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Résumé :

Ce travail porte sur I'étude d’une structure laser a base d’un puits quantique et
composé d'une zone active sur le substrat InGaSbBi/InGaSb, en vue de I'obtention de
la longueur d’onde 1550 nm. Cet alliage quaternaire qui est un semi-conducteur IlI-V
présente des caractéristiques importantes. D’une maniére drastique due a
I'incorporation d’Indium et de Bismuth dans le substrat InGaSb. Nous avons étudié
I'effet de d'indium et de bismuth sur la contrainte, la structure de bande, I'énergie de
transition, I'énergie de quantification et nous avons calculé la longueur d'onde en
fonction de la largeur du puits a la zone actif ainsi que la concentration d'indium et de
bismuth.

Mots clés : Semi-conducteur, Bismuth, Indium, Zone active, Puits quantique, Longueur

d’onde.

Abstract :

This work focuses on the study of a base of a quantum well laser structure comprises
an active region on the InGaSbBi / InGaSb substrate in order to obtain the wavelength
of 1550 nm. This alloy which is a quaternary IlI-V semiconductor has important
characteristics. a drastically due to the incorporation of indium and bismuth in the
InGaSb substrate. We studied the effect of indium and bismuth on coercion, the band
structure, transition energy, energy quantization and calculate the wavelength
depending on the width of the well to the active area and the concentration of indium

and bismuth.

Keywords: Semiconductor, Bismuth, Indium, Active zone, Quantum well, wavelength.




Listes des acronymes et abréviations

S 0 > M

Energie de photon.

Constante de Planck.

Vitesse de la lumiére dans le vide.
Longueur d’onde.

Mass effective.

Gallium.

Indium.

Antimoine.

Bismuth.

Bande de conduction.

Bande de valence.

Charge élémentaire.

Constante de Boltzmann.
Coefficient d’idéalité.

Longueur de puits.

Epaisseur critique

Energie de gap.

Déformation hydrostatique.
Parameétre de maille du substrat.
Parametre de maille de la couche active.
Coefficient de poisson.
Désaccord paramétrique.
Tenseur d’élasticité.

Epaisseur critique.

Parameétre de couplage.

L’énergie de localisation du bismuth.

: Energie de la bande de trous lourds.

Energie de la bande de trous légers.



a,: Potentiel de déformation dans la bande de valence.

a.: Potentiel de déformation dans la bande de conduction.

b: Potentiel de déformation tétragonale.

E moy : Centre de gravité de la bande de valence.

AE g, : Décalage énergétique induit par la contrainte de cisaillement.
AE;, : Décalage d’énergie de la bande de trou lourd.

AE};, : Décalage d’énergie de la bande de trou léger.

E 4cont : Energie de gap contraint.

E gncont : Energie de gap non contraint.

E,.: Energie de transition.
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Introduction générale

L’étre humain est toujours a la recherche de nouvelles ressources. Depuis la
découverte du Laser et son vaste champ d’application, d’énormes progrés ont été
effectués et beaucoup d’avancées ont été réalisées, que ce soit dans le domaine

médical ou dans les domaines des télécommunications et de I'électronique.

Depuis son invention dans les années 1950, le laser ne cesse de se voir
attribuer de nouvelles fonctions et au courant des derniéres années, le laser a fait une
remarquable entrée dans tous les domaines. Prenez pour exemple : Le lecteur pour
cd, les rayons lasers a IMAX, le pointeur, I'imprimante, I'industrie de transformation
(soudure, coupe) les hologrammes, la mire d’'une arme a feu, I'application médicale,

dentaire, ophtalmologique et plus encore [1].

Aujourd’hui Les lasers ont leur utilisation partout. Et Les scientifiques
continuent toujours a rechercher de nouveaux matériaux afin d’améliorer la rapidité,
la fiabilité et le temps de réponse, ainsi que la résistance aux différentes interférences
et conditions naturelles (température, humidité...).

Le laser peut étre aussi un générateur d’ondes électromagnétiques (infrarouge
rayon X) fonctionnant sur le principe de I’émission stimulée d’un rayonnement
cohérent monochromatique (qui est d’une seule couleur) et qui ne contient qu’une
fréquence ou une longueur d’onde bien déterminée qui permet d’obtenir une grande

puissance énergétique tres directive en un faisceau tres fin.



L’étude présentée dans ce mémoire est réparti en deux chapitres qui unifient,
les différents parametres électroniques et optiques des lasers a base de
InkGa,-xSh1-yBiy [ In,Ga,-, et les équations mathématiques permettant de faire des

analyses numériques.

e Le premier chapitre est consacré aux notions fondamentales des matériaux
Semi-conducteurs llI-V et des généralités sur les lasers ainsi que I'étude du
matériau GalnSbBi et ses caractéristiques structurelles, électroniques,
optiques.

e Le deuxieme chapitre présente l'illustration de la simulation et les résultats des

différents parameétres et caractéristiques d’une structure d’émission laser a

base de GalnSbBi.

Objectif : ce travail consiste a faire une étude sur une structure

In,Gay_,Shy_yBi,/ In,Ga,_,Sb pour avoir un laser émiettent une longueur d’onde

1.55 pm.



Chapitre 1 Généralités

1.1 Introduction

On va approcher dans ce chapitre les différentes caractérisations des semi-
conducteurs et précisément les semi-conducteurs de type IlI-V qui ont des propriétés
plus intéressantes comme le point de fusion, une résistance plus faible et une bande
d’énergie plus grande. Les applications de ces matériaux ont connu une évolution
extraordinaire dans les différents domaines électroniques et plus spécialement dans
I'optoélectronique (laser, photovoltaique, ...). La révolution dans ce domaine est de
pouvoir mixer des alliages a I’échelle nanostructure (puits quantique, boite

guantique,...).

1.2 Généralité sur les semi-conducteurs

Les matériaux semi-conducteurs sont en général des corps dont la résistivité est
intermédiaire entre celle des conducteurs et celle des isolants, disons de 10-3 a 104
Q.cm (ou plus) [2]. Dans les semi-conducteurs, le gap est assez faible, ce qui permet a
des porteurs de passer dans la bande de conduction simplement grace a leur énergie
d'agitation thermique, ainsi le semi-conducteur en tant que mauvais conducteur ou
mauvais isolant a ,lui, une conductivité qui augmente avec la température [3].

Un des matériaux semi-conducteurs le plus couramment utilisé est le Silicium, qui
appartient au groupe IV; il contribue grace a son faible co(t, a sa grande disponibilité
et a sa bonne conductivité thermique, a la réalisation des circuits intégrés et a la
technologie la plus mature. D’ailleurs, la majorité des cellules solaires sont a base de
silicium ; cependant, ses propriétés sont insuffisantes (mobilités des porteurs
relativement petites et transitions électroniques indirectes au seuil d’absorption

optique) [4].



Le tableau 1.1 donne des exemples de matériaux ou de composés semi-
conducteurs en fonction des éléments qui les constituent et de la position de ces

éléments dans le tableau de Mendeleiev.

Colonne semi-conducteur
v Ge, Si
GaAs, GaP, GaSb, InP, InSb
-V AlGaAs, GaAsP
AlGaAsP
-VI CdS, HgTe, CdTe, ZnTe,
CdHgTe

Tableau 1.1 : Exemples de semi-conducteurs [2].

1.3 Les semi-conducteurs IlI-V

1.3.1 Définition

Les semi-conducteurs llI-V, sont formés a partir d'un élément de la colonne Il et
d'un autre élément de la colonne V de la classification périodique ; lls ont des
propriétés électroniques treés intéressantes en électronique rapide et en
optoélectronique.

Le tableau 1.2 représente une partie de la table de Mendeleiev, dite tableau

périodique des éléments, contenant des matériaux semi-conducteurs.

i Vi \V

5 6 7
108118 12.011C 14.007N

13 14c: 15
2698241 28.08691 30.97aF

31 32 33
69.723Ga 72.6a0¢€ 7492245

49 50 51
114.821M 1187191 121.765b

Tableau 1.2 : Un extrait du tableau périodique qui présente le Placement des différents
matériaux semi-conducteurs [5].

Le diagramme de la Figure 1.1 représente les variations de I'énergie de bande
interdite en fonction du parametre cristallin « a » qui varie lui-méme avec la
composition. Les points du graphe figurent la position des composés binaires

stoechiométriques, et les lignes représentent I'évolution du gap « E; » et du parametre



cristallin « a », en fonction de la composition des alliages ternaires. Certaines lignes
présentent un point anguleux qui dénote une transition entre un gap direct et un gap
indirect. Ce diagramme est donc trés important parce qu'il permet de connaitre la
composition de tout alliage ternaire susceptible d'étre déposé en couche mince, par
épitaxie, sur un substrat binaire comme le GaAs ou I'InP. Les matériaux IlI-V offrent
donc une grande variété de compositions permettant de modifier leurs propriétés

électroniques [6].

6,5 r = T T
6.4 InSb\ | : Gaxln-'_x Asypl-y ]
, \ \\ Il: Ga,n, ,As Sbyy
6,3 Adapté
en maille
6,2 sur :
AlSb
6,1 \ ffffffffffffffffffffffffff +«— GaSb
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Figure 1.1 : Evolutions de |'énergie de bande interdite et du parametre cristallin des alliages de
composés llI-V [6].

1.3.2 Systéme cristallin réseau cristallin

Un cristal peut étre représenté a partir d’'une cellule de base qui est répétée
périodiguement formant ainsi le réseau cristallin. Selon la nature des opérations du
systeme de symétrie qui laissent la structure cristalline invariante, on est amené a
définir sept systémes cristallins, parmi lesquels le systeme cubique [7].

a Cristal cubique

La plupart des semi-conducteurs cristallisent selon un systeme cubique. Le systeme
cubigue comprend trois réseaux différents possibles, selon la disposition des atomes
comme l'indique la figure 1.2 :

= Cubique simple : les atomes sont aux sommets du cube (figure (1.2.a)).



= Cubique centré : identique au cubique simple mais avec un atome au
centre du cube (figure (1.2.b)).
= Cubique face centrée : identique au cubique simple mais avec un atome

au centre de chaque face (figure (1.2.c)).

), o S A
| |
b b

Figure 1.2 : a. cubique simple. b. cubique centré. c. cubique face centrée [2].

Z z z

(001)(010)(100)
Figure 1.3 : Plans cristallographiques [2].
La figure 1.3 représente certains cristallographiques repérés par leur « indice de
Miller ». La direction perpendiculaire au plan (h, k, I) se note [h, k, I].

b La structure Zinc Blende :
La plupart des matériaux lll-V cristallisent dans la structure sphalérite dite « Zinc

Blende »représentée sur la Figure 1.4. Cette structure, qui s'apparente a celle du
diamant, (C, Ge, Si, etc...), est constituée de deux sous-réseaux cubique face centrée
(CFC), un sous-réseau constitué d'éléments Ill et I'autre, d'éléments V, décalés |'un par
rapport a I'autre du quart de la diagonale principale, d'une quantité (a/4, a/4, a/4), « a
» étant le parametre cristallin, c'est a dire la longueur de I'aréte du cube élémentaire
[71.

¢ Lastructure diamant :
On parle de cristal type « diamant » lorsque tous les atomes qui composent la maille sont

identiques. Les semi-conducteurs comme le silicium ou le germanium ont une structure de

type « diamant ». C'est aussi le cas pour le zinc type-a, de I'étain gris (forme a, qui n'est plus
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métallique mais semi-conductrice), et bien entendu pour le carbone diamant la (Figure 1.4.)

Diamant
(C’ Ge! Slv etC') (GaAS, InP, etC.)

Zinc Blende

Figure 1.4 : mailles cristallographiques des structures diamant et zinc blende [8].
1.4 Structure de bande d’énergie d’un semi-conducteur

1.4.1 La bande d’énergie d’un semi-conducteur
Lors de la formation du solide, le rapprochement des atomes modifie le

nombre des niveaux d’énergie disponibles pour les électrons autour du noyau.
L'influence des atomes les uns sur les autres tend a modifier les niveaux d’énergie. Les
électrons voient leurs niveaux d’énergie non plus distribués sur des états discrets mais
plutdt sur des « bandes » discretes d’énergie, séparées par des bandes interdites,

comme le montre la Figure 1.5.

E(eV)

E. Bande de conduction

E, Bande de valence

Figure 1.5 : Un schéma simplifié de la structure de bande d’énergie.

La premiére bande présentant un réel intérét est la bande de valence qui
correspond aux électrons de valence. Cette bande est généralement saturée mais ses
électrons peuvent en sortir plus ou moins facilement suivant la nature du solide. Enfin,

aprées la bande de valence, on rencontre la bande de conduction ; elle est, suivant les
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cas, vide ou incomplete. La séparation d’énergie « E; » entre la bande de conduction
et la bande de valence, appelée largeur de la bande interdite, détermine le
comportement électrique du corps.

Un isolant est un corps dont la bande de valence est saturée alors que la bande
de conduction est entierement vide, ces deux bandes étant séparées par une bande

interdite ou « gap » de valeur Eg supérieure a 6 eV.

Les matériaux ayant une largeur de la bande interdite 0 < E; < 5 eV, sont
appelés les semi-conducteurs intrinseques. lls sont caractérisés par une résistivité tres

supérieure a celle d’'un bon conducteur et trés inférieure a celle d’un bon isolant [9].

1.4.2 Le gap direct et indirect
a Semi-conducteur a gap direct :

C'est lorsqu'au maximum de la bande de valence et au minimum de la bande de
conduction il correspond un méme vecteur d'onde ﬁ( ». L'intérét d'un gap direct est
que les matériaux qui ont cette caractéristique sont plus utilisés dans des dispositifs
optiques, les transitions sont directes.

b Semi-conducteur a gap indirect :

Les bandes de conduction et de valence sont décalées |'une par rapport a l'autre,
donc différents. Alors on parle de gap indirect. Du coup, les matériaux ayant un gap

indirect ne sont pas bien adaptés pour les dispositifs optiques (exemple silicium).

E E
\_I/ Bande de conduction ]L\-I/
E E I
g g I
Bande de valence
K K []
«a» «b»

Figure 1.6 : Structure de bande schématique d'un s-c a gap direct (a) et a gap indirect (b).



1.5 Hétérostructure

1.5.1 Notion d’épitaxie

L'épitaxie est souvent réalisée entre deux matériaux de structures cristallines
identiques, et dont les paramétres de maille sont peu différents. Si la différence est
faible, on observe une épitaxie dite cohérente ; le matériau déposé s’adapte a la
distance du plan atomique du substrat, et se déforme suivant les lois de I’élasticité.

Lorsque I'énergie élastique ainsi emmagasinée devient grande, on observe une
relaxation des contraintes de désaccord de maille, soit par génération de défauts a
I'interface, soit par un changement de la morphologie de la couche (formation d’ilots).

L'apparition de ces défauts dégrade les propriétés électroniques du matériau [10].

1.5.2 Les puits quantiques

Un puits quantique est formé par une fine couche (quelques nm) d’un
matériau Semi-conducteur de faible gap entouré de matériaux de plus grand gap. (Voir
la figure 1.7). On réalise ainsi un puits de potentiel artificiel de taille quantique dans
lequel les porteurs libres du semi-conducteur (électrons et trous) vont se retrouver
confinés sur des niveaux d’énergie discrets. A chacune des énergies liées permises a
I'intérieur du puits est associée une fonction d’onde dont le carré représente la densité
de probabilité de présence sur le niveau d’énergie quantifiée. L'utilisation de puits
guantiques au sein de la zone active engendre un confinement des électrons et des
trous dans un plus faible volume, ce qui pour une injection donnée, permet
d’augmenter la densité des porteurs et donc d’atteindre I'inversion de population plus

facilement [11].

Barriére Puits Barriére
Ee2

BC
Eel

[

Ehhl
Elhl Besssnsnannnnna] hh
BV
Ehh2
Elh2 becccaannannnns]
—— v
Lp

Figure 1.7 : Schéma d’une structure de puits quantique [12].



1.5.3 Les types de puits quantiques qui existent
a Puits quantiques de type-I

Les puits quantiques de type-l sont des puits ol les électrons et les trous sont
confinés dans le méme matériau constituant le puits. L’énergie du photon dépend des

énergies de confinement des porteurs et du gap du matériau du puits (Voir la Figure

1.8) [12]
SC-1 sc-Il SC-1
BC
AE, 1 A
Eg Eg
+++ 4+ ++
BV v

Figure 1.8 : Profil de puits quantique de type-I.

b Puits quantiques de type-II

Les puits quantiques de type-Il sont des puits ou les porteurs sont confinés dans
deux matériaux adjacents. Dans ce cas, I'énergie du photon est fonction des énergies
de confinement des porteurs mais aussi des gaps des deux matériaux formant

I’"Hétérostructure (Voir la Figure 1.9) [12].

SC-I SC-lI SC-l
BC
AE,
EgZ ¢
BV +++++ E, ++++

Figure 1.9 : Profil de puits quantique de type-II.
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1.6

Les propriétés de I’absorption

Les photons peuvent réagir avec la matiére de trois maniéres :

e ['absorption

e ['émission spontanée

e |'émission stimulée.

Dans le premier cas, un atome stable absorbe un photon (particule de lumiére)
et atteint un niveau d'énergie supérieur, il est excité.

Le deuxiéme cas est la situation inverse. Un atome initialement excité retombe
spontanément a un niveau d'énergie inférieur en émettant de la lumiere.

Enfin, dans le dernier cas, sous certaines conditions, la présence de lumiére lors
de la désexcitation d'un atome provoque I'émission d'autres photons qui ont
alors les mémes caractéristiques (longueur d'onde et direction) que celui qui
était présent au départ. Pour que I’émission stimulée puisse avoir lieu, il faut
gu’il y ait plus d’atomes excités que d’atomes dans le niveau de base. On parle
alors d’une « inversion de population. Cet état correspond a une température

absolue négative.

Transition rapide

A ‘1, Niveau de pompage

Niveau piege

w-

Pompage optique Emission stimulée

v Niveau de base

Figure 1.10 : Représentation de trois niveaux possibles des électrons d’un groupe

d’atomes.
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Représentation de trois niveaux possibles des électrons d’un groupe d’atomes :

Avant Pendant Apres I’émission
L == E,
VARV, o AYATAY, o
Photon hv Incident M Photon hv
AaAvaY =
Photon hv
12 g E;
Atome dans I'état d’excitation Emission stimulé Atome dans I'état fondamental

Figure 1.11 : Emission stimulé.

Un photon désexcite un électron dont le photon est émis en phase et
s’additionne avec le premier.

On peut obtenir de ce fait une réaction en chaine de désexcitation des atomes
qui conduit a I'émission d’une impulsion lumineuse de trés grande puissance.
Le rubis est un cristal de corindon saphir (oxyde d’aluminium Al2 O3) qui contient un
faible pourcentage d’atomes de chrome. Le corindon « comprime » les atomes de
chromes qui sont légérement plus gros que les atomes d’aluminium, ce qui crée les
conditions d’un systeme a 3 niveaux.

Le rubis est la seule pierre précieuse qui émet naturellement de la lumiére. Le

diamant, par exemple ne fait que réfracter et diffracter la lumiére qu’il recoit [1].

1.7 Choix du I'épitaxie In,Ga,_,Sb_,Bi,

L'intérét pratique des matériaux IlI-V est renforcé par la possibilité de fabriquer des
alliages ternaires et quaternaires par substitution partielle de I'un des éléments par un
élément de la méme colonne.

Comme nous venons de le voir, les composés IlI-V permettent de balayer une large
plage de valeurs du gap, ce qui offre la possibilité de couvrir un large spectre de
longueurs d’ondes, constituant ainsi, une propriété trés importante du point de vue de

I'optique.
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L'incorporation d'une quantité diluée de Bi dans les semi-conducteurs IlI-V a
montré qu’il y’a un grand potentiel en raison de la réduction de I'écart entre la bande
de valence et la bande de conduction. Elle améliore aussi le fractionnement spin-
orbite, le bismuth pouvant étre théoriquement rapproché de I'antimoine Sb.

Les Alliages IlI-V-Bi ont suscité un intérét pour des applications potentielles dans
le domaine spectral infrarouge en raison de l'estimation que les alliages semi-
conducteurs llI-V, y compris semi-métalliques composés Bi-lll, tels que GaAsNBi,
pourraient conduire a des matériaux a gap de tres faible bande [13].

Les alliages que nous étudions sont trés prometteurs pour des applications
optoélectroniques, tels que les lasers de forte puissance, opérant dans la plage 2 - 5
um (0,62 - 0,25 eV) [14].

Le quaternaire utilise les effets cumulés par la diminution de I'énergie de la bande
interdite, causée par I'Indium et le Bismuth, ce qui autorise une grande flexibilité en
terme de cette énergie et par les états de contrainte, permettant ainsi la réalisation de

lasers trés efficaces sur le substrat InGaSbh.

1.8 L’étude des parametres électroniques

La loi de Végard est une loi empirique indiquant que les valeurs des propriétés
d’un alliage (gap d’énergie, parameétre de maille, constantes élastiques, etc.) peuvent
étre déterminées par une interpolation linéaire des valeurs des propriétés de ses

composants [15].

Pour le matériau In,Ga,_,Sb,_,Bi, qui est un quaternaire de type 2+2, le calcul

des différents parameétres par cette loi est comme suit :
p(x,y) = x(1 —y) * p(InSb) + x * y * p(InBi) + (1 — y) » (1 — x) * p(GaSb)
+ (1 —x) *y * p(GaBi) I.1
Pour le matériau In,Ga,_,Sb qui est un ternaire, le calcul des différents
parametres par cette loi est comme suit :

p(z) = z*p(nSb) + (1 — z) * p(GaSh) 1.2

Ou p(x,y) et p(z) sont les parameétres déterminés.
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1.8.1 Le parameétre de maille

Le parameétre de maille « a » est égal a la distance entre deux atomes dans un
cristal. Lorsqu’un atome étranger est introduit dans le réseau cristallin, il provoque en
général une variation du parametre cristallin qui se traduit par une expansion ou une
contraction du réseau, fonctions de la taille des atomes. On dit que la variation de « a
» obéit a la loi de Végard si elle est linéaire avec le taux de substitution x [16].

Nous avons utilisé la loi de Végard donnée par I'équation I.1 pour le calcul du
paramétre de maille de I'épitaxie :

a.(x,y) =x* (1 —y)*xa(InSh) + x *y *a(InBi) + (1 —y) * (1 — x) * a(GaSh)
+ (1 —x) *y * a(GaBi) .3
Et ensuite la loi de Végard donnée par I'équation 1.2 pour le calcul du
paramétre de maille du substrat :
as(z) = z *a(InSb) + (1 — z) * a(GaSh) 1.4

1.9 La contrainte

les matériaux épitaxies ont des parametres différents, mais pas trop
éloignés. Lors de la croissance d’une couche semi-conductrice de parametre de maille
ae différent de celui du substrat (plus épais) as, c’est le matériau support qui impose
son parameétre de maille dans le plan de la couche. Par conséquent, la couche épitaxie
devient le siége de contraintes en compression si (ae > as) ou en tension si
(ae < as), entrainant ainsi une déformation tétragonale de sa maille :
Bi axiale : dans le plan de croissance : [17]

as(z) - ae(xﬁy)

g =&.,.(x,y) =¢e,,(x,y) = I.5
// .X'.X'( y) yy( y) ae(x’y)

Uni axiale : dans la direction de croissance : [17]

Ci2 (x, }’)

£ = &, (x,y) = 2 £ 1.6
. 20 Y Ci1(x,y) /

ou:

£ : La déformation ou le désaccord de maille.

ag : Le parametre de maille du substrat ( In,Ga,_,Sb ) ou z est fixe (z=0.10).
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a, : Le parametre de maille de la couche épitaxie ( In,Ga,_,Sb,_, Bi,, ).
c;j: Les coefficients d’élasticité.

La condition nécessaire a une bonne hétéro-épitaxie est évidemment que les
deux matériaux aient la méme structure cristalline. Lorsque les parametres de mailles
sont différents, le matériau constituant la couche de plus grande épaisseur impose sa
maille a I'autre, au moins au voisinage de l'interface. Ceci entraine |'existence, dans le
matériau de faible épaisseur, d'une contrainte bi axiale dans le plan des couches.

Prenons le cas des deux cristaux comme le montre la figure 1.14.

' o -

Tension: ae < as Compression : ae > as

Figure 1.12 : les deux types de déformation tension et compression.
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Tout matériau a un désaccord de maille qui va créer une déformation. Cette
déformation donnera soit une tension, soit une compression, ceci dépendant du choix

des matériaux et de leur poids.

1.10 Epaisseur critique

Lors de Iépitaxie d’'un matériau sur un substrat de parameétre de
maille différent, les couches de contraintes commencent a se relaxer, et générent
des dislocations qui se propagent de linterface de contact vers le quaternaire, et
qui s’"accompagnent d’une accumulation d’énergie élastique. Cette épaisseur limite

est appelée épaisseur critique.

Pour une épaisseur épitaxiée supérieure a I'épaisseur critique, on peut observer

un phénomeéne dit de relaxation. Ce phénomeéne peut étre de deux types.
Donc deux cas peuvent se présenter : [18]

e SiL < Lc, I'épaisseur de la couche active est inférieur a une certaine
épaisseur Lc appelée I'épaisseur critique. Le parameétre de maille du
matériau couche épitaxie peut s’adapter a celui du substrat dans le plan de
croissance grace a une déformation élastique tétragonale de sa maille
cristalline.

e Si L > Lc,desdislocations s’introduisent, on a une relaxation partielle.

Interface

de contact

(a) (b)

Figure 1.13 : lllustration d’'une couche contrainte a) en compression b) relaxée [20].
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Pour calculer I’épaisseur critique de notre systeme In,Ga;_,Sb;_yBi,/
In,Ga;_,Sb, on a utilisé le modele le plus classique, celui de K. Koksal et B. Gonul, qui
traite le cas d’un matériau faiblement désaccordé par rapport au substrat
(désaccord de maille <2%). Il définit I'épaisseur critique comme ['épaisseur a
partir de laquelle une dislocation initialement présente a l'interface de contact
se propage latéralement sous l'effet du champ de la contrainte. La valeur de
I’épaisseur critique h, qui en résulte sur la surface dans le cas d’'un matériau de
structure sphalérite (blende de zinc) épitaxie sur la surface (001) est donnée par

I’équation suivante : [19]

a 1—(0.25.¥ he.V2
h. = e 1= )xln<c +1> 1.7
k.N2.m.A, (1+v) e
ou:
a, : Parametre de maille de la couche épitaxie.
A, : Désaccord paramétrique.
Y : Coefficient de Poisson donné par :
C
y=—T12__ 1.8
Cll + C12

Cj; : Les coefficients élastiques (cm™2).

k : est un coefficient qui prend les valeurs suivantes selon le type de la structure.

Structure Couche unique | Puits quantique | Super réseau

Tableau 1.3 : Les coefficients élastiques selon le type de la structure.
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1.11 Effet de Bismuth sur la bande de valence

Nous avons utilisé ce modeéle pour déterminer l'influence du bismuth sur la bande
de valence. Pour cela nous I'avons appliqué avec I’énergie de localisation du Bi « Ep; »
et le parametre de couplage « Cpi».La résolution de I’équation aux valeurs propres, en
remplagant le Vun par Vpq et En par Eg;, permet de déterminer les états propres des

trous lourds et des trous légers [15] :

1
E‘Ui ZE EBi+EVi\/(EBi_EV)2+4ng *y| 1.9
Veg = Cpg /Y
Ou:
EBi =-04eV
Cpq=1.6

y : Fraction de Bismuth.

1.12 Effet de la contrainte

1.12.1 Effet de la contrainte sur le gap

Pour la description du réle de la contrainte sur la structure des bandes, nous
avons suivi le modéle de van walle, et utilisé le formalisme de Krijn.
Les deux composantes parallele et perpendiculaire du tenseur de déformation

peuvent étre définies de la maniere suivante [19], dans I’équation I.5 et |.6.

Le role de la contrainte bi axiale sur la structure des bandes de la couche épitaxiée est
schématisé sur la figure 1.14. Celle-ci présente la structure de bande d'un semi-
conducteur a gap direct en I'absence de contrainte (figure 1.14-a), soumis a une
compression bi axiale (figure 1.14-b) et soumis a une contrainte bi axiale de tension

(figure 1.14-c).
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Figure 1.14 : Structure de bande d’un semi-conducteur a gap directe.

a) non contraint b) en compression c) en tension

En I'absence de contrainte, les bandes de trous lourds et trous légers sont
isotropes et dégénérées au centre de la zone de Brillouin, et la bande de trous spin-

splittée est située a une énergie en dessous de ces deux bandes figure (1.14-a).

Eymoy = e 1.10

Avec :

Eyy: Energie de la bande de trous lourds.

E; ,: Energie de la bande de trous légers.
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Ao: Energie de décalage des bandes des trous spin-splittée.

L'effet de la contrainte sur les bandes de valence et de conduction peut étre
décomposé en deux parties :
La composante hydrostatique : Liée a la déformation selon 'axe de croissance (Oz),
provoque un décalage du centre de gravité de la bande de valence ainsi que du centre

de gravité de la bande de conduction.

La contrainte de cisaillement : Qui éléve la dégénérescence des états énergétique des
trous lourds et des trous légers en k = 0 (typiquement d’une valeur Agpp—1p) de 60 —

80 MeV pour un désaccord paramétrique de 1%).

Pour une couche soumise a une contrainte bi axiale de compression, la
composante hydrostatique augmente le gap moyen entre les bandes de conduction et
de valence, alors que la composante de cisaillement rend les bandes de valence
fortement anisotropes : la bande de plus haute énergie (improprement appelée

o

(bande HH) devient “lourde” selon k; et ” légére “ selonk;. La bande d’énergie

o

inferieure (improprement appelée bande LH) devient elle " légere “ selon k, et
“lourde” selon k.

Si la couche est soumise a une contrainte bi axiale de tension, le gap moyen
diminue et les bandes de valences sont inversées par rapport a celles d’'une couche en
compression, la bande de plus haute énergie (bande LH) restant "’ légére “ selon k|, et
“lourde” selon k.

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

bande de conduction en k=0 varient proportionnellement a la contrainte [24]:

AEyY, = ay(2E) + €1) L11
AEP? = .26, + £)) .12

Avec ac et av les potentiels hydrostatiques de déformation, respectivement,
pour la bande de conduction et la bande de valence.
Les décalages énergétiques induits par la contrainte de cisaillement pour

chacune des bandes constituants la bande de valence sont les suivants [20]:
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Ou b est le potentiel de déformation tétragone.

1.13 Les états énergétiques dans un puits quantique

[.13

.14

.15

[.16

Dans un puits quantique, les porteurs de charge son confinés a des niveaux

énergétiques différents et pour définir ces valeurs propres d’énergie, on va étudier le

comportement d’une particule confinée dans un puits de potentiel unidimensionnel et

d’une largeur L selon la direction de I'axe x. L'équation de Schrédinger indépendante

du temps peut étre écrite [21] :

h? d?
—ﬁ%(zx) +V(x)e(x) = Eyo (x)

Avec :

h=—
21

h : Constante de Planck.
m* : La masse effective.

@ : La fonction d’onde.

V(x) : Fonction décrivant le potentiel pour chaque valeur de x.

E,: Uénergie de quantification (me, mpn, myp).
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1.13.1 Puits de profondeur infinie

Pour une particule dans un puits infiniment profond de longueur L (figure 1.15), ou le
potentiel est nul a l'intérieur du puits et vaut l'infini a I'extérieur, quel que soit

I’énergie de cette derniére elle reste confinée dans le puits.

0 L X
Figure 1.15 : puits de potentiel rectangulaire infiniment profond.
La particule ne peut pas se trouver dans la région ou V est infini, car celle aurait alors
une énergie infinie, et pour que I'équation de Schrodinger soit vérifiée a I'extérieur du
puits (ouV = ), le produit V(x)p(x) doit étre nul et cela n’est possible que

pour @(x) = 0.

Dans le puits (0< x<L), le potentiel est nul, I’équation 1.19 devient

R dPp)

o dxZ = Epo(x) 1.19

Les solutions de cette équation différentielle sont de la forme :

@(x) = sinkx 1.20
@(x) = cos kx [.21

Avec :
k=VemE/ .22

L’équation 1.19 a comme solution générale :
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@(x) = Asinkx + B cos kx [.23

Et pour déterminer A et B, on introduit les conditions aux limites (0 et L)

- Premiére barriére :

» Au point 0 (coté V infini)
9(0) = 0 (al)
» Au point 0 (coté V nul)
¢(0) = Asin0+ Bcos0 =B (a2)

Donc des équations al et a2 on obtient

B=0
- deuxieme barriere :
» Au point L (coté V infini)
(L) =0 (b1)

» Au point L (coté V nul)
@(L) = AsinkL + B cos kL
Et comme B=0 on obtient :
¢(L) = AsinkL (b2)
De bl et b2, on aura:
AsinkL =0

A ne peut pas étre nul. Si on suppose A = 0 , la fonction d’onde sera nul sur tout
I'espace x, ce qui est faux avec la présence d’une particule, donc la solution est

sinkL =0

nmw
sinkL=0:>k=kn=T n=12,...0
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Et comme k = V sz/h onaura:

_REZ wPnln?

2m  2ml>2

E, im=12,...0 (1.24)

L’énergie est quantifiée. L’état d’énergie le plus bas dans le puits est appelé état

fondamental pour n=1, et les états d’énergie pour n>1 sont appelés états excités.
1.13.2  Puits quantique de profondeur finie

Le potentiel carré délimite les trois régions suivantes :

Région 1 pourz <0, V(z) =V,
Région2pour0<z<L;, V(z)=0
Région 3 pourz > L, , V(z) =V,

Les équations de Schrodinger relatives aux trois régions et les solutions

correspondantes ¥, (2),¥,(z),¥5(z) sont :

(dzlpl/de) - Kzzl'l'll = 0 (I. 25)
(dijz/dzz) - Klzl'pz =0
(dzlp3/dzz) - Kzijg =0

Avec :

( K, = J2miE (I.26)

h

4{,(2 R o)

=t

Ou:
m;] : Est la masse effective de semi-conducteur SC;dans la région2.
m; : Est la masse effective de semi-conducteur SC, dans les deux régions 1 et 3.

Les solutions des équations de Schrodinger dans les trois régions sont :
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lpl = AleKZZ + Ble_KZZ
lpz = AzejKlz + Bze_jKlz
l'p3 = A3eK2(Z_L1) + B38_K2(Z_L1)

La condition aux limites {

qjl = AleKZZ
lpz = AzejKlz + Bze_jKIZ
lIJ3 = Bge(_Kz(Z—]-q))

lpl(Z—>—oo)=0 $B1=O
l—I—I3(Z—)+OO):0:>A3:0

(1.27)

(L. 28)

Les constantes d’intégration A;, A,, B,, B3 sont déterminées par les conditions aux

limites. Ces conditions sont les continuités de la fonction d’onde W et du courant de

probabilités (1/m).d¥(z)/dz aux interfaces z=0 et z=L,.

En z=0
o ¥,(0) =%¥,(0)
e (1/mj).d¥,(0)/dz = (1/mj3).d¥,(0)/dz

On obtient

{Al - AZ - BZ = O
(K2/m3). Ay — j(Ki/m3). Az +j(Ki/m3).B; = 0

En Z=L1
o W,(L)=Y5;(L1)
® (1/m3).d¥,(Ly)/dz = (1/mj).d¥5(L,)/dz

On obtient

{AzejKlLl + Bze_KlL1 - B3 == 0

j(Ky/m3). Aeifals —j(K, /m3). ByeKilt 4+ (K, /m;).B; = 0

D’ol le systeme d’équations

25
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(L. 30)

(I.31)
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Aj—A,—B,=0

(K2/mji).A; — j(K1/m3).A; + j(K1/m3).B; =0

A,e/Kiln 4 Boe Kili — B, =

j(K1/m3). Ayel¥ils —j(K; /m3). Bye 1K1l + (K, /m}). B; = 0

Ce systeme admet des solutions non nulles, si son déterminant est nul

1 -1 0 -1
K,/mj —j(Ky/m3) 0 J(K1/m3) _ 0
0 elKily -1 e Kil1 -

0 j(Ky/my)elfals K, /mi —j(Ky/m5)e /Kl

D’ou I’équation :

’Zszm/'h2 .Li =n.m+ 2Arc tan[\/mz(VO —E,)/miE)]

(1.32)

(1.33)

(1.34)

Les valeurs propres E,, correspondantes a chaque entier n sont déterminées a partir

de I'équation (1.34), ainsi appelée équation aux valeurs propres.

1.14 Energie de transition

Dans un puits quantique, les niveaux énergétiques sont quantifiés et I'énergie

nécessaire pour qu’un électron passe de la bande de valence vers la bande de

conduction appelée I'énergie de transition (Figure 1.18) est donnée par la relation

suivante :

BC - - - -
s IS
A . Vs
E Transition d’électron
9 v

o oty

Figure 1.16 : Energie de transition dans un puits quantique.
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Etrl.szg+Eni+Ehj ;i=12,.....n ,j=12,....n [.24
Avec

E,; : Niveaux d’énergie dans la bande de conduction.

Ehj : Niveaux d’énergie dans la bande de valence.

1.15 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques éléments essentiels sur les semi-
conducteurs lI-V, particulierement, sur le gap d’énergie, les notions sur Systéme
cristallin et les puits quantiques.

Apres nous avons mentionné les notions fondamentales de I'absorption, ensuite on
a expliqué la quantification, I'énergie de transition et la longueur d’onde.

Enfin, on a fait I'étude sur le matériau GaInSbBi et décrit ces propriétés optiques.

Le chapitre suivant aura pour objet de présenter les résultats de la simulation et

leur discussion.
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Chapitre 2 Résultat et discussion

2.1 Introduction

Ce chapitre consiste a présenter et a examiner les résultats de notre étude sur le
matériau InGaSbBi pour déterminer les meilleures concentrations de l'indium et le

bismuth qui nous permet de réaliser une meilleur émission laser.

2.2 L’étude de parameétre de maille

2.2.1 Le paramétre de maille du substrat

La figure 2.1 montre I’évolution du parametre de maille In,Ga;_,Sb en fonction de
la concentration de I'indium et on note que pour toute augmentation de z, on a une
augmentation de a. Pour notre étude on va fixer Za 10 % car l'indium « In » co(te tres

cher et aussi pour avoir un substrat au voisinage de I'alliage quaternaire.

6.5

6.4

6.3
<
m(/)

6.2 X: 0.1

Y: 6.133
.'
61
6 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

In

Figure 2.1 : Variation du paramétre de maille (A°) du substrat In,Ga,_,Sb en fonction de la

concentration d’indium.
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2.2.2 Calcul de delta Eg

Dans la figure 2.2 illustre AE, en fonction de la concentration de I'indium (z) et
le bismuth (y) et on remarque que lorsque la concentration de I'indium augmente
I'énergie de gap augmente légerement mais lorsque la concentration de bismuth
augmente, on a une augmentation de AE;. On prend un exemple. Pour z(x)=10% et
y=2%, AE;1 =0.101 eV et pour y=12%, AE,2 = 0.328 eV. Si on calcule le delta, on
trouve Al=Eg2-Egl=0.227 eV et si on augmente aprés le z(x)=20%, y=2%, le
AE;1 = 0.0145eV et lorsque y=12% , AE;2 = 0.242 eV. Le delta est égal a A2=E,2-
Eg1=0.2265 eV et pour z(x)=30% y=2%, AE;1 = —0.083eV. Pour y=12%, AE,2 =
0.212 eV et on calcule le delta A3=E;2-E;1=0.295 eV. On remarque que l'effet de
I'indium diminue I'énergie de la barriere légerement, au contraire de bismuth qui

augmente |’énergie de la bande de conduction.

Figure 2.2 : L’évolution de AEgen fonction de la concentration d’indium et du bismuth.

29



2.2.3 Le parametre de maille de la couche d’épitaxie

La figure 2.3 montre le parametre de maille en fonction de la concentration de
I'indium et du bismuth. On remarque que le bismuth a pour conséquence d’augmenter
légérement le paramétre de maille. Ainsi pour y=2%, a=6.1 A"; pour y=4%, a=6.108 A;
pour y=6%, a=6.109 A et pour y=10%, a=6.118 A" Par contre I'indium augmente
fortement le paramétre de maille. Par exemple pour In(x=10%) on aura a=6.16 A°, pour
x=20% on aura a=6.199 A" et pour x=30% on aura a=6.237 A

Si on calcule les Delta du Bismuth (Ayi1=y,-y1=0.008 Ao, Ay2=y,-y1=0.009 Ao,
Ay3=y3-y1=0.018 Ag) et les Delta de I'indium (Ax1=x,-x1=0.039 A et Ao=X-X1=0.077 Ao),

on constate que I'indium est plus influent sur le parametre de maille que le bismuth

6.3 -

6.25

)

6.2 -

(o))

N
(&)
/

aInGaSbBi (A

B| In

Figure 2.3 : Variation du parametre de maille du In,Ga,_,Sbh,_, Bi, en fonction de la

concentration d’Indium et de Bismuth.

2.3 Calcul de la contrainte

La figure 2.4 représente le désaccord de maille en fonction de la concentration

de l'indium et du bismuth. On remarque que les deux matériaux sont en accord de
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maille, car la contrainte est faible et ne dépasse pas le 1%. On distingue aussi qu’il y

concentration

a deux types de contrainte, une contrainte positive qui est une tension et une
contrainte négative qui est une compression. On remarque que, lorsque la
de

I'Indium augmente, € décroit rapidement et qu’une
augmentation de la concentration du bismuth induit une diminution lente de €.

0.1 0.15
0.4 0 0.05 .
In .
Bi
Figure 2.4 : Désaccord de maille en fonction de la variation de I'indium et bismuth.
0.12 T T T T T T
2 2 2 ) 5
01F % % B 2 U
% & > E >
o » [e] ®
>
0.08
@ 0.06 [
o
0.04 3 o o o 2 o o o
’ 2 o P2 o 2 o 2 2 2
<) =) 5 = = 3 ) 5 *
xR > = > = = > =
o)) © ™ » o ® [>) o\
0.02 3 B3 % © > o © |
0 1 1 1 1 \ I\ \ \
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
In

Figure 2.5 : Désaccord de maille en fonction de la variation de I'indium et bismuth (model 1SO).
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2.4 Calcul de I’épaisseur critique

La figure 2.6 représente la variation de I'épaisseur critique en fonction de I'indium
et du bismuth. On remarque qu’a x=0.1, on a un accord de maille. On remarque aussi
gue lorsque la concentration de I'indium augmente, on a une contrainte compressive

et que lorsqu’elle diminue, on a une contrainte tension.

< 10°4

(&)
I

10° > 0.4
0
0.2
In 04 0 Bi
Figure 2.6 : Variation de I'épaisseur critique en fonction d’indium et du bismuth.
2.5 Effet de I’éclatement sur la bande de valence

La figure 2.7 présente I'éclatement de la bande de valence en fonction de la
concentration de bismuth. On voit qu’il y a un fort éclatement d’ E; et que lorsque la
concentration de bismuth augmente, on a une augmentation de I'énergie de valence.
Par exemple pour y=2% on a E;}= 0.4034eV, y=6% E}= 0.4103eV et y=10% E;}=
0.4172eV alors que I'indium n’a aucun effet sur la bande de valence. Pour toute les

valeurs de x, E}reste constant (E;=0.4eV.).

32



Figure 2.7 : Eclatement de la bande de valence en fonction de I'indium et bismuth.

La figure2.8 illustre I'éclatement de la bande de valence en fonction de la
concentration de I'indium et du bismuth. On note un fort éclatement d’ E,, et on
releve gu’on a une diminution de I’énergie de la bande de valence lorsque la
concentration de bismuth croit. Par exemple pour y=2% on a E,= -5.601eV, pour
y=6%, E,= -5.608eV et pour y=10%, E, = -5.616eV. Par contre I'augmentation de
I'indium induit une augmentation de I'énergie de la bande de valence lorsque sa
concentration croit. Par exemple si: x=10% E,,= -5.597eV, x=20% E, = -5.561eV et

x=30% E,, = -5.544eV.

-5.5

Figure 2.8 : Eclatement de la bande de valence en fonction de I'indium et bismuth.
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2.6 Effet de la contrainte

2.6.1 Effet de la contrainte sur la bande de conduction

La figure 2.9 montre l'effet de la contrainte sur la bande de conduction en
fonction de la concentration de I'indium et du bismuth. On remarque que lorsque la
concentration de bismuth augmente, I'énergie de la bande de conduction diminue

fortement. De méme, une concentration de I'indium entraine une faible diminution de

I’énergie de la bande de conduction.

¢ contrainte(eV)

E

0.4
0.2 0.3

In

Figure 2.9 : Effet de la contrainte sur la bande de conduction en fonction de la concentration

de lI'indium et bismuth.

2.6.2 Effet de la contrainte sur la bande de valence

La figure 2.10 illustre I'effet de la contrainte sur la bande de valence. On
apercoit que la bande a éclaté en deux niveau E,hh et E, Lh et on voit que lorsque les
concentrations de l'indium et du bismuth augmentent, les deux énergies des trous
lourds et trous légers diminuent et ceci en relation avec I'effet du bismuth qui diminue

le gap.
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Figure 2.10 : Effet de la contrainte sur la bande de valence en fonction de la concentration de
I'indium et bismuth.

La figure 2.11 represente |'effet de la contrainte sur le gap. On remarque qu’il y a un
faible eclatement. Ceci est di a la contrainte qui est faible et qui ne depasse pas les
0.018% et on s’apercoit que l'effet de bismuth est plus important que I'effet de

I'indium car I'augmentation de la concentration de bismuth diminue fortement le gap.

0.7 - ~ IEn

0.1 0.4
0.3
0.05 0.1 0.2

Bi In

Figure 2.11 : Effet de la contrainte sur I'énergie de la bande interdite en fonction de la
concentration de I'indium et du bismuth.
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2.6.3 Effet de la contrainte sur la barriere de conduction et de valence

La figure 2.12 illustre I'effet de la contrainte sur la barriere de conduction. On
observe que lorsque la concentration de I'indium augmente, I’'énergie de la bande de

conduction augmente. On aboutit au méme résultat pour le bismuth.

1<
0-8 ~
< 0.6 4
<)
Ll
0.4
<
0.2
0 -l
0.4

0.2 0.4

0 o 0.1 0.2

Bi In

Figure 2.12 : |a barriere Ec en fonction de la concentraion d’indium et de bismuth.

La figure 2.13 montre I'effet de la contrainte sur la barriére de conduction et on
apercoit que lorsque la concentration de I'indium augmente, I'énergie de la bande de
valence diminue. Méme résultat pour le bismuth.

0.2

0.3 0.4

0.2
0.1

Bi 0.4 0

In

Figure 2.13 : |la barriere Ev en fonction de la concentraion d’indium et de bismuth.
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2.7

Détermination de taux de confinement

La figure 2.14 montre l'indice de confinement en fonction de la concentration de

I'indium et du bismuth et on constate que I'augmentation du bismuth a un effet plus

important sur Q. que I'effet de I'indium, alors qu’ils n’ont pas un grand effet sur Q,,.

On constate aussi que Q. vaut 90% et que Q, est égal 10%. Donc

plusieurs niveaux de transition et reste confiné dans le puits.

0 AE,
c =
AE, + AE,
Q=1-0,
0.12 T T T
0 68777 -~ 0'6482 Qc
0,77533 \ \
o \ 0681
0 0517
'74389 077 7\
71535
0Br 0 1
0.08 ,78245\074 \
_ 0'876 \ \
@ 006 " 028345 -
0'849 \
58 g,
0047 0 601 T
002r g, y
0 9831
0 Il 1 L 1 1 Il
0 005 01 015 02 025 03
In
a

0.35

0.081

0 0.06¢

0.041

0.027

I’électron a
II. 1
I1.2
Q
0'31823 0‘3518 !
0
2@467 0'31823
0
0
.27755 0.25111
0
. 78399 0. 21755
0.15 \ |
04 0
18
. 39|
.77686
0'15042\-
0.0833 0,11686
0 005 01 015 02 025 03 035
In
b

Figure 2.14 (a, b) : Taux de confinement en fonction de I'indium et du bismuth.
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2.8 Calcul de I’énergie de quantification

Dans la figure 2.15 on représente |’énergie de quantification des porteurs
d’électrons en fonction de la largeur de puits et on remarque, que chaque
augmentation dans la concentration de I'indium (x) induit une diminution de I'énergie
de quantification. Par exemple si on prend L=12 nm on a une énergie de 0.3725 eV et
si on varie la composition de I'indium a x=30% pour L=18 nm |’énergie vaut 0.2034 eV
et on observe lorsque la largeur de puits augmente, I'énergie de quantification de

I’électron diminue.

0.35 |

03}
<
@
Woost

02

0.15 il 1 1 L 1 1|
120 140 160 180 200
L(A%)

Figure 2.15 : Evolution de I'énergie de quantification des électrons en fonction de la largeur du
puits.
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La figure 2.16 illustre I’évolution des trous lourds en fontion de la longueur du
puits et on note que pour une augmentation de la concentration d’indium I'energie de
trous lourds diminue pour les deux niveaux de quantification, par exemple dans le 1%
niveau, pour un couple (x=10%, L=10 nm), E;,;=0.09 ev et pour (x=30%, L=10 nm),
E},,=0.088 eV et pour le 2°™ niveau pour un couple (x=10%, L=10 nm) E;;,=0.378 eV et

pour un autre couple (x=30%, L=10 nm), E,,=0.371 eV.

E[EV]

L{A")
0.62r n,
= =().1
061 =02
x=0.3
=04
< =05
E 06
i
0.59F
0.58

23 24 25 26 21
L(A%)

Figure 2.16 : quantification des niveaux de trous lourd dans le puits en fonction de largeur de
puits.
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La figure 2.17 montre le niveau des trous lourds dans les trois niveaux en fonction de la
longueur de puits et on peut observer que I’energie du ler niveau est plus importante
que les 2 autres niveaux. Pour x=10% et L=20 nm, on a E_(hh_n1)=0.02816 eV,
E_(hh_n2)=0.1138 eV et E_(hh_n3)=0.2599 eV.

—— 1
— 2

n3

In(x)=0.1

0 1 1 1
50 100 150 200

L (A°)

Figure 2.17 : |’évolution de I'énergie de quantification en fonction d’une concentrations fixe de
I'indium et de la largeur du puits pour les 3 niveau.
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2.9 Energie de transition

La figure 2.18 représente I’évolution de I'énergie de transition en fonction de Ila
concentration d’indium, du bismuth et de la largeur du puits. On observe que lorsque
x=10% et y=2%, I'énergie de transition pour le niveau 1 vaut E;=0.76 eV pour une
longueur de puits de L=20 nm. Si on augmente le Bi a 4%, 6% et 10%, on constate pour
le niveau 1, ainsi que pour les niveaux 2 et 3, une diminution de I'énergie de transition.
En calculant la différence entre les valeurs de I'énergie de transition on déduit que la

différence croit avec I'augmentation de bismuth.

Al = Etrl — Etr2 = 0.76 — 0.73 = 0.03eV, 42 = Etrl — Etr3 =0.76 — 0.70 =
0.06eV, A3 = Etrl — Etr4 = 0.76 — 0.62 = 0.14eV.
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Figure 2.18 (a, b, c et d) : variations de I'énergie de transition en fonction de la largeur du puits
pour différents variations de bismuth et In(x)=10%.
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La figure 2.19 montre I'évolution de I’énergie de transition en fonction de la
concentration d’indium, du bismuth et de la largeur du puits. On note que lorsque
x=20% et y=2%, I’énergie de transition pour le niveau 1 vaut E;=0.73 eV pour une
largeur de puits de L=20 nm. Si on augmente le Bi a 4%, 6% et 10%, on constate pour le

niveau 1, ainsi que pour les niveaux 2 et 3, une diminution de I'énergie de transition.
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Figure 2.19 (a, b, c et d) : variations de I'énergie de transition en fonction de la largeur du puits
pour différentes variations de bismuth et In(x)=20%.
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La figure 2.20 Représente |’évolution de I'énergie de transition en fonction de la
concentration d’indium, du bismuth et de la largeur du puits. On remarque que
lorsque x=30% et y=2%, I'énergie de transition pour le niveau 1 vaut E;=0.71 eV pour
une largeur de puits de L=20 nm. Si on augmente le Bi a 4%, 6% et 10%, on constate

pour le niveau 1, ainsi que pour les niveaux 2 et 3, une diminution de I'énergie de

transition.
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Figure 2.20 (a, b, c et d) : variations de I'énergie de transition en fonction de la largeur du puits
pour différentes variations de bismuth et In(x)=30%.
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La figure 2.21 lllustre I’évolution de I'énergie de transition en fonction de la
concentration d’indium, du bismuth et de la largeur du puits. On fixe la concentration
de bismuth a y=2% et on varie la concentration de I'indium entre x= 10%, 20% et 30%
et on remarque que I'énergie de transition diminue. On prend un exemple : pour
x=10%, et L= 20 nm, I'énergie vaut E,,=0.7683 eV et pour x=20%, E,=0.7371 eV et pour
x=30%, E=0.7127 eV. On constate que I"augmentation de lI'indium diminue I'énergie

de transition.
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Figure 2.21 (a, b et c ) : variations de I'énergie de transition en fonction de la largeur du puits
pour différentes concentrations I'indium et Bi(y)=2%.
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La figure 2.22 montre I'évolution de I'énergie de transition en fonction de la
concentration d’indium et du bismuth. On observe que lorsqu’on fixe le bismuth a
(y=4%) et qu’on varie l'indium entre (x=10%, x= 20% et x= 30%) I'énergie de transition
diminue. Pour x=10%, et L= 20 nm |’énergie de transition vaut E;.=0.7362 eV, pour
x=20%, I'énergie de transition est égale a E;,.=0.7057 eV et pour x=30%, E;,=0.682 eV.
On remarque que la diminution de I’énergie de transition croit de plus en plus avec

I"augmentation de I'indium et du bismuth.
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Figure 2.22 (a, b et c ) : variations de I'énergie de transition en fonction de la largeur du puits
pour différentes concentrations I'indium et Bi(y)=4%.
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La figure 2.23 représente I'évolution de I’énergie de transition en fonction de la

concentration d’indium et de bismuth. On remarque que lorsque on fixe le bismuth a

(y=2%) et qu’on varie l'indium entre (x=10% 20% et 30%) I’énergie de transition

diminue,. Pour le couple (x=10% et L=20 nm) I"énergie vaut E;,=0.7012 eV , (x=20%

L=20 nm) E..= 0.6714 eV et pour (x=30% et L=20 nm) E;,.= 0.6483 eV et on constate

que I'effet de I'indium ici est plus important que I'effet de 'augmentation de bismuth.
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Figure 2.23 (a, b et c) : variations de I'énergie de transition en fonction de la largeur du puits

pour différen es concentrations I'indium et Bi(y)=6%.
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La figure 2.24 Représente |’évolution de I’énergie de transition en fonction de la
concentration l'indium et du bismuth et on note que lorsqu’on fixe le bismuth a
(y=10%) et qu’on varie I'indium entre (x=10% 20% et 30%) on remarque que |'énergie
de transition diminue pour toute augmentation de la concentration de I'indium, du

bismuth et de la largeur de puits.
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Figure 2.24 (a b et c) : variations de I'énergie de transition en fonction de la largeur du puits

pour différentes concentrations de I'indium et Bi(y)=10%.
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2.10

Calcul de La longueur d’onde

B 1.24
"~ Etr

I1.3

La figure 2.25 illustre I’évolution de la longueur d’onde en fonction de la concentration

d’indium, bismuth et de la longueur de puits. On voit que si on fixe x a x=10% et la

longueur du puits L a L=20 nm et qu’on varie la concentration de bismuth a y=2%, An;

est égal a 1.614 pum. Pour y=4%, An1= 1.684 um, pour y=6%, An= 1.768 um et pour

y=10%, An1= 1.976 um.

Aj=2, —hy = 1.684 — 1.614 = 0.07um, A,= ks — Ay = 1.768 — 1.614 =
0.154pm, A=Ay — A, = 1.976 — 1.614 = 0.362um.

On voit I'accroissement de la longueur d’onde avec I'augmentation de bismuth.
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Figure 2.25 (a, b, c et d) : variations de la longueur d’onde en fonction de la largeur du puits

pour différentes valeurs de bismuth et In(x)=10% .



La figure 2.26 montre I'évolution de la longueur d’onde en fonction de la
concentration d’indium, du bismuth et de la longueur du puits. On voit que si on fixe
x=20% et la longueur du puits a L=20 nm et qu’on fait varier la concentration de
bismuth a y=2%, la longueur d’onde sera égale a A,;= 1.682um.Pour y=4%, A= 1.757
um ; pour y=6%, A,.=1.847um ; pour y=10%, A..= 2.07um.On constate que si la

concentration du bismuth croft, la longueur d’onde croft aussi.
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Figure 2.26 (a, b, c et d) : variations de la longueur d’onde en fonction de la largueur du puits
pour différentes concentrations de I'indium et bismuth x=20%.
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La figure 2.27 Représente |’évolution de la longueur d’onde en fonction de la
concentration d’indium, du bismuth et de la largeur du puits. On voit que lorsque
gu’on fixe x=30% et la largeur du puits a L=20 nm et qu’on fait varier la concentration
de bismuth a y=2%,la longueur d’onde est égale a A,;= 1.74um.Pour y=4%, la longueur
d’onde est 1,;=1.818 um ;pour y=6%, A,;=1.913 um ;pour y=10%, A..;= 2.149 um. On
remarque que la longueur d’onde avec une concentration d’indium élevée devient

plus importante pour des concentrations de bismuth plus faibles.
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Figure 2.27 (a, b, c et d) : variations de la longueur d’onde en fonction de la largueur du puits
pour différenes concentrations de I'indium et bismuth x=30%.
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La figure 2.28 montre la variation de la longueur d’onde en fonction de la
concentration de I'indium, du bismuth et de la largeur du puits. Si on fixe y=2%, pour
x=10%, la longueur d’onde est égale A= 1.614 um ; pour x=20%, la longueur d’onde
est A= 1.682 um ; pour x=30%, A= 1.74 um. On voit que la longueur d’onde

augmente avec I'augmentation de la concentration de I'indium
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Figure 2.28 (a, b et c) : variations de la longueur d’onde en fonction de la largueur du puits
pour différentes concentrations de I'indium et bismuth y=2%.

51



La

figure 2.29 met en relief la longueur d’onde en fonction de la concentration de

I'indium, du bismuth et de la largeur du puits. Si on fixe la concentration du Bismuth a

y=4%, pour une concentration d’indium x=10%, la longueur d’onde est égale A,=

1.684 um ; pour x=20%, la longueur d’onde vaut A= 1.757 pum ; pour x=30%, Ani=

1.818 um. On observe que la longueur d’onde augmente avec l'augmentation de Ila

concentration de I'indium.
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Figure 2.29 (a, b et c) : variations de la longueur d’onde en fonction de la largueur du puits
pour différentes concentrations de I'indium et bismuth y=4%.
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La figure 2.30 Représente la longueur d’onde en fonction de la concentration de

I'indium, de la concentration du bismuth et de la largeur du puits. Si on fixe y=6%, pour

x=10% la longueur d’onde vaut A,;= 1.768 um ; pour x=20%, elle est de A= 1.847 um ;

pour x=30%,

xnlz

1913 um. On note que

I’'augmentation de la concentration de I'indium.
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Figure 2.30 (a, b et c ) : variations de la longueur d’onde en fonction de la largueur du puits
pour différentes concentrations de I'indium et du bismuth y=6%.
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La figure 2.31 Représente la longueur d’onde en fonction de la concentration de
I'indium, de la concentration du bismuth et de la largeur du puits. Si on fixe la
concentration du Bismuth a y=10%, pour une concentration d’Indium x=10%, on a une
longueur d’onde An;= 1.976 um ; pour x=20%, An= 2.07 um ; pour x=30%, An;= 2.149
pum. On remarque la aussi que la longueur d’onde croit avec I'augmentation de la

concentration de I'indium et du bismuth.
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Figure 2.31 (a, b et c ) : evolution de la longueur d’onde en fonction de la largueur du puits
pour différentes concentrations de I'indium et du bismuth y=10%.
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La figure 2.32 Représente la longueur d'onde d'émission en fonction de la largeur du

puits, de la concentration de I'indium et du bismuth pour le premier niveau. Si on fixe

les valeurs de

la concentration du Bismuth entre y=2% et y=10% et que

respectivement pour chaque valeur de y, on fait varier la concentration de I'indium

entre x=10%, x= 20%, x= 30%, on observe que lorsqu’ on arrive a une largeur du puits

de L=60 nm, les 3 longueurs d’onde s’écartent. Par exemple pour (x=30% y=2%), la

longueur d’onde est égale a An=1.74um ; pour (x=30% y=10%), An1=2.149um. On

remarque aussi que la concentration du bismuth influe sur la longueur d’onde.
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Figure 2.32 (a, b cetd ) : croissance de la longueur d’onde en fonction de la largueur du puits

pour différentes concentrations de I'indium et du bismuth dans le 1 niveau.
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La figure 2.33 Représente la longueur d'onde d'émission en fonction de la largeur du
puits, de la concentration de I'indium et du bismuth pour le deuxi€me niveau. Si on
fixe les valeurs de la concentration de I'Indium entre x=10%, x=20%, x=30% et que
respectivement pour chaque valeur de x, on fait varier la concentration du Bismuth
entre y=2%, et y= 10%, on observe que lorsque la concentration du Bismuth augmente,
la largeur du puits augmente aussi. On note aussi qu’a partir d'y=4%, les longueurs
d’onde des deux concentrations x=10% et x=20% croissent plus rapidement que la
troisieme concentration x=30%.Pour le reste des concentrations on remarque que la

longueur d’onde croit.
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Figure 2.33 (a b cetd ) : Variation de la longueur d’onde en fonction de la largeur du puits et

des concentrations de I'indium et du bismuth dans le niveau n=2.
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Conclusion générale

Le travail effectué dans le cadre de ce projet de fin d’études porte sur I'étude et
la simulation d’une structure a base de In,Ga,_,Sbh,_,Bi,/In,Ga,_,Sb pour une
émission laser, a partir des différentes relations théoriques et des simulations faites
sous logiciel MATLAB.

Pour cela nous avons commencé par présenter dans le premier chapitre
quelques généralités sur les semi-conducteurs Ill-V, ainsi que les principales notions
théoriques fondamentales nécessaires a la compréhension des structures a puits
quantiques. Ensuite, nous avons abordé I'étude du matériau quaternaire GalnSbBi et
I'influence des concentrations d’indium et du bismuth sur les différents parametres
physiques, électroniques du dit de matériau.

Dans le deuxieme chapitre nous avons vu l'influence de l'incorporation de
I'indium et du bismuth qui ont pour effet de diminuer le gap et nous avons effectué la
simulation des différents parametres qui concernent le puits quantique a base
de GaInSb / GaInSbBi / GaInSb, tels que les masses effectives, |'énergie de
guantification, de transition et longueur d’onde d’émission.

A la fin de notre étude on a fini par trouver que la meilleure concentration de
I'indium est de 10% alors que la concentration du bismuth variera en fonction des
résultats voulus.

D’apreés le calcul du taux de confinement on a trouvé que le Q. vaut 90% et que
le Q, est égal a 10%. Ensuite on a constaté que lorsque la concentration de I'indium et
du bismuth augmente, I'énergie de transition diminue. Ceci était le but recherché.

En effectuant des calculs, on est parvenu a optimiser notre structure
GalnSbBi / GalnSb afin d’avoir une longueur d’onde d’émission 1.55pm. Comme on
peut le voir dans la figure 2.31 précisément la figure ¢ ou on constate que les 3

longueurs d'onde atteignent la valeur de 1.55 um.
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Perspective : Ce serait de poursuivre notre étude et de calculer le gain optique
et le courant de seuil afin de réaliser un composant laser fiable et émettant une
longueur d’onde 1.55um. On peut aussi faire d’autres structures comme les multi puits

guantiques et les boites quantiques.
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Annexes

A.l Tableau périodique

GROLPE
1 b 15 VLA
w 1 10w 2 4002
21l H He
By HyvoRonEne| 1 13 Qb 14 PR 1S BB 16 VIR 17 YA | rEuum
3 Ew|d sz 5 108116 12on|T 14007 (B mees [ § qeses |10 2040
1l Li | Be B C N 0 F Ne
LTHLM | BERFLLLM BoRE | cwmone | aroE | odvene | FloR NECH
1 zzes | 12 24305 13 zeoez |14 28086 |15 a0s74 (16 3zoes |17 asdss |18 sasds
3 Na | Mg —n Al | Si | P | S |Cl|Ar
BOOLM | MACHESILM| 3 B A 5 YBes VBT WVIB® @009 0] 1 B 12 BB | Aumniim | SLCUM | ROSPHORE | SOUFRE CHLORE ARGON

19 3e0ss | M 40078 |21 44906 |12 4reeT | 23 moodz (24 51995 (25 4938 | 26 sosds |27 seccs | I8 seesc |19 eases |30 6538 (31 eoves |32 7eed |33 7ésez (M Teos|35 masod |36 saTse
40 K | Ca | S | Ti ¥ Cr ([Mn | Fe [ Co | Ni [Cu| Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr

POmRSSUM| cuouM | soanouw | e | s | oo e coBALT | MekEL | cusee F calie |oERman | msne | s | o | keemow
37 ssace |38 erec | 39 eacos |40 s12e4 (4] cecos (42 soss (43 98 |44 10007 |45 10201 |46 10642 (4T 107E |88 nz4q (49 1d4sz |50 11871 51 12176 |5 1zve0 |53 qzeso |54 13129

5| Rb | Sr Y Zr (Nb |[Mo | Te | Ru | Rh | Pd [ Ag [ Cd | In | Sn | Sb | Te 1 Xe

FUBDUM | STRENTUM| YTTRUM | 2Rconium | Mo TECHMETILM| FUTHENLRM | RHOOUM | PaLaim | apcenT | canmud | mouw ETAM | ANTMOINE | TELLLRE DE NENCH
55 1329156 13733 [ gy |72 17E40 | 73 12005 |74 18384 75 12621 | TH 19023 |77 19222 (TH 19508 |79 1eew | B0 20059 |H1 20433 |H2 2072 | K3 mecs | B4 (2oe) (85 (200 |86 =3

1 Cs | Ba (La-lul Hf [ Ta | W | Re | Os | Ir | Pt | Au | Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn

anthanide

CESUM | BWRYUM HAFNUM | TAMTALE |TUNGETENE| RHENMM | cSMUM | RouM | PATHE oR MERCURE | THAUUM | Powe | esaatH | Poonum | ssre | maped

| =ESH L B L L - S LLL
BT 23 (BB 2) | goojny (D04 2671105 282|106 gve) | 107 vz | 008 e (D09 ey (D10 gzsv) D10 gomo) (112 pme) (103 () | D04 ga7)| 105 @) | 106 gsa)) 107 ) | LIE )
| Fr | Ra |(Aclr| BRf (Db | Sg | Bh | Hs | Mt | Ds  Rg | Co | Unt | F | Unp | Ly | Une | Uno
Francin | maoun | A0S OLENL BOHALIM | HassM CUN | URURITUN | PLEREWUR | LRURDERTUM | LVERRCALN | URUREED TUM | ks Tun

Cinpyrg 6 20002 Erd et
LANTHANIES
57 13891 58 140012 |59 14091 60 14424 |61 (145) (62 150036 |63 95196 64 15735 | 65 1893 |66 16250 (6T 16493 [ 68 16726 |69 18893 | TD 17305 |T1 AdeT

La | Ce | Pr | Nd |[Pmn (| Sm | Eu [ Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu

LANTHEME | CERUM | masoovee | WECD-wE s | Ewmopum [noumuo| TeRsum frsemosum) Hoowon | EREun | THUULM | TERELM | LUETILM
ACTIMIES
B9 qzaT) 90 z3zod (90 Znod (92 23mec |93 (a7 |94 (2a4) |95 43) |96 247y |97 qea7) |98 (zs) (99 gmsz) (MO0 gzsT) (000 gmse) (102 gEse) 103 263

Ac |Th | Pa | U |Hp | Po | &4m | Cm | Bk | ©f | Ee | Fm | Md | Ho | Lr

ACTIMUM | THEGRUM | UPARIM | MEPTUNILIM | PLUTSMIUM | AMERDC LM | cufiln | BERE LM (oAl FEFMILM Un| MOBELLM fawREnGILM

Figure A.1 : Tableau périodique des éléments.

A.2 Expression des parameétres

Pour les alliages ternaires ou quaternaires, les parametres a, Eg, ac, av, delta0, b, C11,

C12, me, y1, y2 sont déterminés a partir de la loi de Végard (2.1).

Pour déterminer les masses des trous lourds et des trous légers on utilise ces

relations :
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