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Résumé

Ce travail porte sur 1'étude et la simulation de la structure du puits quantique
InGaNAsSb/InP. Plus précisément, il s’agit d’évaluer I’influence de la combinaison
d’indium (In), I’azote (N)et de 1’antimoine (Sb) sur la structure de bande et le gain
optique a I’aide du modele d’anticroisement (BAC).

Dans un premier temps, nous déterminerons les propriétés physiques et
structurelles des matériaux III-V, pour en faire un alliage quinaire d’une structure de
puits quantique. L’incorporation de I’antimoine provoque 1’éclatement de la bande de
valence en deux sous bandes. Il en ait de méme pour l’incorporation d’azote qui
provoque un éclatement de la bande de conduction en deux sous bandes. L.’avantage de
cet effet est qu’il réduit considérablement la bande interdite et permet de décaler la
longueur d’onde d’émission. Il sera possible d’atteindre un gain maximal de
5275 ecm’! correspondant & une longueur d’onde d’émission A=1.3 pm exploitable par
les fibres optiques pour les télécommunications.

Mots clés : Semiconducteurs; gain optique ; InGaNAsSb ; BAC.

Abstract

This work focuses on the study and simulation of the InGaNAsSb/InP quantum
well structure. More precisely, it is about evaluating the influence of the combination
of indium (In), nitrogen ‘N’ and antimony ‘Sb’ on the band structure and optical gain
using the anticrossing model (BAC).

In a first step, we will determine the physical and structural properties of III-V
materials, to make a quinary alloy of a quantum well structure. The incorporation of
antimony causes the splitting of the valence band into two sub-bands. The same is true
for the incorporation of nitrogen which causes a splitting of the conduction band into
two sub-bands. The advantage of this effect is that it considerably reduces the band gap
and allows to shift the emission wavelength. It will be possible to achieve a maximum
gain of 5275 cm™ corresponding to an emission wavelength of A=1.3 um usable by
optical fibers for telecommunications.

Keywords: Semiconductors; optical gain; InGaNAsSb ; BAC.
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Introduction génerale

Le besoin croissant de vitesse de fonctionnement, d'efficacité et de faible
consommation d'énergie a colts réduits dans le secteur des télécommunications a mené
a une innovation technologique et a révolutionné le monde des semi-conducteurs et par
conséquent, a développé et a modernisé les dispositifs existants. Les matériaux I1I-V
constituent la base de l'optoélectronique et du photovoltaique hautes performances [1].
Les alliages III-V occupent toujours une place importante, car les caractéristiques de
ces derniers s'améliorent de jour en jour grace aux recherches. Les composés semi-
conducteurs II1-V sont préférés car ils ont une mobilité électronique élevée et une bande

interdite directe qui permet I’émission de lumicre a travers des transitions radiatives.

Les semi-conducteurs dilués a base de nitrure III-N-V ont suscité un grand intérét
grace a des recherches approfondies [2,3]. Ces matériaux sont caractérisés par leurs
propriétés électroniques remarquables, produites par I’incorporation d'azote (N) ou
I’introduction de seulement 1% de N réduit I’énergie de la bande interdite d’environ
180 meV, en raison d’une forte perturbation des états de conduction [4]. Par
conséquent, les matériaux nitrures peuvent améliorer les performances des composants
¢lectroniques et peuvent également étre utilisés pour créer des structures a faible
résistance thermique et a haute réflectivité ainsi que pour les applications solaires

photovoltaiques a haut rendement [5].

Mais, malgré les progres rapides qui ont permis I’émergence de la technologie
nitrure a 1’échelle industrielle, les propriétés intrinseéques des composés III-N-V et les

mécanismes qui gouvernent les performances des dispositifs restent encore mal connus.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons a 1’étude de la structure a puits quantique
InGaNAsSb/InP. Cet attrait s’explique par les propriétés exceptionnelles de cet alliage
quinaire. En effet, lorsqu’une petite quantité d’azote est ajoutée aux matrices des
semiconducteurs III-V conventionnels, on obtient une bande interdite inférieure a celle
du substrat InP, d’ou Il’intérét pour des applications dans le domaine de
I’optoélectronique et télécommunication telle que les diodes lasers émettant a 1,3 et

1,55 um. Ainsi, ce mémoire est organisé comme suit :



Le premier chapitre traite les semi-conducteurs III-V et vise a fournir des
concepts de base ainsi que leurs caractéristiques et propriétés physiques et
¢lectroniques. Il comprend des définitions des structures cristallines, le concept de
'énergie de la bande interdite ainsi que diverses techniques d'épitaxie et également
certaines propriétés importantes telles que I'épaisseur critique, la contrainte, les

alignements des bandes, etc.

Le deuxiéme chapitre se compose de deux parties. Dans la premiére partie, nous
présenterons et interpréterons les résultats obtenus en simulant la structure du puits
quantique InGaNAsSb/InP pour déterminer I'influence de la composition de 1’indium
(In), de I'azote (N) et de I’antimoine (Sb) sur les propriétés structurelles et électroniques
telles que : le paramétre de maille, la bande interdite (gap) ainsi que la masse effective

des différents porteurs de charges...etc.

Dans la deuxiéme partie, nous allons vérifier ces effets sur le gain optique et enfin

nous concluons le mémoire par une conclusion générale.



Chapitre 1 : Généralités

1.1. Introduction

Les semi-conducteurs III-V sont presque tous a gap direct et sont les champions des
dispositifs optoélectroniques. L’ arséniure de gallium GaAs est le représentant le plus connu, de
gap 1,42 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, Sb et P. Cette particularité¢ a donné aux semi-
conducteurs III-V la premicre place pour I’optoélectronique et notamment pour les lasers semi-
conducteurs.

Les semi-conducteurs III-V sont utilisés dans la plupart des dispositifs ¢électriques et
optiques en ¢électronique rapide et optoélectronique, dans les applications militaires et spatiales
ainsi que dans les domaines des radiofréquences et hyperfréquences. Ils sont notamment utilisés

dans la fabrication des cellules solaires photovoltaiques [6].

On citera pour exemple quelques matériaux III-V : Antimoniure d'aluminium (AISb),
Arséniure d'aluminium (AlAs), Nitrure d'aluminium (AIN), Phosphure d'aluminium (AIP),
L'arséniure d'aluminium-gallium (GaAlAs), L'arséniure d'indium-gallium (InGaAs), ... etc. Les
propriétés de ces matériaux sont intéressantes pour les performances des dispositifs

¢lectroniques et optoélectroniques.

Les composés semi-conducteurs III-V sont préférés aux autres matériaux, en prenant le
silicium comme exemple, les propriétés de ce matériau sont insuffisantes en termes de mobilité
des porteurs relativement faible et il se caractérise par un gap d'énergie indirecte d'ou nous

allons avoir des transitions électroniques indirectes.

1.2. Définition du semi-conducteur

Les semi-conducteurs I1I-V sont des matériaux composés d'un ou plusieurs éléments de
la colonne III et de la colonne V du tableau périodique. La figure 1.1 rassemble 1'ensemble des
¢léments chimiques qui constitue le tableau périodique de Mendeleiev (il contient 118 éléments,

les nombres au-dessus et en dessous représentent respectivement le numéro atomique et la

masse atomique).



TaBLeau PErIODIQUE DES ELEMENTS

I W Hom-métaux W Métaux pavvres ] Gaz nobles
ILe B Métaux alcalins 0 métalloides Il Lanthanide
Bl Mibtaux alcaling 4 . Halog . Artinide

B Métaux de wransitions.

Figure 1.1 : Tableau de Mendeleiev [7]

1.2.1. Les alliages des semi-conducteurs III-V :

A partir des éléments répertoriés dans le tableau périodique, les semi-conducteurs

composé€s suivants peuvent étre créés :

e Binaire.
e Ternaire.
e Quaternaire.

e Quinaire (c’est ce type qui va faire 1’intérét de notre travail).
1.2.1.1. Les composés binaires
Tous les composés binaires de forme A"BY ne présentent pas les mémes avantages

potentiels. Des études de leurs propriétés, et notamment de leur structure de bande, montrent

que les ¢léments les plus 1égers forment des composés présentant de larges bandes interdites



indirectes et également des masses ¢lectroniques effectives élevées.

Les composés contenant du bore (B), de I'aluminium (Al) ou de 1'azote (N) entrent dans
cette catégorie ; ils sont souvent de peu d'intérét pour les dispositifs électroniques rapides, qui
nécessitent des semi-conducteurs a forte mobilité des porteurs, ou pour l'optoélectronique ou

une structure de bande directe est requise pour 1'optique.

Les composés a base de gallium (GaAs, GaSb), ou d'indium (InP, InAs, InSb) sont les
binaires dont les propriétés sont les plus intéressantes. Le tableau 1 résume quelques parameétres

pour différents matériaux binaires de la famille III-V [8].

Avec
Eq : énergie de bande interdite.
A : longueur d’onde correspondante.

a : parametre de maille.

Tableau 1.1: Propriétés des principaux composés binaires I1I-V [8].

Composés binaires Eg(eV) A (um) Structure de
-V bande

InAs 0.36 344 6.058 Directe
InSh 0.17 7.30 6.479 Directe
InP 1.35 0.92 5.868 Directe
Crla 1.42 0.87 5.653 Directe
GaSb 0.72 1.85 6.095 Directe
GaP 2.26 0.55 5.449 Indirecte
AlAs 2.16 0.57 5.661 Indirecte
AISb 1.58 0.75 6.138 Indirecte
AIP 2.45 0.51 5.463 Indirecte
BP 2.0 0.62 4.538 Indirecte



1.2.1.2. Les composés ternaires

Pour obtenir un alliage ternaire, il faut remplacer partiellement 'un des éléments III ou V

par un ¢lément de la méme colonne. 11 existe deux types :

v' Alliage ternaire anionique A’ BY C/_,. tel que InPxAsix, GaAs:Sbi-x, GaNtAS|x.
v' Alliage ternaire cationique AY'BIT CV tel que Al:Gai-»As, ALiGaiP, InxGaiN

Ou x est un coefficient steechiométrique qui varie entre 0 et 1.

1.2.1.3. Les composés quaternaires

Ce type d’alliage fait intervenir quatre composés binaires AC, AD, BC et BD, ces alliages

ont la forme :

v A_’IXHB:{I_IxC)‘,/D{/_y . Aleal—xIIlyPl—y, InxGal—XNyASl—y
v AB;C/C}‘,/D{/_x_y . InbePyAS1—x—y, GﬁNxASl—x—yBiy
v AUBITCT, D : AliGaixyInyAs, AliGai-xyInyN

Ou x et y sont des coefficients steechiométriques qui varient entre 0 et 1.

1.2.1.4. Les composés quinaires

Ce type d’alliage fait intervenir cinq atomes, a titre d’exemple : I’ Arséniure-antimoniure-
nitrure de gallium-indium (InGaNAsSb) et 1’Arséniure-antimoniure-phosphure de gallium-
indium (GalnAsSbP).

L’alliage quinaire IniGaixNyAsi-y--Sb: a beaucoup attiré 1’attention au cours des dix dernieres
années [9-12].

Ou x, y et z sont des coefficients stoechiométriques qui varient entre 0 et 1.

1.3 La structure cristalline

On peut classer tout arrangement cristallin dans I’une des sept catégories suivantes,

dites « systeme cristallin », figure 1.2 :



1  Cubique

2 Quadratique

3 Orthorhombique
4  Monoclinique

5  Triclinique

6  Rhomboédrique

7  Hexagonal

Ces systémes cristallins sont obtenus par les combinaisons possibles entre les parameétres

linéaires (a, b et c) et les paramétres angulaires (a, B et y).

¢ !
| °
Bea | b a |b Pilb
vy o/ 7 oY
cubique quadratique orthorhombique monoclinique
abec a-fehid aebsc asfeled  asbec asfeled asbre asp=Fep
face (000r)
1/ rhomboédrique (]-
“,“ .‘b;cx \ lc
) \ apeley hexagonal
< 1/ b debyc
triclinique m"'“ﬁ a-p-3
avbrc anpebed face(1010) Vo273

Figure 1.2. Les sept systémes cristallins [13].



La plupart des semi-conducteurs cristallisent dans le systéme cubique constitué¢ de trois

(03) réseaux différents. La figure 1.3 montre les trois réseaux, selon la disposition des atomes :

v Cubique simple (CS) : les atomes sont aux sommets du cube.

v Cubique centré (CC) : identique au cubique simple mais avec un atome au
centre du cube.

v" Cubique face centrée (CFC) : ayant un atome au centre de chaque face du

cube.

Cubique simple Cubique centré Cubique a faces centrées

Figure 1.3. Réseaux cristallins cubiques.
1.3.1. Structure Zinc blende

En général, les semi-conducteurs III-V existent sous la forme cristallographique « Zinc
Blende », cette structure est similaire a celle du diamant et elle est constituée de deux sous-
réseaux cubiques a faces centrées, un réseau est formé par les €léments de la colonne III et
I’autre par les éléments de la colonne V, décalé I’un par rapport a 1’autre par un quart de la
diagonale principale, elle est constituée de deux sous-réseaux a l'autre le long de la diagonale
du cube, soit aV3/4 , d'une quantité (ao/4, ao/4, ao/4), ao est le parametre cristallin, c'est-a-dire la

longueur de I'aréte du cube élémentaire . La figure 1.4 illustre la structure de Zinc blende.



@

Figure 1.4. Structure « Zinc Blende ».

1.3.2. Structure Wurtzite
Concernant la structure Wurtzite illustrée sur la figure 1.5. Cette structure est composée de
deux réseaux de Bravais hexagonaux, c’est la structure la plus stable, ce qui est bien car tout

systéme physique cherche a avoir la stabilité.

Figure 1.5. Structure Wurtzite.



1.4. Semi-conducteur intrinséque et extrinséque

On distingue deux types de semi-conducteurs :
v' Semi-conducteur intrinséque.
v' Semi-conducteur extrinséque.
1.4.1. Semi-conducteur intrinséque
Un semi-conducteur intrins€éque est un matériau dont le comportement électrique dépend
uniquement de sa structure, et non de I'ajout d'impuretés comme dans le cas du dopage. Seule
I’agitation thermique provoque le passage des ¢€lectrons de la bande de valence (BV) vers la
bande de conduction (BC) ce qui entraine une augmentation de la conductivité en fonction de
la température.
1.4.2. Semi-conducteur extrinseque
Un semi-conducteur extrinséque est un semi-conducteur intrinséque dopé par des
impuretés spécifiques qui lui confeérent des propriétés €lectriques adaptées aux applications
¢lectroniques (diodes, transistors, etc.) et optoélectroniques (émetteurs et récepteurs de lumiére,
etc.). Ce type est obtenu en introduisant des impuretés par le dopage de type p (positive) ou de
type n (négative), ce qui augmentera la conductivité des semi-conducteurs.

1.5. La structure des bandes d’énergie

La théorie des bandes est une modélisation des valeurs d'énergie que peuvent prendre
les porteurs. Ces porteurs n'ont la possibilité de prendre que des valeurs d'énergie comprises
dans certains intervalles, lesquels sont séparés par des bandes d'énergie interdites. Cette
modélisation conduit a parler de structure de bandes. Elles sont divisées en une bande

inférieure, la bande de valence, et une bande supérieure, la bande de conduction (figure 1.6).

E

Bande de conduction

Bande de gap

Bande de valence

Figure 1.6. Structure de bande d’énergie [14].
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On distingue donc trois cas selon le remplissage des bandes et la valeur du gap.
+ Premier cas
La bande de conduction est vide et le gap est grand (> 9 eV). Le solide ne contient alors
aucun ¢lectron capable de participer a la conduction. Le solide est isolant.
+ Deuxiéme cas
La bande de conduction est vide mais le gap est plus faible (< 4 eV). Le solide est donc
isolant a température nulle, mais une élévation de température permet de faire passer des
¢lectrons de la bande de valence a la bande de conduction. La conductivité augmente avec la
température : c'est la caractéristique d'un semi-conducteur.
+ Troisiéme cas
La bande de conduction est partiellement occupée, méme a une température de zéro
kelvin, alors un faible champ électrique peut faire passer un électron aux niveaux d'énergies
supérieurs, sans dépenser beaucoup d'énergie, le solide est alors conducteur. La bande interdite
séparant les deux bandes décrites ci-dessus détermine principalement les propriétés de transport

dans les semi-conducteurs, comme le montre la figure 1.7.

Bande de
conduction
Bande de p N
conduction Bande de
conduction
Eg=0 eV r "
Eg<4eV =0 e
F9> 4eV gede g Bande de
valence
Bande de N v
Bande de valence
valence
Isolant Semi-conducteur Conducteur

Figure 1.7. Les énergies de bande d’isolant, semi-conducteur et conducteur [14].
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1.5.1. Répartition énergétique des électrons. Statistique de Fermi-Dirac
Pour prévoir théoriquement la valeur de la conductibilité électrique d’un cristal, nous

devons connaitre la répartition des électrons entre ses différentes bandes d’énergie. Selon le
principe d’exclusion de Pauli, il peut y avoir 0, 1 ou 2 électrons par niveau quantique. La
probabilité AE) pour qu’un ¢€lectron du cristal ocupe un niveau d’énergie E, est donnée par la
statistique de Fermi-Dirac. Celle-ci est fondée sur les postulats suivants:

e un ¢électron n’est pas distinguable d’un autre.

e il est tenu compte du principe de Pauli.

e le nombre total d’électrons est considéré comme constant.

f(E) =

- - 1.1
1+exp(E Ep (4.D

 k: constante de Boltzmann (k=1.38x1072 J.K'")
e T: température absolue

o Er: énergie de Fermi.

1.5.2. Energie de bande interdite

Il existe une bande d’énergic entre la BV et la BC ou aucun état ¢€lectronique
n’existe. Cette bande est appelée bande interdite ou énergie de gap, notée Ejz. Contrairement
aux isolants, la bande interdite des semi-conducteurs est suffisamment étroite pour permettre a
un grand nombre d’¢lectrons d’étre excités thermiquement de la BV vers la BC a température

ambiante.

La figure 1.8 représente la variation de la bande interdite d'un alliage en fonction du
paramétre cristallographique, qui lui-méme varie avec la composition. Ce schéma montre qu'il
est possible d'obtenir des matériaux dont la bande interdite et donc les propriétés optiques varient

dans une large gamme.
I1 existe cependant une limitation importante a la réalisation de ces matériaux, qui sont

réalisés en couches minces par croissance épitaxiale sur un substrat binaire : le paramétre

cristallin doit étre trés proche de celui du substrat [8].
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Le diagramme de la figure 1.8 permet de connaitre la composition de tout alliage ternaire

susceptible d'étre épitaxié en couche mince sur un substrat binaire GaAs ou InP.

6,5 - T T T
KinSp 1: Galn, As P
6.4 R S, xSy
\ TN Il : Galn,  As,Sby.,
6,3 Adapté
N\ s en maille
6,2 \ sur :
T AISb
6,1 rmmnnn My g ne e T ——— comenu N b, “SENNNN S—— E——— — (3aSh
i GaSb
— 6.0 INnAs |
< InPl Al ,.In..As
L1 5‘9 - :
------------ — P
5,8 [GanwInuAs ARSI INg =4 Aly 4P
GaAs, sSb- =
5,7 S0s S0 'AlAS
............................................ . - [ PP ——— ‘—GaAs
5.6 GaAs IS A
Gag541Ing 40P
55 4' AlASH 0 Fhos AlP
5,4 S | G3
0 0,4 0.8 1.2 1.6 2,0 2.4 2,8
Eg(eV)

Figure 1.8. Evolution de I'énergie Eg et du paramétre cristallin des alliages des III-V [15].

1.6. Semi-conducteur a gap direct et indirect
Les semi-conducteurs sont classés en deux familles : les semi-conducteurs a "gap direct" et

ceux a "gap indirect".
1.6.1. Semi-conducteur a gap direct

Un semi-conducteur est a gap direct si le maximum de la bande de valence et le minimum

de la bande de conduction peuvent correspondre au méme vecteur d’onde k (figure 1.9. a).
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1.6.2. Semi-conducteur a gap indirect

Un semi-conducteur est a gap indirect si le maximum de la bande de valence et le
minimum de la bande de conduction ne correspondent pas au méme vecteur d’onde k, (figure
1.9.b). La distinction entre les semi-conducteurs a gap direct et indirect est trés importante,
notamment dans les processus radiatifs. Le processus d'absorption ou d'émission est
significativement plus important dans les semi-conducteurs a gap direct que dans les semi-

conducteurs a gap indirect.

AL AE

Bande de conduction
Absorption aulsshon Absorption
hv > I’.g i lu E> rg + F‘]rhrrnun
<N E, X < YY phonon
k Eg k
/ b >
Bande de valence

Semi-conducteur indirect
(S1,Ge...)

Semi-conducteur direct
(I-V)

(a) (b)

Figure 1.9. (a) semi-conducteur a gap direct, (b) semi-conducteur a gap indirect [16].

On constate, que dans un semi-conducteur a gap direct un électron du haut de la BV qui
acquiere une énergie suffisante passe dans la BC sans changer de quantit¢ de mouvement, ce

qui ne se produit pas dans le cas dans un semi-conducteur a gap indirect.
1.7. L’épitaxie

L'épitaxie est une étape technologique consistant a faire croitre du cristal sur du cristal.

Etymologiquement, "épi" signifie "sur" et "taxis", "arrangement". La technique consiste donc
a utiliser le substrat comme germe cristallin de croissance et a faire croitre la couche par un
apport d'éléments constituant la nouvelle couche. Le substrat est choisi de maniéere a avoir des

paramétres de maille proches de ceux du cristal que 1’on souhaite obtenir.
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1.7. 1. L’épitaxie par jet moléculaire (EJM)

Connue en anglais sous le nom de Molecular Beam Epitaxy (MBE). Cette technique
permet de réaliser des hétérostructures fines tout en conservant une vitesse de croissance
raisonnable (de 1'ordre de quelques microns a 1'heure). Elle permet la croissance d’échantillons
comportant des nanostructures de plusieurs cm? 2 une vitesse d'environ une monocouche
atomique par seconde. La croissance est effectuée dans une enceinte de croissance EJM
sous ultra—vide, (figure 1.10). Les matériaux épitaxiés nécessitent un contrdle d'impuretés pour
limiter les contaminations (induites par le vécu du réacteur de croissance) pouvant avoir des
conséquences néfastes sur les propriétés physiques des matériaux épitaxiés. Les réacteurs
d'épitaxie sont donc généralement dédiés a un nombre restreint de matériaux. Ils sont constitués

de différents matériaux (quartz, inox ...).

Enceinte ultra-vide

—— Manipulateur

Echantillion

Pigége azote liquide

Cellules d'effusion

Figure 1.10. Bati d'épitaxie par jet moléculaire [17].

1.7.2. L'épitaxie en phase vapeur (VPE ou CVD)

Cette technique de croissance est particulierement prisée dans l'industrie des semi-

conducteurs III-V en raison de la bonne reproductibilité. Les réactions mises en jeu sont tres
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différentes et elles peuvent méme conduire a des effets négatifs. Il faudra donc aussi controler
les équilibres chimiques par injection de gaz résultant de la décomposition de la source. La

figure 1.11 donne un apergu sur un banc d'épitaxie en phase vapeur.

Pyromeétres de controle dela
température du substrat H, Bulleur
Revétement réfléchissant en or P constante l, Bulleurs des précurseurs
3 comle du groupe Il
Chambre en quartz
Refroidissement 4 eau #Fees)
P [5-750] Torr . i Bz
T substrat [350-9501°C Injection des ey .R"&l:"““e‘; ?M.G
précurseurs Ez A e s i I!l
Suscepteuren | € < g
graphite
Lampes de
chauffage

Pyrométres de régulation de
la température du suscepteur

H: Bulleur H} Bulleur

Bulleurs des précurseurs
du groupe V

Pompage des gaz vers le scrubber

Figure 1.11. Banc d'épitaxie en phase vapeur [18].

1.8. Epaisseur critique

\

L'épitaxie est une technique de croissance orientée, l'un par rapport a l'autre, de
deux cristaux possédant un certain nombre d'éléments de symétrie communs dans leurs réseaux
cristallins. On distingue I'homoépitaxie, qui consiste a faire croitre un cristal sur un autre cristal
de nature chimique identique, et I'hétéroépitaxie, dans laquelle les deux cristaux sont de natures
chimiques différentes.

L’épaisseur critique, représente la valeur maximale de 1’épaisseur de la couche épitaxiée
qu’on ne doit pas dépasser lors du dépdt, cela veut dire qu’au-dela de cette épaisseur correspond
a la situation ou 1’énergie ¢lastique est suffisante pour créer un réseau de dislocation qui affecte

la qualité cristalline du matériau tel que I’on peut voir sur la figure 1.12.
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La croissance parfaite d’une hétéro-épitaxie n’est possible que si I’épaisseur de la couche

épitaxiée ne dépasse pas I’épaisseur critique.

# A : Couche épitaxiée
# B : Couche substrat

4 X : Relaxation de la couche

a) h<h. b) h>h

Figure 1.12. Schéma (a) montrant une couche sans dislocation, (b) schéma montrant la
dislocation de la couche.

Il est possible d’estimer la valeur de 1’épaisseur critique d’un systéme via la relation [18]:

b he
C 7 o8nf(1+v) (ln? + 1) (12)

b : est la norme du vecteur de Burgers de la dislocation

v : est le coefficient de Poisson du matériau épitaxié

f= % : est le désaccord de parameétre de maille, avec as est le parameétre de maille du

e

substrat et ae est celui du matériau épitaxié.
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1.9. Défauts structuraux

I1 est connu que les défauts réduisent les performances et limitent la durée de vie des
composants optoélectroniques.

1.9.1. Défauts ponctuels

On appelle défauts les déviations par rapport a une structure idéalisée. Les défauts
cristallins sont également déterminés par des perturbations dans la disposition réguliere et
périodique des atomes dans le cristal. Il existe deux types de défauts : les défauts ponctuels
intrinseéques et les défauts ponctuels extrinséques.

a) Les défauts ponctuels intrinséques :
Ce type de défauts ne nécessite pas I’apport d’atomes étrangers. On y trouve
v" La lacune : est un site du réseau ne contenant aucun motif, aucun atome. La lacune
notée V (pour "Vacancy" en anglais) correspond a un atome manquant dans un réseau
cristallin parfait (figure 1.13).
v' L’auto-interstitiel : Ce défaut est un atome dans une position inhabituelle. Autrement

dit, il occupe une position laissée par les atomes en position substitutionnelle.

(a) (b)

Figure 1.13. a) Une lacune dans un cristal, b) Site interstitiel [19].

b) Les défauts ponctuels extrinséques :

Les défauts ponctuels extrinséques mettent en jeu des atomes étrangers :
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v' L’atome de substitution: pour ce type de défaut, la position réguliére occupée
par un atome étranger est en général de méme taille que celle de 1’atome du réseau (figure
1.14.a).

v' L’atome interstitiel: L’atome étranger s’insére dans les espaces vides du réseau.
La taille de I’atome étranger est en général inférieure a celle de 1’atome de réseau (figure

1.14.b).

(a) (b)

Figure 1.14. a) Atome en substitution, b) Atome en insertion [19].

1.9.2. Dislocations

Une dislocation est un défaut lin€aire correspondant a une discontinuit¢ dans
I’organisation de la structure cristalline. Notons qu’une lacune dans le réseau cristallin ralentit
une dislocation ce qui durcit le matériau. Il existe deux types : dislocation vis et dislocation coin

(figure 1.15).

b T, .

Dislocation coin Dislocation vis

Figure 1.15. Représentation schématique des dislocations.
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1.10. La contrainte

Suite au désaccord paramétrique du parametre de maille entre le matériau épitaxié et le
substrat, une déformation ou une rupture aura lieu a ’interface reliant les deux matériaux. On
distingue deux cas: si (ae/ > as) : dans ce cas, la maille se comprime pour adapter son parametre
de maille dans le plan parall¢le, et s’allonge selon 1’axe de croissance pour préserver son volume,
c’est la contrainte en compression, (figure 1.16.a). Si (ae/ < as): dans ce cas, la maille se dilate
pour adapter son parametre de maille dans le plan parallele, et s’allonge selon 1’axe de

croissance pour préserver son volume. C’est la contrainte en tension, (figure 1.16.b).
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Figure 1.16. Croissance d’une couche contrainte: a) compression, b) tension [20].
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1.11. Structure a puits quantique

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 nanométres). Le mouvement des électrons et des trous est alors confiné
dans une direction de 'espace et libre dans les deux autres directions (confinement 1D). Il est
obtenu en faisant croitre une couche de matériau semi-conducteur A entre deux autres couches
de matériau semi-conducteur B. Ce dernier présente un gap d'énergie plus grand que celui du
matériau A. La discontinuité entre les bandes d'énergie dans les deux matériaux crée une barri¢re
de potentiel qui confine les porteurs (€électron et trou) dans le puits quantique. La figure 1.17

montre un diagramme de puits en 3D.

Barriére Puits Barriére

y N
v
y N

Figure 1.17. Diagramme de puits quantique en 3D, [14].

Dans le puits quantique, il y a trois parametres principaux qui peuvent modifier I’énergie

de confinement :
e La largeur de puits quantique Lp.
e [’énergie de la bande de conduction AEc.

e [ ’¢énergie de la bande de valence AE..
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1.11.1. Les alignements des bandes

L’épitaxie d’un matériau sur un autre dans une hétérojonction semi-conductrice et vu la
différence des deux bandes interdites crée un décalage des bandes qui décrit I'alignement relatif

des bandes d'énergie tel que 1’on peut voir sur la figure 1.18.

Matériau B Matériau B
E” BC
7 AE, Matériau A
ECA
EA
AEV
EVB ; BV

Figure 1.18. Diagramme de bandes d’énergie d’un puits quantique.

AEc: c’est la différence d’énergie qui sépare la bande de conduction du matériau B et celle de
matériau A, (AEc= EcB - Ec).
AEv: c’est la différence d’énergie qui sépare la bande de valence du matériau A et celle du matériau
B, (AE\= E\* - E,®).

En conséquence, le matériau A, joue le role d’une zone d’accumulation des électrons et des

trous quant au matériau B, il joue le role de puits (zone de déplétion) pour les électrons et les trous.

1.11. 2. Les types de puits quantique
Selon la nature de la discontinuité des bandes interdites a 1’interface Puits/barriére, on

distingue trois types de puits quantiques :
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v’ Puits quantique type I

Les extrema des bandes de valence et de conduction sont situés dans le méme matériau,
c'est-a-dire dans la méme région de l'espace, comme le montre la figure 1.19. L'énergie du
photon émis dépend de 1’énergie de confinement des porteurs et du gap du matériau puits. La
principale caractéristique des hétérostructures du type I est que les transitions électroniques

entre les états de valence et de bande de conduction sont des transitions directes.

BC

Egi Ee l
Q

BV

Figure 1.19. Puits quantique type I.

v Puits quantique type II

Les extrema des bandes de valence et de conduction ne sont pas situés dans la méme
région de l'espace, comme le montre la figure 1.20. Dans ce cas, I’énergie du photon dépend
des énergies de confinement des porteurs mais dépend également des gaps des deux matériaux

formant 'hétérostructure.

Le matériau SCi agit comme un puits quantique pour les €lectrons et de barriére de
potentiel pour les trous. Le matériau SC: joue le rdle de puits quantique pour les trous et de

barric¢re de potentiel pour les électrons [14].

Les transitions dans ce type d’hétérostructure sont différentes de celles de

I’hétérostructure de type I, dans le sens ou les transitions optiques seront indirectes.
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Figure 1.20. Puits quantique type II.

v’ Puits quantique de type III

L’ hétérostructure du cas de la figure 1.21 présente une spécificité toute particuliere
résultant du fait que la bande de conduction du matériau puits a une énergie inférieure a la bande
de valence dans la barriére. Il en résulte que les électrons liés de la bande de valence de la
barriere se libérent dans la bande de conduction du matériau puits. La structure présente un

comportement semi-métallique.

Figure 1.21. Puits quantique type II1.
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1.12. Niveaux d’énergies dans un puits quantique

Il existe des niveaux d'énergie possibles pour les électrons dans la bande de conduction
et différents niveaux d’énergie pour les trous dans la bande de valence (figure 1.22).

Il existe trois niveaux d'énergie dans un semi-conducteur a puits quantique :

4+ Niveaux d’énergies des électrons (Ecn).
+ Niveaux d'énergies des trous lourds (Ennn).

%+ Niveaux d’énergies des trous 1égers (Einn).

' d . ' . ' d .
GRS Matériau A Matériau B
1t AN
EC = o o o o o o o
Barriére de 3
potentiel
pour les
électrons E = = = = =
(AEC) Ec NS I - - - - - - -
<& 1
Eg EB
2\
Elh1 ______________
Barriére de
potentiel Fhh | o o e e e
pour les trous 2

Figure 1.22. Structure des niveaux énergétiques dans un puits quantique.
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Dans un puits quantique, les porteurs de charge son confinés a différents niveaux
d’énergie. Pour déterminer ces valeurs propres d’énergie dans un puits de potentiel
unidimensionnel de largeur L, dans la direction de ’axe x, on doit résoudre 1’équation de
Schrodinger. L’équation de Schrodinger indépendante du temps peut étre écrite comme suit :

h? d?e(x)
2m*  dx?

+V()e(x) = Ep(x) (1.3)

Avec :

h: Constante réduite de Planck.
m*: Masse effective de la particule.
¢ (x): Fonction d’onde.

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

AN N N N

E: Energie de quantification.

L'équation de Schrodinger est 1'équation fondamentale de la physique quantique, tel que
la loi de Newton en physique classique. On la retrouve pour décrire des phénomenes assez
divers, que ce soit en optique quantique (propagation des faisceaux laser), en physique atomique
(supraconductivité, condensation de Bose-Einstein), en technologie électronique (semi-
conducteurs) d’ou notre intérét. L'équation de Schrodinger prédit que 1'énergie de la particule

en évolution dans un tel puits quantique sera quantifiée.

1.13. Gain optique

L'amplificateur optique est un dispositif important déployé pour la communication
optique et la physique des lasers. Le gain optique est le facteur le plus important pour la
fabrication des lasers a semiconducteurs, car il décrit I'amplification optique dans les matériaux
semi-conducteurs. Ce coefficient doit non seulement étre positif pour que le milieu soit
amplifié, mais doit également atteindre une valeur telle que les pertes du résonateur soient
compensées, pour qu'une émission laser apparaisse.

L'optimisation structurelle nécessite un grand degré de calcul numérique car il existe un
grand nombre de paramétres laser, tels que la composition des puits et la barriére quantique, le
nombre de puits, la longueur de la cavité et la réflectivité.

Certains auteurs ont proposé des méthodes pour déterminer le gain optique des structures

de puits quantiques. Considérons le modele de Al et Asada [21], qui suppose que toutes les
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sous-bandes sont paraboliques et que les transitions obéissent a la reégle de sélection-k (figure.
1.23).

— / Sous bandes de
\Q\ / conduction

V \ AR Sous bandes de
v \ valence

Transitions Transitions
permises interdites

Figure 1.23. Transition entre les sous-bandes d'un puits quantique et reégles de sélections.

Le gain optique est exprimé selon la relation suivante :

6() = i [H(ZE ) 3 [ |Renl? (fe = fod L(Een)dEen (14)

Ou h la constante réduite de Planck, L la largeur du puits, o la fréquence angulaire de
la lumiére, p la mobilité, € la constante diélectrique, m} et my,;, la masse effective des électrons
et des trous lourds, respectivement, dans la bande de conduction et la bande de valence. f: et fo

sont les fonctions de distribution de Fermi Dirac pour les bandes de conduction et de valence.

{fc = ;—Efc>

. (1.5)
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Ef et E; sont les quasi-niveaux de Fermi des €lectrons et des trous, respectivement.

L’¢élément de la matrice optique (Rch) pour le mode TE, est donné par 1’équation :

= 3 (1 4 Ben) &2 EgEgthso) 1 o
Ren = 4 (1 t Ecn) 2E ¢y Eg+(2/3)Aso m} S1E > Ecn (1.6)
_ 3¢e2h? Eg(Eg+As0) 1 :
R = 225, Eg+(2/3)Asom_Z st ESE (1.7)
L(E.y) : est la fonction d’élargissement :
h .
L(E) — /TlTltT (18)

(E-hw)?+(h/Tintr)?

Tintr €St le temps de relaxation intrabande.

1.14. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu de maniére générale quelques concepts de bases sur les
matériaux semi-conducteurs, plus précisément les semi-conducteurs III-V, qui nous intéressent
en raison de leurs caractéristiques et propriétés physiques et électroniques particulieres, en
commengant par définir les alliages possibles : (binaire, ternaire, quaternaire) et structures
cristallines. Nous avons ensuite présenté la structure de bande d’énergie, ainsi qu’un bref apergu
sur les principales techniques d’épitaxie et également certaines propriétés importantes tel que :

I’épaisseur critique, la contrainte, la disposition des bandes....

On s’est intéressées aussi aux différents types de puits quantique et on a fini par décrire
les niveaux énergétiques obtenus par la résolution 1’équation de Schrodinger ainsi que le gain

optique.
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Chapitre 2 : Etude d’une structure a puits quantique

a base du quinaire InGaNAsSb/InP

2.1. Introduction

L’¢étude des matériaux semi-conducteurs, tant théoriquement que pratiquement,
constitue certainement une branche majeure de la physique du solide. De nombreux
composés (binaires : GaAs, InSb, ternaires InGaAs, GaNAs,...) ont été étudiés en s'appuyant
sur les connaissances acquises a partir des éléments simples. La recherche d’alliages toujours
plus performants a conduit a explorer des combinaisons de matériaux III-V.
L’incorporation de 1’azote (N) et de I’antimoine (Sb) en substitution avec les atomes de
I’arsenic a ouvert la voie a des propriétés optiques et électroniques uniques, de
nombreuses recherches sont engagées dans cette voie [9-12]. Tout au long de ce chapitre
nous réaliserons une étude théorique des propriétés optoélectroniques de la structure du

puits quantique InGaNAsSb/InP.

Dans la premicre partie, nous examinerons ’effet de la composition de I’'indium
(In), ’azote (N) et de I’antimoine (Sb) sur le parameétre de maille, la bande interdite
(gap) ainsi que d’autres parameétres. Dans la deuxieéme partie, nous verrons cet effet sur

le coefficient du gain optique de cette structure.
2.2. Propriétés optoélectroniques

La figure 2.1 nous montre la structure que nous allons étudier.

InP InP

Figure 2.1. Schéma de la structure a puits quantique InGaNAsSb/InP.
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2.2.1. Paramétre de maille

Le parametre de maille est la distance qui sépare deux mailles consécutives dans
une structure cristalline. Lors de la fabrication d’alliages avec différents semi-
conducteurs, le paramétre de maille de 1’alliage évolue linéairement en fonction de la

composition des différents binaires qui le composent [22].

Le paramétre de maille du matériau InxGai-xNyAsi-y-zSbz, est déterminé par interpolation

linéaire des paramétres binaires qui le composent a I’aide de la loi de Végard [22].
Il sera défini par I’expression suivante :

a(x,y,z) =x.y.a(InN) + x.(1 — y — z).a(InAs) + x.z.a(InSh) +
y.(1—=x).a(GaN)+ (1 —x).(1 —y —z)a(GaAs) + z.(1 — x)a(GaSh). 2.1

Ou : X, Y, Z sont, respectivement, les concentrations des atomes d’indium, d’azote

et d’antimoine.

Le tableau suivant donne les paramétres de maille des binaires des semi-

conducteurs III-V : InN, InAs, InSb, GaN, GaAs et GaSb, InP utilisés dans ce travail.

Tableau 2.1. Paramétres de maille des matériaux binaires I1I-V a T=300 K [23]

. InN InAs InSb GaN GaAs GaSb InP

A) | 4.986 6.058 | 6.479 4.52 5.653 | 6.096 5.869

Les figures 2.2 et 2.3 illustrent la variation du parametre de maille de ’alliage
quinaire InxGaixNyAsi.yzSbzen fonction des concentrations d’indium, d’azote (N) et

d’antimoine (Sb).

A partir de ces figures, nous constatons que le paramétre de maille augmente
avec l’augmentation des concentrations d’indium et d’antimoine, tandis que

I’augmentation de la concentration d’azote (N) réduit la valeur de ce parameétre.
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6.2 -

Paramétre de maille (A)

Figure 2.2. Variation du parametre de maille d’InxGaixNyAso.75-ySbo.2s en fonction
des concentrations d’In et de N.
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Figure 2.3. Variation du paramétre de maille d’Ino.25Gao.7sNyAs1-y--Sbz en fonction
des concentrations de N et de Sb.
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2.2.2. La contrainte

Quand on applique une contrainte a un corps solide il se déforme cela suite au
désaccord de maille des couches du matériau épitaxié et le substrat. L’effet de la
contrainte se traduit par un déplacement des extrema des bandes électroniques induisant
une levée de dégénérescence de la bande de valence. Dans notre étude, I’épitaxie du
matériau InxGaixNyAsiy-Sbzsur un substrat InP, et vue la différence de valeur des

paramétres de mailles des deux matériaux, provoque 1’apparition d’une contrainte.

Dans le plan de la couche, nous aurons une contrainte biaxiale €,

__as—ae
E// = @ (2.2)

a; est le paramétre de maille du substrat InP et a. celui du matériau épitaxié
InGaNAsSb.

Dans la direction de croissance, on aura une contrainte uniaxiale € :
Ciz2
g, =—-2—"=¢ (2.3)
1 Cyy !

Ci1 et Ci2 sont les coefficients d’¢élasticité obtenus a partir de la loi de Végard.

Les figures 2.4 et 2.5 montrent 1’évolution de la contrainte en fonction des

concentrations en In, N et Sb.

Tableau 2.2. Ci1 et Ci2 des matériaux binaires I1I-V a T=300 K [23]

InN InAs InSb GaN GaAs GaSb
C11(1011dymcm2) 19.2 8.329 6.608 29.1 11.88 8.838
C12(10“dyn/cm2) 7.30 4.526 3.531 14.8 5 .38 4.027

A partir de ces figures, nous constatons que la contrainte diminue avec
I’augmentation des concentrations d’indium et d’antimoine, tandis que 1’augmentation
de la concentration d’azote augmente la contrainte. Nous constatons également que le
matériau épitaxié peut étre accordé en maille au substrat (x=0.28, y=0.013, z=0.25),
comme il peut étre relaxé en exposant des contraintes de type compression ou de
tension. Par exemple, on peut avoir une contrainte en compression pour la combinaison

(x=0.35, y=0.013, z=0.25) et une contrainte en tension pour (Xx=0.2, y=0.013, z=0.25).
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Figure 2.4. Variation de la contrainte en fonction des concentrations In et N de la

structure InxGai-xNyAso0.75-ySbo.2s/InP.
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Figure 2.5. Variation de la contrainte en fonction des concentrations N et Sb de la

structure Ino.25Gao.7sNyAs1-y-zSbz/InP.
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2.2.3. Energie de la bande interdite

L’incorporation d’atomes de N et de Sb dans le matériau InGaAs peut étre
modélisée a I’aide du modéle BAC (band anticrossing model) démontrant que 1'ajout
d'atomes de N conduit a la création d’un état localisé conduisant a la création de sous-
bandes de conduction Ec+ et Ec- (figure 2.6).

Cela se produit grace a I’interaction entre le niveau de résonance de l'azote et la
bande de conduction en raison de la grande différence d'¢lectronégativité entre les
atomes d’As et de N [12].

L’introduction de Sb dans la matrice de InGaAs provoque une perturbation des
états électroniques, qui se refleéte principalement dans la bande de valence. Comme
I’effet de 1’azote sur la bande de conduction de 1’InGaAs, 1’introduction des atomes de
Sb modifie la bande de valence et I’éclate en deux sous bandes Ev+ et Ev- (figure 2.6),
[12].

Le maximum de la bande de valence est poussé vers une énergie élevée, tandis
que le minimum de la bande de conduction est poussé vers une énergie faible, entrainant
une diminution de Eg, comme le montre la figure 2.6.

Les énergies des nouvelles bandes sont obtenues a partir des équations (2.4) et (2.5).

Eer = 2| En + Ec(InGads) + /(Ey + E.(InGaAs))” + 4CZy| 2.4)

Eye = | Esy+ E,(InGads) + /(Bs, + E,(InGaAs))? + 4C4z] 2.5)

Ou Ey=165(1—-—x)+144x—-038x(1—x) en eV et Eg =—1el, sont
respectivement les états d’impuretés résonants avec la bande de conduction et la bande
de valence du matériau InGaAs, Cn=2.4 (1-x)+1.75X et Csv=1.05 eV sont des termes

de couplage [12].

Les nouvelles positions énergétiques des bandes nous aiderons a obtenir 1’expression

de I’énergie de la bande interdite calculée a partir de la relation :

E,=E; —E} (2.6)
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Figure 2.6. L’état des bandes d’énergie dans la structure InGaNAsSb/InP : (1) avant et
(2) apres éclatement, [14].

Les figures 2.7 et 2.8 montrent la variation de I’énergie de la bande interdite (gap)
de la structure InGaNAsSb/InP en fonction des concentrations en indium, azote et

antimoine, rappelons que 1’effet de la contrainte a été pris en considération.

On constate qu’on introduisant I’azote en faible quantité et I’indium dans la
structure réduit fortement la valeur de I’énergie de la bande interdite, tandis que

I’incorporation d’antimoine 1’augmente.
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Figure 2.7. Variation de I’énergie de la bande interdite en fonction des
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Figure 2.8. Variation de I’énergie de la bande interdite en fonction des

concentrations N et Sb de ’Ino.25Gao.7sNyAs1-y-zSbz a T=300K.
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2.2.4. La masse effective

La masse effective est un concept utilisé en physique du solide pour étudier le
transport des électrons. Au lieu de décrire des électrons comme ayant une masse fixe
évoluant dans un certain potentiel, nous les décrivons comme des é€lectrons libres avec
une masse effective variable. C’est un parametre qui peut étre positive ou négative,

supérieure ou inférieure a la masse réelle de 1'électron.

v Dans le cas des semiconducteurs a bande interdite directe (InP), la bande de
conduction est isotrope au voisinage de k=0, dont la masse effective isotrope et
la mobilité électronique dans le cristal restera constante quelle que soit la

direction de propagation.

v Dans le cas d’une bande interdite indirecte (comme le silicium Si), la bande de
conduction n’est plus isotrope, La surface E(k)=C'" n’est plus une sphére
comme dans le cas précédent, mais une série d’ellipsoides orientés selon les

trois directions de 1’espace.

La masse effective des porteurs est inversement proportionnelle a la dérivée seconde
de la courbe de dispersion de 1’énergie dans I’espace k. La masse effective des différents

porteurs a été calculée a partir de la loi de Végard.

Les figures 2.9 et 2.10 montrent 1’évolution de la masse effective des électrons
du matériau InGaNAsSb en fonction des concentrations d’indium, d’azote et

d’antimoine.

On constate que ID'introduction d’azote en petite quantité entrainera
I’augmentation de la valeur de la masse effective des électrons dans le puits tandis que
I’incorporation d’indium et d’antimoine réduit la valeur de la masse effective des

électrons.
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Figure 2.9. Variation de la masse effective des électrons en fonction des
concentrations N et In de I’InxGa1xNyAso.75-ySbo.25.
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Figure 2.10. Variation de la masse effective des ¢lectrons en fonction des
concentrations N et Sb de 1’Ino.4Gao.sNyAsi-y-zSby.
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Les figures 2.11 et 2.12 montrent 1’évolution de la masse effective des trous
lourds du matériau en fonction des concentrations d’indium, d’azote et d’antimoine. On
constate que I’insertion d’azote en petite quantité entrainera I’augmentation de la valeur

de la masse effective des trous lourds tandis que I’incorporation d’In et de Sb la réduit.

Figure 2.11. Variation de la masse effective des trous lourds en fonction des
concentrations N et In de 1’'InxGa1xNyAso.75-ySbo.25.

Figure 2.12. Variation de la masse effective des trous lourds en fonction des
concentrations N et Sb de 1’Ino.4Gao.sNyAsi-y--Sby.
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Les figures 2.13 et 2.14 montrent 1’évolution de la masse effective des trous

légers du matériau en fonction des concentrations d’indium, d’azote et d’antimoine. On
constate que I’insertion d’azote en petite quantité entrainera I’augmentation de la valeur

de la masse effective des trous légers tandis que 1’incorporation d’In et de Sb la réduit.
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0.38

Figure 2.13. Variation de la masse effective des trous légers en fonction des

concentrations N et In de I’InxGai1-xNyAso.75-ySbo.25.
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Figure 2.14. Variation de la masse effective des trous légers en fonction des
concentrations N et Sb de 1’Ino.4Gao.sNyAsi-y--Sby.
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2.2.5. Les alignements des bandes

Dans une hétérojonction semiconductrice, les bandes d'énergie de deux matériaux
différents se combinent, conduisant a des interactions. Les deux structures de bandes
des deux matériaux adjacents sont positionnées de manieére discontinue 1’une par

rapport a 1’autre.

Le décalage de bande est di a la différence de largeur des bandes interdites du

puits InGaNAsSb et du substrat InP et est réparti entre deux discontinuités de bandes.

Le décalage des bandes a été calculé a I’aide de la méthode de Van De Walle et

obtenu a 1’aide des équations suivantes [24] :

E.(InGaNAsSb) = E,(InGaNAsSb) + E; (InGaNAsSb) (2.7)

Ag(InGaNAsSb)

E,(InGaNAsSb) = E,, ., (InGaNAsSb) + .

(2.8)

Avec : Ec et Ev sont, respectivement, I’énergie de la bande de conduction et I’énergie
de la bande de valence du puits InGaNAsSb.
Ev.moy: Energie moyenne de la bande de valence.

Ao: Energie du décalage spin-orbite.

Les décalages de bandes seront donc donnés par les équations (2.9) et (2.10) :

AEc = Ec(InP) — Ec (InGaNAsSb) (2.9)
AEv = Ev(InGaNAsSb) — Ev (InP) (2.10)

Les figures (2.15) et (2.16) nous montrent I’évolution des décalages de bande AE«
et AEy dans la structure InGaNAsSb/InP en fonction des concentrations en indium,

azote et antimoine.

Nous pouvons voir sur la figure (2.15) que AEc augmente rapidement lors de
I’incorporation d’atomes In et de Sb, alors qu’il diminue lors de I’incorporation d’azote

dans la structure InxGai-xNyAso.75-ySbo.25/InP.

Nous pouvons voir sur la figure (2.16) que AEv diminue rapidement lors de
I’incorporation d’atomes In et de Sb, alors qu’il augmente lors de 1’incorporation

d’azote dans la structure Ino.4Gao.sNyAsi-y-2Sb2/InP.
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Figure 2.15. Variation des décalages de bande AE. et AEv en fonction des

concentrations N et In dans la structure InxGai-xNyAso.75-ySbo.25/InP.

0.8
AE
Cc
0.6 -
3
2044
L<IIJ -
AE -
0.2 4 e, S
s i
0
0.4 0.3 0.05
0.04
Sb0-2 0.1 0.02 0.03
: 0 0 0.01 N

Figure 2.16. Variation des décalages de bande AE. et AEy en fonction des

concentrations N et Sb dans la structure Ino.4Gao.sNyAsi-y-zSb./InP.

2.2.6. Gain optique

L’amplification optique se base essentiellement sur le gain qui est le facteur le

plus important pour la réalisation d'un laser a semi-conducteur. Ce gain optique est da
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a une émission stimulée associée a une émission lumineuse créée par la recombinaison

d'électrons et de trous.

La figure (2.17) illustre la variation du gain optique en fonction de la longueur
d’onde d’émission A (um) pour plusieurs concentrations d’In dans la structure
InxGai1-xNo.028As0.702Sbo.27/InP. D’apres la figure (2.17) on remarque un ¢largissement,
une augmentation du gain maximum et un décalage du gain optique vers les grandes
longueurs d’ondes. Une valeur maximale du gain optique de 5275 cm™ est obtenue pour
la structure InosGao.sNo.028As0.702Sbo.27/InP avec une longueur d’onde d’émission

correspondante de 1.3 pm.
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Figure 2.17. Variation du gain optique en fonction de la longueur d’onde (1) pour

différentes concentrations d’In et L,=80A.

La figure (2.18) illustre la variation du gain optique en fonction de la longueur d’onde
d’émission A (um) pour plusieurs concentrations d’azote,dans la structure

Ino.4Gao.6NyAso.73-ySbo.27/InP.

On constate de la figure (2.18) qu’un élargissement avec un décalage du gain
optique vers les grandes longueurs d’ondes sont obtenus en augmentant la

concentration de 1’Azote (N).
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Figure 2.18. Variation du gain optique en fonction de la longueur d’onde (1) pour
différentes concentrations de N et L,=80A.

La figure (2.19) illustre la variation du gain optique en fonction de la longueur d’onde
d’émission A (um) pour plusieurs concentrations d’antimoine, dans la structure
Ino.4Gao.6sNo.02s As0.972-2Sbz/InP. Un ¢largissement avec un décalage du gain optique vers

les petites longueurs d’ondes sont obtenus en augmentant la concentration de Sb.
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Figure 2.19. Variation de la longueur d’onde (1) en fonction des différentes
concentrations de Sb, L,=80 A.
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2.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudi¢ 1’effet de I’incorporation, de 1’indium, de

I’antimoine et une faible concentration en azote dans la structure a puits quantique

InGaNAsSb/InP.

Dans la premiére partie de ce chapitre, on a vérifié les effets de ces insertions sur
les propriétés structurelles tels que le parametre de maille, 1’énergie de labande interdite
(gap), la masse effective, ...etc. Pour cela nous avons fait appel au modele BAC qui

explique bien la réduction de la bande interdite.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous avons vérifi¢ 1’effet de cette
incorporation sur le gain optique ainsi que la longueur d’onde d’émission
correspondante. La structure Ino.4Gao.sNo.o2sAso.702Sbo.27/InP pour une largeur de puits
de 80A est proposée comme une structure adaptée a I’utilisation dans la transmission

par fibres optique émettant a une longueur d’onde de 1.3um.
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Conclusion générale

Les semiconducteurs III-V sont omniprésents et ou le besoin en rapidité,
I’efficacité et la faible consommation avec des colts réduits, accélére le rythme de la

recherche et le développement des matériaux et des dispositifs optoélectroniques.

L’objectif de ce travail est d’étudier les propriétés optoélectroniques de ’alliage
semiconducteur InGaNAsSb afin de pouvoir obtenir des structures a puits quantique
InGaNAsSb/InP émettant a des longueurs d’ondes 1.3 um ou 1.55 pm, ce qui montre
le potentiel d’applications de ce type de structures dans une technologie des
télécommunications par fibres optiques.

L’incorporation de I’azote en petites quantités et de I’antimoine dans 1’alliage lui
a permis d’avoir des propriétés tres particulieres et attrayantes, la plus importante étant
la diminution de 1’énergie de la bande interdite due au splitting de la bande de
conduction ainsi que la bande de wvalence. Le modele d’anticroisement de
bandes nous a permis de décrire ces propriétés. Une autre proprié€té trés importante, est
que D’incorporation de 1’azote, de I'indium et de 1’antimoine, permet un meilleur
confinement des ¢lectrons et des trous dans le puits, ce qui diminue sensiblement le
courant de seuil, diminuant ainsi la consommation en énergie des composants et

augmentant leur durée de vie.

L’¢étude ne sera pas satisfaisante sans avoir vérifié 1’effet de 1’incorporation de
ces atomes sur le gain optique dans ce type de structure. L’addition de I’indium et de
I’azote cause une augmentation du gain maximum et un décalage du gain optique vers
les grandes longueurs d’ondes. Tandis que I’introduction de 1’azote meéne a un décalage
du gain optique vers les petites longueurs d’ondes ainsi qu’une diminution du gain

maximum.

Cette étude nous a permis une meilleure compréhension des propriétés de cet
alliage, ce qui nous a aidé a atteindre notre objectif et proposer la structure
In0.4Ga0.6N0.028As0.702Sbo.27/InP pour un puits de largeur 80A comme étant une structure
adaptée a 1’émission de longueur d’onde 1.3 um exploitable par les fibres optiques pour

les télécommunications et prouvant un gain maximal de 5275 cm™.
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