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RESUME

L’objet de ce travail est le calcul de I’énergie de transition en fonction des parametres
structuraux (épaisseur du puits, concentration de 1’aluminium, contraintes) d’une hétéro
structure a puits quantique a base de AlyGa yIn |.«.;yAs/InP en vue d’une émission a 1.3 pm.

Pour différentes contraintes, nous avons calculé les énergies de confinement des
électrons, des trous (trous lourds et trous légers), des énergies de transition
et de la longueur d’onde émise en fonction de 1’épaisseur du puits quantique. Enfin, nous
avons déterminé les couples (concentration d’aluminium, épaisseur du puits quantique)
permettant une émission de 1.3 pm.

Ainsi, nous avons simulé toutes ces caractéristiques et nous avons trouvé des

résultats probants qui spécifient la contrainte imposée.
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Abstract

The aim of this work is to compute the transition energy as a structural
parameters (well depth of quantum well, aluminium concentration, constraints) of a
heterostructure quantum well made AlyGayIny.«yAs/InP r in for 1.3 pm emission

Using different constraints, we have computed the confinement energies of:
the electrons and holes (heavy and light holes), the transition energies and the
wavelength as a function of the well thickness. Finally, we have determined the
couples (aluminium concentration, quantum well thickness) fixing a 1.3 pum
emission.

We have simulated all these characteristics and found that the results fit very

well with the imposed strain.
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INTRODUCTION

Que serait notre environnement quotidien si 1’on savait moins sur le
comportement de 1’électron de la matiere. Sans transistors, nous n’aurions ni
I’électronique, ni I’informatique. Sans lasers a semi-conducteurs, nous n’aurions ni
lecteurs a disques compacts, ni télécommunications rapides et sans supraconducteurs,
pas d’imagerie médicale par RMN (résonance Magnétique Nucléaire). En fait, pas de
télévision non plus, pas de satellites, pas de photopiles solaires...etc., et la liste est
longue. Or, aucune de ces applications ne tient au hasard, aucune d’entre elles n’aurait
vu le jour si les physiciens en semi-conducteurs et les électroniciens n’avaient pas
compris ce que sont un métal, un semi-conducteur, un transistor, une hétéro structure,
un puits quantiques, un supraconducteur, un ordre magnétique ou on peut mettre en
évidence le changement de la résistance d’un conducteur quand il est plongé dans un
champ magnétique. Ce que Albert Fert a découvert et qui lui vaut le 12°™ prix Nobel
(2007) apres le 11 M de Cohen Tannoudji(1997) sur le développement de méthodes

pour refroidir et piéger des atomes avec la lumiere laser.

Les dispositifs électroniques a semi-conducteurs, de par leurs importances
économiques et stratégiques pour le traitement de I’information et de la communication
ont un rdle primordial pour la réalisation et le fonctionnement de biens de
consommation. Le domaine des systtmes de dimensions nanométriques prépare
I’€électronique du futur. En effet, I’évolution de 1’industrie microélectronique rencontre
des défis technologiques et physiques nouveaux lorsqu’on descend a des dimensions
inférieures a la centaine de nanometres d’épaisseur. C’est d’ailleurs, Richard Feynman
qui a signé I’acte de naissance des nano sciences, il déclara en effet qu’il n’y avait
aucune raison fondamentale qui empéche des manipulations de la matiere controlées a
I’échelle de I’atome et de la molécule. Vingt et une années apres, est construit par Eigler
et al le premier objet atome par atome a 1’aide du microscope a effet Tunnel. Certes, le
puits quantique, formé par une couche mince semi-conductrice d’épaisseur
nanométrique, est tres communément employé depuis plus de 20 ans pour fabriquer
des composants tres performants (diodes laser, transistor a gaz d’électrons

bidimensionnels, multi puits quantiques...etc.).



L’optoélectronique est une discipline au confluent des propriétés
électroniques et optiques: depuis une trentaine d’années, 1’optique et 1’électronique
ont été révolutionnées avec I’apparition des structures artificielles dont les propriétés ne
peuvent étre comprises qu’en tenant compte de leurs caracteres quantiques et de la
nature ondulatoire de 1’électron et si on veut aller plus loin, on peut parler des nouvelles
technologies qui apparaissent au centre d’enjeux économiques d’une importance
cruciale dans I’évolution des réseaux et des services. Les puits quantiques et leurs

panoplies de parametres structuraux sont au cceur de ce mémoire.

L’optoélectronique est a la fois une branche de 1’électronique et de la photonique.
Elle concerne 1’étude des composants électronique qui émettent ou interagissent avec la
lumicere ; elle désigne 1’union des techniques électroniques et optiques. L.’objectif final

de cette technologie est la conception de circuits optiques comme substitut du silicium.

Le domaine de 1’optoélectronique a connu un essor considérable grace a la
réalisation des matériaux semi conducteurs III-V (GaAs, InP et alliages associés) a gap
direct. Ces matériaux permettent de réaliser tous les émetteurs performants (diodes

lasers, Leds..Etc.).

Les succes récents de la physique des semi conducteurs sont tellement
impressionnants qu’apres tant de découvertes révolutionnaires, le temps serait-il venu
simplement d’approfondir ou d’appliquer davantage ? Cependant de nouvelles
méthodes d’élaboration de matériaux ont été mises au point a partir de 1975. Ces
méthodes, telles 1’épitaxie par jet moléculaire, par exemple, ont permis de faire croitre
les cristaux relatifs a I’électronique a la monocouche atomique pres. On a pu réaliser des
puits quantiques c’est-a-dire des couches semi conductrices d’une dizaine de
nanometres d’épaisseur insérés entre les matériaux différents, le tout avec une précision
atomique. Le confinement des électrons dans la direction perpendiculaire aux couches
étant telle que de nouvelles propriétés quantiques sont apparues donnant naissance aux

nouveaux types de lasers qui ont envahi le domaine des télécommunications modernes.

En général, nous définissons le puits quantiques pour montrer I'utilité¢ du laser a
puits quantique fort utile a la t€lécommunication optiques autour d’une longueur d’onde
fixée dans la deuxieme fenétre (1.3um ) ou la troisieme (1.55 pm),cela fait bien
longtemps que la longueur d’onde 0.85 um a été abandonnée. Les télécommunications

optiques apparaissent aujourd’hui au centre d’enjeux économiques d’une importance



cruciale dans I’évolution des réseaux et des services. En effet, les fibres optiques sont au
ceeur de la bataille pour le contrdle des réseaux de communications. Apres cela on peut
constituer des multi puits quantiques qui ont un rdle bien déterminé a jouer (diminution

du gap, transport électronique, conductibilité...etc.).

Dans la premiere partie de ce manuscrit, nous nous sommes intéressés a quelques
généralités des semi conducteurs qui renferment les notions de cristallographie, la
théorie de bandes, la notion de transition directe et indirecte. Nous parlerons aussi de la
notion de masse effective des €lectrons et trous, la densité d’état dans les bandes
permises (bande de conduction, bande de valence). Dans la deuxieéme partie, nous
définirons la structure a puits quantiques (I’épitaxie, le systéme a puits quantiques, les
différents types d’héterostructures, les composés blende zinc, les composes III-V, des
spectres d’énergie). Nous continuons dans la troisieme partie a mettre en évidence
I’ossature du sujet a savoir le puits quantiques Al,GayIn;-x,As/InP avec le décalage de
bande, et le puits quantique contraint. Nous nous intéressons au calcul des effets de
contraintes, nous traiterons de la piézoélectricité qui est 1’interface entre 1’électronique
et la mécanique dans un puits quantique contraint, il y sera distingué surtout la notion
de transition pour mettre en évidence la longueur d’onde émise autour de 1.3 um en
fonction de I’épaisseur du puits quantique. Enfin, nous avons déterminé les couples
(concentration d’aluminium, épaisseur du puits quantique) permettant une émission de

1.3 um et nous terminerons par une conclusion qui parachévera ce mémoire.



Chapitre I

GENERALITES SUR les SEMI-CONDUCTEURS

I-1 Introduction

Nous définissons les semi conducteurs par un bref apercu sur les réseaux de
bravais et les notions de cristallographie, ensuite le comportement des semi
conducteurs est décrit par la théorie de bande : bande de conduction et de valence qui
sont séparés par une bande interdite appelé gap qui joue un rdle primordiale dans les
composés électroniques; enfin, nous définissons les transitions et la notion de masse
effective.

[.2 Réseau de Bravais

Les réseaux de Bravais sont des familles de réseaux permettant de classer
aisément la plupart des réseaux cristallins selon leurs symétries .11 existe 7 familles de

géométrie cristalline plus ou moins élevé [1].

Tétragonal a=b#c o=P=y=90
Orthorhombique a#b#c ;0=p=y=90°
Monoclinique azb#c ; a=p=90°#y
Triclinique azb#£c ;0#B#AY

Rhomboédrique (ou Trigonal) a=b=c ;0=P=y#90°
Hexagonal a#b#c ; a=p=90°, y=60°



monoclinique

triclinique

cubique centré

=

Figure I-1 réseaux de Bravais

1.3.Directions cristallographiques —Indices de Miller

cubique a faces centrées

rhomboédrique hexagonal compact

On peut regrouper tous les nceuds d’un réseau géométrique tridimensionnel sur

un ensemble de plans paralleles et équidistants qu’on appelle « plans réticulaires ».

Les plans d’une méme famille occupent les axes en des points

équidistants.

Tous les plans paralleles de la méme famille auront pour équation : hx+ky+lz=t, ol t est

t est un entier positif, négatif ou nul h, k, 1 caractérisant un plan ou une famille de plans

réticulaires qu’on note (h k 1) que I’on appelle indices de Miller, entre crochet figure I-

2, ils représentent une direction .Dans les cristaux cubiques la direction [hkl] est

toujours perpendiculaire au plan (hkl) [1].

-] 1oo1]

[101]

& 11

Figure I-2 Plans de structures cubiques

[110]

Z [111]

[011]

[111]



Les indices de Miller des faces d’un cube (100),(010),(001),(100),(001) et (001) sont

représentés sur la figure I-3

B~ %’// I r i
- i 1(0.0.1) (1,0,0)1
070l  Joro]
A I I e
I - P
e

Figure I-3 : Faces d’une maille cubique

1.4 .Théorie des bandes d’énergies

1.4.1 Introduction

La théorie des bandes d’énergie permet d’expliquer le comportement électrique de
certains matériaux et de donner entre autres 1’origine physique de la différence entre
1solant, conducteur et semi conducteur. Pour comprendre les propriétés électroniques, il
faut étudier le comportement des électrons dans ces matériaux. .La premiere étape est de
déterminer 1’état des électrons a I’équilibre thermodynamiques dans le cristal a ’aide de
la mécanique quantique. Le nombre de particules mises en jeu (électrons et noyaux de
tous les atomes présents dans un volume donné de cristal) est en fait beaucoup trop
grand et amene a un grand nombre d’équations tellement énorme qu’il est impossible de
résoudre rigoureusement le probleme. En effet, le nombre de variables par unité de
volume du cristal est donné par 3(Z+1) N avec N nombre d’atomes par unité de volume
et Z numéro atomique des atomes du cristal. Par exemple, prenons le cas du silicium :
son numéro atomique est 14, c’est-a-dire qu’il possede 14 électrons autour du noyau,

chaque particule possede 3 degrés de libertés



(ou 3 coordonnées de position). Dans le silicium, il y a 5.10* atomes par cm’ .Le
nombre de variables du probleme est donc 3(Z+1).5.10 % c’est-a-dire de 1’ordre de

2.10* pour 1 cm*de Silicium [1].

1.4.2 Bande de conduction-Bande de valence

Le spectre d’énergie possible des électrons est réparti en bandes permises séparées
par des bandes interdites. Ces bandes d’énergie sont constituées d’états d’énergie

discrets.

Les électrons se répartissent sur ces niveaux en occupant d’abord les niveaux de
plus basse énergie. Ces niveaux correspondent aux niveaux d’énergie des atomes dans
le cristal (différents de ceux de I’atome isolé). La derniere bande d’énergie accueillant
les électrons correspond a la derniere couche électronique des atomes également appelé
couche de valence, la derniere bande d’énergie correspond aux électrons liés aux atomes

du cristal.

Sous I’effet de I’agitation thermique, d’une force extérieure ou d’un flux lumineux,
certains électrons peuvent se libérer de I’attraction de 1’atome et passer sur des niveaux
supérieurs (ce sont des électrons quasi libres). Ils se retrouvent dans une bande
d’énergie que I’on appelle la bande de conduction. La bande de conduction et la bande
de valence sont séparées par la bande d’énergie interdite que 1’on appelle le gap. La
valeur de ce gap permet de faire la distinction entre les matériaux isolant, semi
conducteur et conducteur. L’étude des propriétés électroniques du cristal ne fait
intervenir que les électrons susceptibles de produire un courant. Seules les bandes de
valence et de conduction peuvent correspondre a ce critere puisque les électrons
éventuellement présents dans la bande de conduction proviennent de la bande de
valence. En effet, a la température 0 K, tous les niveaux de plus basse énergie sont
occupés donc toutes les bandes sont pleines a 1’exception de bande de conduction.
Celle-ci peut donc accueillir des électrons provenant de la bande d’énergie

immédiatement inférieure, c’est la bande de valence. Ces deux ne sont donc pas

totalement remplies et les électrons qui s’y trouvent peuvent participer a un courant [1].

1.4.3 Gap direct — Gap indirect

Le gap est par définition la largeur de la bande interdite, c’est-a-dire la différence
entre le minimum absolu de bande de conduction et le maximum de la bande de

valence. Les semi conducteurs dans les quels le minimum de la bande de conduction et



le maximum de la bande de valence sont situés en des points différents de 1’espace des k
sont les SC a gap indirect, et les semi conducteurs pour lesquels ces extrema sont situés
au méme point de I’espace des k sont appelés a gap direct. Le prototype en est GaAs. Si
on se limite aux principaux semi conducteurs que sont les éléments du groupe IV et les
composés binaires III-V et II-VI, les matériaux a gap indirect sont Si, Ge, AIP, AlAs,
AISb et GaP, tous les autres ont un gap direct. La nature du gap joue un rdle
fondamental dans [Dinteraction du semi-conducteur avec un rayonnement
électromagnétique et par suite dans le fonctionnement des composants
optoélectroniques. Dans le tableau I, nous avons énuméré quelques propriétés des semi-
conducteurs telles que le gap a la température OK et 300K, la plage de longueur d’onde

émise, la masse de I’électron, le parametre de maille et la structure de la bande [2].

Gans: Bande Si. Bande interdite
interdite directe indirecte

Figure-I-4 Bande interdite - [3]

SC Gap (eV) A (um) me/mg Paramétre de maille ag(A) Structure de
0K 300K 0K | 300K bande

AlP 2.52 245 0.49 | 045 022 5.467+2.92.10°(T-300K) Indirecte
AlAs | 224 2.16 0.55 | 0.57 0.13 5.661+2.90.10” (T-300K) Indirecte
AlSb 1.63 1.60 0.76 | 0.77 0.12 6.135+2.60.10” (T-300K) Indirecte
GaP 2.35 2.5 0.53 | 0.50 0.82 5.450+2.92.10” (T-300K) Directe
GaAs | 1.52 1.43 0.82 | 0.88 | 0.063 5.653+3.88. 10 (T-300K) Directe
GaSb | 0.81 0.68 1.53 | 1.82 | 0.039 | 6.096+4.72.10” (T-300K) Directe
InP 1.42 1.27 0.87 | 0.97 0.08 5.869+2.79. 10” (T-300K) Directe
InAs 0.42 0.36 2.95 34 0.026 | 6.058+2.90. 107 (T-300K) Directe
InSb | 0.237 0.17 520 | 7.3 0.013 6.479+3.49. 10 (T-300K) Directe

Tableau I : propriétés de quelques semi-conducteurs [4]



1.4.4 Transitions directes -Transitions indirectes

L’interaction du rayonnement avec les électrons du semi-conducteur se manifeste selon

trois processus distincts :

- un photon peut induire le saut d’un électron d’un état occupé de la bande de
valence vers un état libre de la bande de conduction c’est [’absorption fondamentale.
Ce processus sera mis a profit sur les capteurs de rayonnement.

- un électron de la bande de conduction peut tomber spontanément sur un état vide
de la bande de valence avec émission d’un photon, c’est I’émission spontanée. Ce
processus sera mis a profit dans les émetteurs de rayonnements.

- un photon présent dans les semi conducteurs peut induire la transition d’un
électron de la bande de conduction vers un état vide de la bande de valence, avec
émission d’un deuxieéme photon de méme énergie, c’est [’émission stimulée .Ce
processus sera mis a profit dans les lasers a semi conducteurs [1,2].

Ces différents processus sont conditionnés par les regles qui régissent les chocs

élastiques entre deux particules : le photon et I’électron ; la conservation de 1’énergie et

de la quantité de mouvement p , c’est-a-dire compte tenu de la relation :

Si on repere par les indices i et f, les états initial et final de I’électron et par p 1’état du

photon les regles de conservation s’écrivent

Ou le signe (+) correspond a I’absorption du photon et le signe (-) a I’émission du

photon.

Comparons les ordres de grandeur des vecteurs d’onde des photons et des électrons.
Compte tenu du fait que le gap des différents semi conducteurs est de ’ordre de 1 a 3
ev, les rayonnements mis-en jeu dans les composants
optoélectroniques sont caractérisés par des longueurs d’onde de 1’ordre du micron :

1.24

E BV )= i I-4
(eV) A (1-4)
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0
Il en résulte que le vecteur d’onde des photons k=2 77/ Aest de I'ordre 107 A ™'
En ce qui concerne les électrons, leur vecteur d’onde varie de zéro au centre de
la zone de Brillouin a ko= 7z /aen bord de la zone. La maille d’un semi conducteur

étant de I’ordre de quelques Angstrom, le vecteur d’onde des électrons de bord de

0
zone est de ’ordre de 107 A .

Figure I-5 courbe d’absorption a)absorption directe b) absorption indirecte [1]

Si on exclut une petite zone tres étroite autour de k=0, le vecteur d’onde du photon
est toujours négligeable devant celui de I’électron .I1 en résulte que la condition de
conservation du vecteur d’onde (I-3) s’écrit simplement k¢ ~ k; La transition d’un
électron entre les bandes de valence et de conduction, se fait donc avec conservation du
vecteur d’onde. On dit que les transitions radiatives c’est-a-dire accompagnées de
I’absorption ou de 1’émission d’un photon, sont verticales dans I’espace des k. C’est la
raison pour laquelle les processus d’absorption ou d’émission de photons, au voisinage
du gap fondamental sont considérablement plus important dans les matériaux a gap
direct que dans les matériaux a gap indirect dans le semi conducteur a gap indirect, les
transitions électroniques entre les extrema des bandes sont obliques et de ce fait non

radiatives au premier ordre.
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1.4.5 Concept de masse effective

Pour pouvoir décrire le comportement d’un électron dans un cristal, soumis a un

champ électrique externe, il est nécessaire d’introduire le concept de masse effective.

Dans un cristal, la vitesse de 1’électron est la méme que celle du paquet d’ondes qui
lui est associé, le paquet d’ondes est composé de toutes les ondes solutions de I’équation

de Schrodinger de I’électron.

La vitesse du paquet d’ondes appelé vitesse de groupe est donnée par :

27 dE
e N e I-
Ve (h )(dk) (
5)

Si cet électron est soumis a un champ électrique externe { pendant le temps dt,

I’€électron se déplace de «dx » et son énergie change de :
dt
dE=eldx= e(;dxz =eC Vodt o (1-6)
t

Par comparaison de (I-6) et I-7) on obtient :

(N/270) AKZCEAL. oo e, (1-7)
Par suite 1’accélération y=dV o/dt=(2n/h)(d°E/dk*)(dK/dt) ...... ..ccoovevrreennnn.. (1-8)
L’introduction de (I-8) dans 1-9) donne :

Y= AN AATEIARD)CE e (I1-.9)

Par comparaison de cette relation (I-10) avec la relation fondamentale de la dynamique

a la dimension de masse .On 1’appelle ainsi la masse effective de 1’électron dans le

F=my ou F=e(, on constate que le terme m,, = ... (I-10)

cristal et on note:

2

m = avec h= Zi h : constante de Planck)
V1

fi : Constante réduite de Planck
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La masse effective contient I’effet global du potentiel cristallin sur 1’électron

montre que la masse effective est inversement proportionnelle a la dérivée seconde de

dispersion E (k), c’est-a-dire a la courbure des bandes d’énergie dans 1’espace des k .

Identiquement, la masse effective pour les trous est définie de la méme maniere

mais avec seulement quelques particularités :

La relation (I-10) montre que la masse effective est inversement proportionnelle a
la dérivée seconde de la courbe de dispersion. La courbure de bande est donc une pente
de potentiel que I’électron aura tendance a vouloir dévaler. On dit qu’il thermalise. Il
perd de I’énergie sous forme de chaleur. Cette courbure permet justement de définir une

masse effective.

La bande de valence des semi conducteurs cubiques est composée de deux

branches dégénérées en k=0. :

Les énergies des trous de valence sont comptées positivement vers le bas .La
bande de plus grande courbures (bande inférieure) correspond a des trous de masse

effective inférieure, on I’appelle bande des trous légers.

La bande de plus grande courbure est appelée bande de trous lourds, leurs masses est

supérieure a celle des trous légers.

1.4.6 Conclusion

Nous avons défini le comportement des semi conducteurs via la théorie de bande.
Ce modele stipule qu'un électron dans un solide ne peut prendre des valeurs d'énergie
comprises dans certains intervalles que I'on nomme « bandes », plus spécifiquement
bandes permises, lesquelles sont séparés par d'autres « bandes » appelées bandes
d'énergie interdites. La famille des matériaux semi-conducteurs, isolant a bande
interdite de I'ordre de 1eV a presque 3 eV, peut étre divisée en deux groupes : les
matériaux a gap direct, comme la plupart des composés issus des colonnes Il et V du
tableau périodique des éléments chimiques, et les matériaux a gap indirect, comme le

silicium (colonne IV).
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CHAPITRE II

STRUCTURE A PUITS QUANTIQUE

1I.1. Introduction

Pour construire une structure a puits quantique, 1’épitaxie joue un rdle important
dans la fabrication de cette hétéro structure par des méthodes appropriées. Les hétéro
structures seront définies pour chaque type pour mettre en évidence les énergies de
confinement, nous définissons les composés blende de zinc pour enfin définir le puits
quantique avec son spectre d’énergie et I’énergie aux valeurs propres
I1.2. Epitaxie
L’épitaxie (du grec épi, sur, et taksis, arrangement) a été proposée a 1’origine par Royer
un minéralogue francais en 1928 pour désigner I’accolement régulier des especes
cristallines différentes, s’est étendue, a cause notamment de 1’essor des semi-
conducteurs, au dépdt d’une couche mince monocristalline orientée par un substrat
pouvant €tre de la méme espece (homo épitaxie) ou différente (hétéro épitaxie)

Les techniques modernes de croissance de cristaux a semi conducteurs que sont
I’épitaxie par jet moléculaires MBE (Molecular Beam Epitaxy) et le dépdt en phase
vapeur a partir d’organométallique MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapor
Deposition) permettent de réaliser des couches monocristallines avec une maitrise
exceptionnelle de la composition chimique, des qualités cristallographiques et de

I’épaisseur.

11.2.1 MBE (Molecular Beam Epitaxy)

Pour les structures de petites tailles, la technologie d’épitaxie se fait par faisceaux
moléculaires. Elle consiste simplement a bombarder un substrat avec les atomes du
composé semi-conducteur voulu. A 1’aide d’un contrdle de la croissance en un temps
réel, nous pouvons faire croitre des cristaux semi conducteurs avec une précision d’une
couche atomique. Pour de telles précisions, le controle de la croissance se fait par
I’intermédiaire des variations de réflexion d’un faisceau d’électrons rapides. On peut

utiliser par dép6t en phase vapeur de composés organométalliques [5].
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11.2.2 MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapor Deposition)

Pour fabriquer des semi-conducteurs de petites tailles, on peut utiliser la
technique de déposition appelée épitaxie en phase vapeur, ou la phase vapeur de
composé semi conducteur est créée fondamentalement dans un vide assez poussé et les

atomes viennent se déposer sur un substrat servant de germe a la croissance Cristalline
[5].
Suivant que le semi conducteur déposé est le méme que celui du substrat ou non

on parle de homo épitaxie ou hétéro- épitaxie.

Parmi les composés semi conducteurs III-V on utilise les vapeurs organiques (ou
plus précisément métal organiques), on parle alors de MOCVD qui est une technique

tres répandue.

I1.3 Systéme a puits quantiques

I1.3.1 Les matériaux massifs

Les semi conducteurs III-V tels que GaAs (arséniure de gallium) ,AlAs,  AlSb,
etc....ont une structure cristallographique de type blende de zinc .Cette structure qui
s’apparente a celle du diamant (Si, Ga, C etc...) est constitué de deux sous réseaux
cubiques a faces centrées, I'un d’élément III, 'autre d’élément V, décalé I'un par
rapport a I’autre du quart de la diagonale principale ( figure 1) [4], I’atome en rouge
représente un élément de III par exemple, I’autre en jaune représente un élément de V).
La maille élémentaire comporte deux atomes, le premier (Ga) a 1’origine, et I’autre en

(a/4, a/4, a/4) ou a représente le parametre de maille du matériau.

Figure II-1 Semi-conducteur GaAs
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Les liaisons atomiques dans les matériaux III-V ne sont pas simplement covalentes

comme dans le cas du silicium. Elles reposent sur le transfert

d’électrons des atomes du groupe V(As) sur ceux du groupe III(Ga). Dans un cristal
composé de I’arséniure de gallium, chaque atome d’arséniure est entouré de quatre
atomes de gallium, et chaque atome de Ga est entouré de quatre atomes d’arséniure. Il
se produit alors un échange d’électrons, le cristal se construit avec les ions Ga™ et As",
qui ont quatre électrons périphériques. Cette répartition est a 1’origine du caractere
partiellement ionique et partiellement covalent des liaisons (semi conducteur polaire)
qui sont orientés dans I’espace suivant les axes de symétrie d’un tétraedre régulier. Cette
propriété est en particulier responsable de I’anisotropie optique dans les hétéro

structures semi conductrices III-V [5, 6].

I1.3.2 Modélisation

Les puits quantiques sont la base de nombreux dispositifs semi conducteurs ou le
confinement est caractérisé dans les systemes de petites dimensions. Certes pour les
ésotériques, on peut imaginer un creux, avec une bille a I'intérieur. C’est ce qu’on
appelle un puits de potentiel. Quand la bille est dans le trou, on dit qu’elle est confinée.
A moins qu’elle n’ait une vitesse (donc une énergie) suffisamment grande, elle ne
pourra pas sortir du trou. Dans un puits quantiques, la bille est une particule,
généralement un électron ou un trou, la largeur du puits est si petite que I’énergie se
discrétise. Cela signifie que la particule ne peut pas avoir n’importe quelle énergie mais
prend des valeurs bien précises qui dépendent des parametres du puits [4,5].

Considérons une hétéro structure constituée d’une couche de semi conducteur SC;
d’épaisseur L; en sandwich entre deux couches de semi conducteurs SC ; tel que Egi<
E,» La différence de gap AEg est distribuée entre les bandes de conduction et de

valence.
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AEc et AEv sont les profondeurs du puits quantique (discontinuités des bandes) qui sont
indiqués sur la figure I1.2.

AEc
Y-
E
% =TI
AEv
Lz

Figure 1I-2 Modélisation d’un puits quantique.

1I. 3. 3 Hétéro structures

La détermination des niveaux d’énergie dans les structures a puits quantiques
supposent la connaissance préalable de la discontinuité entre les bandes des deux
matériaux constituants la structure. Ainsi, I’alignement des bandes reste un parametre

ajustable lorsque les transitions entre les différents niveaux d’énergie sont connues [7].

11.3. 3.1 Hétéro structures type I

Elle est représentée sur la figure (II-3-a) Les extrema des bandes de valence et de
conduction sont situés dans la méme région de ’espace. Si des porteurs sont injectés
dans la structure, ces porteurs sont confinés dans le puits de potentiel que constituent
ces extrema des bandes, les électrons et les trous sont piégés dans le méme matériau,

leurs recombinaisons sont importantes. L’énergie

du photon dépend des énergies de confinement des porteurs et du gap du matériau du

puits [8, 9].

I1.3. 3. 2 Hétéro structures type II

Elle est représentée sur la figure (II-3-b). Les extrema des bandes de valence et de
conduction sont spatialement séparés, L’alignement de bande appelé type II confine les
électrons dans le puits et les trous dans la barriere de potentiel. Dans ce cas, 1’énergie du
photon est fonction des énergies de confinements des porteurs mais aussi des gaps des

deux matériaux formant 1’hétéro structure [8, 9].
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11.3. 3. 3 Hétéro structures type II1

Elle est représentée sur la figure (II-3-c). Elle peut engendrer un caractere semi
métallique, c’est un cas particulier du type II, comme c’est le cas GaSb/InAs .Elle offre
une grande souplesse dans le choix des longueurs d’onde d’émission puisque I’énergie
du photon émis n’est alors fonction que des énergies de confinement des électrons et des

trous, donc des épaisseurs des couches [8,9].

SC2 SC1 SC2
— BC
_\ hhl |— BV
IL 3. a
SC2 SC1 SC2

_ —=r~ .

SC2 SC1 SC2

BV
II.3. ¢

Figure II. 3. Les différentes configurations de puits quantiques.

11.4 Composés blende de zinc- Familles des semi-conducteurs

Si le silicium représente plus de 90% du marché des semi-conducteurs, ses
propriétés physiques ne permettent pas de 1’utiliser pour des applications et des circuits

hyperfréquences. Par contre les semi-conducteurs III-V sont tout a fait adaptés pour les
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hautes fréquences. La plupart des semi conducteurs intéressants pour 1’électronique et
I’optoélectronique a un réseau fondamental FCC (face centred cubic).

Les matériaux III-V ont des propriétés de transport, en général, dix fois supérieurs
que celles du silicium et permettent d’émettre et de détecter facilement des photons dont
les caractéristiques sont, par exemple compatible avec I'utilisation des fibres optiques
pour les réseaux de transmissions. Ils permettent de réaliser des lasers a semi
conducteurs, éléments de base des lecteurs DVD. Pour réaliser de tels dispositifs, il faut
confiner les électrons dans les puits de potentiel. On peut mettre en relief la filicre laser
InP utilisant des composés ternaires et surtout quaternaires émettant dans la gamme 1-
1.6 um. Pour ce qui de la longueur d’onde le compromis cofit/débit/ atténuation a
conduit au début a mettre 1’accent essentiellement sur les sources a 1.3 um en raison de

I’annulation de la dispersion chromatique naturelle des fibres a cette longueur d’onde.

Les composés utiles sont des alliages d’élément III et V ou II et VI ou enfin IV et
VI ci-dessous. Les composés III-V les plus importants [8] du tableau II-1 cristallisent
dans le méme systeme que la blende (Sulfure de zinc) c’est-a-dire dans le systeéme
cubique a faces centrées (sphalérite). La bande interdite diminue lorsque 1’on utilise des

éléments dont le nombre atomique Z est plus élevé voir
(figure 11-4)

SEMICONDUCTOR’S FAMILIES

4.0 '»¢,Z::lS T T | T T T T T T T
1."“--"‘
. *“'-..ﬁ..
- Sa
CF
; 3.0 le s Mng 5 Se =
- (‘K M e Cdg < Mng < Te
= AlP ZnSe C-Ig-'- _____ -~ = =
= A € -'-""‘"'. ZnTe \.)
B
= =
e AlSb
= T CdTe®
=
}:
(E o, GaSh
=
é Cd InShb
InAs -
) e = R e e e e
e HegS o HgSe HgTe
1 1 " 1 1 1 I 1 M 1 *® ,
5.4 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 6.6

LATTICE CONSTANT IN A S T

Figure 11.4. Familles de semi-conducteurs [8]
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Colonne IT IIT IV V VI
Z 4 567 8

B C N O

+8 Al Si P S

+26 Zn Ga Ge As Se

+44 Cd In Sn Sb Te

+76 Hg TI Pb Bi Po

Tableau II-1- Composés II-VI, IV-VI et III-V [9].

II. 5 Puits quantique

II. 5.1 Introduction

Un puits quantique désigne une hétéro structure de semi-conducteur qui est la plus
proche réalisation pratique des puits de potentiel. Le puits quantique s’obtient en
réduisant la dimension du solide dans une des directions de I’espace a une valeur proche
de la longueur d’onde de De Broglie de la particule (typiquement quelques dizaines de
nanometres). Le mouvement des électrons et des trous est alors confiné en général dans
une direction de I’espace et libre dans les deux autres directions (confinement 1D). Le
mouvement des porteurs dans la direction du confinement est discrétisé, donnant lieu a

des bandes d’énergie [10,11].

I1.5.2 Spectre d’énergie

Si I’épaisseur du semi conducteur SC; est faible, typiquement L,<200 A
(généralement en dessous des épaisseurs critiques), les états électroniques ne
correspondent plus au bas de la bande de conduction mais sont confinés en structure de
sous bandes d’énergie. Le mouvement des électrons est quasi libre dans le plan de la
structure et quantifié dans la direction perpendiculaire. On peut séparer le mouvement

dans la direction perpendiculaire du mouvement dans le plan de la structure, et écrire la
fonction d’onde des électrons sous la forme :w(r) = y(z)e’ (hxtley 'o(r)ou ¢(r) est la

fonction de Bloch [12].
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Dans I’approximation de la masse effective [13] le mouvement dans la direction

perpendiculaire au plan de la structure est régi par I’équation de Schrodinger :

2 72
x(2)= Zd—d(zz) +[E-V(2)]x(z) =0o0u g(z) estlafonction d’onde ... ... I I-1)
m,dz

e

L’énergie potentielle V (z) est celle du puits carré a une dimension, défini, en
prenant I’origine des énergies au bas de la bande de conduction du semi conducteur SC;
(voir figure 11-6).

A V(z)

SC2 SC1 SC2

BC
I I 1L, AE,

v

Figure II. 5..Puits quantiques isolé résultant de la configuration des bandes d’une

structure SC,-SC-SC; [14].

Les valeurs de 1’énergie E décrivent la quantification des états électroniques de la
structure .Dans le plan de la structure le mouvement des électrons n’est pas affecté. Il en

résulte une structure de sous bande avec une quantification discrete suivant k, et une

. . . . 2 2
variation pseudo continue suivant k, =4/k,~ +k,

L’Energie totale d’un électron s’écrit :

2 2

E(k)=E, +E+ % .................................................................. (1I-2)

Les énergies E des minima des différentes sous bandes dépendent de la

profondeur et de la largeur du puits de potentiel.
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I1.5. 3 Puits de profondeur finie

Lorsque I’énergie de confinement des électrons n’est plus dérisoire devant la
hauteur de la barriere de potentiel, soit parce que AE. n’est pas tres important, soit parce
que L, est tres petit, les résultats sont modifiés par la prise en considération de la

profondeur finie du puits de potentiel .En posant AE.=V, le potentiel s’écrit :

V (z)=Vo pour z<0 et z>L, et V(z)=0 pour O<z<L,
Le potentiel carré délimite 3 régions :
-région 1I;, z<0 :

Le potentiel est Vo 1’équation de Schrodinger (I1-1) s’écrit :

h o d’x(z)
2m, dz’

HE=VOr(2) =0, (11-3)

ou my représente la masse effective dans le semi conducteur SC,.Dans la mesure ot on
étudie les états liés du puits de potentiels, 1’énergie des €lectrons est inférieure a Vo de
sorte que (Vo-E) est positif et I’équation s’écrit [14] :

2

d 2

A (D) K, J(2) =0 e, (I1-4)

avece .
\2m, (V, — E)
2 = 7

La solution de (II-10) est de la forme :

X, (2) = Ae'™ + ATe™

La condition aux limites j, (z — —e) =0 entraine A’=0 d’ou

- Région I, O<z<L,
Le potentiel est nul, I’équation (II-1) s’écrit :

d* X(2) 2m1
dz’ h2

Ou : m*; représente la masse effective des €lectrons dans le semi conducteur SC;.
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\ 2m1* ( . (o
En posantk, = 5 I’équation ... (II-6) s’écrit :

dzZ(Z) 2

dz*

La solution est de la forme y,(z)=B,e’* +B,e”™ ol encore

Z0(2) = BSINK, ZH @) oo (I1-8)

- Région II, z>L,:

Le potentiel est a nouveau Vo, la solution est de la forme :

X, () =C'e ™ +Ce™ L e, (11-9)

La condition aux limites ¥, (z —e0)=0 entraine C’=0 ot :

i, =Ce M (II-11)

Les constantes d’intégration A, B, C et ¢ sont déterminées par les conditions aux

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

probabilités (1/my)d y /dz.) aux interfaces.

_En z=0, les conditions aux limites ¥, (0)= g%, (O),L* Zm (0)= L % 1(0) entrainent
m, m

A S BSINQ i e .(II-11-a)

Ak, _ B—k‘cos B e (II-11-b)

m, m,

e En z=L, les conditions X, (L)=y,,(L)et L ;(,'(Lz)z%;(m(Lz)
< Z m 9 m 4

1 2
entrainent
Bsin(k,L, + @) = Ce ™™ oottt (II-11-c)
k k, _
B—1cos(k, L, + @) =—C—2¢ ™ ..o oo, (1-11-d)
m m,

En divisant membre a membre, d’une part les équations (II-10-a) et (II-10-b) et d’autre

part les équations (II-10-c) et (II-10-d) on obtient respectivement

g = a2 (1-12)

PR R R R R R R R R

k,m,
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k *
(kL + ) = — e . (I-13)

k,m,

On en déduit a partir de ces dernieres équations

18(P) =18 (K\ Ly @) coeviiiiiiiiii (I1-14)
Soit :
Y T L (II-15)

ou n représente un entier
Soit compte tenu de (II-15) on obtient

*

k *
kL. =nm —2arctan| —2
| kym,

En explicitant k; et k; a partir de leur définition, on obtient la relation :

\2m, E L

h

. =h7Z —2arctg

Il est aussi intéressant de calculer le nombre de niveaux quantiques dans le

. \2m' .V, L
puits : N =1+ Ent T—Z ...................................................... (I1-17)
r

ou Ent désigne la fonction « partie entiére ».

Ainsi, aussi peu profond que soit le puits, il existe toujours au moins un niveau
quantifié dans le puits. Ceci est général a tout puits de potentiel unidimensionnel mais
n’est pas vraie a trois dimensions. Les niveaux quantifiés sont aussi dénommés niveaux
localisés car les fonctions d’onde ont une amplitude de présence non négligeable

seulement dans une partie localisée de la structure proche du puits.

L’expression (II-16) définit les valeurs possibles de 1’énergie E correspondant aux

différentes valeurs de n.
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I1.5.4. Conclusion:

Avant de faire un puits quantique, il est nécessaire de prendre un matériau massif,
et réaliser par des techniques modernes (épitaxie) L'évolution des techniques de
croissance des semi-conducteurs permet depuis quelques années la fabrication de puits
quantiques de haute qualité.

Un puits quantique consiste en une couche d'une dizaine de nanometres d'un semi-
conducteur intercalée entre deux couches épaisses d'un autre semi-conducteur. Par un
choix judicieux des matériaux, on peut piéger des électrons a l'intérieur de la couche
fine, d'ou son nom de puits, qui devient la zone active de I'échantillon. La finalité de ce
chapitre est le calcul de la valeur propre de 1’énergie qui Joue un role prépondérant

dans le chapitre II1.
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Chapitre 111

PUITS QUANTIQUES Al GayIn; . As/InP

III.1 Introduction

La caractéristique principale d’un matériau semi conducteur est I’existence d’une
bande interdite ou gap séparant la bande de valence pleine d’électrons de la bande de

conduction pauvres en électrons.

Pour des couples de semi-conducteurs sélectionnés avec soin, il est possible d’avoir
une croissance épitaxiale dans laquelle les structures cristallines des deux matériaux
peuvent etre presque abruptes : les positions des atomes du deuxieme matériau forment

pratiquement une continuation parfaite du réseau du substrat.

Si I’on insere une fine couche d’un semi conducteur SC; entre deux couches de

semi conducteurs SC, de moindre affinité électronique ¥, les électrons libres ont

tendance a tomber dans le semi conducteur SC;. La couche intérieure est « le puits » et

les couches extérieures sont « les barrieres » (voir figure III-1).

Les électrons trouvent leur état fondamental dans la bande de conduction du semi
conducteur. Ce phénomene de confinement spontané par transport barriere -"puits

quantiques permet de régler la concentration électronique dans un puits non dopé.

Si la largeur du puits est de I’ordre de la centaine d’angstroms ou moins, 1’analyse
par la mécanique quantique révele que le mouvement de I’électron suivant Oz est
parfaitement bloqué. Le mouvement est dans le plan de la couche, c’est-a-dire
bidimensionnel. L’absence de dopant dans cette couche fait que les occasions de
collisions sont rares. L.a mobilité peut donc étre tres élevé .C’est ainsi qu’on a mesuré
des mobilités bidimensionnelles proches de 10°cm?v's! a basse température,
Impliquant un libre parcours de plusieurs dizaines de microns (le gain par rapport au

massif est un facteur supérieur a 100) [15].

Ce chapitre est consacré particuliecrement a I’étude du systeme a puits quantiques

Al GayIn..yAs/InP.
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La figure III-1 montre la structure d’un puits quantique a base de Al,GaIn;.,.,/InP.
Cette structure est composée d’une couche trés mince de Al,Ga,In;...,As constituant le
puits pris en sandwich entre deux couches (InP) plus épaisses constituant les barrieres
qui eux méme empéchent les électrons et les trous de diffuser au-dela de la couche

insérée, le tout est déposé sur un substrat.

La couche tampon permet une bonne isolation. En définitive, le role de la couche
tampon est de réaliser une bonne interface entre le substrat et la couche active tout en

permettant surtout d’optimiser le contact ohmique.

Quand la largeur du puits est suffisamment petite, le mouvement des électrons est
quantifié dans la direction de croissance et les niveaux d’énergie correspondants aux
mouvements des électrons perpendiculairement aux interfaces sont discrets. Dans le
plan parallele aux couches, le mouvement reste libre. Les effets de quantification se

manifestent dés que la largeur du matériau AlyGayIn;_.y As est de I’ordre de la longueur
d’onde de De Broglie (4, =——) ou m et v sont respectivement la masse effective et
my

la vitesse de I’électron dans le semi conducteur considéré. Il faut réaliser des couches
d’épaisseur L, égales ou inférieures a cette valeur pour que les effets de quantification

puissent se manifester.

<« Meétal

Couche de surface )
Barriere InP

Couche active

Barriere InP
Couche tampon

Substrat
Métal

Figure III-1 : Schéma d’ingénierie de la structure a puits quantique a base d’Al,Ga,In.«-

yAs/InP
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II1. 2 Etude des binaires constituants le puits quantique

1I1.2.1 GaAs

GaAs est le plus important et le plus utilisé des alliages parmi les semi-conducteurs
Plusieurs parametres structuraux sont connues avec une plus grande précision que les
autres semi-conducteurs. Il possede un gap direct de 1.42 eV a la température ambiante

[16].
I1.2. 2 AlAs]

En raison de la fréquente incorporation dans les hétéro structures avec GaAs,

AlAs est aussi le plus important matériau optoélectronique et électronique, avec un gap
indirect .A la température ambiante 1’énergie de gap est de 2.35 eV [16]
1I1.2.3 InAs]

Vu I'importance croissante de InAs ces dernieres années comme matériau de puits
quantiques, il sert surtout pour la longueur d’onde 1.55um. A la température ordinaire,
il a un gap direct compris entre 0.41 et 0.42 eV [16].

II. 2. 4 Choix du substrat InP

InP est un alliage trés important puisqu’il sert de substrat (comme le GaAs) pour la
plupart des dispositifs optoélectroniques, il fonctionne pour la plupart du temps aux

communications pour A=1.55um [16].

L’arséniure de gallium (GaAs) et le phosphore d’indium (InP) sont souvent utilisés
comme substrat pour les hétéro structures III-V que I’exigence d’une adaptation de
maille cristalline sépare les matériaux en plusieurs familles distinctes selon le substrat,
ceci explique qu’on ne peut pas utiliser n’importe quel matériau sur n’importe quel
substrat. Par exemple le parametre de maille est environ 5.87A. Les alliages ayant un
parametre égal ou trés proche pourront étre déposés sur substrat d’InP. Son gap est de

1.42 eV a la température 4k et 1.35 eV a 300K

II1. 3 Puits quantiques contraints

Indépendamment des problemes d’héterostructures de semi-conducteurs, ce
paragraphe présente de maniere générale la notion de piézoélectricité, c'est-a-dire
le lien qui existe entre les déformations subies et la polarisation électrique qui en

résulte dans un cristal, c’est en quelque sorte wune interface entre
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la mécanique et I’électronique. Cela fait référence aux matériaux binaires qui

constituent le puits quantique dans une structure cubique blende zinc.

1I1.3.1 Puits quantiques contraints sous I’effet de la pi€zoélectricité

L’effet piézo-€lectrique direct traduit I’aptitude de quelques matériaux a se
polariser sous I’action d’une sollicitation d’une contrainte, la charge électrique
apparaissant a leur surface étant proportionnelle a la contrainte exercée.

Ce phénomene est réversible, c’est dire qu’il est possible d’obtenir pour ces
mémes matériaux des déformations lorsqu’on les soumet a un champ électrique

La nature des échantillons élaborés par épitaxie met en jeu des contraintes et des
déformations. On dit que deux couches de méme structure cristalline, mais de
compositions différentes restent cohérentes si elles se déforment dans le plan de
croissance de maniere a avoir les mémes distances inter atomiques dans ce plan. Par
exemple, lorsqu’on dépose sur un substrat un matériau de parametre de maille
légerement différent de celui du substrat, la couche déposée se déforme dans le plan de
croissance pour s’adapter au substrat. La couche ainsi déformée accumule de 1’énergie
élastique et lorsque la couche contrainte a une épaisseur critique, des dislocations
apparaissent pour limiter cette énergie. Par la suite, nous nous limiterons au cas des
couches épitaxiées suffisamment minces pour négliger ces phénomenes de relaxation de

contraintes [17].

Les contraintes peuvent modifier la largeur de la bande interdite (soit en
compression, soit en tension), lever la dégénérescence de la bande de Valence et
générer une polarisation d’origine piézo-électrique des que la direction de croissance

differe de [001].

I11.3.2 Formalisme de calcul —déformations et contraintes

Si on considere la croissance d’une couche dans la direction [001] sur un substrat
de parametre maille a,

Les tenseurs de déformations &;;, de contraintes oj; et €lastique Cjj sont reliés par la
loi de Hooke_cij:Cijklskl [17].

Grace aux symétries des tenseurs, les notations peuvent étre allégées en utilisant la
notation matricielle qui permet de manipuler oj; et &; comme des vecteurs et Cjjq comme

une matrice (6x6). D autre part, en utilisant un repere dont les axes sont paralleles aux
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directions cristallographiques [100], [010] et [001] dans le systeéme cubique, il ne reste

que trois composantes non nulles dans le tenseur d’élasticité : [17,18]:

o c, C, C, O 0 0 €
G c, C, C, 0 0 0 €y
s |=|C, C, C, O 0 0 || €0 | covreeiiii .(III-1)
o 0o 0 0 C, 0 0 ||&,
. o 0 0 0 C, 0 |]e,
- 0 0 0 0 0 C,)le,

Si aucune force externe n’est appliqué a la structure, I’équilibre statique fait intervenir

la nullité¢ de o, intervenir la nullit€¢ de o,

Couches
couches Epitaxiales
épitaxiales
substrat
Substrat epais
épais
Compression bi axiale a.> as Tension bi axiale a.<a;

Figure II1-2: Contraintes

Lorsque la contrainte g,=(as-a.)/as est négative c’est a dire a.>a; nous avons la
contrainte compressive
Lorsque la contrainte g,= (as-a.)/as est positive c’est a dire a.<a; nous avons la

contrainte tensive

III. 3. 3 Décalage de bande de I’hétéro structure Al,GayIn;_.yAs/InP

L’effet des contraintes sur la structure de bande de AlyGayIn;..yAs au voisinage du
centre de la premiere zone de Brillouin pour I’hétéro structure Al,GayIn;...;,As/InP est
qualitativement tracé sur la figure (III-3).

Les directions sont définies comme suit k, : Plan de croissance: k| : direction de

croissance. On distingue dans la figure III-3 quatre bandes de forme parabolique ,la
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bande de conduction et trois bandes de valences dégénérées en k=0 ,la bande de valence
de plus faible courbure,

Enn est appelée bande de trous lourds et celle de courbure plus importante, Ej, est

appelée bande de trous légers) [19,20].

A ]| A

YNGR

Ey
Ky ki k// ko k// kL
a) x+y <0,47 b) x+y = 0,47 (c) x+y >0, 47
Compression bi axiale absence de contrainte Tension bi axiale

Figure I11-3 Effet des contraintes sur la structure de bandes du puits quantique

Al GayIni.«yAs , a) compressive), b) sans contrainte, ¢) tensive.

Le premier point focal des technologies de puits quantiques est évidemment le
matériau. On a vu que les nouvelles techniques de croissance (MBE, MOCVD) des
matériaux semi conducteurs III-V principalement les composés apparentés a InP pour la
filiere 1.3 et 1.5 um, apportent du fait de leur précision a 1I’échelle de nano couche
atomique, des ouvertures remarquables pour aborder le probleme.

Le concepteur de composants actuellement a sa disposition des possibilités
considérables pour concevoir, dessiner et faire réaliser sur mesure des matériaux a partir
des spécifications [21,22].

-Pour x+y < 0,47 (voir figure III-3-a), la couche active est sous compression bi axiale.

La composante de cisaillement leve la dégénérescence des deux sous bandes de valence
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des trous lourds et trous légers. La bande de valence de plus haute énergie est celle des

trous lourds suivant k. et I’'inverse se produit suivant ky.

- Pour x+y=0,47 : (voir figure III-3-b) On a dégénérescence des deux sous bandes de
valence (trous lourds et trous légers) au centre de la premiere zone de Brillouin, le bas
de la bande de conduction est séparé par une énergie Ey du sommet de la bande de
valence (voir figure III-a), dans ce cas les parametres de maille de la couche active

(épitaxiée) et des barrieres (substrat) sont égaux, I’hétéro structure est non contrainte.

- Pour x+y > 0,47 (voir figure III-3-c), la couche active est sous tension bi axiale, on
observe la levée de dégénérescence des deux sous bandes des trous lourds et trous légers
.La bande de valence de plus haute énergie est celle des trous légers suivant ki et

I’inverse se produit suivant k.

111.3.4 loi de Vegard (méthode d’interpolation)

La loi de Vegard est une regle empirique qui a la température constante relie les
éléments d’une maille et les concentrations des éléments constituants le matériau.
Si on a trois éléments de III qui sont Al, Ga, In et un élément de V qui est As; la loi de

Vegard s’écrit : QAIGaInAs:XQAlAs+YQGaAs+(1'X'Y)QInAs .......................... (le)
Cette loi de Vegard peut s’appliquer a n’importe quel parametre sauf E, : gap
d’énergie.+b

II1. 3.5 Energie du gap en fonction de la concentration x de I’aluminium

X : concentration de I’aluminium, y celle du galium et 1-x-y celle de I’indium [20]

Gap (eV) 1-x-y Contrainte
0.526+1.516x 0.82 Contrainte compressive 2 %
0.572+1.517x 0.74 Contrainte compressive 1.5 %
0.638+1.532x 0.67 Contrainte compressive 1 %
0.75+1.548x 0.53 Sans contrainte
0.79+1.568x 0.38 Contrainte tensive 1 %
0.81+1.578x 0.307 Contrainte tensive 1.5 %
0.83+1.588x 0.225 Contrainte tensive 2 %

Tableau III.1 Energie de gap en fonction de la concentration x de 1’aluminium
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II1. 3.6. Epaisseur critique en fonction de la concentration x de 1’aluminium

L’épaisseur critique L. d’une couche mince (puits quantique) est I’épaisseur en
dessous de laquelle la couche est stable. Au dessus de L., la couche subit un

relachement de la contrainte, ce qui entraine une relaxation.

L’épitaxie est souvent réalisée entre deux matériaux de structures cristallines
identiques et dont les parametres de mailles sont proches. Si la différence est faible,
nous aurons une épitaxie dite cohérente : le matériau déposé s’adapte a la distance entre
plans atomiques du substrat et se déforme suivant les lois de 1’élasticité. Lorsque
I’énergie élastique devient grande, nous observons une relaxation des contraintes, de
désaccord de maille, soit par génération des défauts a I’interface (et ailleurs), soit par un
changement de la morphologie de la couche (formation d’ilots) : mode de croissance de
Stranski-Krastanov [26]. Les défauts a I’interface sont des dislocations de désaccord de

maille, elles relaxent une partie du désaccord de maille et donc de la contrainte.

L’apparition de ces défauts dégrade les propriétés électroniques du matériau, en

particulier dans le cas des semi conducteurs (les métaux sont moins sensibles).

a) Epaisseur critique calculée par People et Bean [19,20]

a 1-T, L2
Lc(x)—[szﬁﬂem ][1 T, J Ln[ ; ] ............................................. (III-3)

avec a : parametre de maille du puits quantique coefficient

a , ) .
Ex=(—2—-1) est la déformation dans le plan de croissance et
a

T, C12 (x,y)

= est le coefficient de Poisson...... ............... .ol (III-5)
(€, (%, )+ Cpy (%, y))

b) Epaisseur critique calculée par Matthews et Blakeslee [19,20]

[ a Y1-025T1) L2 _
Le(x)= Voo ( T ] Ln(a(x’y)]+1 ..................................... (11-6)
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— People & Bean

— Matthews & Blakeslee

"~

L(x,y):Epaisseur critique du puits en A°

77777 o - - - -Sr-"~""Aa~"~"~"~“""r-~"~"~""~""~a~"~“"~“"~“"“"r-~"~"™""“" """ “"°r-~—~~“7"7°7" 77771
| | | | | | | | |
10’ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X

Figure I1I-4 Courbes des épaisseurs critiques L. =f(X, y) pour y=0.07

Nous allons commenter les courbes de 1’épaisseur critique pour quelques valeurs de
X et y est fixé a 0.07 pour x=0 I’épaisseur critique de People et Bean est de 85,85 A et
de158,4 A pour Matthews et Blakeslee ; pour x=0.18 (compressions 2 %,1.5 % et 1%),
la valeur de I’épaisseur crique est de 408,9 A pour People et Bean et de 321,5 A pour
Matthews et Blakeslee.

Pour x=0.3, I’épaisseur critique est 789,8 A, I’épaisseur crique de People et Bean

est de et de 2545 A.

Pour le puits sans contrainte, 1’épaisseur critique est infinie
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II1.4. Energies de confinement des €lectrons et des trous

III. 4.1 Organigramme

Nous avons réalisé un programme sous Matlab qui, permet de déterminer les
énergies de transitions et la longueur d’onde d’émission en fonction de I’épaisseur du

puits quantique ; Les étapes de calcul sont regroupées sur la figure I11-3-5.

Entrée des
données x,y,L,

y

Calcul deEg,me,mpp,mip AE,AE,

Calcul des énergies de
confinement des électrons et
des trous (lourds et 1égers)

4

Calcul des énergies
de transition et des
longueurs d’onde émises

Sorties : Courbes

-d’énergies de confinement des électrons
-d’énergies de confinement des trous (lourds et
1égers)

-d’énergies de transition

-des longueurs d’onde émises

Figure III-5 Organigramme
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II1. 4. 2. Structure énergétique du puits quantique

e2 e2 2
el el el
hhl ..o - _._lhl
hhl
hh2 hhl
hh2 -
Thi
| S R R IO D
a) b) c)

-a) compression : x+y< 0,47
-b)-sans contrainte b) : x+y =0,47
-c) - tension :c) : x+y>0, 47
Figure III -6 Structure énergétique du puits quantiques Al,GayIn..y As [15,32]

La sous bande de trous lourds (hh1) se trouve en dessus des trous légers (Ih1) dans le
cas de la compression (x+y< 0,47), La sous bande trous lourds se trouve au dessus des
trous légers(x+y=0,47) pour le cas non contrainte et pour a tension (x+y)> 0,47, les

trous légers sont au dessus des trous lourds
III. 4 .3. Puits quantique contraint en compression

I11.4. 3. 1 Compression a 2%

Dans ce cas, les concentrations sont liées par la relation 1-x-y=0.82, nous avons

tracé les courbes des énergies de confinement des électrons et des trous lourds.

0.7

o6 ———— x=0 ,

— x=0.06

0-54\ —— x=0.12 B

N

os- \ ]

0.2 RN

0.1

o

L L L L L L L L
o 20 a0 60 80 100 120 140 160 180 200

Lz(A°)
Figure III-7 : Evolution des énergies de confinement des électrons en fonction de

I’épaisseur du puits quantique L,
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\ x=0
x=006
— x=0.12

% ‘
E \i?\ *x=0.18

Figure I1I-8: Evolution des énergies de confinement des trous lourds en fonction de

I’épaisseur du puits quantique L,

1I1.4. 3. 2. Compression a 1.5%

Dans ce cas, les concentrations sont liées par la relation 1-x-y=0.74, nous avons

tracé les courbes des énergies de confinements des électrons et des trous lourds.

L L L
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figure I11I-9 : Evolution des énergies de confinement des €électrons en fonction de

I’épaisseur du puits quantiques L,
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x=0
0.2 —
x=0.06
x=0.12

x=0.18 _

Hi(Bradescearfiranat dsstraslauds@y)

I T T
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Lz(A°)

Figure II1-10 : Evolution des énergies de confinement des trous lourds en fonction de

I’épaisseur du puits quantiques L,

III. 4.3.3 Compression a 1%

Les concentrations sont reliées par la relationl-x-y=0.67, nous avons tracé les

énergies de confinement des électrons et des trous lourds.

0.7

x=0 u

o
)
T

x=0.0.6

°
«

x=0.12 b

\ — x=0.18

° °
M w
T T
| |

°
T
//
|

Ee(Energies de confinerent des dectrons)(eV)
/

I
[o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Lz(A°)

Figure I1I-11 Evolution: des énergies de confinement des €lectrons en fonction de

I’épaisseur du puits quantique L,
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Ehh(Energies de confinement des trous lourds)(e'

figure II1-12 : Evolution des énergies de confinement des trous lourds en fonction de

I’épaisseur du puits quantiques L,

II1. 4. 3. 4 Puits quantique accordé€s

Dans le cas de puits quantique non contraint les concentrations sont liées par la
relation 1-x-y=0.53, nous avons tracé les courbes de confinement des électrons, des

trous en fonction de I’épaisseur du puits quantique.

x=0
0% 7\ x=0.05 ]

0_3;\ \ x=0.10 _
\

0.2 —

0.1 ~

Ee(Energies de confinement des électrons)(eV)
-
|

I I I I
(o} 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Lz(A°)

Figure II1-13: Evolution des énergies de confinement des électrons en fonction de

I’épaisseur du puits quantique L,
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Figure I1I-14 : Evolution des énergies de confinement des trous (lourds ou 1égers) en

fonction de I’épaisseur du puits quantiques L,

II1. 4. 4 Puits quantique contraint en tension

1I1.4. 4.1 Tension al %

Dans ce cas, les concentrations sont reliées par la relation1-x-y=0.38, nous avons

tracé les énergies de confinement des électrons et des trous légers
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Figure II1-15 : Evolution des énergies de confinement des électrons en fonction de

I’épaisseur du puits quantiques
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BHhBErarges de corfinerent destras léggarsene vV

Figure I1I-16 : Evolution des énergies de confinement des trous légers en fonction de

I’épaisseur du puits quantiques

III. 4. 4. 2 Tension & 1.5%

Dans ce cas, les concentrations sont liées par la relation 1-x-y=0.307, nous avons

tracé les courbes de confinement des électrons et des trous légers.
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Figure I1I-17 : Evolution des énergies de confinement des électrons en fonction de

I’épaisseur du puits L,
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Bh : Energies des trous légers

Figure I1I-18 : Evolution des énergies de confinement des trous légers en fonction de

I’épaisseur du_puits quantiques L,

1I1. 4. 4. 3 Tension & 2%

Dans ce cas, les concentrations sont liées par la relation 1-x-y=0.225, nous avons tracés
les courbes de confinement des électrons et des trous 1égers fonction de 1’épaisseur du

puits quantique.

0.4

x=0
x=0.03 |
x=0.06

Ee(Brages ceaxfinenet desdedras)(eV)
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Figure II1-19 : Evolution des énergies de confinement des électrons en fonction de

I’épaisseur du puits quantique Lz
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Figure I11I-20 : Evolution des énergies de confinement des trous légers en fonction de

I’épaisseur du_puits quantique L,

II1.5. Energies de transition dans un puits quantique

II1. 5 .1Transitions inter bandes —transitions intra bandes

Pour qu’un électron passe d’un état quantique initial vers un état quantique final, il
faut que ce dernier soit vide car les électrons sont des fermions qui doivent satisfaire au
principe de Pauli [21,22]. La bande de valence est completement remplie a température
nulle et la bande de conduction est vide, ce qui nous amene a considérer les transitions
entre la bande de valence et la bande de conduction que ’on qualifie de transitions
inter bandes . A une certaine température, la bande de valence est 1égerement dépeuplée
libérant ainsi quelques états quantiques .1l peut y avoir des transitions d’électrons d’un
niveau de la bande de valence vers des états libres de celle-ci. Ces transitions a
I’intérieur d’une méme bande sont appelés transitions intra bandes [23,24]. Elles sont
en général, négligeables pour les puits quantiques par suite du faible nombre de

niveaux quantiques disponibles.

Les transitions intra bandes conduisent a une absorption continue dans le domaine
infrarouge. Elles peuvent étre directes ou indirectes si elles font intervenir un ou

plusieurs phonons [25,26].
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bande de
conduction

bandes de
wvalence

Figure II1-21 : Illustration des phénomenes d’absorption inter bande et de

recombinaison radiative dans un semi-conducteur a gap direct [26]

On distingue trois étapes, d’abord I’absorption d’un photon (1), la thermalisation

vers les centres de bandes (2) et enfin la recombinaison (3).

Pour une énergie des photons plus élevées, on peut avoir des transitions inter
bandes entre des bandes permises non contigués .Ce processus est plus fréquent pour les

métaux dont deux bandes contigués se recouvrent en énergie.

En tant qu’applications, les photons absorbés par un semi conducteur génerent des
porteurs de charge. Ainsi, ils peuvent étre utilisés comme détecteurs. La bande de
fréquence ou de longueurs d’ondes qui peuvent étre absorbés est une caractéristique
importante du matériau AlGalnAs et conditionne, en partie, son domaine d’utilisation

tel que le laser a puits quantique (télécommunications, photo détecteurs...etc.).

o

intersubbamnd

interband

Figure I1I-22-Transition inter bande-transition intra bande [8]
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II1.5. 2 Mécanismes de génération optique Absorption des photons.

Seuls les photons d’énergie supérieure (voir figure 1II-6) a la largeur de bande
interdite du semi-conducteur sont absorbés de manicre utile c’est-a-dire en créant des
pairs électrons trous dans la bande de conduction et la bande de valence [26]. L’énergie
entre la bande de conduction et la bande de valence fixe donc I’énergie minimale pour
assurer le fonctionnement du puits quantiques(n=1)I1 est aussi possible de définir une

longueur d’onde de coupure A : longueur d’onde maximale d’un photon pouvant étre

espéré €tre détecté par un matériau de bande interdite E, donnée. L’énergie de

rayonnement ou de transition E,=AVv permet d’écrire A, (um) = % [27].
tr e

II. 6. Energie de transition de Al,GayIn;.x.,As /InP

III. 6. 1 Introduction

Lors d’une transition, nous allons étudier sommairement et qualitativement les
mécanismes d’interaction entre la matiere et le rayonnement. En particulier, nous allons
interpréter comment la matiere absorbe et réémet le rayonnement, et quels sont les

divers processus qui mettent en jeu cette interaction [27].
C’est Einstein qui le premier a émis ces hypotheses pour expliquer I’interaction

Matiere- rayonnement et retrouver la forme que la mécanique statistique donne pour

expliquer le rayonnement

Dans la transition, il est utile de définir surtout I’absorption et 1’émission qui
concourent a a la transition d’énergie et d’avoir une certaine longueur d’onde autour de

1.3 um [28].

-L’absorption

D’une maniere générale, 1I’atome est source de lumiere a condition qu’il ait avant
cela absorbé de 1’énergie pour changer les électrons de niveau .Cet apport d’énergie
peut étre électrique, chimique, cinétique...etc., mais aussi électromagnétique. [29].
L’absorption d’un photon ne peut se faire que si son énergie correspond a I’énergie de

transition d’un électron [30, 31, 32].
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-L’émission

L’électron excité est dans un état instable et il va retomber dans son état
fondamental en libérant 1’énergie précédemment absorbée. Une des sous multiples
formes d’énergie est I’émission d’une onde électromagnétique [32] et le quantum peut
alors étre directement relié a la fréquence d’oscillation de ’onde .Le quantum, unité
d’énergie et le photon ne font qu’un. L’électron a ainsi émis un photon d’énergie

E=hv [30, 31, 33].

II1. 6. 2 Energie de transition du puits quantique contraint en compression

1. 6. 2. 1 Compression a 2%

Les concentrations sont liées par la relation 1-x-y=0.82, nous avons tracé les

énergies de transition en fonction de I’épaisseur du puits quantique

B(Brerges de transition)(eV)

Figure23 : Evolution des énergies de transition en fonction de 1’épaisseur du puits

quantique L,
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I11.6. 2. 2 Compression a 1.5 %

Les concentrations sont liées par la relation 1-x-y=0.74, nous avons tracé les

énergies de transition en fonction de I’épaisseur du puits quantique

BEagesdetastia)eV)

0.5 I L I L
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figure I11-24 : Evolution des énergies de transition en fonction de I’épaisseur du puits

quantique L,

II1.6. 2. 3. Compressions a 1%

Les concentrations sont reliées par la relation1-x-y=0.67, nous avons tracé les énergies

de transition en fonction de 1’épaisseur du puits quantique

B(Eages detrarstia)@V)

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Lz(A°)

Figure I1I-25 : Evolution des énergies de transition en fonction de I’épaisseur du puits

quantique L,
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III. 6. 3. Puits quantique accordés

Les concentrations sont reliées par la relation1-x-y=0.53, nous avons tracé les énergies

de transition en fonction de 1’épaisseur du puits quantique.

B(Ererges detrarsition)(eV)

0.7 I I I
[o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Lz(A°)
Figure 1II-26 : Evolution des énergies de transition en fonction de 1’épaisseur du puits

quantique L,

I11..6. 4 Puits quantique contraint en tension

III. 6. 4.1 Tension a 1%

Les concentrations sont reliées par la relation1-x-y=0.38, nous avons tracé les

énergies de transitions en fonction de 1’épaisseur du puits

1.4 — x=0

B(Eages detrarstia)@V)

L L I
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Lz(A°)

Figure I1I-27 : Evolution des énergies de transition en fonction de I’épaisseur du puits

quantique L,
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III. 6. 4. 2 Tension a 1.5 %

Les concentrations sont reliées par la relationl-x-y=0.307, nous avons tracé les

énergies de transition en fonction de I’épaisseur du puits

x=0

BrBagescetrastioneneV

Figure I1I-28 : Evolution des énergies de transition en fonction de I’épaisseur du puits

quantique L,

III. 6. 4. 3Tension a 2 %

Les concentrations sont reliées par la relationl-x-y=0.225, nous avons tracé les

énergies de transition en fonction de I’épaisseur du puits

BEages cetarstaiey)

Figure I11-29 : Courbes des énergies de transition en fonction de 1’épaisseur du puits

quantique L,
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III. 7 Longueurs d’onde émises en fonction de 1’épaisseur du puits quantique

II1.7. 1 Contrainte compressive 2 %

Dans ce cas, les concentrations sont liées par la relation 1-x-y=0.82, nous avons
tracé les courbes des longueurs d’onde émises en fonction de 1’épaisseur du puits

quantique.

2.6

— x=0
2.4 —

— x=0.06

Logueusdadeanrisss (uUm)

I I I I
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Lz(A°)

Figure I11I-30 : Evolution des longueur d’onde émise en fonction de I’épaisseur du puits

quantique

II1.7. 2 Contrainte compressive a 1.5 %

Dans ce cas, les concentrations sont reliées par la 1-x-y=0.74, nous avons tracé les

courbes de la longueur d’onde en fonction de I’épaisseur du puits quantique

Logeusdadearisss (ur)

Lz(A°)

Figure I1I-31 : Evolution des longueur d’onde émise en fonction de I’épaisseur du puits

quantique
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II1.7. 3. Contrainte compressive a1 %

Dans ce cas, les concentrations sont liées par la relation 1-x-y=0.74, nous avons tracé

les courbes de la longueur d’onde en fonction de 1’épaisseur du puits quantique

Logeusdacearisss (u)

40 60 80 100 120 140 160 180 200

Lz(A°)

Figure I11-32 : Evolution des longueurs d’onde émises en fonction de I’épaisseur du

puits quantiques

II1.7. 4. Puits accordés

Dans ce cas, les concentrations sont liées par la relation 1-x-y=0.53, nous avons

tracé les courbes de la longueur d’onde en fonction de 1’épaisseur du puits quantique

Logausdaoes énisss enmicanére

L L
8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Lz:Epaisseur du puits quantique en métre x 10°

I I
o) 0.2 0.4 0.6 0.

Figure I11-33 : Evolution des longueurs d’onde émise en fonction de 1’épaisseur du puits

quantiques
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II1.7. 5 Contrainte tensive a 1 %

Dans ce cas, les concentrations sont liées par la relation1-x-y=0.38, faisant varier
X, nous avons tracé les courbes de la longueur d’onde en fonction de I’épaisseur

quantique

Longueus dade enrises (Um)

"o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Lz(A®)

Figure I11I-34 : Evolution des longueurs d’ondes en fonction de 1’épaisseur du puits

quantiques

II1.7. 6 contrainte tensive 1.5 %

Dans ce cas, les concentrations sont liées par la relation 1-x-y=0.307, nous avons tragé

les courbes de la longueur d’onde en fonction de 1’épaisseur du puits

Logueurs dode errises (um)

I I I I
[o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Lz(A°)

Figure I1I-35 : Evolution des longueurs d’onde émises en fonction de I’épaisseur du

puits quantique
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III. 7. 7 contrainte tensive & 2 %

Dans ce cas les concentrations sont li€es par la relation 1-x-y=0.225, nous avons

tracé les courbes des longueurs d’ondes en fonction de 1’épaisseur du puits

Logueusdaearises (U

I I I I
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Lz(A°)

Figure I11-36 : Evolution des longueurs d’ondes émises en fonction de 1’épaisseur du

puits quantiques

1I1.8 Epaisseur du puits gquantique en fonction de la concentration x de I’ Aluminium

pour une émission de A=1.3 um.

Les deux parametres principaux dans un puits quantique sont 1’épaisseur et la

concentration x de 1’aluminium donc il est utile de tracer L, en fonction de x

III. 8.1 Contrainte compressive a 2 %

as

LzHEissarduplitsgedigeenA°

15

L L L L L
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
x:Concentration

Figure-111-37 Evolution des épaisseurs du puits quantique en fonction de la

concentration x de I’ Aluminium
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Figure-111-38 : Evolution des épaisseurs du puits quantiques en fonction de la

concentration x de I’ Aluminium

II1. 8. 3 Contrainte compressive 1%
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Figure I11.39: Epaisseur du puits quantiques en fonction de la concentration x de

I’ Aluminium
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II1. 8. 4 Puits quantique accordé

100

Lz:Epaisseur du puits quantique en A

N
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concentration x

Figure I11-40- Epaisseur du puits quantiques en fonction de la concentration x de
I’ Aluminium

II1.8. 5 Contrainte tensive a 1 %
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Figure-111-41 : Epaisseur du puits quantiques en fonction de la concentration x de

I’ Aluminium de
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I11.8. 6. Contrainte tensive 1.5 %
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Figure-111-42 : Epaisseur du puits quantiques en fonction de la concentration x de

I’ Aluminium

I11.8. 7 Contrainte tensive a2 %
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Figure-I11-43- Epaisseur du puits quantiques en fonction de la concentration x de

I’ Aluminium:

0.06
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II1. 9 Interprétations et commentaires

Pour une épaisseur du puits quantique L,=60 A (par exemple), nous allons voir
comment varient les énergies de confinement des électrons et es trous, les énergies de

transitions et les longueurs d’onde en fonction de la concentration x de I’aluminium

Pour les contraintes compressives 1 % ,1.5 % et 2 %, nous remarquons que quand
la concentration x de I’aluminium augmente, les énergies de confinement des électrons
et des trous diminuent, les énergies de transition augmentent et les longueurs d’onde

émises diminuent.

Lorsque la contrainte augmente et pour une méme concentration x, les énergies de
confinement des électrons et des trous augmentent, celles des énergies de transitions

diminuent, les longueurs d’onde émises augmentent

-Puits accordés : quand la concentration x de 1’aluminium augmente, les énergies de
confinement des électrons et des trous diminuent, les énergies de transition augmentent

et les longueurs d’onde émises diminuent.

Pour les contraintes tensives 1% ,1.5 % et 2 % quand la concentration x de I’aluminium
augmente, les énergies de confinement des électrons et des trous diminuent, les énergies

de transition augmentent et les longueurs d’onde émises diminuent

Quand la contrainte augmente et pour une méme concentration, les énergies de
confinements des électrons et des trous augmentent, celles des énergies de

transitions diminuent, et les longueurs d’onde émises diminuent.

Pour le couple (épaisseur du puits, concentration x) pour une longueur d’onde

émise a 1.3 um, quand x augmente, 1’épaisseur du puits quantique augmente.

Les évolutions des énergies de confinement des électrons et des trous (lourds ou
légers), des longueurs d’onde émises en fonction de 1’épaisseur du puits quantique

sont les mémes ; ceux qui varient ce sont les valeurs et les largeurs du puits

Les évolutions de 1’épaisseur des puits quantiques en fonction de la concentration
x de I’aluminium sont aussi de mémes allures sauf que la largeur effective de chaque

hétéro structure differe.du point de vue valeur
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Conclusion générale et perspectives

. Lorsqu’on fait croitre par exemple de 1’AlGalnAs sur InP, le premier cristal est
sous contrainte car sa maille cristalline est différente de celle du cristal sous-jacent
.Ainsi, au dela de trois couches atomiques d’AlGalnAs, la croissance couche par

couche couterait trop d’énergie [43, 44]

Ce que nous pouvons déduire, c’est que les caractéristiques d’émission
(longueur d’onde, largeur et intensité d’émission dépendent fondamentalement de la
composions x de I’aluminium, de 1’épaisseur des puits et des barrieres ainsi que des
contraintes internes dues notamment aux désaccords paramétriques [40]. Ces

contributions peuvent étre bénéfiques aux lasers.

Les doubles héterostructures sont depuis deux ou trois décennies des artefacts
(artificiels) qui réalisent des matériaux augmentant les performances tout en diminuant
les cofits. Ce sont les puits quantiques, les résonateurs, les divers lasers, les multi puits,
les superréseaux.etc .Les concepts vers 1’échelle nanométriques, avec ses espoirs et ses
difficultés technologiques est un domaine en pleine expansion ;Il est caractérisé par une

grande multidisciplinarité telles que la biologie, la chimie, la médecine..etc [45].

Nous avons étudié un phénomene de quantification et de confinement de
I’énergie des porteurs de charge dans le systtme a puits quantique Al,GayInj.., As
contraint. Nous avons cherché la composition X, proportion steechiométrique de
I’ Aluminium et I’épaisseur du puits quantiques qui nous permettent une émission de 1.3

um.

En définitive, nous pouvons conclure qu’apres avoir tracé les évolutions des
énergies de confinement des électrons et des trous, des évolutions des énergies de
transition et des longueurs d’onde émises en fonction de 1’épaisseur du puits quantique
autour de 1,3 um que seul le puits quantique a 2 % compressive a une épaisseur du
puits tres petite (de 18.5 a2 41.5 A), comparativement aux autres puits qui dépassent les

150 A .
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Le puits quantique présente plusieurs intéréts :
- I permet la localisation des porteurs
-I1 distingue des niveaux d’énergies discrets
-II permet le renforcement des densités d’états

Nous avons ainsi étudié€ le puits quantique avec ses variantes (compression et
tension), et nous allons mettre en relief les perspectives les plus en vue a savoir
I’amélioration des performances transistor HBT(Hétéro structure Bipolaire Transistor)
qui utilise I’émetteur en AlGalnAs (proposé par Zhu et Al [14,45,46],les
photomultiplicateurs (état solide ) transmission a effet tunnel résonnant, des
photodiodes PIN, les multi puits (successions alternées de deux semi-conducteurs
AlGalnAs,InP,les télécommunications par fibres optiques nécessitant 'utilisation des

diodes lasers dans la gamme 1,1-1,6 um [47,48].

Ainsi pour finir ce manuscrit, on peut noter que les études spécifiques des semi-
conducteurs massifs sont actuellement peu nombreuses en raison de 1’intérét suscité par
les hétérojonctions de semi-conducteurs puits quantiques super réseaux, microcavités

[48]. Les perspectives sont nombreuses :

Certains aspects fondamentaux de 1'optique non linéaire du solide sont
insuffisamment compris ou mal caractérisés font 1’objet d’études actives .On peut citer
quelques exemples inhérents a ce mémoire pour s’intégrer dans le contexte du sujet :
comportements de puits quantiques asymétriques[49,50] sous forte excitation,
transitions intra bandes dans ces hétéro structures Les propriétés des électrons
bidimensionnels sont a 1’origine de nombreuses performances excellentes des transistors
et lasers a base de couches quantiques [51,52]. On peut cependant mentionner la tres
haute fréquence des transistors [14] (ce sont les plus rapides, capables de commuter en
quelques picosecondes ,on peut mettre en évidence leur faible bruit électronique ; ce qui
rend utilisable une antenne parabolique de faible dimension en réception de satellite de
télévision de bas courant de seuil des lasers a puits quantiques ,leur faible couts, leur
excellent rendement de conversion électrique —optique [53,54]. Les ondes THz
(térahertz) possedent des atouts intéressants en accord avec la résonance plasma des

électrons dan les puits quantique [55].



Parametres des matériaux binaires AlAs, GaAs, InAs et InP

ANNEXE
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parametre AlAs GaAs InAs InP

ao (A) 5.6611 5.6533 6.0584 5.8686
C11 (dyn/cm?) 1.25 11.88 8.329 10.22
C12 (dyn/cm”) 0.53 5.38 4.526 5.76
b (eV) -1.5 -1.7 -1.8 -2.0
Ao (V) 0.28 0.34 0.38 0.11
Eg(eV)

T=4K 2.24 1.52 0.42 1.42
T=300K 2.16 1.42 0.36 1.27
Eyay (eV) -7.49 -6.92 -6.67 -7.04
a. (eV) -5.64 -7.17 -5.08 -5.04
ay (eV) -2.47 -1.16 -1 -1.27
a (eV) --8.11 -8.33 -6.08 -6.31
m, /mg 0.15 0.067 0.023 0.080
Mpyp/ Mo 0.47 0.45 0.41 0.56
my/ my 0.15 0.082 0.025 0.12
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« |l ne faut jamais avoir peur d’aller trop loin, car
la vérité est au dela » (Proust)

Théorie des bandes d’énergies

Diffraction
d'ondes
Electroniques

Fonction de Green Sﬁl_r_-I.F. I_E.A_

du propagateur = 2716
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