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Résumé

Dans ce travail, nous avons concentré notre attention sur I'étude et la simulation de la
structure AlGaAs / GaAs de I'émission infrarouge. Ce mélange ternaire, qui est un composé
de semi-conducteurs IlI-V, a des caractéristiques trés importantes, notamment I'énergie de
son gap, qui décroit constamment avec I'augmentation de la concentration en I'aluminium.
Nous avons également étudié les différents facteurs liés au laser, que nous avons utilisé
pour calculer la longueur d'onde émise par un puit quantique que nous avons trouvés a
différentes concentrations d'aluminium.

Mots clés : laser, puits quantique, longueur d'onde d’émission.

Abstract

. In this work, we focused our attention on the study and simulation of the AlGaAs / GaAs
structure of infrared emission. This ternary mixture, which is a compound of IlI-V
semiconductors, has very important characteristics, in particular the energy of its gap, which

decreases constantly with the increase of the concentration in aluminum.

We also studied the various laser-related factors that we used to calculate the wavelength

emitted by a quantum well that we found at different concentrations of aluminum.

Keywords: Laser, quantum well, emission wavelength.




Remerciements

Nous tenons tout d'abord a remercier Dieu le tout puissant et miséricordieux,
qui nous a donné la force et la patience d'accomplir ce modeste travail. Nos

honorables parents pour leurs patiences et encouragements.

En second lieu, nous tenons a remercier notre encadreur Mr. ALSSAT
Abdelkader pour l'orientation, la confiance, la patience qui ont constitué un
apport considérable sans lequel ce travail n'‘aurait pas pu étre mené au bon port.

Qu'il trouve dans ce travail un hommage vivant a sa haute personnalité.

Nos remerciements s'étendent aux membres de jury qui ont accepté de juger
notre travail, ainsi qu'd nos professeurs qui nous ont enseigné et qui par leurs

compétences nhous ont soutenu dans la poursuite de nos études.

Enfin, nous remercions tous ceux qui, de pres ou de loin, ont contribué a la

réalisation de ce travail.



Dédicace

A ma chére mére,

A mon cher pére qui a sacrifié son temps a nous ;

A ma frangine Dina ;

A toute ma grande famille BOUNSSAIRI,

A Toute ma grande famille SENOUCT,

A tous mes ami(e)s, en témoignage de I'amitié qui nous unie et des
souvenirs de tous les moments que nous avons passés ensemble, je vous

dédie ce travail et je vous souhaite une vie pleine de santé et de bonheur.



Dédicace

Nous dedions ce modeste travail d :

Nos méres, sources de tendresse et damours pour leurs
soutiens tout le long de notre vie scolaire.
Nos péres, qui nous ont toujours soutenus et qui ont fait tout
possible pour nous aider.
Nos fréres et nos sceurs, que nous aimons beaucoup.
Nos grandes familles.
Nos chers amis et enseignants.
Tous ceux qui ont collaboré de prés ou de loin d la

réalisation de ce travail.



Listes des acronymes et abréviations

Al: Aluminuim.

Ga: Gallium.

As: Arsenic.

x : Concentration d’aluminuim.

Lw : Largeur du puits quantique.
Aa : Désaccord paramétrique.

Eg : Energie de gap.

Aso . Bande spin orbite « split-off ».
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Introduction générale

Les semi-conducteurs ont un role tres important dans I'industrie et de nombreux dispositifs

électroniques a base de semi-conducteurs sont présents dans nos vies quotidiennes.

C'est le résultat d'études fondamentales qui ont permis de comprendre les propriétés des
semi-conducteurs, telles que la structure des bandes, les caractéristiques de transport et

d'autres études appliquées depuis plusieurs années [1].

Le développement des techniques nano technologiques au cours des derniéres décennies a
conduit a la recherche de presque des matériaux semi-conducteurs dans la plupart des
dispositifs électroniques et optiques. lls fournissent de bonnes émissions pour la lumiére, la
détection et un bon contréle. La technologie des semi-conducteurs est d'un grand intérét en
raison de ses caractéristiques exceptionnelles, et il est également possible de modifier les
propriétés électroniques des semi-conducteurs par des procédés et une fabrication a I'échelle
nanométrique. Particulierement, les semi-conducteurs llI-V, comme par exemple le GaAs et
le AlAs, caractérisés par un gap direct et une mobilité électronique importante [2].

Au cours des décennies précédentes, de grands efforts ont été faits pour améliorer les
techniques de croissance de structures plus petites, limitées a des systemes nuls, a I'extrémité
inférieure de I'échelle, il y a ce qu’on appelle Les puits quantiques Ils se distinguent du
matériau massif par la quantification partielle des états électronique induit par le confinement
dans une direction spatiale [3]. Dans ces structures les électrons sont confinés dans les trois
dimensions de I'espace [4-7]. Du fait de la réduction des dimensions, les niveaux d'énergie
dans ces structures ont un spectre discret semblable aux atomes. Pour cette raison, il est

souvent appelé "atomes artificiels" [8,9].

En exposition dans ce mémoire I’étude et la simulation d’une structure a puit quantique a base

d’un matériau ternaire AlGaAs/GaAs appliqué aux télécommunications.



Le premier chapitre présente |'état de I'art du matériau lll-V, ses propriétés de base, la

structure cristalline, les différents d'alliages, les différentes propriétés de GaAs et AlAs.

Dans le second chapitre, nous étudions les types de puits quantiques et leurs caractéristiques,
les effets de contrainte, et effets du confinement, et épaisseur critique. Et les modeles

mathématiques utilisés dans les simulations Matlab.

Enfin, au troisieme chapitre, nous examinons et discutons les résultats en utilisant des logiciels

de simulation Matlab pour les puits quantiques.



Chapitre 1 Etat de I’art sur les semi-conducteurs

1.1 Introduction

Aprés les résultats étonnants obtenus dans la technologie du silicium dans le domaine de la
microélectronique, la recherche de plus que celles dans le transfert des propriétés des
composants électroniques en silicium a fait que la plupart des grands laboratoires de
recherche se concentrent sur de nouveaux matériaux. En particulier, les composés semi-
conducteurs llI-V [10].

Dans ce chapitre, nous présentons des considérations générales sur les nanomatériaux semi-
conducteurs llI-V, les concepts théoriques de base de la physique fondamentale qui régissent
le comportement des porteurs dans les structures quantiques, et leurs différents paramétres

de matériaux composites IlI-V.

1.2 Définition d’un semi-conducteur

Un semi-conducteur est un matériau qui a les caractéristiques électriques d'un isolant, mais
pour lequel la probabilité qu'un électron puisse contribuer a un courant électrique, quoique
faible, est suffisamment importante. En d'autres termes, la conductivité électrique d'un semi-
conducteur est intermédiaire entre celle des métaux et celle des isolants. On différencie trois

types des matériaux : les isolants, les conducteurs et les semi-conducteurs.

Deux bandes d'énergie permises jouent un role particulier :
e Laderniere bande compléetement remplie, appelée « bande de valence »
e Labande d'énergie permise suivante appelée « bande de conduction »
La bande de Valence et la bande de conduction sont séparées par un espace appelé « bande

interdite » (Figurel.1) [3].



4 Energie (eV) E (eV) 4 | E(eV)
Bande de
Bande de Conduction

Bande de Conduction

Conduction

Bgoev | § Esaev Eg 6eV _ Gap
Bande de Bande de
Valence Valence Bande de
valence
Bandes d’énergies Bandes d’énergies d’un semi- Bandes d’énergies
d’un métal conducteur d’un isolant

Figure 1.1. Diagrammes énergétiques pour les trois types des matériaux [3].

e Conducteurs : la derniére bande occupée est partiellement remplie, il existe beaucoup

de niveaux disponibles et la conduction est grande.

e Semi-conducteurs : le taux de remplissage de la derniére bande occupée est soit tres
faible soit tres important. La hauteur de la bande interdite est faible. La conduction est

faible est varié beaucoup avec la température.

e |[solants : les bandes d’énergie les plus faibles sont entiérement pleines. La hauteur de
la bande interdite est grande (> 5eV).il n’y a pas de niveaux d’énergie accessibles et

pas de conduction [10].

1.2.1 Bande de conduction

Les structures de bande des semi-conducteurs different essentiellement par la bande de
conduction. En effet, tous les semi-conducteurs ont le maximum de leur bande de valence au
centre de la zone de Brillouin, ce qui n’est pas toujours le cas du minimum de la bande de

conduction.



Le minimum de la bande de conduction pour le GaAs se trouve au centre de la zone de
Brillouin, c’est-a-dire en vallée T. Si un électron peut passer directement de la bande de
valence a la bande de conduction ont dit alors c’est un gap direct.

Dans le cas du Si, les minimas de bande de conduction se trouvent a 85% du bord de zone.
Les électrons doivent changer de vecteur d’onde pour passer de la bande de valence a la

bande de conduction [11].

1.2.2 Bande de valence

Il existe 3 bandes de valence dont les maximas sont en I'. Ces bandes sont issues des orbitaux
pliantes triplements dégénérés. Cette dégénérescence est partiellement levée par
I'interaction spin-orbite. La prise en compte de I’hamiltonien d’interaction spin-orbite décale
de As. On I'appelle bande « split-off » 'une des 3 bandes de valence. Les 3 bandes présentent
des courbures différentes, donc des masses différentes. Les 2 bandes qui restent dégénérées
en k =0 sont appelées bande de trous lourds (ou hh pour heavyholes) et bande de trous légers
(ou Ih pour light holes). Ce sont essentiellement ces deux bandes qui déterminent les

propriétés de transport des trous dans le semi-conducteur [11].

1.2.3 Gap d'énergie

Les semi-conducteurs sont caractérisés par leur bande interdite ou gap, qui sépare
les derniers états occupés de la bande de valence et les états libres suivants dans la
bande de conduction. Les électrons dans la bande de conduction et les trous dans la
bande de valence ont une énergie qui dépend de leur vecteur d’onde, et suivant
laquelle les matériaux semi-conducteurs se divisent en deux types : a gap direct et a gap

indirect [12].
a) Gap direct

Quand le minimum de la bande de conduction possede le méme vecteur d’onde que le

maximum de la bande de valence, le gap est dit direct.



b) Gap indirect

Dans ce gap c’est le contraire de gap direct. Si le minimum de la bande de conduction ne
possede pas le méme vecteur d’onde que le maximum de la bande de valence, le gap est dit

indirect.

Cette différence est trés importante pour les transitions optiques car elles s’opérent a vecteur
d’onde quasi constant : les semi-conducteurs a gap direct sont donc, d’'une maniére générale,

plus adaptés que les autres pour les applications optoélectronique [12].

Ec(k) Ec(k)
A !
AR g
s v L_A_K.: >
Ev(k) K BV ! Ev(k!) K
(a) Directe (b) Indirect

Figure 1.2. Energie de gap [13].

1.3 Les semi-conducteurs IlI-V

Les matériaux semi-conducteurs IlI-V sont des corps composés formés a partir d'un ou
plusieurs éléments de la colonne Il et plusieurs éléments de la colonne V de la classification
périodique de Mendeleiev, ainsi de nombreux composés binaires, ternaires et quaternaires
peuvent étre réalisés Différents ensembles de structure ainsi que la concentration des

substances qui est dans ce tableau. (Tableau 1.1) [14].



Al13 Si14 P15

Gaz, Gesy Ass3

In49 Sn50 Sb51

Tableau 1.1. Tableau périodique partiel (les chiffre en bas représentent le nombre atomique) [14].

1.3.1 Les alliages

Le but de cette technique est d'extraire des semi-conducteurs avec des structures ternaire et
quaternaire ou plus, par mélange homogene de deux ou plusieurs éléments de la méme
colonne soit avec le colonne lll ou le V de différentes maniéres. Par exemple, obtenez des
alliages. Tels que AlxGal-xAs ou AlxGal-xAs, pour ajuster certaines fonctionnalités telles que
les propriétés comme la largeur de la bande interdite (pour les applications

optoélectroniques), la mobilité des porteurs (pour les applications électroniques) [10].



Alliage Structure Forme Structure Exemple

Ternaires 2 atomes sur l'un des AxA -y B InyGa;_x)As

méme colonne

Quaternaires 1+3 | 3 atomes de la méme | Ay Ay A" (1_x_y) B GayIny Al _x_y)As

colonne et un de l'autre

Quaternaires 2+2 | 2 atomes de deux | AyA'(1_»ByB'1_y) | GaxIng_xAsyPu_y)

colonnes différentes

Tableau 1.2. Les alliages ternaires et quaternaires [17].

Ou (x et y) est un coefficient stoechiométrique qui varie entre 0 et 1 et qui représente la
concentration du composé (AB), alors que (1-x) représente la concentration du composé
(A’B), et (1-y) représente la concentration du composé (A’’B) et (BB’) pour Les alliages

quaternaires [17].

La plupart des solutions solides ainsi réalisées sont complétes, la loi de Vegard (relation
linéaire entre le paramétre de réseau et la composition)
Un alliage ternaire est composé des binaires A et B avec les fractions x et (1-x) respectivement,

son énergie de bande interdite s’exprime par [17].
Eg(AyBi_x)=x.Eg(A)+(1—- x).Eg(B)— b. x(1— x) (1.2)
p(x) = x * p(Inds) + (1 — x) * p(GaAs) (1.2)

Ou le dernier terme traduit I'écart a la loi d’interpolation linéaire, avec b coefficient de
courbure de I'alliage. Ce facteur est généralement de I'ordre de la fraction d’électronvolt et

indépendant de la composition. Par exemple pour le GaixInkAs, b est égal a 0,45 eV.



1.3.2 Les structures cristallines

Le motif constitue le contenu matériel du cristal, par opposition au réseau, entité purement
mathématique qui décrit la géométrie de I'édifice cristallin. Les constituants élémentaires du
motif peuvent étre de différents types, correspondant a différentes catégories de cristaux

Le motif d’un cristal (métallique) est donc les atomes contenus dans une maille élémentaire
(a spécifier dans chaque cas), le cristal résultant de la répétition tridimensionnelle de ce motif
suivant les translations du réseau associé [18].

La structure cristalline Zinc-blende est une structure qui s’apparente a celle du diamant et elle
est constituée de deux sous-réseaux cubiques a faces centrées, |I'un étant constitué des
atomes de I'élément IlI, ['autre des atomes de I'élément V Ces deux sous-réseaux sont décalés
I'un par rapport a l'autre le long de la diagonale du cube, d'une quantité (ao/4, ao/4, ao/4),

étant le parameétre cristallin, c'est-a-dire la longueur de I'aréte du cube élémentaire [19-21].

‘ A

Figure 1.3. Maille cristallographique de Structure Zinc Blende [19].

La structure wurtzite : Les semi-conducteurs existent sous forme de structure zinc blende,
mais croissent généralement sous la forme d’une autre structure appelée structure wurtzite

formé par deux réseaux de Bravais hexagonaux.



Figure 1.4. Structure de wurtzite avec les parametres de maille co et agconstitué de 2 sous-réseaux

hexagonaux [20].

1.3.3 Les avantages des semi-conducteurs IlI-V

Les semi-conducteurs IlI-V sont presque tous a gap direct. L'arséniure de gallium GaAs est le
représentant le plus connu, de gap 1,414 eV. InP en est un autre, de gap 1,35 eV. Leur grande
force réside dans le nombre quasi illimité d'alliages possibles entre Ga, As, Al, In et P. Cette
particularité essentielle a donné aux semi-conducteurs IlI-V la premiere place pour
I'optoélectronique et notamment pour les lasers a semi-conducteurs. Cependant, le gap reste
toujours inférieur a 2 eV environ et on ne peut pas les considérer comme des matériaux grand
gap. En particulier, le domaine visible n'est pas couvert par ces semi-conducteurs IlI-V
classiques. Cette famille de semi-conducteurs llI-V s'est agrandie par la venue d'un nouveau

matériau, qui compléete la gamme spectrale de la famille 11l-V [10].

1.4 Conclusion

Dans ce premier chapitre, on a regroupé quelques propriétes générales des matériaux semi-
conducteur 111 -V (propriétés physique et propriétés électronique et nous avons donné leurs
propriétés électriques et optiques. Nous avons aussi étudié les mécanismes de génération et
de recombinaison de porteurs en excés par la lumiere tout en donnant leurs modeles

analytiques.
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Chapitre 2 Laser dans les puits quantiques

2.1 Introduction

Le laser a fait son apparition dans les années 1960, dans un modeste laboratoire en Californie.
Aujourd’hui le laser est devenu incontournable dans lindustrie, la médecine, dans la
recherche, mais aussi dans notre vie quotidienne.

Dans ce chapitre nous décrivons les généralités du systéme laser, sont principe de
fonctionnement et ses différentes applications. Nous introduirons une description générale

sur les puits quantiques.

2.2 Définition d’un laser

Laser est un acronyme (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) qui signifie
amplification de lumiere par émission stimulée, La lumiére émise par un laser est un
rayonnement électromagnétique non-ionisant, qui est 'ultraviolet, le visible (lumiére) ou

I'infrarouge [22].

2.2.1 Les éléments fondamentaux de laser

Deux éléments fondamentaux de laser :

e Un milieu amplificateur : celui-ci peut étre de différents types (gaz, plasma, solide
voire liquide). Dans ce milieu, on trouve des atomes, molécules, ions ou électrons
dont les niveaux d'énergie sont utilisés pour accroitre la puissance d'une onde
lumineuse au cours de sa propagation. Le principe physique mis en jeu est I'émission

stimulée.

e Un systéme d'excitation du milieu amplificateur (aussi appelé systéeme de
pompage) : il permet de créer les conditions d'une amplification lumineuse en
apportant I'énergie nécessaire au milieu. Le systeme de pompage peut étre de

différente nature : pompage optique (le soleil, lampes flash, lampes a arc continues
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ou lampes a filament de tungsténe, diodes laser ou autres lasers ...), électrique
(décharges dans des tubes de gaz, courant électrique dans des semi-conducteurs) ou

méme chimique.

Le milieu amplificateur (et son systéme de pompage) peut étre utilisé seul pour amplifier
une lumiere déja existante. On parle alors d'amplificateur laser. Cependant, en général,
I'amplificateur est inséré dans un résonateur optique (ou cavité) dont la fonction est de
produire un rayonnement lumineux aux propriétés trés particulieres. On parle alors
d'oscillateur laser. En général, un raccourci de langage consiste a appeler "lasers" les
oscillateurs laser qui constituent l'immense majorité des dispositifs existants. Les
oscillateurs laser ont pour particularité d'avoir des miroirs réfléchissants dont la fonction
premiere est de confiner I'onde a l'intérieur de la cavité et d'augmenter son parcourt dans
le milieu amplificateur afin d'obtenir des niveaux d'amplification considérables. lls ont
également un miroir de sortie qui permet d'extraire une partie de I'onde lumineuse de la

cavité afin de pouvoir utiliser le rayonnement.

Finalement, I'oscillateur laser peut étre schématisé par la figure 2.1 avec ses éléments

fondamentaux : le milieu amplificateur, le systeme de pompage, et les miroirs.
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Source d’énergie
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de sortie
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Faisceau laser

Figure 2.5. Schéma d'un oscillateur laser [22].
2.2.2 Principe d’un laser

Leur niveau d'énergie sont quantifiés et sont tels qu'une lumiére d'une fréquence
particuliére va pouvoir interagir avec la population qui se trouve sur les niveaux. Pour étre

plus précis, considérons deux niveaux d'énergie Eq et E, (Eq<E;) dont la population va
pouvoir interagir avec une lumiére de fréquence hv = E, — E; . L'ensemble Eq-E; est
appelé transition radiative si le passage des atomes de Eq a E5 (ou de Ey a E1) ne peut se
faire que par interaction avec la lumiére. Le niveau d'énergie Eq est appelé le niveau du bas

et celui d'énergie E5, le niveau du haut.

Il existe trois mécanismes d'interaction schématisés sur la figure 2.2 :
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absorbtion Emissions spontanée Emission stimulé
Niveau de Haut

EZ E2 E2
Phaton
Photdn
El E1 direction§uelconque ET

Niveau de Bas tome

Figure 2.6. Mécanisme d'interaction entre un atome et un photon. (On suppose que le photon a une

énergie h.nu égale a la différence d'énergie entre les deux niveaux de I'atome [22].
a) Absorption

Un atome du niveau du bas peut monter dans le niveau du haut par effet d'absorption d'un

photon de fréquence hv .
b) Emission spontanée

Un atome du niveau du haut peut se désexciter spontanément vers le niveau du bas et
engendrer |'émission d'un photon de fréquence hvsi la transition entre E9 et Eq est

radiative. Ce photon a une direction et une phase aléatoire.
c) Emission stimulée

par I'action d'un photon incident, un atome du niveau du haut peut également se désexciter
en émettant un photon dit "stimulé" dont les propriétés sont exactement les mémes que le
photon incident. Le terme stimulé souligne le fait que ce type de rayonnement n'existe que si
un photon incident est présent pour "stimuler I'émission". L'amplification vient des similitudes

entre le photon incident et le photon émis [23].
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2.23 Principe de fonctionnement d’un laser

Le laser est constitué de 4 éléments principaux :

e Un milieu actif ou il y a les atomes que I'on va pomper. Ce milieu peut étre sous 3 états
: gazeux, solide ou liquide.

e Une source de pompage, grace a celle-ci on va étre en mesure d'envoyer de I'énergie
dans le milieu actif pour exciter les atomes qu'il contient. Cette énergie peut étre
électrique ou lumineuse (un second laser par exemple).

e Un miroir réfléchissant qui permet de ne pas laisser passer tous les photons incidents.
Un miroir de sortie qui réfléchit presque tous les photons incidents

e Un résonateur optique un miroir qui réfléchit tous les photons incidents [24].

POMPAGE

’ VITVTTT LT

—— =\

l-——-./

Faisceau
) laser
Reésonateur
optique
REFLECTEUR COUPLEUR

Figure 2.7. Représentant les différents composants d’un laser [23].

2.3 L’intérét de laser dans les semi-conducteurs

Lorsqu’on utilise les semi-conducteurs pour les lasers ou les amplificateurs optiques objectifs

de ces derniers réside dans le fait qu'ils peuvent a la fois conduire des charges et permettre

I'émission stimulée par le passage d'un électron de la bande de conduction a la bande de
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valence. La longueur d'onde 3 du photon ainsi émis correspond a I'énergie E nécessaire pour
passer d'une bande a l'autre (E = h c/A) c’est I'énergie de transition.

Généralement, les signaux lumineux les moins atténués correspondent aux longueurs d'onde
1,3 et 1,55 um. Les matériaux qui permettent facilement d'obtenir ces longueurs d'onde sont les

composés I11-V [25].

2.4 Puits quantique

24.1 Définition de puits quantique

Un puits quantique est constitué d’une fine couche quelques nm d’'un matériau semi-
conducteur de faible gap entourée de matériaux de plus grand gap. 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. La structure a puits quantique, montrée dans la figure 2.4 [29][28].

Barriere Puits Barriere
al GaAs
BC
________ Y Eez
Enni
Eint BV
Ennz
Eina
ﬁ
GaAs

Figure 2.8. lllustration d’un puits quantique [30].

E,,: L'énieme niveau d’énergie des électrons.
Epnn: L'éniéme niveau d’énergie des trous lourds.

Eipn: L'éniéme niveau d’énergie des trous légers.
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L'utilisation de puits quantiques 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 qui permet
d’augmenter la densité de porteurs et donc d’atteindre l'inversion de population plus
facilement. Selon la nature de la discontinuité de bandes interdites a I'interface puits-barriére,

deux types de puits quantiques existent figure2.5.

(4) (B) (A)
AE,
E.
E,
Ey
AE,
L, 0 Ly
2 2 Lo M

2 2
Figure 2.9. Profil de potentille dans un puits quantique de type 1 et un puits quantique de type 2
[31].
a) Puits quantiques de type-I

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 puits.

b) Puits quantiques de type-II

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’hétéro structure [32].

2.5 Effets du confinement
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La longueur d’onde Ag de Broglie associée a I’électron de conduction, de masse effective me*

et d’énergie thermique kT s’écrit [33].

(2.1)

Si on restreint le mouvement de I"électron suivant une ou deux directions sur des distances
inférieures ou égales a As , les énergies des niveaux sont quantifiées suivant ces directions de
confinement et peut s’écrire :

h2k2
=E.5 -
’ Zme_n

E

nk (2.2)
Ou En est I'énergie quantifiée associée au systeme. Le second terme est I'énergie cinétique
due au mouvement libre de I’électron dans les directions sans confinement et k le vecteur
d’onde associé. A=h/2m.

Si un matériau semi-conducteur ayant un gap optique Eg 1 appelé couche active est entouré
par un matériau de gap Eg2 plus grand, appelé barriére, ceci crée des zones dans lesquelles
les porteurs (électrons et trous) sont confinés avec des énergies quantifiées. la relation de

dispersion dans le matériau massif s’écrit :

h2
- (k2 + k2 + k2) (2.3)

E =
2

Cette relation de dispersion donne une densité d’états p(E)ee 1/vEcomme on peut le voir
sur la figure 2.4, cette quantification de I'énergie, différente selon le confinement, on confine

I’électron suivant les directions x, y et z.
» Puits quantique (2D)

Si I’'on confine I'électron suivant z, par exemple, le vecteur d’onde de I'électron est quantifié
dans la direction z et prend des valeurs discretes tandis que le mouvement reste libre dans le

plan xy. La relation de dispersion s’écrit alors :
E=""(k2+k2)+E 2
_%(x-l' J/)+ zZn (2.4)
Oun € N etles E, ,correspondent aux niveaux d’énergie discrets dus au confinement suivant
Z, qui sont définis par la taille du piége. Pour un E, ,donné, la densité d’états 2D est constante

et définiepour E > E, ,,. Ladensité d’états finale est donc une fonction en marches d’escalier,

ou chaque marche correspond au passage de I'énergie E, ,d’un état confiné.
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» Fil quantique (1D)
Si le confinement a lieu suivant z et y, le mouvement ne reste libre que dans la direction x. La

relation de dispersion s’écrit :

hZ

.
2m

E ki+Eym+E.n (2.5)

Ou m,n € N. Dans un fil quantique, pour chaque combinaison Em,n = Ey,m + Ez,n, la
densité d’états sera de la forme p(E) e 1/,/E — E,;, ,,. Pour chaque E,,, ,on obtient donc des

pics similaires a ce qui est tracé sur la figure 2.6.

2.6 Masse effective

2.6.1 Masse effective des électrons

Dans la bande de conduction un électron est caractérisé par une fonction d’onde qui
représente la somme d’ondes de Bloch d’orbitale anti liante. En termes corpusculaires, c’est
une particule dans un potentiel cristallin. On représente cette particule quasi-libre de charge
e~ et de masse me* qu’on appelle masse effective de I'électron.

La masse effective des électrons est inversement proportionnelle a la dérivée seconde de la
courbe de dispersion de I'énergie dans I'espace k

h2

= dE?

(2.7)
/dkz

m, *
Dans le cas d’'un semi-conducteur a gap direct, la bande de conduction est uni vallée, centrée
en k0=0 et isotrope au voisinage de k0. Si on appelle Ec I'énergie minimum, I'expression E(k)
s'écrit :

1 d?E(K)

S K? (2.8)

E(K) = Ec+
Ou, compte tenu de la définition de la masse effective (équation (2.8)).

21,2
E(K) = Ec + % (2.9)

Ainsi I’électron au voisinage du minimum de la bande de conduction se comporte comme un

électron libre de masse me*.
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Dans la mesure ou la courbure de la bande de conduction varie peu au voisinage du minimum,
la masse effective est constante et par suite I'énergie E(K) varie quadratiquement en fonction
du vecteur d’onde K.

Cette loi de variation constitue ce que I'on appelle I'approximation des bandes paraboliques.
Lorsque I'énergie cinétique des électrons devient tres importante, I'électron s’éloigne de Ec
dans I'espace des énergies, sa masse varie et I'approximation parabolique n’est plus justifiée.
Dans le cas d’un semi-conducteur a gap indirect, la bande de conduction est multi vallée et
anisotrope avec plusieurs minima équivalents situés en différents points de la zone de Brillouin.
Les surfaces d’énergies constantes au voisinage des minima KO sont des ellipsoides. Les
expressions des masses effectives sont données par :

2 hZ

Tapzy T aEy
d

(2.10)
/dkz

m; *
Avec : ml* : masse effective de I’électron de la vallée considérée, dans son mouvement suivant
I’axe de révolution de I'ellipsoide, appelée aussi masse effective longitudinale.
m; * : masse effective de I'électron dans son mouvement dans le plan perpendiculaire a I'axe

de révolution, appelée aussi masse effective transversal [34].

2.6.2 Masse effective des trous

La masse effective des trous est définie comme celle des électrons, cependant la bande de

valence des semi-conducteurs cubique est composée de deux branches dégénérées en K=0.

Les énergies des trous sont comptées positivement vers le bas. La bande de plus grande
courbure, bande inferieure, correspond a des trous de masse effective inferieure (bande des
trous légers) et la bande de plus faible courbure, bande supérieure, correspond a celle des
trous lourds.

M*hh Mm*p

m = mip =
hh V1 +27, Ih

(2.11)

y1 et y2 parameétre de Luttinger [34].
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2.7 La contrainte

L'épitaxie du matériau AlGaAs sur GaAs de paramétre de maille initialement différent
provoque une contrainte La maille du matériau épitaxie se déforme de maniere élastique dans
les deux directions paralléle et perpendiculaire. Dans le cas ou les couches épitaxies sont
suffisamment fines, la maille du matériau épitaxie se déforme de maniére élastique dans les
deux directions parallele et perpendiculaire a la surface de croissance, et selon que le
parametre de la couche épitaxie a, est plus petit ou plus grand que celui du substrat ag ,la
déformation est soit un allongement "couches en tension", soit un rétrécissement "couche en

compression [35].

Aenib = aep

[y = ﬂ,ep
A) couche en extension b) couche en compression

<Substrat 5

Figure2.6. |llustration des deux types de déformation [11].



Cette différence de maille provoque une déformation de la couche épitaxie, soit en extension
figure 2.7.a, ou en compression figure 2.7.b. Par des déformations biaxiales (exx et €yy) et uni

axiales (&z).

e Biaxiales dans le plan de croissance :

s—Qe(X)
g1 = Exx(X) = &y, (x) = % (2.12)
e Uni-axiales dans la direction de croissance :
_ _ o C12(x)
€L = & (%) = —2 " S e (x) (2.13)

€ : la déformation ou le désaccord de maille.
a : le parametre de maille du substrat (GaAs).
a,: le parametre de maille de la couche épitaxiée.

Cij : les coefficients d’élasticité.
2.7.1 Effet de la contrainte sur le Gap d’énergie

L'effet de la contrainte sur les bandes de valence et de conduction peut étre décomposé en

deux composantes [36].

e Une composante hydrostatique, qui diminue I’énergie de bande interdite dans le cas

d’une augmentation de volume ou qui I'augmente dans le cas contraire.

e Une composante de cisaillement qui a pour effet de lever la dégénérescence trous

lourds, trous légers du haut de la bande de valence figure 2.8.
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Cisaillement + Contrainte
Hydrostaique en tension

Figure 2.7. Evolution de I'énergie de la bande interdite en fonction de I'état de contrainte d’une

couche déposée sur un substrat [11].

Nous savons que la composante hydrostatique a pour effet de variation de I'énergie de la
bande interdite, alors que la composante uniaxiale leve la dégénérescence différenciée entre
les niveaux de trous lourds et trous légers.

Le r6le de la contrainte biaxiale sur la structure de bandes de la couche épitaxie est schématisé
sur la figure 2.9 Celle-ci présente la structure de bande d’un semi-conducteur a gap direct en
I’absence de contrainte figure 2.9-b, soumis a une compression biaxialela bande de plus haute
énergie (bande hh) restant légére selon et lourde selon k,Figure 2.9-a et soumis a une
contrainte de tension biaxiale la bande de plus haute énergie bande lh)restant légere selon et
lourde selon k;.figure 2.9-c.

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 A, en dessous de ces deux bandes figure 2.9 [37].

_ Egnt+ELHtAg

Eymoy = ———=2 (2.16)

Avec :
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Eyy: Energie de la bande de trous lourds.
E;y: Energie de la bande de trous légers.

Ao: Energie de décalage des bandes des trous spin-splittée.
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 :

AEp» = a,(28) + E) (2.17)
AEP® = a,(2&,+ £) (2.18)

Avec a 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 dans chacune des bandes
constituant la bande de valence sont les suivants, dans le cas d’une croissance sur substrat

(100).

1

A Epp* = =~ 8ECsa (2.19)

A By % = =2 Ag + - SECIS® 4~ JAOZ + DgSECise + 2 (SE€isa)? (2.20)

A Ego®® = =2 Ag + 7 8B4 + \/AOZ + DSECise + 2 (SE€isa)? (2.21)

avec SECS® 100 =2.b. (g +€) (2.22)

Ou b est le potentiel de déformation tétragonale.

Ey: I'énergie du haut de la bande de valence est :
Ey = Eymoy + 2 + A Eymoy™® + max(a Ep,™, A By ™) (2.23)
E.:I'énergie du bas de la bande de conduction est :

_ A hyd
E,. = EV,-moy + 3 + Eg + E; (2.24)
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Dans ces expressions Ey.p,y, I'éclatement Spin-orbite Ayet I'énergie de gapsont relatifs au

matériau non contraint. Via les équations (2.24) et (2.23) on peut déterminer I’équation du

Gap contraint E;" :
Egcot =E.+E, = AEChyd —A Ev,moyhyd _ max(A Ethisa,A Ehhcisa) (2.25)

Pour une couche soumise a une contrainte en compression la bande des trous lourds est au-

dessus de la bande des trous légers (figure2.8. b) et 'on a :

maX(A Ethisa, A Ethisa) =A Ethisa (2.26)
Donc I'équation (2.24) devient pour une couche en compression :
Egcotcomp — Eg + AEChyd —A Ev,moyhyd _ AEhhcisa (2.27)
Et pour une couche en tension :
Egcot tent _ Eg + AEChyd —A Ev,moyhyd _ AElhcisa (2.28)
E BC E E
./ o BC
p y .
S LT A S
E
EgSt g Egst
K K, K, K. Ky >
AEnn % - A”}t y
-1 \iAo Lh—hh

/-.\t 0 hh—lh N Ih | Evmorpp, Ao ihose T\—

S
YA R

v

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

Figure 2.8. Structure de bande d’un semi-conducteur a gap direct [38].
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2.8 Epaisseur critique

L’épaisseur au-dela de laquelle la couche épitaxie commence a relaxer est appelé épaisseur
critique. Cette épaisseur critique dépend des propriétés mécaniques des matériaux
(coefficients élastiques Cij), ainsi que du degré de désaccord paramétrique entre le substrat
et la couche épitaxie [39].

Si I'épaisseur de la couche épitaxie est supérieure a I'épaisseur critique, les mailles ne
subissent plus les contraintes mécaniques imposées par le substrat et le parameétre de maille

atteint celui du matériau massif. Le réseau est totalement relaxé [40].

GaAs a//

GaAs

(@) (b)

Figure 2.9. Schéma montrant une couche contrainte en compression (a) et Une couche contrainte

relaxée (b) [35].

Dans notre calcul, on a utilisé le modeéle le plus classique, celui de K. Kéksal et B.Gonul, qui
traite le cas d’'un matériau faiblement désaccordé par rapport au substrat (désaccord de maille
<2 %). Lavaleur de I'épaisseur critique hc qui en résulte dans le cas d’'un matériau de structure

sphalérite (zinc blende) épitaxie sur la surface n’est donnée par I'équation suivante [41].

h, =

ae % 1-(0.25.Y) < In (hc.\/i

BN2m.Ag 1+Y) + 1) (2.29)

QAe

A, Le désaccord paramétrique qui est donné par :

as—ae

Ay =

(2.30)

as

y: Le coefficient de poisson qui est donné par :
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c12
cl1+c12

Y = (2.31)

Ou, C11 et Cq2 sont les constantes d’élasticité obtenues par I'interpolation linéaire des binaires
AlAs, GaAs.

ae : Parameétre de maille de la couche relaxée.

B : C'est un coefficient égal a 1 dans le cas d’'un super-réseau ; a 2 pour un puit quantique

Ou : Gj. sont les coefficients élastiques.

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

Structure Puits quantique Super réseaux

Valeur de 2 1

Tableau 2.2. Les valeurs de g pour différents types de puits quantique [41].

2.9 Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre, on a regroupé quelques les notions fondamentales de laser le
milieu amplificateur, la source de pompage et la cavité résonante et aussi les définitions du

laser a semi-conducteur et les puits quantique ont été mentionné.
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Chapitre 3 Résultats et discussions

3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons effectuer des simulations sur la structure a puits quantique
Al/GaAs. Nous nous sommes aidés du logiciel de simulation Matlab pour présenter et
interpréter les résultats obtenus pour déterminer la concentration optimale I’aluminium, qui
permet d’avoir une longueur d’onde d’émission souhaitée pour les télécommunications. Des
simulations ont été faites afin d’étudier I'effet de la contrainte crée entre le substrat et la
couche active sur les différents parametres comme le gap, I'épaisseur critique, la longueur
d’onde d’émission.

3.2 Reésultats et discussions des simulations

3.2.1 Parametre de maille

Pour déterminer I'effet de I"aluminium (Al) sur le parametre de maile de la structure
AlGaAs nous avons varié x dans l'intervalle [0 1]. La figure (3.1) représente la variation du

parametre de maille de la structure AlGaAs en fonction des concentrations de Al.
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Figure 3.10. Variation du parameétre de maille ( aajas,2Gaas ) de la structure Al,Ga; _yAs/GaAs en
fonction de la concentration du I'aluminium.

En considérant cette variation linéaire par la loi deVegard, les paramétres de mailles a varient
de manieres constantes par rapport a la concentration de I'aluminium (x). On sait que les
paramétres de mailles a obéit bien a la loi de Vegard, c'est-a-dire qu'elle varie linéairement

avec la composition [42].

aalGaas(X) = aajas - X + (1 — X). agaas (3.1)

avec:
dalAas — 6.0583
dGaAs — 5.6532

On présente quelques résultats dans ce tableau :

Concentration Al (x) 0 0.5 0.6 1

Parametre de maille (A)

4.5 4.44 4.43 4.38

Tableau 3.3. Quelques valeurs des paramétres de maille en fonction de variation de concentration

Al(x)
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A partir de 13, nous observons que 'augmentation de la concentration d’aluminium induit une

diminution de parameétre de maille.

3.2.2 Désaccord de maille

La figure (3.2) montre la variation du parametre de contrainte € en fonction de concentration

I'aluminium (x) d'apreés l'utilisation de I'équation suivante.

g = Zub e (3.2)

Comme ag,p< acp est presque toujours contrainte compressive malgré I'augmentation de la
concentration de I'aluminuim (Al). Par exemple, pour x = 0.40 la déformation est égale a = 1%.
Si les concentrations augmentent jusqu’au x = 0.60, la déformation reste encore compressive
et égale a = 2%, On déduit alors que I'augmentation de la concentration de I’aluminium induit

une augmentation du désaccord de maille.

003 C 3 L C

]

0.025 ]

0.02 -

1

w 0.015 1

1

1

0.01 .

0.005 .

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Al

Figure 3.11. Variation du désaccord paramétrique € en fonction de la concentration d’aluminium
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Nous concluons a partir de nos résultats comparons avec la limite pratique que la valeur x
optimale correspond a une valeur de déformation minimale allant jusqu'a 2 %. D’apres la

figure on constate que pour x= 0,38 la déformation (e =1 %).

3.2.3 L’épaisseur critique

La figure (3.3) décrit la variation de I'épaisseur critique de I'alliage AlGaAs en fonction des
concentrations de I'aluminium.

Pour calculer I'épaisseur hcde cette couche active AlxGai-xAs épitaxie sur un substrat de GaAs.
On a exploité le modele de Matthews et Blackeslee.

On constate si on augmente la concentration de I’Al I'épaisseur entamera une diminution

atteignant 500A pour des concentrations de Al a 0.38.

IR IR

[ R B AT

[ R A R TN

0.2 04 0.6 0.8 1
Al

o

Figure 3.12. Variation de I'épaisseur critique en fonction de la concentration d’aluminuim.

Pour une concentration d’aluminium x=0.3 I’épaisseur critique vauth.=616 (A) et en
augmentant la concentration de I'aluminium jusqu’a atteindre x=0.5 on a h.=200 (A). On
constate alors que I'augmentation de la concentration de I'aluminium cause une diminution

de I'épaisseur critique.
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3.2.4 La bande interdite contrainte et non contrainte

La Figure (3.4), illustre la variation de I'énergie de la bande interdite (gap) de la structure
AlyGaixAs contrainte sur un substrat de GaAs. Avec l'incorporation de concentration
d’aluminium dans lalliage, I'énergie de la bande interdite (Eg) augmente. Suite a la
contrainte compressive de notre structure I'énergie de bande interdite gap trous lourds est
toujours inferieur a I'énergie de la bande interdite gap trous légers ( Egyy, et Egin)quel que
soit les concentrations de I'aluminium (Al). La figure montre l'influence de concentration d’Al.
Par exemple, pour x = 0,3 la valeur de bande interdite est de3.6eV, en augmentant x a 0.5, la

bande interdite augmente jusqu'a 3.9 eV.

Gap (eV)

Figure 3.13. Variation de I'énergie de la bande interdite de la structure contrainte et en fonction de

la concentration de I'aluminium.

Et la contrainte rend les bandes de valence fortement anisotropes, le Gap des trous lourds

(Egnn) et au-dessus a celui des trous leges (Egy,) pour une contrainte en compression.
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3.25 Barriere de potentiel

La figure 3.5, illustre La différence de variation d'énergie (AEvyy, , AEvy, , AEc) de la barriere
de potentiel dans la bande de conduction et dans la bande de valence en fonction de la
concentration de I'aluminium. On note que L'augmentation de la concentration en aluminium
entraine une augmentation des différences d’énergie AEvyy, , AEvy;, , AEc.Pour la barriere de
potentiel dans la bande de valence, d’aprés nos résultats on remarque que l'effet de la

contrainte produit les décalages d’énergies (AEvy, > AEvyy)

15 L L L L
1- -
S
)
LIJU
<
05 -
0 [ [ [ [
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Al
Figure a
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Figure 3.14(a ,b). La différence de variation d'énergie (AEv;;,, AEvy;, ,AEc) de la barriere de
potentiel dans la bande de conduction et dans la bande de valence en fonction de la concentration

de I'aluminium.

3.3 Energies de quantifications

3.3.1 Energies de quantifications des trous lourds
Les figures (3.6(a,b)) montrent la variation des énergies de quantifications des porteurs, on
constate qu’il y a une augmentation des niveaux d’énergies des électrons dans le puits

quantique AlGaAs/GaAs en fonction de I'accroissement largeur Lw. Ces niveaux d’énergie

augmentent aussi avec l'incorporation de I'aluminium.
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Figure 3.15. (a,b) Variation des énergies de quantifications des porteurs trous lourd dans le puits

guantique pour différentes concentrations d’aluminium.
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3.4 Energies de transitions

Les figures 3.6 illustrent la variation de I’énergie transitions en fonction de la largeur du puits
quantique pour les trous lourds.

La contrainte, induit un décalage du centre de gravité de la bande de valence dans la couche
active AlGaAs et rend les bandes de valence anisotropes. Comme le nombre des niveaux
d’énergie dans la bande des trous lourds et supérieur a celui des trous légers, donc les trous
lourds plus intense (expérimentalement) donc on s’intéresse aux transitions entre la bande
de conduction et la bande trous lourd. Aussi avec I’élargissement du puits, on remarque une
diminution des énergies de transition avec une augmentation du nombre des transitions

possible entre la bande de conduction et la bande des trous lourds.
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Figure 3.7. Variation des énergies de transition entre la bande de conduction et la bande des trous
lourds en fonction de la largeur de puits L,,.
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3.5 Lalongueur d’ondes d’émissions

Les figures 3.9 (a,b) montrent la variation des longueurs d’onde d’émissions relatives aux
transitions bande de conduction et bande trous lourds ,0On remarque que cet longueurs
d’onde augmente d’abord tres rapidement entre 0 et 10 nm puis reste pratiguement inchangé
entre 10 et 15 nm avec tous les concentrations d’aluminium .Nous concluons que La longueur

d’onde augmente avec I'élargissement de puits quantique.

0.35 [ [ [ I [
031 —
0.25
l
rE\ 02 — hhl-cl
30 e <,
< —
(<£ 0'15 3 3
— hh4-c4
o1 — hh5-c5 |
hhﬁ-c6
)¢
71
0.05 ]
— hh8-c8
x=0.65 — hhg-c9
0 [ [ [ [ [
0 5 10 15 20 25 30

LZ (nm)

Figure 3.8. Variation des longueurs d’ondes d’émissions en fonction de la largeur du puits

quantiqueL,, pour différentes concentrations d’aluminium.
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3.5.1 Longueur d’onde d’émission pour les trois transitions

La longueur d'onde d'émission correspondant a la transition entre les niveaux d'énergie
quantifiés des bandes de conduction et de valence avec le méme nombre de quantification

est donnée par [45 ,46].

A(pm) = ——= (3.4)

Eg + Ecpi+ EVppi

x=0.65
035 I t t t t

—hhl-c1

— e,
— hh3-c3
— iy,
— g,

hhe'ca
— hh7-c7 I

—hh8-c8

— hhg-c9 I

0 [ [ [ [ [
0 5 10 15 2 2% 30

L (m)

Figure Error! No text of specified style in document..9. Longueur d’onde d’émission pour les trois

transitions pour chaque niveau a concentration d’aluminium x=0.65.

3.6 Conclusion

Expansion des puits réduit I'énergie de transition et Ae = 1.42/FE;, donc plus I'énergie en

mouvement est petite, plus la longueur d'onde de I'émission est grande.
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Conclusion générale

L'objectif de notre travail est basé sur I'étude physique de Nano-composants (puits
quantiques) sur la structure AlGaAs/GaAs, appliqué aux systemes de télécommunications.

En premier lieu nous avons apercu des modeles théoriques traitent les matériaux semi-
conducteurs de type IlI-V. Nous rappelons brievement quelques propriétés structurelles et
électroniques des semi-conducteurs composées (alliages) aprés nous avons cités leurs
applications en télécommunication.

En deuxiéme lieu, a été consacré sur des généralités sur les lasers, les différents types de lasers
et leurs principes de fonctionnements, leurs applications. Aprés nous avons présenté les
différents parametres quiinfluent sur la longueur d’onde d’émission qui caractérise les lasers.
En dernier lieu, nous avons présenté nos résultats de simulations a base de notre structure
(AlGaAs) sur un le substrat de GaAs étudions I'effet de contrainte en compression ,qui faite
sur le logiciel MATLAB .Ces résultats étant en bon accord avec les résultats expérimentaux
assurons les conditions optimales comme (la stabilité : minimum déformation rapprochons a
I'accord du maille),on a conclu que I'effet de la contrainte varie en fonction de la
concentration d’aluminium qui permet une augmentation de parametres de maille et de
I’énergie de quantification des porteurs ( électrons et des trous lourds) .Par la suite nous avons
calculé I'épaisseur critique de la couche active et I'énergie de transition qui donne la longueur
d’onde d’émission en fonction de la largeur de boite et Puits, nous avons conclu que on peut
atteindre la longueur d’onde d’émission 1.55um optimale et exploitable en télécom.
Finalement la simulation de la structure AlGaAs / GaAs a base de puits quantique en fonction
de la concentration d’aluminuim résulte une longueur d’onde d’émission optimale pour

x=30% et x= 65% pour le puits .
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