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RESUME

Ce travail porte sur la modélisation d’'une structure quaternaire nitrurée, a
base d’'un puits quantique contraint "GaxIni«NyAsi.,/GaAs". Nous avons étudié
d’abord l'effet de lintroduction de I'azote dans les alliages ternaires a semi-
conducteurs IlI-V. En effet, lincorporation d'une faible composition d’azote
provoque un éclatement de la bande de conduction en deux sous bandes. Sous
l'effet de cet éclatement, il y a réduction de la bande interdite, ce qui est trés
intéressant pour I'obtention de la longueur d’'onde de 1.3 um (fenétre pour fibre
optique). Nous avons également étudié I'effet de la contrainte sur la structure de
bande et en particulier sur la bande de valence car la bande de conduction n’est
pas affectée. Nous avons calculé la longueur d’onde d’émission et le gain optique
en fonction de la largeur du puits et des compositions x (Gallium), y (Azote), en
prenant en considération [linfluence de la contrainte, la température, la
concentration d’azote, la largeur du puits et I'injection. Le réglage de la longueur
d’'onde autour de 1.3 um a été obtenu en jouant sur les compositions (x,y) et la

largeur du puits.
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ABSTRACT

This work consist of modelling of quaternary nitride structure "strained
quantum well" GalnixNyAs1.,/GaAs. We have studied the effect of incorporating
nitrogen into ternary semiconductor IlI-V alloys. Indeed it has been found that
incorporating composition of N leads to a splitting of the conduction band into two
sub bands. This separation leads to a reduction of the fundamental band gap which
is interesting for getting a 1.3 ym wavelength optical fibore window. We have also
studied the effect of strain in the band structure particularly the band valence
because the band conduction is not affected. We have calculated the emission
wavelength and the optical gain with respect to the well width and x(Gallium),
y(nitrogen) compositions taking into account the effect of the strain, the
temperature, the nitrogen, the well width and the carrier density. The getting of
wavelength around 1.3 ym has been obtained by varying x, y compositions and the

well width.
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INTRODUCTION

La performance du confinement électrique traduit I'efficacité avec laquelle les
porteurs injectés sont transformés en photons. Tout I'effort de recherche de ces
derniéres années s’est focalisé sur I'optimisation de la zone active, I'objectif étant
de la faire la plus fine possible: quand le volume actif décroit, le gain augmente.
Cette réduction de taille s’accompagne par ailleurs d’effets de quantification des
propriétés électroniques qui se sont avérés trés profitables a cette optimisation. Au
vu de ces succes, il est naturel de continuer a vouloir réduire la dimensionnalité du
milieu actif, puisque le remplissage des bandes nécessaire pour produire le gain

requis pour l'effet laser est d’autant plus efficace que la dimensionnalité diminue.

L'introduction d’alliages quaternaires Gayln1.xNyAss, dans la zone active de
certains composants optoélectroniques et en particulier les diodes lasers
représente une avancée technologique importante. En effet, L'ajout de seulement
quelque % d’azote dans les composés GaxlnixAs suffit a réduire considérablement

leur énergie de bande interdite.

Ce travail porte sur [I'étude du puits quantique a base de
GaylnixNyAs1.,/GaAs, utilisé dans les diodes laser en vue de l'obtention d’une
émission a 1,3 ym, correspondant a une fenétre de transmission des fibres

optiques [A2].

Ce mémoire s’articule donc ainsi :

Le premier chapitre sera consacré essentiellement a la présentation des

propriétés électroniques du matériau barriere GaAs et du puits GaxInixNyAs1.y,
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ainsi qu'a la compréhension de l'effet de I'azote et de la contrainte, afin de

concevoir une trés bonne structure.

Dans le deuxiéme chapitre, nous calculerons I'énergie de quantification,
I'énergie de transition (ou la longueur d’'onde d’émission) du puits quantique
GaylnixNyAs1.,/GaAs en fonction de la largeur du puits en prenant en compte
'influence de "la contrainte, la concentration d’azote y et la température" et pour
cela, nous commencerons par calculer les décalages de bande et les bandes

interdites contraintes.

Dans le troisiéme chapitre, nous déterminerons le spectre du gain optique
en fonction de la longueur d’onde d’émission en prenant en compte l'influence de "
la largeur du puits, linjection, la contrainte, la concentration d’azote y " et nous
verrons en particulier l'influence de I'éclatement de la bande de conduction sous

I'effet de 'azote.
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CHAPITRE 1
MODELISATION DU PUITS QUANTIQUE GaxlnixNyAs+.,/GaAs

1.1 Introduction

L’étude des alliages semi-conducteurs a base de composés nitrurés, pour la
réalisation de composants optoélectroniques est aujourd’hui en plein
développement. L’élaboration et [I'étude structurelle de couches minces
d’hétérostructures présentant des proprietés électroniques et optiques
remarquables, en vue de leur utilisation dans la fabrication de dispositifs
optoélectroniques, passe par la maitrise toujours accrue de la croissance épitaxiale
de structures de plus en plus exigeantes et complexes : les structures a base de

puits quantiques.

Dans un puits quantique, les porteurs sont confinés a l'aide d’'une barriére de
potentiel V qui provoque l'apparition de phénoménes quantiques qui sontla

discrétisation des niveaux d’énergie autorisés E; (niveaux de confinements) [1].

A
E
A
En+1 3\
En
V — .
: niveaux
> discrets
: E,
E
T
A\ 4 »
> T X
L

Figure 1.1 : Quantification des niveaux d’énergie dans un puits
quantique
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La condition d’apparition de I'effet quantique, est que I'épaisseur de la couche
active L soit de dimension comparable a la longueur d’'onde de "De Broglie" A
associée a I'électron et donnée par [2].

h

h
P s 1.1

l:

Ou:

p représente la quantité de mouvement, mep* est la masse effective de I'électron
dans le puits, h et kg sont les constantes de Planck et de Boltzman.

Mais cette condition n’est pas suffisante, en effet si nous appliquons la relation
d’incertitude de Heizenberg (Ax.Apx 2h) a une particule confinée par un potentiel
dans une région finie de I'espace, nous voyons que (Apx#0). Cela signifie que dans
I'état d’énergie le plus bas, cette particule est en mouvement. Ceci s’explique, par
exemple, qu'une particule libre confinée entre deux murs ne peut pas avoir une

énergie cinétique nulle d'ou la condition donnée par [2, 3].

A 2
NE=E,, E,=tx - "
2mey  2mgy Ax?

> %kBT (1.2)
Ou:
AE représente I'écart entre les énergies quantifiees, T est la température, Ax et Apy
sont les incertitudes de Heizenberg sur la position et la quantité du mouvement de
la particule .
Il existe une autre relation d’incertitude similaire entre le temps et AE, qu’'on peut
interpréter comme suit. Si I'énergie d’'un systéme est bien déterminée, cela signifie
que celui-ci est infiniment stable. Si un systéme a une durée de vie Tj,, son énergie
ne peut étre connue a mieux que la condition suivante soit réalisée [3].

AE=E, E, z% (1.3)

Avec :

Tin représente le temps de relaxation intra-bande.
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1.2 Généralités sur les semi-conducteurs |-V

La découverte d’hétérostructures a base de semi-conducteurs IlI-V a permis
le développement de l'optoélectronique. Les nitrures d’éléments I1I-V (GaN, AIN,
InN et leur alliages) sont des semi-conducteurs aux propriétés remarquables. La
plus importante est leur bande interdite directe qui varie de 1,9 eV pour InN a 3,4
eV pour GaN (de 0.365 pm a 0.653 pm). lls ont une large bande interdite, ce qui est

particulierement attrayant pour la physique et les applications optoélectroniques.

Le diagramme de la figure 1.2 montre I'évolution de I'énergie de bande
interdite des alliages de composés llI-V en fonction du paramétre cristallin "a" qui
varie lui méme avec la composition. Les points du graphe montrent la position des
composés binaires, et les lignes représentent I'évolution du gap "Eg" et du
paramétre cristallin "a" en fonction de la composition des alliages ternaires et
quaternaires. Certaines lignes présentent un point anguleux qui dénote une
transition entre un gap direct et un gap indirect. Ce diagramme est donc tres
important parce qu'il permet de connaitre la composition de tout alliage ternaire ou
quaternaire susceptible d'étre déposé en couche mince, par épitaxie, sur un
substrat binaire comme GaAs ou InP, afin d’obtenir le gap désiré. Les matériaux
[lI-V offrent donc une grande variété d’alliages permettant de moduler leurs

propriétés électroniques.

Bande interdite (eV)

Ga Im 2 As
= 7 1%

Eroawn om rais

Paramétre de maille (A°)
Figure 1.2 : Evolution de renergie ae panae interaite en fonction du
paramétre cristallin des alliages de composés |lI-V.
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1.3 Etude de la structure Ga,lnixN,As.,/GaAs

La structure est composée d'une couche mince de Gaxlny1NyAssy (puits
quantique) comprise entre deux couches barrieres de GaAs, le tout est épitaxié

sur une couche de GaAs qui sert de substrat de départ.

p- GaAs (barriére) Galnl¥As :'

GaylnixNyAs1.y (puits)

n- GaAs (barriére)

n- GaAs (substrat)

(a) (b)

Figure 1.3 : Structure d'une diode a puits quantique Gayln1.xN,As.,/GaAs,
(a) : représentation schématique, (b) : image TEM (transmission
electronic microscopy [4]

1.3.1 Etude de la barriere GaAs

Puisque la largeur de la bande interdite de GaAs est élevée par rapport a
celle de la couche active GaylnixNyAs1.y, celle ci forme une barriere de potentiel

de hauteur AV, pour les électrons de la bande de conduction et AV, pour les trous

de la bande de valence [5].
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1.3.1.1 La structure cristalline

Les matériaux semi-conducteurs sont exclusivement des solides cristallins.
Leurs propriétés électroniques, optiques, mécaniques et thermiques sont donc
liées a la géométrie particuliére qui représente I'arrangement des atomes au sein

du matériau : le réseau cristallin.

La figure 1.4 montre la structure cristallographique de GaAs , ce matériau se
cristallise dans la structure zinc blinde. Un réseau portera I'atome de Gallium " Ga "
et I'autre I'atome d'Arsenic "As ". Chaque atome a une coordination tétraédrique et
établit des liaisons covalentes avec chacun de ses quatre proches voisins ( figure
1.5).

Z{001)

; Y (010]
P, SO [
X oo+ FP——a—= ~(110)

Figure 1.4 : Structure cristalline de GaAs [4]
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Figure 1.5 : Liaisons tétraédriques de la structure Zinc-Blende [6]
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1.3.1.2 La structure de bande

La figure 1.6 montre la structure de bande du matériau GaAs au voisinage
du centre I ( centre de la zone de Brilloun [6] ) en fonction du vecteur d’'onde k. On
distingue une bande de conduction et deux bandes de valence dégénérées en k=0.
La bande de spin orbite est située a un niveau d’énergie plus bas, elle est séparée

de la bande de valence par la quantité Ay (énergie de couplage spin orbite). Son
réle dans la recombinaison des porteurs est négligeable.

Energie (eV)

[111] T 1007
———

Figure 1.6 : Structure de bandes du matériau GaAs en fonction du vecteur
d’'onde k [7]

1.3.2 Etude de la couche active Gayln1.xNyAS1.y

La zone active GaylnixNyAsi, a une épaisseur suffisamment faible. Les
bandes de valence et de conduction subissent "des discontinuités" par rapport aux
bandes de GaAs et donc un puits de potentiel sera créé pour les électrons et les

trous et des phénoménes de quantification y prennent naissance.
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1.3.2.1 Le materiau GaylnixNyAS1.,

L'idée de réaliser le quaternaire GaxIni«NyAsyy provient du fait qu'on peut
utiliser deux éléments de méme valence se trouvant ensemble en une proportion x
liés aux éléments de valence complémentaire de proportion y. Les éléments Ga
(Gallium) et In (Indium) de valence Ill sont mélangés et combinés avec N (Azote) et
As (Arsenic) de valence V. Ces quaternaires permettent de donner une méme

énergie de bande interdite et un méme accord de maille pour plusieurs couples

(X,y)-

1.3.2.2 La structure cristalline

La figure 1.7 montre la structure cristalline de GalnNAs , ce matériau
cristallise dans la structure Zinc-blende comme la plupart des matériaux IlI-V, les
cations Ga et In et les anions N et As occupent les nceuds de deux sous réseaux
cubiques a faces centrées décalées lI'un par rapport a l'autre d'un quart de

diagonale.

ze 20 5@ £O

Figure 1.7 : Structure cristalline du matériau GalnNAs [4]
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1.3.2.3 Effet de I'azote sur la structure de bande

La photoréflectivité [A3] est une technique expérimentale, qui permet d’avoir
accés a l'énergie de bande interdite d’'un matériau massif ou aux énergies des
niveaux confinés dans un puits quantique. Les résultats de cette technique de
caractérisation montrent que dans un alliage de GaxInixNyAsiy, ayant une
concentration d’azote y<0.011 [8, 9], il y a les transitions Eq ( bande de conduction-
bande de valence ) et plus loin la transition Eo+A (bande de conduction-bande spin

orbite), tandis que pour y>0.011, I'expérience montre qu’ en plus des transitions E.

et E.+Ao, il y a apparition d’'une nouvelle transition E; [9, 10]. Les atomes d’azote
causent une distorsion dans la structure de bande du cristal, ce qui provoque une
grande interaction entre la bande de conduction du ternaire GalnAs et les atomes
d’azote par un potentiel de couplage Vun dépendant de la concentration de I'azote
[11]. Cette interaction induit un éclatement de la bande de conduction en deux sous
bandes E; et E. [9, 10]. Ce phénomene s’explique par la différence du rayon

atomique entre N et As et la forte éléctronégativité de N [12].
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Figure 1.8 : Spectre de photoréfléctivité de trois exemples d’alliages Gagp.g21ng.0sAS,
Gap.951N0.05N0.012AS0.988 €1 Gao.921N0.08N0.023AS0.977 [9]
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La figure 1.8 montre le spectre de photoréfléctivité de trois exemples

d’alliages Gao.g2Ino.08As,  Gao.o51N0.05No.012AS0.088 €t Gao.921N0.08N0.023AS0.977.
Lorsque la concentration d’azote augmente la transition E. se déplace vers les

basses énergies tandis que E. vers les hautes énergies.

1.3.2.4 Etude du paramétre de maille

1.3.2.4.1 Calcul du paramétre de maille

Le paramétre de maille "a(x,y) " de l'alliage GaylnixNyAs., est donné par la
loi de "Vegard" [13, 14].

a(x,y) = a@as) (1-x)(1=y)+ a@an) xy + amn (1-x)y + aGatsy x(1-y) (1.4)

a(InAs), a(GaN), a(InN) et a(GaAs) sont les parametres de maille des binaires [A4].

1.3.2.4.2 Effet de la contrainte

L’épitaxie du matériau GaylnixNyAs:., sur GaAs, de paramétre de maille
initialement différent, provoque une contrainte sur le puits quantique (voir figure
1.9). Le substrat de paramétre de maille "a(1,0)" différent de celui de la couche
épitaxiée " a(x,y)", impose sa maille a cette derniére. Cette différence de maille
provoque une déformation de la couche épitaxiée, soit en une tension
"a(1,0)>a(x,y)" ou une compression "a(1,0)<a(x,y)" par des déformations biaxiales

(ez et gyy) et uniaxiale &xx.

Les déformations peuvent étre décomposées de la maniere suivante [15].

- biaxiales dans le plan de croissance :

a(1,0)

exy)= e (Xy)=e,, (X)) = a(x,y)

1 (1.5)

a(1,0) est le paramétre de maille de la barriére (GaAs).
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- uniaxiale dans la direction de croissance :

Cl2(x’y)g (x’y) (1 6)

ex(Xy)=-2
Cuxy) "

Ou:
C11(x,y) et Ciz(x,y) sont les constantes élastiques et sont obtenues par

interpolation linéaire des constantes des binaires GaAs, GaN, InN et InAs [A4].

. Compression
Tension

Gax|n1_xNyAS1-y

GaAs

<5 > —> <

(a) (b)
a(x,y)< a(1,0) a(x,y)> a(1,0)

Figure 1.9 : Schématisation de la contrainte
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Nous avons représenté sur la figure 1.9 la schématisation de la contrainte.
Dans le cas (a), si la maille cristalline du matériau massif Gaylni1xNyAs,., est plus
petite que celle de GaAs, la couche de GaxIni«NyAs4., sera en tension. Dans le cas

inverse (b), la couche sera en compression.

1.3.2.4.3 Calcul de I'épaisseur critique

L’épaisseur au dela de laquelle, il apparait des défauts dans la couche de
GaxlnixNyAs1., est appelée épaisseur critique L.. Pour des épaisseurs du puits
inférieures a I'épaisseur critique L., il se produit dans la structure un désaccord de

maille provoquant des contraintes mécaniques.

Nous avons calculé I'épaisseur critique "L(X,y) " a partir de deux modeles :
- Matthews et Blackeslee [16].

Cixy)
) [1-0.25
L.(y) = “ { Crey) +Cp () {Ln[%(w) ﬁ]n}(n)
C nﬁ"ﬂm_l[H Cy () a(x.y)
ax,y) C,(xy) +C,(xy)

- People et Bean [16].

. Cubw)
C“(x,y) +C12(x1y)

2
3 n[“(lﬂo)q} JZ

a(x.y)

a(x,y)

L.(xy) =

Ln [LC(W ﬁ] (18)

a(x.y)

1+ Ci(xy)
C(xy) +C,(xy)

Nous avons simulé sur les figures (1.10) et (1.11), I'épaisseur critique en
fonction de x pour y=0.01 (cas a éclatement négligeable) et en fonction de y pour
x=0.8 (cas avec éclatement). Quand x ou y augmente, I'épaisseur critique

augmente jusqu’a un maximum qui correspond a I'accord de maille.
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Figure 1.10 : Epaisseur critique en fonction de x pour y=0.01
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Figure 1.11 : Epaisseur critique en fonction de y pour x=0.8

1.3.2.4.4 Domaine de variation de I'accord de maille

L’accord de maille sera réalisé si :

a(x,y)=a(1,0)

a(x,y) =6.0584(1-x)(1—y)+4.52xy +4.98(1—x)y +5.6533 x(1—y) =5.6533
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. 0.4051-1.0784y (1.9)
0.4051+0.0549y

D’ou :
Nous avons représenté sur La figure 1.12 la variation de la composition x en
fonction de la composition y. Pour chaque couple (x,y), on a accord de maille du

puits quantique. On considére que la variation x=f(y) pour O<y<0.1 est linéaire.

1
095}
accord de maille

ool
= 085}

08

075

%75 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
y
Figure 1.12 : Variation de la composition x en fonction de la concentration
y : accord de maille du puits quantique Gayln1.xNyAs+.,/GaAs

0 | 0.01 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05| 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.1

GaAs
Gap.971N0.03No-01AS0.9

Gax4| n 1 _XNyAS1 -y

Gag.941N0.06N0.02AS0.98
Gap.89lNo.11No.04AS0 96

X 1 0.97 | 0.94 | 091 | 0.89 | 0.86 | 0.83 | 0.80 | 0.78 | 0.75 | 0.72

Figure 1.13 : Différents couples (x,y) correspondants a I'accord de maille.
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Le tableau de la figure 1.13 récapitule les valeurs (x,y) correspondants a

'accord de maille du puits quantique. On a plusieurs possibilités pour I'accord de
maille pour un quaternaire. Par exemple pour y=0.03, 'accord de maille sera

réalisé pour x=0.91.

1.3.2.4.5 Domaine de variation du désaccord de maille

Le tableau de la figure 1.14 récapitule les valeurs (x,y) correspondants au
désaccord de maille, pour chaque valeur de y, on a des valeurs de x qui

correspondent soit & une tension soit a une compression .

y 0 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | ........ 1
/ )
Ga S
t i sion si
C I n
1:xIN0o 0

7 2 AN I D I S SV AV

X 1 0.97 | 0.94 | 0.91 | 0.89 | 0.86 | 0.83 | 0.80 | 0.78 | ........

o |

Figure 1.14 : Différents couples (x,y) correspondants au désaccord de maille
(contrainte).

1.3.2.4.6 Comparaison entre la contrainte des alliages Ga,ln.,As,
GaxlnyxNo.03ASp.o7 €t GaNyAs1.y.

Nous avons représenté sur les figures 1.15, 1.16 et 1.17 les parametres de
maille de Gaylni.xAs, GaxlnixNo.03ASe.97 et GaNyAs+., pour faire une comparaison et
voir comment varie le paramétre de maille en ajoutant In ou N a GaAs ou N a
GaxlnAs.
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L’ensemble des figures montre le domaine de contrainte en fonction de x ety
de trois puits quantiques, la structure (a) : GaxlnixAs/GaAs (compressive), (b) :
GaNyAs1.,/GaAs (tensive), tandis que (c) : GayxnixNoo3Asg.97/GaAs est
compressive pour x<0.91 (a(x,y) > a(1,0)) et tensive pour x>0.91 (a(x,y) < a(1,0)).
L’incorporation de In dans GaAs (structure a) augmente le paramétre de maille, on
a une contrainte compressive tandis que N dans GaAs (structure b) diminue le
parameétre de maille, on a une contrainte tensive. Pour un choix judicieux de In et N
(structure c), le matériau GaxIni«NyAs1y peut étre accordé a celui de GaAs et le

puits quantique GaxIn1xNyAs1.,/GaAs est presque completement compressif.

5.?8 T T T T T
GaylnixAs/GaAs

accord de
maille

o
-]

- compression

568 -

Paramétre de maille (A%)

566
(@

0.65 0.7 0.76 08 0.85 09 0.95 1
X

Figure 1.15 : Variation du parametre de maille en fonction de x de GaxInixAs (y=0).

5.66 T T T T
GaN,As,.,/GaAs

tension

ssg| accord
de maille

Paramétre de maille {A%)

(b)

552
0

0.02 0.04 0.05 0.08 0.1
¥

Figure 1.16 : Variation du paramétre de maille en fonction de y de GaN,As, (x=1).
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Figure 1.17 : Variation du paramétre de maille en fonction de x de GaxlnxNo.03ASo.97.

A partir des résultats de photoréfléctivité (le cas a éclatement (y>0.011) et le
cas a éclatement négligeable (y<0.011)), le calcul du domaine de variation de la
contrainte (voir figures 1.13 et 1.14) et lincorporation de l'azote (y>3%)
remplagant une partie de I'Arsenic dans [alliage GaylnixNyAsi, modifie
considérablement les propriétés physiques de I'alliage [11], On a pu aboutir au
diagramme de la figure 1.18 qui nous facilitera I'étude de tout ce qui suit. Donc pour
la modélisation de cette étude, on considérera deux cas : "éclatement négligeable"

et "avec éclatement”.

éclatement

éclatement négligeable

accord de maille

Figure 1.18 : Diagramme de variation de la contrainte et de I'effet de l'incorporation de
I'azote.
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1.3.2.5 Etude de la bande interdite

L’'une des caractéristiques essentielles d’'un matériau semi-conducteur, pour
les applications optoélectroniques est son diagramme de bandes d’énergie. Il est
important de connaitre la nature de sa bande interdite (directe ou indirecte). Le
choix des compositions de l'alliage quaternaire permet d’ajuster la valeur de la
bande interdite et d’atteindre ainsi les longueurs d’'ondes désirées, pourvu qu’une
assez bonne qualité cristalline du matériau soit maintenue. Contrairement aux
semi-conducteurs classiques AlGaAs, GalnAs, GalnP ou la bande interdite de
I'alliage est raisonnablement obtenue par interpolation linéaire entre les bandes
interdites des binaires parents avec un faible paramétre de non linéarité "Bowing",
les bandes interdites des nitrures en possédent un grand, qui augmente avec la

concentration de I'azote et qui représente la non linéarité de la bande interdite [11].

1.3.2.5.1 Calcul de la bande interdite

Pour y<0.011 :

Le gap non contraint de I'alliage GaylnixNyAss, est donné par [13].

E ;= xyEe(GaN)+(1—x)yEg(InN)+ x(1- y)Eg(GaAs)+ (1—x)(1- y)Eg(InAs)
+x(—1+x)[yC(InGaN)+(1-y)C(InGaAs)] + y( —1+ y)(xC(AsNl)+(1—x)
C(AsNGa)]

(1.10)

Ou:
C(InGaN), C(InGaAs), C(InNAs) et C(GaNAs) représentent les paramétres de

Bowing et sont donnés par [A4] ainsi que les bandes interdites des binaires.

Nous avons représenté sur la figure 1.19 la variation de la bande interdite en
fonction des compositions x et y, on peut avoir une méme valeur de bande interdite
pour plusieurs couples (x,y) tandis que sur la figure 1.20 sa variation en fonction de
x pour y=0.01, celle-ci augmente avec la composition x et elle est presque linéaire,

car le paramétre de non linéarité est faible.
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Figure 1.19 : Courbes isogap en fonction des compositions x et y

1.4

13l y=0.01 |

Bande interdite (eV)
P

o
(<]
T
L

08 .

0'-6.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X

Figure 1.20 : Variation de la bande interdite en fonction de x pour y=0.01.

Pour y>0.011 :
Le modéle de calcul d'une seule bande n’est plus applicable, car a cause de
I'éclatement de la bande de conduction en deux sous bandes "E." et "E.", il ya
apparition de deux bandes interdites "Eg." et "Eg.". Le modéle a deux bandes de

conduction ( Band anticrossing : BAC )
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permet de reproduire les données expérimentales correctement. Les gaps non

contraints de l'alliage GaxIn1«NyAs4., sont donnés par [5, 9, 15].

Eg+:%[(Eg(Gaxlnl-xAs)+EN)+\/[Eg(Gaxlnl-xAS)_EN]2 +4V%4NO})} (1.11)

Eg_:%{(Eg(Gax]nl_xAs)—kEN)—\/[Eg(Gaxlnl_xAS)—EN]2 +4V%4N()’)} (1.12)

Avec :

Eq(GayIn  As) = xE,(Gads)+(1-x)E,(InAs)—0.32x(1-x)

Et :

Vi =27y pour (x=092 al)
Viy =32y pour (x=08)
En=165—(1-x)(05-0.4(1-x))
Ou:

Le niveau Ey et le potentiel de couplage Vun sont donnés par [17].

Ecb Ecb
E+
E.
Eg+
? E,.
\ 4 Ev1p, Ev2p
Evb EVb

Figure 1.21 : Schématisation des deux bandes interdites non
contraintes

(1.13)

(1.14)
(1.15)
(1.16)
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Nous avons représenté sur la figure 1.21 la schématisation des deux bandes
interdites non contraintes Eg. et Eg. et sur la figure 1.22 ses variations en fonction
de y pour x=0.92. Il y a une non linéarité des deux bandes interdites. Lorsque la
concentration d’azote augmente, le gap Eg. diminue tandis que Eg. augmente et

les résultats expérimentaux sont conformes a ceux calculés par le modele BAC.

2 2 I I I T T
— Modéle Bac

21 . Résultats expérimentaux E9+ =
= 1.8¢ . .
2z
&
B 16+ .
2
=
o 141 .
T
C
L]
@ 1.2t ‘ . :

0 | 1 | | |
&01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
¥

Figure 1.22 : Variation de la bande interdite en fonction de y (Modéle
Bac) pour x=0.92.

1.3.2.5.2 Effet de la température

La bande interdite d’'un alliage varie en fonction de la température. Le gap de
GaylnixNyAs1., est donné en fonction de la température par la relation de Varshni
[19].

al?
T+p

E,(D=E,(0)- (1.17)
Ou:

a, B sont les coefficients de Varshni et sont obtenus par interpolation linéaire des
coefficients des alliages binaires GaN, GaAs, InN et InAs. Les bandes interdites a

0°K et les coefficients a, B des binaires sont donnés par [A4].
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Nous avons simulé sur la figure 1.23 la variation de la bande interdite en
fonction de la température. Lorsque la température augmente, il y a diminution de
la bande interdite. Cette diminution trouve son origine dans la dilatation thermique,
qui modifie les positions des bandes de valence et de conduction et les interactions
"électrons-phonons" qui induisent un décalage des positions des bandes de

valence et conduction.

0.94

082

Bande interdite {eV)
2 O
@© 1}

o
)
&

0'820 50 100 150 200 250 300 350 400

T({K)

Figure 1.23 : Variation de la bande interdite en fonction
de la température (x=0.8, y=0.02).

1.3.2.6 Calcul de la masse effective

La structure de bande des semi-conducteurs est en général trés compliquée.
Cependant les états peuplés lors du fonctionnement du dispositif sont situés au
voisinage du centre de la zone de Brillouin (semi-conducteur a gap direct), (voir
figure 1.6). Par conséquent, une connaissance détaillée de la structure de bande
n’est pas nécessaire. Néanmoins, vu que les bandes d'un semi-conducteur sont
séparées par une bande interdite, il est clair que les excitations importantes auront
lieu prés des extrema de ces bandes, soit au minimum de la bande de conduction

soit au maximum de la bande de valence.
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L’approximation de la masse effective permet d’obtenir une bonne

description de la structure de bande au voisinage de k=0, celle-ci est donnée par :

hz
m, = y (1.18)
dk?

Cette expression est trés importante, car elle montre que nous pouvons considérer
I'électron dans le minimum de la bande de conduction, comme pouvant se déplacer
comme un électron libre qui aurait une masse différente. Dans la mesure ou la
courbure de la bande de conduction varie peu au voisinage du minimum, la masse
effective est constante et par suite I'énergie varie en fonction du vecteur d’onde k.
Les énergies des bandes de valence dans I'approximation parabolique sont
exprimées par des lois semblables a celle utilisée pour la bande de conduction
(1.18). Comme les électrons dans la bande de conduction, les trous dans les
bandes de valence se comportent comme des particules libres de masse effective

Mpy et my, .

Pour y<0.011 :
La masse effective des porteurs dans le puits GaxIni1«NyAs1., est donnée par [14,
15, 20].

my(y)=m"( GayIni N, Asi, ) =m" ( Ga,Iny  As) +181667 my A, (x.y) (1.19)

Avec :
m”* ( Ga, Iny., As) = (1= x)m" (GaAs)+ xm” (InAs)— 0.0091x(1— x) (1.20)

Et :

Ap(x.y) = &(x,y) = &x0)
Ou g(x,y) et €(x,0) sont données par (1.5) et les masses effectives des alliages

(1.21)

binaires sont données par A4.
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Nous avons représenté sur La figure 1.24 la variation de la masse effective
des "électrons", des "trous lourds" et des "trous légers" en fonction de x pour
y=0.01. On constate que la variation des masses effectives est pratiquement nulle
pour des faibles concentrations d’azote.

-31

x 10
8 T T T
— électrons
7L - trous lourds ||
— - trous légers
6 -

n
T

L4
T

masse effective (kg)
P

&)
T

1 [

8.55 06 065 07 075 08 085 09 085
X

Figure 1.24 : Variation de la masse effective en fonction
de x pour y=0.01

Pour y>0.011

La masse effective des porteurs dans le puits GaxIni«NyAs1., est donnée par [14].

. 2m" ( GayInicAs) (1.22)
(En—E4(Ga,In..A4s)

mp—
W EemEn S +47300))

1+

Nous avons représenté sur la figure 1.25 la variation de la masse effective des
"électrons", des "trous lourd" et des "trous Iégers" en fonction de y pour x=0.8. On
remarque que l'augmentation de la concentration d’azote implique une
augmentation de la masse effective des trous lourds et n'a pratiquement aucun

effet sur la masse effective des électrons et des trous Iégers.
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x 107"

—— éléctrons
---- trous lourds
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1
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¥

Figure 1.25 : Variation de la masse effective en fonction de y
pour x=0.8.

1.4 Conclusion

L’incorporation d’une faible composition d’azote, dans un alliage de semi-
conducteur lll-V, a des effets spectaculaires sur ses propriétés. L’effet le plus
remarquable est une forte réduction de la bande interdite du matériau. La présence
d’azote conduit aussi a une réduction du parameétre de maille et a 'augmentation
de la masse effective des trous lourds de I'alliage. La combinaison de ces effets a
permis la fabrication de puits quantique pour I'émission autour des longueurs

d’ondes de télécommunications optiques 1,3 um [A2].
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CHAPITRE 2
CALCUL DE L’ENERGIE DE TRANSITION

2.1 Introduction

L’étude consiste en la détermination d’'une structure permettant d’émettre a la
longueur d’'onde de 1.3 um (fenétre de transmission pour fibre optique) [AZ].
Jusqu’a un passé récent, les diodes lasers émettant a cette longueur d’onde étaient
basées sur GaylniAs,P1.y/InP or ces structures ont un faible confinement de

porteurs a cause du faible décalage de bande entre les deux matériaux [13, 21, 22].

Nous calculerons d’abord les décalages de bande et les bandes interdites
contraintes pour la structure GaxInixN,As1.,/GaAs, ensuite nous déterminerons les

énergies de transition (ou les longueurs d’ondes d’émissions).

2.2 Calcul des décalages de bande

Les discontinuités de bandes pour la bande de conduction "AV, " des
électrons, de valence "AVy," des trous lourds et "AV)" des trous légers

sont données par [16].

AVc:Ecb_E'cp (2.1)
AV = Ev2p_Evb (2.2)
AV = Evlp_Evb (23)
ou :

Ecb, Ecp, Ewo, Evip (trous légers) et E,o, (trous lourds) sont représentées sur la figure

2.1 et sont données par [16].
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AV T

Evb

(a) (b)

Figure 2.1 : Schématisation des décalages de bandes et des bandes

interdites contraintes

A Ao
AV .= Evavb_Evavp‘l‘TOb-i—Eg(GaAs) ~E® —Tp—ac(sxx+8yy+8zz)

dop 4
AV i :Evavp_Evavb+av(gxx"'5yy+gzz)+¥_70b+2b(8xx_8zz)

A
Ath:Evavp_Evavb_%+av(8xx+gyy+gzz)+th
Avec :
1
dop 2b(e—g.) | 9 N
th:_ 6p+ 4 +5(A(2)p+szOP(gxx_gzz)+Z(2b(8xx_8zz))2)2
ou :

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

ac et a, sont les potentiels de déformation hydrostatique de la bande de conduction

et de la bande de valence, b est le potentiel de déformation de cisaillement, "Agy, et

Agp" sont les énergies de couplage spin-orbite de la barriére (GaAs) et du puits

(GaxIn1xNyAs1.y) , Evawn et Evayp sont les références du niveau d’énergie de la

barriére et du puits [A4] et E;" est le gap non contraint.
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Nous avons représenté sur les figures 2.2 et 2.3 les variations des décalages
de bande AV, AVn, et AV), (voir figure 2.1) en fonction de x pour y=0.01
(éclatement négligeable) et en fonction de y pour x=0.8 (avec éclatement). Lorsque
x augmente (y=0.01), les décalages des bandes de conduction et de valence (des
trous lourds et des trous légers) diminuent tandis qu’ils augmentent quand vy
augmente (x=0.8), sauf celui des "trous lourds" qui reste presque constant. Pour
une certaine valeur, qui représente I'accord de maille (voir figure1.14), on a le

méme décalage de bande des "trous lourds" et des "trous légers".

06 T T
—— dec {bconduction)
05 GayIn1.xNo.01AS0.99 — - dec (bv trous lourds) | |
. —s— dec (bv trous légers)

e
w

accord de
maille

Décalage (eV)
o
(b ]

e
-

0

-0'?).5 0.6 0.7 038 0.9 1

Figure 2.2 : Variation des décalages de bande en fonction
de x pour y=0.01 (éclatement négligeable)

0.7 T : T
—— dec {bconduction)
— - dec {bv trous lourds)
061 . dec {bv trous légers) ]

os| Gaoslno2NyAsqy

o
I
T

=

(5]
T

1

Décalage {eV)

=

N
T

1

01 -

8.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
¥

Figure 2.3 : Variation des décalages de bande en fonction
de y pour x=0.8 (éclatement).
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2.3 Calcul des bandes interdites contraintes

Les bandes interdites contraintes "E°gnn" (électrons-trous lourds) et "Egn"

(électrons —trous légers ), (voir figure 2.1) sont données par [16].

E;lh :Ecp_Evlp

2.8)
Eglh:Egc+ac(gxx+gyy+gzz)_av(gxx+gyy+gzz)_2b(3xx_gzz) (2.9)
ESu=Eop-Evy (2.10)
c = pnc AOp
Em=E} +ac(gxx+8yy+SZZ)—aV(8xx+gyy+SZZ)—i-T—th (2.11)

Nous avons simulé sur les figures 2.4 et 2.5 les variations des gaps non
contraints et contraints des "trous lourds" et des "trous légers" en fonction de x pour
y=0.01 (éclatement négligeable) et en fonction de y pour x=0.8 (avec éclatement).
Lorsque x augmente, les bandes interdites non contraintes et contraintes
augmentent en fonction de x ( y=0.01 ) tandis qu’ elles diminuent quand vy
augmente (x=0.8). Pour une certaine valeur qui représente I'accord de maille (voir

figure 1.14), on a la méme bande interdite.

1.4 : : .
—— gap non contraint
131 — - 9ap contraint {trous légers)
| —— gap contraint {trous lourds)

5.1'2 GayIn{xNo.o1Aso99 - ;

2_ / I,

ek ’, |
T p

2 1} ; ]
= 1

@ )

g 09 ! .
@

accord de maille 1

056 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X

Figure 2.4 : Variation des gaps en fonction de x pour y=0.01 (éclatement
négligeable)
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1.1

o —— gap non contraint
— - gap contraint {trous légers)
™~ —— gap contraint {trous lourds)

o
o
T

Bande interdite(eV)
o
w

Gagslng2NyAs1.y

o
-]
T

0 ) 1 1 1 1 1 1
3.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
¥

Figure 2.5 : Variation des gaps en fonction de y pour x=0.8 (éclatement )

2.4 Structure de bande du puits quantique Gayln1.xN,As1.,/GaAs

L’incorporation de l'azote affecte la bande de conduction. La contrainte

affecte les bandes de valences E,, " trous lourds " et E,q, " trous légers".

2.4.1 Structure de la bande de conduction

Nous avons représenté sur la figure 2.6 les structures de bande de
conduction des alliages GagoslngosAs et GagoalnoosNo.o2ASp9s  en fonction du

vecteur d'onde k et le niveau Eyn des atomes d’azote. Pour une incorporation
d’azote y=0.02, la bande de conduction se divise en deux sous bandes E. et E.
"éclatement" (les bandes de valence ne sont pas affectées par I'azote [9] ).

En est donné par (1.16) et les sous bandes de conduction E. E. et E; (GaxlnixAs)

sont données par :

272

E =p +7k (2.12)
— g_ 2]’)’1*
ep
hic?

E =E; +-—, (2.13)

2m,
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h2k? (2.14)
2mo(Ga, Iny _  As)

E(GayIni_ As) = E4(Ga,In, _ , As) +

25
Gao.941N0.06N0.02AS0.98 E, .-~
ol Ec/(ﬁaxlm.xAS) ]
e /
f=2]
S SO L ereneaaann E
< e N
15} . )
T E
1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14
k (nm™1)

Figure 2.6 : Structures de bande de conduction des alliages Gag.g4lng 0sAs et
GagoalngosNo.02ASp 08  en fonction du vecteur d’onde k et le niveau
En des atomes d’azote a T=300°K: éclatement

2.4.2 Structure de la bande de valence

Nous avons simulé sur les figures (2.7), (2.8) et (2.9) les effets de la
contrainte sur la structure de bande de valence en fonction du vecteur d’onde k, au
voisinage de k=0, du puits quantique GaxIni«NyAs4.,/GaAs pour y=0.02. Il y a une
diminution de la bande interdite quand I'hétérostructure est sous compression (a),
alors que dans le cas d’une tension (b) la bande interdite augmente par rapport a
I'état accordé (c) (sans contrainte). Le haut de la 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 légers. Pour

I'accord de maille, les deux sous bandes sont dégénérées en k=0.

h2k?
2 M (2.15)
k>

*
2mlhp

Ev2p(k) = EV2 -

p

Evlp(k) :Evlp -

(2.16)
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k (nm™)

k (nm™)
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Figure 2.8 : Effet de la contrainte sur la structure de bande de valence a T=300°K :
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= ©82¢ N accord de maille |
a:-: . x=0.94
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Ev2p : trous lourds Eor (k
Evip : trous légers N, Evip(k)
_6-88 1 1 1 1 1 N 1

tension (x=0.98).

k (nm™)

Figure 2.9 : Effet de la contrainte sur la structure de bande de valence a T=300°K:

accord de maille (x=0.94).
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2.5 Modéle de calcul de I'énergie de quantification

Dans un puits quantique, dans la directon de croissance OX,
perpendiculaire aux couches, les particules sont liées et leurs énergies sont
quantifiées. Dans le plan OYZ des couches, les particules sont libres et leurs
énergies associées forment un continuum [3]. Considérons une structure a puits
quantique, de profondeur AV, et de largeur L, décrite par un simple modéle a une

seule bande " puits de potentiel fini " donné par :

AV, X<0 et X>L
AV(X)=7 0  0<X<L (2.17)

Nous avons représenté sur la figure 2.10 [23] la schématisation de ce puits
quantique. La premiére région (X<0 et X>L) correspond aux barriéres de potentiel
alors que la deuxiéme (0<X <L ) correspond au puits. Dans une telle structure, les
énergies quantifiées des électrons Eg, peuvent étre déterminées en résolvant

I'équation de Schrodinger [23, 24, 25].

Barriére
(GaAs)

Barriére
(GaAs)

/
/]
/
/
'y /
/
/
/
/
/
/
/
/

: Eez/ .
AV, ﬁ\ niveaux
7 E 1 “gu
P Fe quantifiés

i

\ 2 / / >
. >
L)/,
s - -
_~~" Puits quantique X
e
// Gax|n1-xNyAs1-y
///
Z
e
fonction direction de
fonction enveloppe ®(X) direction de

croissance

Figure 2.10 : Schématisation du puits quantique Gayln1xNyAs4., /GaAs
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Région (1) : #2 d*? X,
(pe’;( )—(AVC—Een)cDen(X)=0 (2.18)
2my, dX
La solution de cette équation est donnée par [26, 27].
¥ ¥ (2.19)
Pour X<0 : gpenl(A/):Be_sz + Dek x2
2m -
Avec kxz: \/ meb(Ath Een) (220)
Quand X — -«, |a solution de I'équation ®.n¢ sera de la forme suivante :
X .
dﬁenl(X)=B€+k“ (2.21)
Pour X>L : (pen3(‘X) — Bve—kXQX +D'€kX2X (222)
Quand X — +«, la solution de I'équation ®¢n3 sera de la forme suivante :
_ X 2.23
Qjen3()():D'e sz ( )
<qion (2) - wd e, (X, (2.24)
Région (2) : ¢er£( )+Een¢en(X):0
ZmZp dX
La solution de cette équation est données par [26, 27].
D oya(X) = Asin (|, X +0) (2.25)
. 2m: Een
Avec : ko ZTp (2.26)

Les constantes D, B’, A et 6 sont déterminés a partir des conditions aux limites en
utilisant les continuités de la fonction d’'onde et de la densité de courant de

probabilité.
Pour X=0 : Qenl(o) = QenZ(O) (227)

1 dgpenl(o): 1 dqjenZ(O) (228)
me, — 4X m:’p ax




Ce qui donne :

Pour X=L :

Ce qui donne :

En divisant membre a membre les équations (2.29, 2.30) et (2.33, 2.34), on

aura I'’équation suivante :

B=Asind

—Bkyy, _ Akxcos0

Mep Mep
¢6n2 (L) = ¢6n3 (L)

1 dq)enz(L): 1 do,;(L)
my, X my, — AdX

Asin(  y L+0)= Dk x2b

Ak qcos(k y L+0) pekxt

* *
Mep Mmep

\MepEen :
+L + 2arctg\/ Meb Een =nr

Ou les solutions Egn< AV sont les énergies permises de la particule liée.

Mep( AV o= E )
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(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

Notons que I'expression (2.35) permet aussi par analogie de calculer les

niveaux d’énergie quantifiés des trous lourds et des trous légers.

La fonction d'onde globale d’un électron sera donc le produit de la fonction

enveloppe ®(X) (solution de I'équation de schrodinger) par la fonction de Bloch

U(Y,Z) et par une onde plane décrivant le mouvement libre des

parallélement aux interfaces [23].

Y en k(X Y,2) = D(X) U(Kz)el(kYY+kZZ)

porteurs

(2.36)
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Nous avons représenté sur la figure 2.11 I'organigramme de calcul de

'énergie de quantification, de I'énergie de transition et la longueur d’onde en

fonction de la largeur du puits

[ Données ]
v

[ Entrer . x, y, L

A
Calcul du gap non contraint

\4

Calcul des décalages de bande

\4

Calcul des masses effectives

v

Calcul des gaps contraints

\4

Calcul de I'énergie de quantification en
fonction de la largeur du puits L

\4

Calcul de I'énergie de transition et la longueur d’onde
correspondante en fonction de la largeur du puits L

v
Fin
Figure 2.11 : Organigramme de calcul de I'énergie de quantification, de I'énergie de
transition et la longueur d’onde en fonction de la largeur du puits

2.6 Evolution de I'’énergie de quantification en fonction de la largeur du puits
(influence de la contrainte)

Dans le but de faire une comparaison, nous avons représenté sur les figures
212, 2.13 et 2.14 les énergies de quantification E¢¢ "électrons”, Enn¢ "trous lourds"
et Eny  "trous légers" en fonction de la largeur du puits dans le cas y=0.01, ou

I'éclatement de la bande de conduction est négligeable tandis que sur les figures
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2.15, 2.16 et 2.17 (y=0.02), ou la bande de conduction est affectée, pour trois

structures différentes (a) compressive, (b) accord de maille et (c) tensive Lorsque la
largeur du puits augmente, I'énergie de quantification diminue. Les énergies
quantifiées des trous lourds et légers sont faibles par rapport a I'énergie des
électrons ceci est di au grand décalage de bande de conduction par rapport a celui
des bandes de valence des trous lourds et légers. Pour le cas y=0.01, I'énergie de
quantification est inférieure a celle de y=0.02, ceci peut s’expliquer par le fait que
lorsqu'on augmente la concentration d’azote, le décalage de bande augmente et

donc I'énergie quantifiée augmente.

electrons
(a) — - ~trous lourds

3
g o1 Gag.slng.2No.01ASo.99
E compression
8
E 0.05

0

40 60 80 100 120
L argeur du puits (A°)

Figure 2.12 : Energie de quantification en fonction de la largeur du puits (niveau1,
T=300°K) pour (a) compression ( éclatement négligeable).

0.07 :
electrons

0.06 - (b) — ~ ~trous lourds | |

0.05 il

Gag.97IN0.03No.01AS0.99
0.04|
accord de

0.03 - maille

0.02 -

Energie de quantification (eV)

0.01 ¢ A

40 60 80 100 120
Largeur du puits (A°)

(1]

Figure 2.13 : Energie de quantification en fonction de la largeur du puits (niveau1,
T=300°K) pour ( b) accord de maille ( éclatement négligeable).



52

0.04

electrons
0.035 GaNn n1ASnaa 7

0.03

0.025

tension
0.02 -

0.015

0.01 - B

Energie de quantification (eV)

0.005 (c) i

40 60 80 100 120
Largeur du puits (A°)

Figure 2.14 : Energie de quantification en fonction de la largeur du puits
(niveau1, T=300°K) pour (c) tension (éclatement négligeable).

0.2
electrons
Gag slng.2No.02AS0.98 —— ~trous lourds

% 0.15 _
, compression
E 01+
4
E 0.05

0 _

40 60 80 100 120
Largeur du puits (A°)

Figure 2.15 : Energie de quantification en fonction de la largeur du puits
(niveau1, T=300°K), pour (a) compression (avec éclatement).

0.2

electrons
Gao,94|no_osNo_02ASo_93 — -~ trous lourds

°
-
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|

accord de maille

o
o
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Energie de quantification (eV)
e
-

40 60 80 100 120
Largeur du puits (A°)

Figure 2.16 : Energie de quantification en fonction de la largeur du puits
(niveau1,T=300°K) pour (b) accord de maille (avec éclatement).



Gao.98lN0.02No.02AS0.98

;
electrons

— ~trous lourds

3

E tension
0.08

%

0 L L - —— - - 7y

40 60 80 100 120

Largeur du puits (A°)

T=300°K) pour (c) tension (avec éclatement).

2.7 Evolution de I'’énergie de transition en fonction de la largeur du puits

trous légers) sont données par :

Erhhn = Eéhh—i_ Een + Ehhn

Efihn= Egcglh T Eent Eihn

-
o

Gag.7Ing.3No.02AS0.9 Modéle Bac

-
I~

[33]

Résultats expérimentaux

=
W
T

Erhn2 =€2-hh;

Energie de transition (V)
ST

0_9 L L L
40 80 80
Largeur du puits {(A°)

100 120

Les énergies de transition Ennn (€électrons-trous lourds) et Eqnn (€lectrons-

(2.37)

Figure 2.18 : Energie de transition en fonction de la largeur du puits ( niveaux 1
et 2) pour une structure compressive (x=0.7, y=0.02, Cun=2.36 )
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Figure 2.17 : Energie de quantification en fonction de la largeur du puits (niveau1,
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Nous avons simulé sur la figure 2.18 les énergies de transition électrons-

trous lourds, Emnnt (niveau 1) et Enne (niveau 2) en fonction de la largeur du puits,
pour une structure compressive (x=0.7, y=0.02), avec une constante d’interaction
Cwn égale a 2.36, en utilisant le modéle BAC. Les résultats expérimentaux. ont été
obtenus a partir de quatre exemples de puits quantiques Gag 7N 3No.02AS0.08 avec
des largeurs de puits de 30A°, 50 A°, 70 A% et 90 A°. On remarque que lorsque la
largeur du puits augmente, I'énergie de transition diminue, ceci est di a la
diminution des énergies de quantification. Ces résultats sont compatibles a ceux

expérimentaux.

2.8 Evolution de la longueur d’onde en fonction de la largeur du puits (influence de

la contrainte)

Dans le but de faire une comparaison, nous avons représenté sur les figures
219, 2.20 et 2.21 les longueurs d’'ondes d’émission Aient "électrons-trous lourds” et
Aeit "€lectrons-trous légers" (niveau 1) en fonction de la largeur du puits pour
y=0.01 (éclatement négligeable), tandis que les figures 2.22, 2.23 et 2.24 montrent
les mémes structures pour y=0.02 (avec éclatement). On atteint une longueur
d’onde de 1.3 um dans le cas éclatement (y=0.02) et compression, ceci est di a la
diminution de la bande interdite avec I'incorporation de I'azote. On peut déduire que
dans le cas éclatement négligeable (y=0.01), pour avoir une longueur d’'onde de 1.3
um et puisqu’il y a une diminution de la bande interdite simplement a la
compression, il faut diminuer la concentration de gallium pour augmenter la

longueur d’onde.

1.1

: :
éléctrons-trous lourds

Gag.slng.2No.01ASo.99

compression

(@)

4‘0 6‘0 8‘0 160 1‘20
Largeur du puits (A°)
Figure 2.19 : Longueur d’onde en fonction de la largeur du puits ( niveau 1, T=300°K)
pour (a) contrainte compressive (éclatement négligeable).
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0.91 T T
électrons-trous lourds

0.905

accord de
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Figure 2.20 : Longueur d’'onde en fonction de la largeur du puits ( niveau 1, T=300°K)
pour ( b) accord de maille ( éclatement négligeable).
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Figure 2.21 : Longueur d’'onde en fonction de la largeur du puits ( niveau 1, T=300°K)
pour (c) contrainte tensive ( éclatement négligeable)
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Figure 2.22 : Longueur d’'onde en fonction de la largeur du puits ( niveau 1, T=300°K)
pour (a) contrainte compressive (avec éclatement).
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Figure 2.23 : Longueur d’onde en fonction de la largeur du puits ( niveau 1, T=300°K)
pour ( b)accord de maille (avec éclatement).
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Figure 2.24 : Longueur d’'onde en fonction de la largeur du puits ( niveau 1, T=300°K)
pour (c) contrainte tensive (avec éclatement).

2.9 Evolution de la longueur d’onde en fonction de la largeur du puits (influence de
la température)

Nous avons simulé sur la figure 2.25 la longueur d’onde "électrons-trous
lourds" en fonction de la largeur du puits pour différentes températures, pour une
structure compressive (x=0.8, y=0.025, niveau 1). Lorsque la température
augmente, la bande interdite diminue (voir figure 1.23) alors la longueur
d’ondeaugmente. On a atteint la longueur d’onde de 1.3um pour les largeurs de

puits de 47A°, 56 A° et 70 A° suivant la température considérée.
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Figure 2.25 : Longueur d’'onde "électrons-trous lourds" en fonction de la largeur
du puits, pour différentes températures, pour une structure
compressive (x=0.8, y=0.025, niveau 1).

2.10 Evolution de la longueur d’onde en fonction de la largeur du puits (influence de
la concentration d’azote)

Nous avons représenté sur la figure 2.26 la longueur d’onde "électrons-trous
lourds" en fonction de largeur du puits pour différentes concentrations dans le cas
"éclatement". Lorsque la concentration d’azote augmente, la bande interdite
diminue (voir figure 1.22) alors la longueur d’onde augmente. On a atteint la
longueur d’'onde de 1.3uym pour ces concentrations pour les largeurs de puits de
42A°, 56A°, 94A°.

1.5
1.4
g
§ 1.3
§ 1.2
2 1- y=0.015
= 2- y=0.02
11 3- y=0.025
4- y=0.03
1 4|0I ISIO BIO I 160 12|0

Largeur du puits (A°)

Figure 2.26 : Longueur d’'onde en fonction de la largeur du puits (niveau 1,
T=300°K, x=0.8), pour différentes concentrations d’azote.
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2.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons calculé I'énergie de quantification et la
longueur d’onde d’émission en fonction de la largeur du puits (niveau 1) et nous
avons fait une comparaison entre le cas éclatement négligeable (y=0.01) et le cas
éclatement important (y=0.02) pour trois structures (compressive, accord de maille
et tensive). Les résultats nous ont montré que dans le cas y=0.02, I'énergie de
transition diminue et donc on aura augmentation de la longueur d’'onde. Nous
avons représenté I'énergie de transition en fonction de la largeur du puits (niveaux
1 et 2) afin de la comparer avec les résultats expérimentaux. Et finalement nous
avons représenté la longueur d’'onde en fonction de la largeur du puits pour

différentes concentrations d’azote et différentes températures.
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CHAPITRE 3
CALCUL DU GAIN OPTIQUE

3.1 Introduction

Aujourd’hui, I'un des objectifs majeurs de la recherche fondamentale sur les
nitrures d’éléments IlI-V est d’identifier les paramétres clefs qui gouvernent
'émission de lumiére dans les nanostructures utilisées comme couche active dans

les puits quantiques.

Dans un puits quantique, les électrons et les trous se collectent dans la zone
active et des recombinaisons ont lieu. On obtient des niveaux électroniques
discrets, ce qui conduit a des courbes de gain, dont la largeur spectrale est plus

étroite que dans le matériau massif.

3.2 Généralités sur les lasers a semi-conducteurs

Les confinements électrique et optique restent les deux voies
d’approfondissement poursuivies pour continuer a faire progresser les structures
laser. De la qualité de ces deux confinements dépendent en particulier le gain qui

est le facteur le plus important pour qualifier une diode laser.

La maitrise de I'épitaxie de couches minces a permis la réalisation de diode
lasers a puits quantique. La quantification du mouvement des porteurs dans la
direction de croissance induit une augmentation du gain, un rétrécissement de la

bande du gain et une réduction du courant de seuil [29].
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L’émission stimulée est responsable de I'amplification de la lumiére dans le

laser. Elle se produit dans le milieu actif quand il y a inversion de population dans
celui-ci. Un photon se propageant dans le milieu actif peut provoquer une transition
électronique du niveau excité vers le niveau fondamental qui s’accompagne de

I'émission d’'un photon identique au photon incident.

La figure 3.1 représente un milieu actif qui est délimité par des faces clivées
(semi réfléchissantes) et qui joue le réle de résonateur optique. Les photons étant
réfléchis par les faces clivées peuvent alors traverser plusieurs fois le milieu actif et
provoquer I'émission stimulée d’'un plus grand nombre de photons. Lorsque ce
processus d’amplification se produit dans le laser, on dit qu’il y a oscillations. On
commence a avoir une meilleure directivité et le nombre de modes longitudinaux
émettant est plus réduit qu’en régime spontané, lorsque le courant est tel que le
mode le plus amplifié remplit la condition d’oscillation, le systéeme fonctionne alors
en mode laser. Il y a un équilibre naturel qui s’établit de telle sorte que le gain
compense tout juste les pertes totales. Le mode qui peut laser correspond au gain
le plus éleve, les autres modes sont toujours présents et sont méme renforcés si le
courant augmente encore, ce qui peut poser un probléme en pratique puisque I'on
cherche en général a avoir un rayonnement monochromatique (c'est a dire de

largeur spectrale aussi faible que possible) [30].
pompage électrique

contact -

\ région active
barriere I ;

contact

faces clivées

lumiéres
laser

Figure 3.1 : Diagramme schématique d’une diode laser [30].
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3.3 Les pseudo-niveaux de Fermi

Dans un semi-conducteur a I'équilibre thermique, il n’y a qu’un seul niveau de
Fermi. Si un courant de pompe "l," est ajouté, il maintient & la fois un nombre
d’électrons dans la bande de conduction et des trous dans la bande de valence, il
crée dans chaque bande des quasi-équilibres, dont les niveaux de Fermi sont "
Ef." et "Ef,". Quand les niveaux de Fermi sont suffisamment écartés et vérifient
"Em< Efc-Ef,", les photons d’énergie "hv", pour lesquels "En<hv< Ef.-Ef," peuvent
stimuler des recombinaisons Vélectrons-trousV. Il en résulte I'amplification du

rayonnement incident.

La relation :

En_ . (E.~Es) (3.1)
h

est connue sous le nom de la condition de "Bernard et Duraffourg" (condition
permettant I'obtention de I'émission stimulée).

ou :

v représente la fréquence de [I'onde électromagnétique, E, est I'énergie de
recombinaison "électrons-trous" et "E." et "Eg" sont les pseudos-niveaux de Fermi
et sont déterminés a partir des densités N (électrons) et P (trous)

(thermodynamique statique de Boltzman) données par [31, 32].

* T n (E c_Een)
YR LT K P e (3.2)
Th?L kgT

n=1

mZpkBT 1 [1_'_ (Efthn)] (3.3)
_ D EE— .

P——ﬂth > In koT

n=1

Mep, Mpp €t Een, Enn  représentent les masses effectives et les énergies

quantifiées (niveau n) des électrons et des trous dans le puits .
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3.4 Les modes de polarisation TE (Transverse Electrique) et TM (Transverse

Magnétique)

Une lumiére représente une onde électromagnétique et se décompose alors

suivant les polarisations TE (Transverse Electrique) et TM (Transverse
Magnétique). Les champs électriques et magnétiques vibrent perpendiculairement
l'un a lautre et a la direction de propagation. Ces composantes (champ

magnétique et champ électrique) sont données par [26].
E(X,Y,Z)=E(X,Y)¢l@t = fZ) (3.4
H(X,Y,Z)= H(X,Y) (o~ BZ) (3.5)
B représente la constante de propagation et w la pulsation de I'onde

électromagnétique.

Dans le guide optique formé par la zone active et les faces clivées, deux
familles de solutions peuvent veérifier les équations de Maxwell, les modes TE
(Transverse Electrique) de composantes non nulles "Ey, Hx et H7" et TM

(Transverse Magnétique) avec "Hy, Ex et EZ" donnés par :

Mode TE (Transverse Electrique)

02E
8X2Y+(a>2ﬂ08—/32)Ey=0 (3.6)
p
H,=——F
X op, v (3.7)
| OE
HZ = ———Y (3'8)
ja)yO oX
Mode TM (Transverse Magnétique) :
0*H
7 @ uye = fH, =0 (3.9)
E, :LHY (3.10)
a)gonref
.- 1 OH, (3.11)

ja)&'onrefz oxX
€ o et € représentent les constantes diélectriques du vide et du milieu, po est la

perméabilité du vide et n.s est l'indice de réfraction du puits.
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Le milieu est amplificateur si le nombre de photons induits augmente au

cours de la l'oscillation du faisceau lumineux. Le taux de variation du nombre total

de photons générés par pompage électrique dans une sous bande n est donné

alors par [30].

dnph _
dt =~ Rsm ™ Ran

OL‘J Rsm:Btrnphfcn(l_fm)pr

Ran:Bl‘rnphfvn(l_fcn)pl"

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Ran, Rstn sONt les taux d’absorption et d’émission stimulé, ny, représente le nombre

de photons induits et p; la densité d’état réduite.

Avec : Btr _ ﬂez‘h M%?p

2
mgsonrer A

(3.15)

By est la probabilité de transition [29] et s’exprime en fonction de "Mpy," qui

représente I'élément de matrice du moment dipolaire, formé par un électron de la

sous bande de conduction et un trou de la sous bande de valence. Il représente

I'interaction entre les deux états final et initial de la transition décrite par la fonction

d’onde [33].
-1
. Eenk—E £
Et: fom=|1+exp Zenk 2 f
kgT
Emi—En))
foo=|1+exp| —lmk SN
vn kBT
Py ="

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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Eenk €t Ennk representent les energies quantifiées des électrons et des trous en
fonction du vecteur d’'onde K, f., et f., sont les probabilités d’'occupation de la bande

de conduction et de la bande de valence [32] et les pseudo-niveaux de Fermi Es et

Er sont calculés a partir de (3.2) et (3.3).

Avec: x« _ MepMpp (3.19)
Mpyp =" *
Moyt mp,
h2k? m
Eoi=Eop +——=E g+ —=(h0 = E 3,)) (3.20)
Mep Mep
h’k? .
Eni == Ein= == Epy = ho = E ) 621
2mhp mpp

ou :

mrp* est la masse réduite (électrons-trous)[33].

D’apreés la relation (3.12), (3.13) et (3.14) on obtient (3.22) :

dn (3.22)

TZB”nph(fcn_fvn)pF

Le paquet de photons générés se propage dans le matériau (puits) suivant 'axe Z
avec une vitesse de phase "v=c/n.s", le taux de décroissance spatiale des photons

est donné par [30].

dnpy  ldnp, 1
d7 - vodt - VBtrnph(fcn fvn)pr (323)

Avec : dZ=v dt
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Le gain optique intrinséque produit par les transitions d’une sous bande i est donné

alors par :

(3.24)

g(hv) = =%Btr(fcn—fvn)pr

Dans un puits quantique, il y a des niveaux quantifiés a partir desquels se
produisent les transitions. Dans ce cas, le gain total est obtenu en sommant tous
les gains produits par les transitions de chaque sous bande i (On suppose que

toutes les sous bandes sont paraboliques).

n 3.25

G(hv)zz(gi(hv) (3.25)
n 1 n ref

G =3 B[ =T )P =2 By = [ )pr  (326)

Les porteurs sont injectés avec une certaine énergie cinétique et cette énergie
est dissipée par collisions électrons-électrons ou électrons-phonons (interaction
avec le réseau cristallin) jusqu’a thermalisation (c’est a dire, la vitesse des
électrons atteint celle qu’elle serait a équilibre thermique ) ou cette thermalisation
s’effectue en un temps (temps de relaxation intrabande : Tj,) extrémement court de
'ordre du dixiéme de picoseconde. Ces temps sont beaucoup plus courts que les
temps de vie radiative habituellement rencontrés dans les Semi-conducteurs
(temps de vie radiative : temps moyen mis par les paires électrons-trous pour se
recombiner par émission spontanée de photon) [30]. L’expression du gain optique

(3.26) sera alors convoluée avec une fonction L(fw) donnée par [34, 35, 36].

h
L(hw) = 1 Lin p (3.27)
P (Ep—h0) +(— )

Tll’l
ou :

Ecnreprésente I'écart entre les énergies Eck et Ep.
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Le gain optique intrinséque produit par toute les transitions est alors donné par :

n. % Nye
Ghv)=Y | “LBu(f ,— 1) Py L) dE 4, (3.28)
izlErhn ¢
h
m:; n © w eZhZ Tln
G(a)): ) ZM%)P(fci_fvi) 5 A ) dEchn
h Li:lErhnCSOnref m%(ﬁa)) (Echn—ha)) +(7)
Tin(3.29)
Posons :
2 2h2 .
Rcvn = e—ZM%’P (3 30)
m} (ko)

En remplagant (3.30) dans (3.29), on obtient la relation (3.31) qui représente le
modele de "ASADA et AL" [32].
Pour le mode transverse électrique TE on obtient :

h
(6 mjh 1 * Tin
Grp(w)= —2p > IRZue(fa—S) 7 dE chim
CE0Mref Th Li=1g,pmm (Echhn_hw)z +(*)2
Tin (3.31)
Avec :
e2h? Eghh(Eghh + Aop) {4 E,,

3
2 [
RcvnTE (w) 4

2 pe 42 ¢ ,
2(Echhn) (Eghh+3A0P)meP Een+&?(hw_Erhhn)+E2hh

mep

(3.32)

Ecnnn est I'écart entre les énergies Eenk €t Ennnk, M mp €t Eqnnn représentent la masse

effective réduite et I'énergie de transition des électrons-trous lourds niveau n.

En ce qui concerne ce mode, les recombinaisons "électrons-trous lourds" et
"électrons-trous Iégers" sont autorisées mais la recombinaison avec les trous lourds
est trois fois plus intense que celle avec les trous légers [1], alors les

recombinaisons "électrons-trous légers" seront négligeables.
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Nous avons représenté sur la figure 3.2 les sous bandes des niveaux
quantifiés "E4, Ex" (des électrons) et "Enn1, Enn2" (des trous lourds) obtenues a partir
de 3.20 et 3.21 et les recombinaisons qui ont lieu pour le mode TE du puits

quantique Gao_8|no_2N0_025A80_975/GaAS .

0.7 - -
06 - -
05| Eeax .

04r .

03} Eeix

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07
k (nm™")

c
Erth Erhhl E ghh

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

002+ T e -

E S E
hh2 o n — hh1k

006 Ennzk 1

008+ .

_0_1 1 1 1 1 1 1

Figure 3.2 : Courbe de dispersion des bandes de conduction et de valence
du puits quantique Gao_gln0_2N0_025A30_975 /GaAs (L=20A°)
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Pour le mode TM, seule la recombinaison avec les trous légers est

autorisée [1], le gain Gty est obtenu, en remplagant dans "Gtg" la matrice "Revn2Te"
par "Ran’tu" €t toutes les transitions "électrons- trous lourds" par "électrons-trous

légers".

2 ezthz”h(ECg’h;AOP) - Een (333)
42(Eclhn)2(E§1h+§Aop)m:p

Rcz’vnTM (a)) = *
m
E, +—

(ha) - Erlhn ) + Eélh

*

Mep
Ecnn est I'écart entre les énergies Eenk €t Ejnnk, M 1p et Eqnn représentent la masse
effective réduite et 'énergie de transition des électrons-trous légers (niveau n).

Nous avons représenté sur la figure (3.3) 'organigramme de calcul du gain

optique TE et TM en fonction de la longueur d’onde.

[ Données ]

[ Entrer: x,y,L, N, P ]

\4

Calcul de I'énergie de transition

Calcul des pseudo-niveaux de Fermi

v

Calcul des fonctions de distribution Fermi-Dirac

:

Calcul des matrices optiques

v

Calcul des gains optiques TE et TM en fonction de la longueur d’onde

Figure 3.3 : Organigramme de calcul des gains optiques TE et TM en fonction
de la longueur d’'onde.
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3.6 Evolution du gain optique en fonction des parameétres

Pour le calcul du gain optique, on prendra deux niveaux quantifiés .

3.6.1 Influence de l'injection (gain TE et TM)

Gag.slng.2No.025AS0.975/GaAs

6000 . :
— TE 1-N=1 10"%cm
5000 -eee ™ 2-N=210"%cm’?
i 3-N=410""cm™ |
4000 4-N=6 10"8cm’
{E‘ 3000 - 5-N=8 10"%cm
)
c 2000}
©
O 1000t
0_ ————————————
' : [ [
1000_ -'r | .rr | | |
o [ | - | |
R A ! -
2000 3 M5 112 | 12 113 1135 1.4 1.45
I Longu'eur d’on'de (prll‘l)
R
AMis | AAgs | ANz | AArz | ANy=Am
1151119 |1.24 | 1.29 | 1.33

Figure 3.4 : Spectres du gain optique TE et TM a T=300°K pour une structure x=0.8,

y=0.025, L=62A° (avec éclatement) .

Nous avons simulé sur la figure 3.4 la variation du gain optique TE et TM, en

fonction de la longueur d’onde pour la structure (x=0.8, y=0.025, L=62A°, avec

éclatement) émettant autour de la longueur d’'onde de 1.3um. Le spectre est

dissymétrique avec un élargissement du coté des petites longueurs d’'ondes et le

gain augmente avec l'injection. Le gain s’annule pour les longueurs d'ondes

supérieures a celle qui correspond a la nouvelle bande interdite A, (mode TE) et

s’annule de nouveau pour la différence des longueurs d’ondes des pseudo-niveaux

de Fermi "AAf". Ceci traduit la condition de "Bernard et Durafourd". Le gain du mode
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TM est plus faible que celui de TE, ceci est dU a I'élément de matrice du moment

dipolaire et aux énergies de transitions "électrons-trous Iégers" qui sont trés faibles.

3.6.2 Influence de la largeur du puits

Nous avons représenté sur la figure 3.5 la variation du gain optique TE en
fonction de la longueur d’onde pour différentes largeurs du puits pour la structure
x=0.8 et y=0.02. Quand la largeur du puits augmente, le gain diminue, le spectre
s’élargie et se déplace vers les grandes longueurs d’ondes. La structure émet

autour de 1.3um pour une largeur de puits égale & 105A°.

6000

Gay glng 2No.02AS0.95/GaAs
5000 ) -
(1) (3)

4000 -

3000 -

2000 -

Gain (cm™)

1000 -

o+

-1000 -

1.15 1.2 1.25 1.3 1.35

-2000

Longueur d’onde (um)

Figure 3.5 : Spectre du gain optique TE pour x=0.8, y=0.02, T=300°K et N=5 10'%cm™
pour différentes largeurs du puits, (1) L= 60A°,(2) L=70A°, (3) L=80A°, (4) L=105A°.

3.6.3 Influence de la contrainte

Nous avons simulé sur la figure 3.6 les variations du gain optique TE en
fonction de la longueur d’'onde pour x=0.8 (compression), x=0.939 (accord de
maille), et x=0.98 (tension), dans le cas y=0.022 et L=82A° pour différentes
injections. Dans le cas de la compression (a), la structure émet a la longueur
d’onde de 1.3um. Pour I'accord de maille (b) et tension (c) la bande interdite est
plus grande, I'énergie de transition augmente, le spectre se déplace vers les

courtes longueurs d’ondes.
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Figure 3.6 : Spectres du gain optique TE en fonction de I'injection pour x=0.8 (compression),
x=0.939 (accord de maille) et x=0.98 (tension), pour y=0.022 et L=82A° pour
différentes injections, (1) N=1 10"%cm, (2) N=2 10"%cm™, (3) N=4 10"8cm™,

(4) N=6 10"®cm et (5) N=8 10"%cm™.
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3.6.4 Influence de la température

Nous avons représenté sur la figure 3.7 la variation du gain optique TE en
fonction de la longueur d’'onde pour deux températures différentes pour la structure
x=0.8 et y=0.025 avec une injection N=5 10"%cm™. On a pu obtenir I'émission
autour de 1.3um a T=400K° pour une largeur de puits L=46A°. Quand la
température augmente, le gain diminue, (ceci est di0 au terme kgT de f.-f,) et le
spectre du gain se déplace vers les grandes longueurs d'ondes car avec
'augmentation de la température (voir figure 1.24) le gap diminue, I'énergie de

transition diminue et la longueur d’'onde augmente.

5000

5000 . Ga0.8IN0.2No.025AS0.075/GaAs |

ao00L L=46A° (1)

(2)

3000

2000

Gain (cm™)

1000

1- T=300°K
2-T=400°K

A5 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4

-

o

o

=]
T

Longueur d’onde (pm)

Figure 3.7 : Spectre du gain oPtique TE pour la structure x=0.8, y=0.025,
L= 46A°, N=5 10'®%cm™ pour deux températures différentes
(1) T=300K?®, (2) T=400K".

3.6.5 Influence de l'injection et de la largeur du puits

Nous avons représenté sur la figure 3.8 la variation du gain optique TE en
fonction de la longueur d’onde pour différentes injections, pour deux structures
(avec éclatement), structure (a) (x=0.8, y=0.025, L= 62A°) et structure (b) (x=0.8,
y=0.02, L=100A°) émettant autour de 1.3um. Dans le cas (b) (L=100A°), la bande
est plus large que le cas (a) (L=62A°), car la séparation entre les niveaux

d ’énergie des "trous lourds" de la structure (a) est plus grande que celui de la
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structure (b). La probabilité pour les porteurs a occuper les niveaux d’énergie

supérieurs de la structure (a) est faible. La contribution des porteurs au gain

optique pour la structure (a) est due essentiellement a la transition entre e4 et hhy.

Avec l'augmentation de la densité, les porteurs occupent de plus en plus les

niveaux hauts de la structure (b), ceci est dU a la séparation entre hhy et hh, alors

la transition ex-hh, devient importante pour la contribution au gain optique quand

N> 6 10'%cm.
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Figure 3.8 : Spectres du gain optique TE a T=300°K pour (a) x=0.8, y=0.025, L= 62A°
et (b) x=0.8, y=0.02, L=100A° pour différentes injections, (1) N=1 10"%cm=,
(2) N=2 10"®cm, (3) N=4 10"%cm™, (4) N=6 10"%cm>et (5) N=8 10'%cm™.
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3.6.6 Influence de la concentration d’azote

Nous avons simulé sur la figure 3.9 la variation du gain optique TE en
fonction de la longueur d’onde pour différentes concentrations d’azote et une
largeur du puits de 62A°. La structure Gagslng2No 025AS0975/GaAs  émet a la
longueur d’'onde de 1.3 pm. Quand la concentration d’azote augmente, il y a
déplacement du spectre vers les longueurs d’onde supérieures, ceci est di a la

diminution de la bande interdite (voir figure 1.23) et donc de I'’énergie de transition.

6000
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-1000
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Figure 3.9 : Spectre du gain optique TE pour x=0.8, N=5 10"%cm™, T=300°K et
L=62A° pour différentes concentrations d’azote, (1) y= 0.02, (2)
y=0.025, (3) y= 0.03.

3.7 Calcul du gain maximum

Nous avons représenté sur la figure 3.10 I'évolution du gain optique maximal
TE (maximum des courbes spectrales du gain de la figures 3.6) en fonction de
l'injection pour x=0.8 (compression), x=0.939 (accord de maille) et x=0.98 (tension)
pour y=0.022 et L=82A°. Le gain maximal augmente avec l'injection et on a la
méme valeur du gain pour les trois structures pour N=4.5 10'®%cm™. La densité de
transparence des porteurs pour la compression (structure a) est de 1.510"%cm’,
celle de la tension (structure c) est de 1.6 10'®cm™, tandis que celle de I'accord de

maille (structure b) est de 1.710"%cm™ .
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Figure 3.10 : Spectre du gain max TE en fonction de l'injection pour x=0.8

(compression), x=0.939 (accord de maille) et x=0.98 (tension),
pour y=0.022 et L=82A°

3.8 Conclusion

L’émission autour de la longueur d’'onde de 1.3 uym a été obtenue pour les
puits quantiques (contrainte compressive) "Gapglno2No.o2sAS0.975/GaAs, L=62A°",
"Gap.glng2No.022ASe.978/GaAs, L=82A°" et "Gag glngoNo 02ASg.0s/GaAs, L=105A°" tous
avec éclatement. La derniére structure montre I'apparition d’'une deuxiéme
transition (e,-hhy) & partir de N>6 10'%cm™. Ceci s’explique que les porteurs
occupent des niveaux plus hauts quand l'injection augmente, d’autant plus que

I'écart entre les niveaux diminue avec I'augmentation de la largeur du puits.
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CONCLUSION

L’objectif de ce travail, était de calculer le gain optique du puits quantique
contraint Gayln1.xNyAs.,/GaAs, a faible teneur en azote, en vue de son utilisation
dans la réalisation des diodes lasers. Pour cela, il convenait de préciser le réle que

joue l'azote sur les caractéristiques d’émission de ces alliages.

L'énergie de bande interdite de l'alliage GaxIni«NyAsiy, de méme que
'énergie d’émission diminue lorsque le pourcentage d’azote incorporé augmente
(y>0.011), ceci est dU a I'éclatement de la bande de conduction et qui a été vérifié

par I'expérience de photoréflectivité .

L’incorporation d’azote a permis d’atteindre I'émission autour de 1.3 um a
température ambiante, en utilisant les puits quantiques
"(Gag.glno 2No.025AS0.975/GaAs, L=62A°) ,(Gapslng2Noo22ASeo7s/GaAs, L=82A°) et
"(Gao.slno2No.02AS0.975/GaAs, L=105A°)" tous avec éclatement de la bande de

conduction.

Nous avons vérifié que lorsque la température augmente, la bande interdite
diminue et lorsque la largeur du puits augmente, I'énergie de transition diminue, a

cause de la diminution des énergies de quantification.

Nous avons calculé le gain du mode TM et nous avons trouvé qu'il est plus

faible que celui du mode TE a cause de I'élément de matrice du moment dipolaire.

Nous avons remarqué que si la largeur du puits est grande et a partir d’'une
certaine injection (N>6 10'®cm™), la deuxiéme transition (niveau deux) contribue au

gain optique. Ceci est di au fait que les porteurs (avec l'augmentation de la
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densité) occupent de plus en plus les niveaux hauts puisque I'écart entre les

niveaux quantifiés diminue.

L’ensemble de nos résultats, nous ont permis une meilleure compréhension

des propriétés particulieres des structures nitrurées.

Ce travail est une contribution sur les structures nitrurées, on espéere qu'il
servira de base pour les futurs travaux qui porteront particulierement sur le calcul

de la densité de courant de seuil et la puissance optique.



APPENDICE A1
LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

AF : Longueur d’onde "de De broglie".

ErF : Energie de Fermi.

Ks : Constante de Boltzman.

T : Température en Kelvin.

Tin : Taux de relaxation intra-bande

h . Constante de planck.

Mep. : Masse effective des électrons dans le puits.

Mhp. : Masse effective des trous dans le puits.

Mhng : Masse effective des trous lourds dans le puits.

Minp. : Masse effective des trous légers dans le puits

X,y : Compositions de Gallium (Ga) et d’azote (N)..

E. : Premiere bande de conduction.

E. : Deuxiéme bande de conduction.

VuN : Potentiel de couplage entre Ey et GaxlnixAs

a(1,0) : Paramétre de maille de GaAs.

a : Parameétre de maille de GaxInixNyAs1.y.

Exx> Eyy : Déformations biaxiales.

€22 : Déformation uniaxiale.

C12, C1q : Constantes élastiques.

L . Largeur du puits.

Lc . Epaisseur critique

Eg. : Premiere bande interdite.

Eg- : Deuxiéme bande interdite.

En : Niveau de l'azote.

a, B . Coefficients de Varshni.

AV, : Décalage de bande de conduction.

AV : Décalage de bande de valence des trous lourds.

AV : Décalage de bande de valence des trous légers

Evavb : Référence du niveau d’énergie de la barriére.

Evavp : Référence du niveau d’énergie du puits.

AN . Energie de couplage spin-orbite de la barriere (GaAs).
DAop . Energie de couplage spin-orbite du puits (GaxlnixNyAs+.y)
b . Potentiel de déformation de cisaillement.

ay . Potentiel de déformation hydrostatique de la bande de valence.
ac . Potentiel de déformation hydrostatique de la bande de conduction
Eg"° : Gap non contraint (GaxIni.«NyAs1.y).

Eghn : Gap contraint "électrons-trous lourds" (GaxInxNyAs1.y).
Egin° : Gap contraint "électrons-trous légers" (GayxlnixNyAs1.y).
Eqo : Gap de la barriére ( GaAs).

Een . Energie quantifiée des électrons ( niveau n).



Ehhn
Elhn
Eenk
Ehnk
Erhhn
Erlhg
Myp .
Mrhp
Efc

Efv
RcvnTE
RcvnTM

LI"en,k
Whhnsk

U(y,z)

TE

Ran, Rstn

Energie quantifiée des trous lourds ( niveau n).

: Energie quantifiée des trous légers ( niveau n).
: Energie des électrons en fonction du vecteur d’'onde k.
: Energie des trous en fonction du vecteur d’onde k.

: Energie de transition "électrons-trous lourds" ( niveau n).

: Energie de transition "électrons-trous légers" ( niveau n).

: Masse réduite (électrons-trous) du puits.

: Masse réduite (élelectrons-trous lourds) du puits.

: Pseudo-niveau de Fermi dans la bande de conduction.

: Pseudo-niveau de Fermi dans la bande de valence.

: Elément de matrice dipolaire du mode TE.
. Elément de matrice dipolaire du mode TM.
. fréquence de I'onde électromagnétique

: w la pulsation de 'onde électromagnétique.

: Fonction de distribution Fermi-Dirac de la bande de conduction.
: Fonction de distribution Fermi-Dirac de la bande de valence.
: Champs électriques.

: Champs magnétiques.

: Charge de I'électron.

. Vitesse de la lumiere.

: Masse de I'électron libre.

. Temps.

. Constante diélectrique du milieu.
. Constante diélectrique relative.

. Constante diélectrique du vide.

. Perméabilité.

: Perméabilité du vide.

. Indice de réfraction .

. Fonction enveloppe.

: Fonction d’'onde des électrons.

: Fonction d’'onde des trous.

: Fonction de Bloch.

: Gain optique du mode TE.

: Gain optique du mode TM.

. Densité des électrons.

: Densité des trous.

. Nombre de photons

: Densité réduite

. Probabilité de transition

:Taux d’absorption, Taux d’émission stimulé
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APPENDICE A2

NOTIONS SUR LES TELECOMMUNICATIONS PAR FIBRES OPTIQUES

Les systemes de communication sur fibres optiques [37], comme tous les
systemes de communication, sont constitués d’un émetteur, d’'un canal de
transmission, et d'un récepteur. Comparativement aux autres supports de
transmission existants, la fibre optique présente de nombreux avantages qui
justifient son introduction dans les systemes de transmission. Ces avantages sont,
tout d’abord, une bande passante optique trés grande, n’ayant aucune commune
mesure avec les bandes passantes des supports électriques classiques. De plus,
I'atténuation due au support de communication s’aveére tres faible, ce qui permet de
couvrir des distances plus grandes sans nécessité d’installer des répétiteurs. La
fibore optique présente également des avantages de sécurité électrique et
électromagnétique. Elle permet une isolation totale entre les terminaux. La fibre
optique est donc insensible aux parasites électromagnétiques, et n’en créant pas
elle-méme. Enfin, les facilités de mise en oeuvre qu’elle présente, a la fois par sa
petite taille, sa grande souplesse et son faible poids, combinés a un co(t
raisonnable, lui confére un avantage économique sur les autres supports de
transmission. Le principe de guidage de la lumiére dans une fibre optique repose
sur une suite de réflexions entre deux milieux d’indices de réfraction différents : une
partie centrale appelée le coeur et une gaine périphérique, d’indice sensiblement
inférieur. Aprés injection dans le cceur de la fibre, la lumiére est ainsi confinée et
peut se propager sur de longues distances. La plupart des fibres sont fabriquées a

partir de silice, matériau abondant et bon marchée.

Il existe deux types de fibres optiques. La premiéere est la fibre multimode
(ou MMF pour MultiMode Fiber). Elle est généralement utilisée pour de courtes
distances (réseaux locaux ne s'étendant pas sur plus de deux kilométres). Il y a
deux principaux types de fibre multimode : a saut d’indice et a gradient d’indice. La
fibre a saut d’indice, la plus classique, provoque une grande dispersion des signaux

la traversant, générant une déformation du signal recu. La fibre a gradient d’indice
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apporte deux améliorations a la fibre a saut d’indice (le coeur est deux a quatre

fois plus petit) et il est constitué de couches successives pour permettre de mieux
guider le rayon lumineux et ainsi réduire la déformation du signal. Le second type
de fibre optique est la fibore monomode (ou SMF pour Single Mode Fiber). Son
coeur extrémement fin (entre 8 et 10 uym). Elle permet la sélection d’'un seul mode.
L’atténuation en dB/km de ce type de fibres est moins importante que dans les
fibres multimodes. La transmission des données y est assurée par des diodes
lasers émettant des longueurs d’onde lumineuse de 1300 a 1550 nm. Ces fibres
sont utilisées pour les liaisons a longue portée dont elles peuvent soutenir les

hauts débits sur des distances trés grandes.

Les principales caractéristiques d’une fibre optique sont I'atténuation et la
dispersion chromatique.
1. L’atténuation
La puissance lumineuse a l'intérieur de la fibre s’atténue lors de sa propagation
dans le milieu. Ces pertes sont dues aux fluctuations de la densité du matériau a
des échelles inférieures a la longueur d’onde considérée, phénoméne plus connu
sous le nom de diffusion Rayleigh, et a I'absorption induite par la présence
d’impuretés.

Au cours de la propagation dans la fibre, la puissance décroit selon la loi :

Py=P,e " (A2.1)
agp est le coefficient d’atténuation.
L’atténuation est donnée par :
(A2.2)
A="L1010g Pe
L Py

A est exprimée en dB/Km.

L’évolution de l'atténuation en fonction de la longueur d’onde est représentée a la

figure A2.1 pour une fibre standard en silice :



82

Atténuation dB/km

850 nm 1300 nm 1550 nm A

Figure A2.1 : Atténuation spectrale d’'une fibre standard en silice en fonction
de la longueur d’'onde

Dans le but d’augmenter le produit "débit — distance", une atténuation faible de la
fibre est un impératif. L’observation de la figure A2.1 nous indique les trois fenétres
de longueur d’onde utilisables (autour de 0.8, 1.3 et 1.55 um).

2. La dispersion chromatique

Le signal recu est déformé par rapport au signal émis (dégradation). La dispersion
chromatique se manifeste par un élargissement des impulsions au cours de la

propagation.

Dispersion

Le signal qui se propage s’élargie AT

La figure A2.2 montre la variation de la dispersion en fonction de la longueur d’'onde

pour une fibre standard (SMF) et une fibre a dispersion décalée (DSF)
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Figure A2.2 : Variation de la dispersion en fonction de la longueur d’'onde pour
une fibre standard (SMF) et une fibre a dispersion décalée (DSF)

Au vu de cette courbe, on remarque que pour une fibre standard, la
dispersion chromatique a une faible influence dans la fenétre autour de 1.3 um,
alors qu’elle devient un obstacle pour les transmissions rapides a 1.55 um, ou
I'atténuation est la plus faible. Pour résoudre ce probléme sont apparues les fibres
a dispersion décalée dites DSF (pour Dispersion Shifted Fibre) ayant un zéro de
dispersion a 1550 nm, obtenues grace a une modification du profil d’indice du coeur

de la fibre.
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APPENDICE A3
PHOTOREFLECTIVITE

La photoréflectivité (PR) [38], ou réflectivité photomodulée, est une technique
de modulation qui permet de sonder les transitions optiques directes dans la
structure de bande des matériaux semi-conducteurs. Elle s’applique a la fois aux
matériaux massifs et aux structures de trés faible dimensions telles que les puits
quantiques. En effet, la "PR" permet d’avoir acceés aux énergies d’absorption des
paires électron-trou dans le matériau, c’est a dire typiquement a ['énergie de
bande interdite d’'un matériau massif ou aux énergies des niveaux confinés dans un

puits quantique .

Le principe de la "PR" est le suivant: un faisceau lumineux de longueur
d’'onde variable, le faisceau sonde, se réflechit sur la surface de I'échantillon a
étudier. Au méme endroit, une perturbation périodique extérieure, en I'occurrence
un faisceau laser haché, vient moduler la constante diélectrique relative ¢ du
matériau, ce qui induit une modification du coefficient de réflexion, qui est détectée
en mesurant lintensité du faisceau sonde réfléchi. Ainsi au voisinage des
transitions optiques ou la fonction diélectrique est fortement perturbée, on
enregistre une forte variation du coefficient de réflexion. En "PR", c’est la variation
relative AR/R qui est enregistrée, a laide d'une détection synchrone. Le
mécanisme de modulation de la fonction diélectrique s’effectue par une modulation
du champ électrique de surface. En effet ,les propriétés de la surface étant toujours
différentes de celles du matériau en volume, il existe un champs électrique et une
zone de charge d’espace a proximité de la surface des échantillons. Les photons
issus du faisceau laser haché générent périodiquement des paires "électrons-trous”
dans la zone de charge d’espace, qui vont se déplacer sous I'action du champs

électrique de maniére a réduire son intensité.

Le banc expérimental de la "PR" est présenté a la figure A3. Le faisceau

sonde est obtenu en dispersant la lumiére blanche issue d'une lampe quartz
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tungsténe halogéne, régulée en courant, a travers un monochromateur. Il est

ensuite focalisé sur I'échantillon a I'aide d’'une lentille biconvexe. Il est possible de
placer I'échantillon dans un cryostat dont la température, mesurée a 1’aide d’un
thermocouple, peut étre régulée entre 8°K a 300°K. La modulation est produite par un
faisceau laser He-Ne haché. Le faisceau réfléchi est ensuite focalisé a I’aide d’une lentille
biconvexe sur une photodiode GalnAs ou Si (selon la gamme d’énergies considérées). Un
appareil convertit le courant de la photodiode en tension. Deux voies d’acquisition
permettent ensuite d’acquérir le signal proportionnel a R et le signal proportionnel a AR. Le

rapport numérique des deux composantes donne le signal PR.

- Analyseur de
o ) & spectre
N == 777 détection
monochromateur synchrone
2 —
g
&) s
C— _i_ ? = — %
filtre = 1 &
passe-haut laser He-Ne E
en i 632.8
lentille
biconvexe « hacheur 310 Hz

échantillon™> —4—__ 1 :;;_._

" convertisseur
. photo-
lentille filtre Diode

biconvexe Passe- ¢;
haut en
A

cryostat

Figure A3 : Schéma de banc expérimental de photoréflectivité [38]
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TABLEAUX DES PARAMETRES PHYSIQUES

Les parametres physiques sont donnés par [13, 15, 21, 22].

GaAs InAs GaN InN
Parameétre de maille : a (A°) 5.6533 6.0583 4.46 5.02
L’énergie spin orbite : Ag (eV) 0.34 0.39 0.017 0.005
Potentiel hydrostatique de déformation de =117 -5.08 -6.17 2.65
la bande de conduction : a; (eV)
Potentiel hydrostatique de déformation de 1.16 1.00 0.69 0.7
la bande de valence : a, (eV)
Potentiel de déformation de cisaillement : b (eV) -2 -1.8 -2.0 1.2
Constante élastique : C11 (Gpa) 122.1 83.29 293 187
Constante élastique : C1, (Gpa) 56.6 45.26 159 125
Masse effective des électrons : me (my) 0.0632 0.0213 0.13 0.14
Masse effective des trous lourds : mp, (mo) 0.5 0..517 0.806 0.8
Masse effective des trous légers : mj, (mo) 0.088 0.024 0.205 0.19
Bande interdite a 300°K : Eg (eV) 1.422 0.354 3.24 0.756
Bande interdite a 0°K : Eg (eV) 1.519 0.414 3.470 1.994
Indice de réfraction : nyes 3.62 3.89 2.39 2.73
Constante : a 4.76.10" 2.18.10*  6.14.10* 2.2.10*
Constante : B 360 262 870 700
Référence du niveau d’énergie : Evav (eV) -6.92 -6.67 -6.5 -5.4

Paramétres de Bowing

C(InGaN) C(InGaAs) C(InNAs) C(GaNAs)
1.4 eV 0.51eV 4.22 eV 20 eV

Figure A4 : Tableaux des parameétres physiques
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