img679.pdf (p.71)
	img680.pdf (p.72)
	img681.pdf (p.73)
	img682.pdf (p.74)
	img683.pdf (p.75)
	img685.pdf (p.76)
	img686.pdf (p.77)
	img687.pdf (p.78)
	img688.pdf (p.79)
	img689.pdf (p.80)
	img690.pdf (p.81)
	img692.pdf (p.82)
	img693.pdf (p.83)
	img694.pdf (p.84)
	img695.pdf (p.85)
	img696.pdf (p.86)
	img697.pdf (p.87)
	img698.pdf (p.88)
	img699.pdf (p.89)
	img700.pdf (p.90)
	img701.pdf (p.91)
	img703.pdf (p.92)
	img705.pdf (p.93)
	img706.pdf (p.94)
	img707.pdf (p.95)
	img708.pdf (p.96)
	img709.pdf (p.97)
	img710.pdf (p.98)
	img711.pdf (p.99)
	img712.pdf (p.100)
	img713.pdf (p.101)
	img714.pdf (p.102)
	img715.pdf (p.103)
	img716.pdf (p.104)

