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Résumé

Ce travail porte sur I'étude d’une structure laser a base d’un puits quantique qui
est composé d'une zone active sur le substrat InSbBi/InSb et GaAsBi/AlAs en vue
de 'obtention de la longueur d’onde d’une fibre optique. Cet alliage ternaire qui est

un semi-conducteur llI-V présente des caractéristiques importantes.

D’une maniére drastique due a l'incorporation de Bismuth dans le substrat, nous
avons étudié I'effet de bismuth sur la contrainte, la structure de bande, I'énergie de
fransition, I'énergie de quantification et nous avons calculé la longueur d'onde en
fonction de la largeur du puits a la zone active ainsi que la concentration de

bismuth.

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

d’onde.



Abstract

This work focuses on the study of a base of a quantum well laser structure
comprises an active region on the InSbBi/ InSb and GaAsBi/AlAs substrate in

order to obtain the wavelength of fibre optique .

This alloy which is a quaternary 111-V semiconductor has important characteristics.
a drastically due to the incorporation of bismuth in the substrate. We studied the
effect of bismuth on coercion, the band structure, transition energy, energy
quantization and calculate the wavelength depending on the width of the well to
the active area and the concentration of indium and bismuth.

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



Listes des acronymes et abréviations

E: Energie de photon.

h: Constante de Planck.

C: Vitesse de la lumiére dans le vide.
hv:  Energie photon

As:  Longueur d’'onde seuil.
1: Longueur d’onde.

m, : Mass effective.

m: Lamasse de la particule.
In: Indium

Sb : Antimoine

Ga: Gallium.

As : Arsenic

Al: Aluminium.

Bi: Bismuth.

BC : Bande de conduction.
BV : Bande de valence.

q: Charge élémentaire.

K : Constante de Boltzmann.
n:  Coefficient d'idéalité.

L: Longueur de puits.

Lc: Epaisseur critique



Energie de gap.

£: Déformation hydrostatique.

as : Paramétre de maille du substrat.

a, : Paramétre de maille de la couche active.

Y: Coefficient de poisson.

A, - Deésaccord paramétrique.

Ao:  Energie de décalage des bandes des trous spin-splittée.
C;j - Tenseur d'élasticité.

h.: Epaisseur critique.

Cg;: Parameétre de couplage.

Epg;: L’énergie de localisation du bismuth.

Eyy : Energie de la bande de trous lourds.

E.y : Energie de la bande de trous légers.

a,: Potentiel de déformation dans la bande de valence.
a.: Potentiel de déformation dans la bande de conduction.
b: Potentiel de déformation tétragonale.

E,moy - Centre de gravité de la bande de valence.

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

AEy;, - Décalage d’énergie de la bande de trou léger.

Egcont - Energie de gap contraint.

E gucont - Energie de gap non contraint.



E,, : Energie de transition.
c;; - Les coefficients d’élasticite.
¢ : La fonction d’'onde.

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

E,,]. : Niveaux d’énergie dans la bande de valence

Sp : Niveaux d’énergie spin orbite
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Introduction générale

Dans le cadre du développement L’homme d’aujourd’hui utilise
quotidiennement des technologies exceptionnelles, qu’il est souvent loin de
soupconner, qui lui permettent d’améliorer considérablement son niveau de vie et qui

font avancer la recherche et la technologie a une vitesse fulgurante.

Les lasers a semi-conducteur se sont imposés dans le domaine des
télécommunications et sont devenues les éléments clefs dans un nombre croissant
d'applications principalement dans la communication par fibre optique et le stockage

de données.

Les lasers a puits quantique ont des caractéristiques d’émission (longueur
d’onde, largeur de raie et intensité d’émission) qui dépendent fondamentalement de
la composition et de I'épaisseur des puits et de barriéres ainsi que des contraintes
internes dues notamment aux désaccords paramétriques un des enjeux majeurs de

la recherche en optoélectronique [1]

Aujourd’hui, les logiciels de simulations jouent un réle trés important dans tous
les domaines de [électronique générale. En effet, avant la fabrication d'un
composant électronique, on procéde a une simulation. Cette simulation est définit
dans le cas général comme une technique permettant de reproduire de fagon
virtuelle le comportement d'un phénoméne réel, et dans le cas, du les résultats

obtenus sont trés satisfaisantes.
La simulation gagne en termes de cout et de temps par rapport a la fabrication. [2]

Ce travail porte sur I'étude du puits quantique a base de InSbBi/InSb et
GaAsBi/, utilisé dans les diodes laser en vue de I'obtention d’une I'émission a 1.55 et
0.85 pm, correspondant a une fenétre de transmission des fibres optiques en silice

(sio2).



Ce mémoire s’articule donc ainsi :

> Le premier chapitre sera consacré aux notions fondamentales des matériaux

Semi-conducteurs llI-V et des généralités sur les lasers.

»Le deuxiéme chapitre, est consacré a la description des différents modéles
mathématique qui permettent la détermination de l'effet de la concentration
de bismuth sur les paramétres physique et les paramétres électrique de
l'alliage InSbBi et GaAsBi contraint sur les substrats de respectivement InSb
et AlAs.

»Le troisieme chapitre, comprend les interprétations des différents résultats
obtenus a l'optimisation des concentrations de Bi et la longueur de puits afin

d’avoir des longueurs d’onde d’émission exploitables par la télécommunication

optique.



Chapitre 1
Etat de I’art

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons donner des généralités sur des semi
conducteurs, les composants des semi conducteurs lll-V sont considérés comme
une classe importante des matériaux et cela grace a 'ajustement de leur paramétre
du réseau. Le gap énergétique, les constantes optiques et diélectriques sont des
parametres importants et jouent un role considérable dans les composants

optoélectroniques.

1.2 Définition générale pour les semi conducteur

un semi-conducteur est un matériau se situant entre le conducteur et lisolant
dont la résistivité varie est de 102 a 10* Qcm ou plus [3] .Le semi-conducteur peut
étre soit pur auquel cas il est dit « intrinséque », soit dopé par des impuretés qui
permettent de contréler sa résistivité auquel cas il est dit « extrinséque » [4].

Des matériaux semi-conducteurs, le plus couramment utilisé est le silicium, qui
appartient au groupe 1V; il contribue grace a son faible colt, sa grande disponibilité
et a sa bonne conductivité thermique, D’Ailleurs, la majorité des composants
électroniques base sur le silicium; cependant, ses propriétés sont insuffisantes
(mobilités des porteurs relativement petites et transitions électroniques indirectes au
seuil d’absorption optique) [5].

La famille des semi-conducteurs est trés vaste puisqu’elle va des éléments de la
colonne IV du tableau périodique, Si et Ge aux composés de plusieurs colonnes tels
gue : binaires, ternaires, et quaternaires [6].

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

éléments dans le tableau périodique de Mendeleiev.



Colonne semi-conducteur

v Ge, Si

GaAs , GaP, GaSb, InP, InSb

Ii-v AlLGaq,As, GayAs,P
Alea1-xASyP1-y

-vi CdS, HgTe, CdTe, ZnTe,
CdxHgixTe

Tableau 1.1 : Exemples des semi-conducteurs [4]
1.2.1 Les bandes d’énergies

Les trois types de matériaux (isolant, semi conducteur et métal) sont
constitués d’une bande basse d’énergie appelée bande de valence et d’une bande
haute d’énergie appelée bande de conduction. La différence entre les trois matériaux
est la distance entre la bande de conduction de la bande valence appelée bande

interdite ou “ bande gap®. [7]

Les matériaux qui nous intéressent sont les semi conducteurs. Dans ces
matériaux, le gap est beaucoup plus petit que dans le cas d’isolants et donne ainsi
des photons par les transitions d’électrons de la bande de conduction vers la bande

de valence ; en général les gaps des semi-conducteurs sont compris entre 1et 3eV.

[8]

Le tableau 1.2 indique la valeur de la largeur de la bande interdite & 300K pour
quelques semi-conducteurs, ainsi que la longueur donde A. émise due aux

passages d’'électrons de la bande de conduction vers la bande de valence [9].



Si Ge GaAs | CdTe |PbS Se CdS Hgl2 | Pbi2

Eg(ev) | 1,11 0,70 1,52 1,46 |0,35 1,8 242 (213 |2,30

Ae (um) | 1,11 1,77 0,81 0,85 3,54 0,69 0,51 0,58 0,54

Tableau 1.2: gaps et longueur d’ondes d’émission a température ambiante pour quelques

semi- conducteurs [9].
1.2.2 Différents types de semi conducteurs

1.2.2.1 Semi conducteur intrinséque

Ce sont des semi-conducteurs trés purs et trés bien cristallisés (présentant un
réseau cristallin parfaitement périodique) et ayant un taux d'impuretés trés faible
(moins de 1 atome d'impureté pour 10" atomes de I'élément semi-conducteur). lis se
comportent comme des isolants a trés basse température et leur conductivité

augmente avec la température. [10]
1.2.2.2 semi conducteur extrinseque

Lorsqu'on dope un semi-conducteur avec des atomes d'impuretés, on
modifie de fagon remarquable les propriétés de sa conductivité. Si par exemple
on ajoute dans un cristal de silicium 1 atome de bore pour 10° atomes de

silicium, on multiplie sa conductivité par 1000. [10]

a) Type n
Les atomes de silicium ou de germanium cristallisent dans une structure ou chaque
atome est relié a 4 atomes voisins par des liaisons covalentes impliquant 2 électrons
pour chaque liaison. Si on introduit un atome ayant 5 électrons de valence
(phosphore, arsenic ou antimoine), cet atome prend la place d'un atome du cristal : 4
des électrons de l'impureté participeront aux 4 liaisons avec les 4 atomes voisins
du cristal, le 5°™ électron restera célibataire. A cet atome d'impureté est associé un
niveau d'énergie appelé niveau donneur qui se situe juste en dessous de la bande de

conduction. L'écart entre ce niveau et la bande de conduction étant faible,
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un électron d'un niveau donneur peut facilement passer dans la bande de conduction
sous l'action de I'agitation thermique et augmente la conductivité électrique.
A température ambiante, presque toutes les impuretés sont ionisées et la

conductivité devient une conductivité de type n lorsqu'on augmente le dopage.

Al { si X 151 4’5)-¢x~:sn45f
[ e | | GGG

o Eaalasll | 6-o-EEE

AR AL LIRS

Figure 1.1 : Dopage n Impuretés donneurs

b) Type p
Si on introduit un atome d'impureté trivalent (bore, aluminium ou gallium), cet

atome en se placant dans le réseau ne peut saturer que 3 liaisons sur 4. Il manque
donc une liaison par atome d'impureté auquel correspond un niveau d'énergie situé
juste au dessus de la bande de valence. Ce niveau est appelé niveau accepteur. Au
zéro absolu, ces niveaux accepteurs sont vides ; lorsqu'on augmente la température,
ils peuvent étre occupés par des électrons provenant de la bande de valence. Les

niveaux libres de cette derniére engendrent des trous et la conductivité devient de

type p lorsqu'on augmente le dopage [8].

‘:lf.‘éﬁ ﬂ%&:f Sl i S| cq@
Si e -
ﬁxf,,/ xf,')’ S ”’,‘3"

W ara M r"‘w}_, _
@J@@ =4 uz

Figure 1.2 : Dopage p Impuretés accepteurs



1.3 Les semi conducteur [lI-V

Les semi-conducteurs Ill-V, sont formés a partir d'un élément de la colonne
lll et d'un autre élément de la colonne V de la classification périodique, ils sont en
maijorité a gap direct et plus utilisés surtout dans le domaine de I'optoélectronique et

les lasers semi conducteurs. [11]
Le tableau 1.3 représente la table de Mendeleiev, dite tableau périodique des

éléments, contenant des matériaux semi-conducteurs.

il v Vv Vi
B
C N @)
Al Si P S
Ga Ge As Se
In Sn Sb Te
Ti Pb Bi Po

Tableau 1.3 : Extrait de la classification périodique des éléments [11]

1.3.1 Propriétés physiques des semi-conducteurs IlI-V

1.3.1.1 Structure cristalline

Presque tous les matériaux IlI-V se cristallisent dans la structure sphalérite dite
" Zinc Blende" présentée sur la figure (1.3).Cette structure, qui s’apparente a celle du
diamant, est constituée de deux sous-réseaux cubiques a face centrées (CFC), 'un

étant constitué des atomes de I‘élément lll, I'autre des atomes de I'élément V .

[12, 13,14].
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Ces deux sous-réseaux sont décalés l'un par rapport a l'autre le long de la
diagonale du cube, d'une quantité (a°/4 L/ a°/4), ao étant le paramétre cristallin,

c’est-a-dire la longueur de 'aréte du cube élémentaire.

) Atome V

@ Atome Il

Figure 1.3: Réseau cristallin de la structure Zinc- Blende.

1.3.1.2 Zone de Brillouin

Le réseau réciproque du réseau de bravais correspondant a la structure zinc-
blende est un réseau cubique centré. La premiére zone de Brillouin du réseau
réciproque a la forme octaédre tronqué (voir la figure 1.4) par les six faces d’un
cube. Elle présente un centre de symétrie a l'origine noté I' et les directions de
symétrie A, A, ety. Les points de croisement de chacun de ces axes avec les
frontiéres de la zone de Birillouin sont les points de haute symétrie, et ils jouent un

réle primordial dans la structure de bande [15].



» W

e

Figure 1.4 : La premiére zone de Brillouin

La forme et le volume de la zone de Brillouin ne dépendent que de la géométrie
du réseau de bravais, sans égard a la composition chimique ou au nombre d’atomes
dans la cellule unitaires. La zone de Brillouin est une cellule unitaire primitive de
réseau réciproque dimportance fondamentale pour [I'étude des propriétés

électroniques des cristaux, en particulier dans les semi-conducteurs [16,17].
1.3.1.3 Groupes de symétrie

Le groupe de symétrie ponctuel de la structure du zinc blende ne comporte pas

tous les éléments du groupe de symétrie O (m3m) ponctuel du réseau a faces
centrées,24 éléments seulement assurent l'invariance du tétraédre, ils sont {E, C4?,
C3(8), IC2(6), C4(6)}, le groupe ponctuel du tétraédre est Ta,qui ne comporte pas de
centre d’inversion, le groupe spatial du réseau de la zinc blende est Ta%ou F43m, ils
ne comporte pas de translations et comporte des rotations avec réflexion par rapport

a un plan [18].
1.3.2 Propriétés électroniques

Les matériaux semi-conducteurs lli-V ont huit électrons par cellule unitaire
contribuant aux liaisons chimiques. Les autres électrons n’interviennent pas dans les
propriétés optiques des hétérostructures. Les orbitales de type s et de type p de
chaque atome de gallium Ga s’hybrident avec les orbitales des atomes d’arséniure

As, et forment des liaisons covalentes tétraédriques de type sp3 : 4 orbitales liantes
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et 4 orbitales anti liantes. Les quatre orbitales liantes donnent lieu a quatre bandes
d’énergie, chacune deux fois dégénérée de spin, et forment la bande de valence.
Cette bande est pleinement occupée par des électrons a T = OK, pour un semi-
conducteur parfait. Les quatre autres orbitales antiliantes donnent naissance a
quatre bandes supérieures, et forment la bande de conduction qui est inoccupée et
est séparée de celle précédente par une bande d’énergie interdite de largeur Eg
(band gap en anglais). Pour les semi-conducteurs a gap direct, le maximum de la

bande de valence et le minimum de la bande de conduction sont au point " [15].

1.3.3 Le gap direct et indirect

1.3.3.1 Semi-conducteur a gap direct

Dans les semi-conducteurs a gap direct le maximum de la bande de valence et le

minimum de la bande de conduction sont au méme point (méme vecteur d’'onde (f)
dans la zone de Birillouin (ZB), figure 1.5. La transition électronique entre le haut de

la bande de valence (BV) et le bas de la bande de conduction (BC) conserve le

vecteur d’'onde (ﬁ = ﬁ) [19].

1.3.3.2. Semi-conducteur a gap indirect

Dans le cas des semi-conducteurs a gap indirect le minimum de la bande de
conduction est situé a une distance  ( AK # 0) du maximum de la bande de

valence dans la zone de Birillouin (ZB), figure 1.4

La transition électronique entre le haut de la bande de valence (BV) et le bas de la
bande de conduction (BC) est accompagnée par le changement de la quantité de

mouvement, c’est a-dire le vecteur d’onde n’est pas conservé [19].
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E
?E Bande de conduction A
Eq (a) (b) E
g
Bande de valence
K k
> >
0 0

Figure 1.5 : La Structure de bande schématique d'un s-c a gap direct (a) et a gap indirect (b)
[20].

1.3.4 Structure des bandes d'énergie

La description de la structure des bandes d’énergie s’effectue dans I'espace des
vecteurs d'onde K c'est-a-dire I'espace réciproque. On considére les variations de

énergie E en fonction de K que selon les directions de plus haute symétrie et en se
limitant a la premiére zone de Brillouin. La structure des bandes dans les composés

llI-V est représentée dans les figures (1.5) avec un exemple pour I'lnSb :
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Energy 300 K Eg=0_1 7 eV
X-valley E,=0.68 eV
I'-valley E, =1.0eV
E_=0.8 eV
E
<100> <111>
Wave vector
E._ Heavy holes
Light holes
Split-off band

Figure 1.6 : structure de bandes dans I'lnSb au centre de la zone de Brillouin [20]

Elles se décomposent en bandes de conductions et bandes de valences et
bande interdite qui les sépare, 'énergie de la bande interdite est une mesure de la
quantité d’énergie qu’il faut donner a un électron pour transiter du haut de la bande
de valence au bas de la bande de conduction sous l'effet d’'une excitation. La largeur
de la bande interdite fixe la température critique c'est-a-dire la température maximale
pour laquelle le matériau fonctionne normalement et que si on la dépasse, le

matériau est détérioré [22].

1.4 Rappel sur les lasers

1.4.1Qu’est ce qu’un laser ?

Le terme laser est d’ailleurs I'acronyme anglais de Light Amplification by
Stimuled Emission of Radiation (amplification de lumiére par émission
stimulée d'un rayonnement).

Le laser est un générateur de rayonnement électromagnétique cohérent dans
les domaines spectraux UV — Visible — IR .lIl est obtenu par l'association d’un
amplificateur a un oscillateur, il est fonde sur I'’émission induite (stimulée) d’un

systéme d’atomes, d’ions et molécule qui constituent le milieu amplificateur [23]
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1.4.2 Les principes de base du laser :

Un system laser peut étre schématisé de la fagon suivante :

Pompage

RARRERY

Milieu amplificateur

| Faisceau laser

La cavité résonante

Figure 1.7 : Schéma d’un systéme laser [24]
Les trois principales composantes d’un laser sont les suivantes :

a) Le milieu amplificateur.
b) La source de pompage.

c) La cavité résonante.
a) le milieu amplificateur

Considérons deux niveaux d’énergie d’'un atome (état fondamental et état excite)

‘et voyons les transitions possibles entre ces deux états [25] :

> Absorption :
L’électron absorbe I'énergie du photon pour passer a I'état excité.
Ep_ E2
w> hp ws hp
E4
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> Emission spontanée
Un atome excité est dans un état instable et peut donc revenir a son état

fondamental en émettant un photon.

E2 = E2
w AY
E1 Eq

> Emission stimulée

Lorsqu’un photon incident induit la recombinaison radiative d'une paire électron-

trou. Le photon émis a méme phase et méme direction que le photon incident

E2 S, E>
w W1,

w hv w v,
E1 E1

b) La source de pompage

Le pompage permet d’amener une majorité de particules a I'état excité
(Excitation optique, Décharge électrique, ...). Il ya ensuite accumulation d’électrons
sur le niveau métastable, c’est I'inversion de population. Celle-ci favorise I’émission
stimulée._ [26 ,27]

c) La cavité résonante

Le résonateur est constitué de deux miroirs paralléles entre lesquels est placé
le milieu actif. Le premier miroir, le réflecteur, est totalement réfléchissant alors que
le second, le coupleur, est semi-transparent. Il permet ainsi a la lumiére de sortir de
la cavité, le résonateur contribue en grande partie a I'amplification de la lumiére dans

le laser.
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Les photons en étant réfléchis par les miroirs, peuvent traverser plusieurs fois le

milieu actif et provoquer 'émission stimulée d’un plus grand nombre de photons [28].

1.4.3 Laser a semi conducteur

Le laser a semi-conducteur s'appelle également laser a injection ou diode

laser.

Dans la diode laser, le milieu amplificateur est un matériau semi-conducteur & gap
direct (dans lequel les recombinaisons électron-trou sont de type radiatif). Le
pompage est obtenu par injection de courant dans une jonction P-N (figure 1.8).
Polarisée en direct. Un courant circulant peut former des paires électrons —trous,
lorsqu’une paire se recombine, émet un photon qui peut a son tour I'émission stimulé

d'autres photons La structure résonante peut étre une cavité de Fabry-Pérot ou autre
types [28].

o hole , p-tt;'fpe _
-— active region
® electron o | n-type

"~ substrate

Figure 1.8 : Schéma de bases diode laser [28].
1.4.4 Les puits quantiques

Le puits quantique est une couche d’épaisseur Lz de semi conducteur, comprise
entre deux couches d'isolants parfaits avec un semi conducteur A a faible largeur de
bande interdite qui joue le role de puits quantique et un deuxiéme semi conducteur B
a forte largeur de bande interdite qui joue le réle de barriére , La discontinuité entre
les bandes d’énergie des semi conducteurs A et B crée une barriére de potentiel qui

confine les porteurs de charges dans la couche active[29 ].
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SCB SCA] SCB

D
Nh
NV

Figure 1.9 : Schéma synoptique (a) disposition des couches semi conducteurs A etB (b)

barriére de potentiel crée entre les semi conducteur A et B [29].

Selon la discontinuité des bandes d’énergie AE, et AE, a linterface de contact
des semi conducteurs, on peut distinguer deux types de puits quantique (figure
1.10)

> Puits type |
Les puits quantiques de type-l sont des puits ou les électrons et les trous sont
confinés dans le méme matériau constituant le puits. L’énergie du photon
dépend des énergies de confinement des porteurs et du gap du matériau du
puits.

> Puits type i

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

formant ’Hétérostructure .
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BC ll.@l. AEC BC Ill@ll AEC

(@) (b)
BV

-l@.. AEV

©
BV AEy

Figure 1.10 : Schéma des bandes énergétiques (a) dans un puits du type | et (b) du type li
[29].

1.5 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons regroupé quelques propriétés générales
des matériaux semi conducteurs IlI-V (propriétés physique et propriétés

électronique).

Aprés nous avons mentionné les notions fondamentales de laser le milieu
amplificateur, la source de pompage et la cavité résonante et aussi définira le laser a

semi conducteur et les puits quantique.

Dans le chapitre suivants on commence I'étudie du matériaux ternaire InSbBi et
GaAsBi
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Chapitre 2

Etude des matériaux hétérojonction
A BASE BISMUTH
2.1. Introduction

L'alliage ternaire dans la zone active de certains composants
optoélectroniques et en particulier les diodes lasers représentent une avancée

technologique importante.

2. 2. Les alliages ternaires a base de Bi

Les matériaux IllI-V sont d’intérét pratique particulier qui est renforcé par la
possibilité de fabriquer des alliages ternaires et quaternaires par substitution partielle
de I'un des éléments par un élément de la méme colonne. En d’autres termes, nous
arrivons de le comprendre, les composés lll-V permettent de balayer une large plage
de valeurs du gap, ce qui offre la possibilité de couvrir un large spectre de longueurs

d’'ondes, constituant ainsi, une propriété trés importante du point de vue optique.

Le bismuth (Bi) et I'antimoine (Sb) sont des éléments frés lourds du groupe-V
Pintroduction de ces éléments quand une petite quantité des atomes de Bi est
contenu en commun dans quelques composés lll-V, par exemple, des arséniures et
antimonides, les états de l'impureté de Bi seront formés prés du bord de bande de
valence du semi-conducteur de I'héte. On s'attend a ce que linteraction entre la
bande de valence et les états de Bi pour mener a une grande réduction d'écart de
bande d'énergie [30,31] et I'orbite de tournociement forte divisant [32].L'influence de Bi
sur la structure de bande arrive seulement dans la bande de valence si on n'estime
pas de tension. Ceci fournit un nouveau degré de liberté a fin de réaliser la structure

de bande de semi-conducteurs pour le potentiel électronique et optoélectronique.
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2.3. L’étude des paramétres électroniques

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

composants [33]
p(x) =x*p(AC) + (1 — x) * p(4B) (2.1)
2.3.1. Le paramétre de maille

Le paramétre de maille « a » est égal a la distance entre deux atomes dans un
cristal. Lorsqu’un atome étranger est introduit dans le réseau cristallin, il provoque en
général une variation du parameétre cristallin qui se traduit par une expansion ou une
contraction du réseau, fonction de la taille des atomes. On dit que la variation de « a

» obéit a la loi de Végard si elle est linéaire avec le taux de substitution x [34]

Nous avons utilisé la loi de Végard donnée par I'équation (2.1) pour le calcul du

parameétre de maille de I'épitaxie :
a,(x) =x*a(AC)+ (1 —x) *a(AB) (2.2)
2.4. La contrainte

les matériaux épitaxies ont des paramétres différents, mais pas trop
éloignés. Lors de la croissance d’'une couche semi-conductrice de parameétre de
maille ae différent de celui du substrat (plus épais) as, c’est le matériau support qui
impose son paramétre de maille dans le plan de la couche. Par conséquent, la
couche épitaxie devient le siége de contraintes en compression si (as>as) ou en

tension si (a.<as) entrainant ainsi une déformation tétragonale de sa maille :

Bi axiale : dans le plan de croissance [35].

as—ag(x) (2-3)

8// = Exx(x) = gyy(x) = a.(x)
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Uni axiale : dans la direction de croissance [35].

C]_z (X') € (2.4)

€ = &7 (x) = —2 N

-

ol:
¢ : La déformation ou le désaccord de maille.
a, : Le paramétre de maille du substrat (DE)
a, : Le paramétre de maille de la couche épitaxie (ABC).

c;j- Les coefficients d’élasticité.

Epitaxie ‘a.’

Substrat ‘a,’
[«

Compression : a.<as Tension : a.>as

Figure 2.1 : les deux types de déformation tension et compression.
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2.5. Epaisseur critique

Lors de I'épitaxie d’'un matériau sur un substrat de paramétre de maille
différent, les couches de contraintes commencent a se relaxer; et générent des
dislocations qui se propagent de Flinterface de contact vers le quaternaire, et qui
s’accompagnent d’'une accumulation d’énergie élastique. Cette épaisseur limite est

appelée épaisseur critique.

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

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

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

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

Dans notre calcul, on a utilisé le modéle le plus classique, celui de K. Kéksal et al
[36]. La valeur de I'épaisseur critique hc qui en résulte dans le cas d’'un matériau de
structure sphalérite (zinc blende) épitaxiée sur la surface (001) est donnée par

I'équation suivante [37] :

_ a 1—(0.25.Y) (hc.ﬁ )
he = k2w, X 1+y) X In ae +1
Avec :
Aa: Le désaccord paramétrique qui est donné par : A= ‘—l%—i‘i
S
Y: Le coefficient de poisson qui est donné par : y = —22
C11+Cq2

Ou, C11 et C12 sont les constantes d’élasticité obtenues par linterpolation linéaire
des binaires AB, AC.

ae : Paramétre de maille de la couche relaxée.
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k : C'est un coefficient égal a 1 dans le cas d’'un super-réseau ; a 2 pour un puits

quantique ; 4 dans le cas d’'une couche unique.
2.6. Effet de la contrainte

2.6.1. Effet de la contrainte sur le gap

Pour la description du role de la contrainte sur la structure de bandes nous avons
suivi le modéle de van walle, et utilisé le formalisme de Krijn.[38]. Les deux
composantes paralléle et perpendiculaire du tenseur de la déformation peuvent étre

définies de la maniére suivante [39] dans I'équation (2.3) et (2.4).

Le role de la contrainte biaxiale sur la structure de bandes de la couche
épitaxiée est schématisé sur la figure 2.2. Celle-ci présente la structure de bande
d’un semi-conducteur a gap direct en I'absence de contrainte (figure 2.2-a), soumis
a une compression biaxiale (figure 2.2-b) et soumis a une contrainte biaxiale de

tension (figure 2.2-c).



23

£ E
E¢
A f A
r
Eop | Egtn ' E
7 ghh : E ‘ ghh
Egon cont “ glh ‘.;
E Jg
Ei
Kll { K ~ ‘K// K R AK// K _
< — < > < 2>
HH N ™ o 1 1 4
o HH-LH
™ hh~Ih | ol )
vimoy Ao (HH=S,) //’;Sa\\
Ao (HH'Sa,
\ HH
LH
v
Ey
So So (b} So {c)

(a)

Figure 2.2 : Structure de bande d’'un semi-conducteur a gap direct.

a) non contraint b) en compression c) en tension [40]

En l'absence de contrainte les bandes de trous lourds et trous iégers sont
isotropes et dégénérées au centre de la zone de Brillouin, et la bande de trous spin-
splitiée est située a une énergie Ay en dessous de ces deux bandes figure2.2
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_ Eygt+ELg+Ag 2.6
EV,moy - 3 (2.6)

Avec :

Eyy: Energie de la bande de trous lourds.

E;y: Energie de la bande de trous légers.

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

L’effet de la contrainte sur les bandes de valence et de conduction peut étre
décomposé en deux parties :

e La composante hydrostatique : Liée a la déformation selon l'axe de

croissance (Oz), provoque un décalage du centre de gravité de la bande de

valence ainsi que du centre de gravité de la bande de conduction.

e La contrainte de cisaillement: Qui léve la dégénérescence des états
énergétique des trous lourds et des trous légers en k = 0 (typiquement d’'une

valeur Agn-im) de 60 — 80 meV pour un désaccord paramétrique de 1%).

Pour une couche soumise a une contrainte bi axiale de compression, la
composante hydrostatique augmente le gap moyen entre les bandes de conduction
et de valence, alors que la composante de cisaillement rend les bandes de valence
fortement anisotropes [39] , la bande de plus haute énergie (improprement appelée
(bande HH) devient “lourde” selon k; et ” légére ” selonk;. La bande d’énergie
inferieure (improprement appelée bande LH) devient elle ” légére “ selon k, et
“lourde” selon k. (Figure 2.2.b).

Si la couche est soumise a une contrainte bi-axiale de tension (figure 2.2.c), le
gap moyen diminue et les bandes de valences sont inversées par rapport a celles

d’'une couche en compression ; la bande de plus haute énergie (bande LH) restant

légére selon et lourde selon k.

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

la bande de conduction en k=0 varient proportionnellement a la contrainte [39]:
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hyd
AEV,z,noy =a,(2§ + &) (2.7)
AE;” = a (2&; + 1) (2.8)

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 pour

chacune des bandes constituants la bande de valence sont les suivants [38]:

A Eglse = — 1 gpeise -
A ES‘};S“ — _% Ao+ %SEcisa — ';'-\IA%+A0 SEcisa 4 % (5Ecisa)2 (2.11)
Avec :
(2.12)

SES2 =2.b.(§+E,)
Ot b est le potentiel de déformation tétragone.

2.7. Les états énergétiques dans un puits quantique

Dans un puits quantique, les porteurs de charge sont confinés a des niveaux
énergétiques différents et pour définir ces valeurs propres d’énergie, on étudie le
comportement d’une particule confinée dans un puits de potentiel unidimensionnel et
d'une largeur L selon la direction de laxe x. L'équation de Schrédinger

indépendante du temps peut étre écrite [38]

_ 12 d%e() _ 2.13

———tV(@e() = Ep(x) (2.13)
Avec : (2.14)
A=

27T

h : Constante de Planck
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m : La masse de la particule.

¢ : La fonction d’'onde.
V(x) : Fonction décrivant le potentiel pour chaque valeur de x.
E : L’énergie

Pour une particule dans un puits infiniment profond de longueur L (figure 2.3), ou le
potentiel est nul a l'intérieur du puits et vaut I'infini a 'extérieur, quelque soit I'énergie
de cette derniére elle reste confinée dans le puits.

Figure 2.3 : puits de potentiel rectangulaire infiniment profond

La particule ne peut pas se trouver dans la région ot V est infini, car celle
aurait alors une énergie infinie, et pour que I'équation de Schrédinger soit vérifieé a
I'extérieur de puits (ou V= oo ), le produit V(x)¢(x) doit étre nul et cela n’est

possible que pour ¢(x) = 0.

Dans le puits (0< x<L), le potentiel est nul, 'équation (2.13) devient

h? d?e(x) _
o o = Eo(x) (2.15)
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Les solutions de cette équation différentielle sont de la forme :

¢(x) = sinkx (2.16)
@(x) = cos kx
Avec :
_V2mE
b= VARG

L’équation (2.22) a comme solution générale :
¢(x) = Asinkx + B cos kx
Et pour déterminer A et B, on introduit les conditions aux limites (0 et L)

- Premiére barriére :
» Au point 0 (coté V infini)

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

Donc des équations a1 et a2 on obtient

B=0
- deuxiéme barriére :
> Au point L (coté V infini)
e(L)=0 (b1)

> Au point L (coté V nul)

@(L) = AsinkL + B cos kL



Et comme B=0 on obtient :

@(L) = AsinkL

T
(L) =A sinnTL

ni
o(x) = Asink, = AsinTx

Normalisation de la fonction b2 :

o) = f (@())Pdx =1

[Cotrar =225 =1

Donc:A=\ﬁ
L

De b1 et b2, on aura :

AsinkL =0

28

(b2)

A ne peut pas étre nul, si on suppose A = 0, la fonction d’onde sera nulle, sur

tout I'espace x, ce qui n'est pas juste avec la présence d’une particule, donc la

solution est sinkL =0

nm
sinkL=O=>k=kn=T
Et comme k = Vsz/h on aura :
2kZ  hZn’m?
= = n=12...x

"= om _ 2mi®z '

L’énergie est quantifiée, I'état d’énergie le plus

(2.17)

bas dans le puits appelé état

fondamental pour n=1, et les états d’énergie pour n>1 sont appelés états excités.
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2.8. Energie de transition :

Dans un puits quantique, les niveaux énergétiques sont quantifiés et I'énergie
nécessaire pour gu’'un électron passe de la bande de valence vers la bande de

conduction appelée I'énergie de transition (Figure 2.4) donnée par la relation

suivant :

1 []

1 I

1 ]

| ] i

1 ]

0

E, 1‘ Transition d’électron
7
o A s 9
Figure 2.4 : Energie de transition dans le puits quantique.
Etryj=Eg+En;+Ep; ;i= 12,0 j=12,.... (2.18)

Avec

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

2.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons examiné de nombreux modéles de calcul des
paramétres de la structure a puits quantique, comme le paramétre de maille, la

contrainte, I'épaisseur critique.
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Chapitre 3

Simulation et discussion

3.1 Introduction :

Le but de ce chapitre, est de présenter et interpréter les résultats obtenus par
simulation des structures a puits quantique GaAsBi/AlAs et InSbBi/InSb pour
déterminer les concentrations optimales de bismuth qui résultent des longueurs
d’onde d’émission exploitable dans les fibres optiques comme 0.85, 1.33 et 1.55 ym
a partir des différentes relations théoriques et des simulations faites sous logiciel
MATLAB

Pour cela des simulations ont été faites afin d’étudier les effets de la contrainte et
la concentration de Bi sur les différents parametres comme le gap, la barriére de

potentiel, I'énergie de quantification et I'’énergie de transition des puits quantiques.

3.2 L’étude de parameétre de maille:

La figure 3.1, représente les variations des parametres de maille des alliages
ternaires InSbBi et GaAsBi en fonction de la concentration de bismuth. Dans les
deux alliages le paramétre de maille s’accroit avec l'insertion de Bi ; pour InSbBi le
paramétre de maille varie d’InSb a I'InBi soit de 6.48 A. a 6.67A; pour le GaAsBi le
paramétre de maille varie entre 5.65A et 6.32A. A partir de cette simulation, on
remarque que le GaAsBi offre un large choix des matériaux pour le substrat par
grande gamme de variation de paramétre de maille, contrairement a I'lnSbBi qui est

d’environ 6.5 A.
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Figure 3.1: variation des paramétres de maille en fonction de concentration bismuth.

3.3 Désaccord paramétrique

La figure 3.2 illustre la contrainte créée entre InSbBi et InSb ainsi que celle de
GaAsBi/AlAs : pour InSbBi/InSb (figure 3.2.a) la contrainte est en compression
quelque soit la concentration de Bi (¢ < 0) . Pour le GaAsBi/AlAs (figure 3.2.b) on a
deux contrainte une en tension pour 0<x<0.012 et compression pour 0.012<x<0.14
et un accord de maille(a.=as) pour x=0.012. On remarque aussi que la contrainte
établie entre InSbBi et InSb et plus inférieur a celle du GaAsBi/AlAs. Donc en peut

dire gue InSbBi résulte une parfaite croissance sur le substrat InSb.
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Figure 3.2.b : Variation du désaccord paramétrique en fonction de la concentration de Bi de
GaAsBi/AlAs

3.4 Epaisseur critique

La figure 3.3, illustre la variation de I'épaisseur critique des deux structures
InSbBi/InSb et GaAsBi/AlAs. Pour la premiére structure I'épaisseur critique est infini
a x=0 car on a la structure InSbBi/InSb avec 'augmentation de Bi cette valeur elle
diminue pour atteindre 1 031A a x=0.14, pour la deuxiéme structure et dans la partie
ol la contrainte est en compression, I'épaisseur critique augmente jusqu’elle
atteindre I'infini pour x= 0.012, au-dela de cette valeur on remarque une réduction de
Pépaisseur critique pour guelle donne 190 A a x=0.14. Si on compare les deux
épaisseurs on observe que I'épaisseur de la structure InSbBi/InSb et supérieur a
celle de la structure GaAsBi/AlAs dans une grande partie de l'intervalle de variation
de Bi.
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Figure 3.3 : Epaisseur critique en fonction de la concentration de bismuth.

3.5 Eclatement de la bande de valence :

La figure 3.4, montre I'effet de l'incorporation de Bi sur la bande de valence, en
fait le bismuth induit un éclatement de la bande de valence en deux sous bandes ce
qui induira une réduction de la bande interdite du matériau en fonction de la

concentration de Bi. Soit pour Ax = 0.11 on a une réduction de 0.25 eV.
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Figure 3.4 :L’effet de la concentration de bismuth sur la bande de valence.

3.6 L’énergie de la bande interdite :

Les figures 3.5.a et 3.5.b, montrent respectivement la variation des bandes
interdites des alliages InSbBi et GaAsBi en fonction de la concentration de bismuth.
Dans les deux simulations on remarque que le gap diminue en avec 'augmentation
de la concentration de Bi. Pour la structure InSbBi/InSb et comme la contrainte est
en compression ; le gap des trous lourds est toujours inférieur a celui des trous
légers alors que dans la deuxiéme structure GaAsBi/AlAs le gap des trous légers est
I'égerment supérieure a celui des trous lourds dans la partie ou la contrainte est en
tension puis il devient supérieur au gap des trous lourds dans le reste de l'intervalle
de Bi (contrainte en compression) et I'élargissement entre ces deux gaps accroit

avec I'augmentation de Bi (augmentation de la contrainte).
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Figure 3.5.a : Variation de la bande interdite de I'alliage InSbBi contraint sur InSb en

fonction de la concentration de Bi.

1.2

3541

0.5

0.4

0.3}

0

m m

W e
30

.

m

50

- 2O 0.02

0.04

012

0.1.

Figure 3.5.b : Variation de la bande interdite de I'alliage GaAsBi contraint sur AlAs en fonction de la

concentration de Bi.
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3.7 Barriéres de potentiel :

La figure 3.6, montre la variation des barriéres de potentiel créées entre les
alliages ternaires et leurs substrats ; dans les deux simulations la valeur de la
barriére augment en fonction de la concentration de Bi cela est du a la réduction de

la bande interdite présenté dans le titre précédent.

Dans la premiére structure (InSbBi/InSb) a x=0 les deux barriéres (valence est
conduction) sont & 0 eV car on a InSb/InSb et avec 'augmentation de x cette
différence de potentiel entre I'alliage ternaire et le substrat augment pour atteindre
0.1 dans la bande de conduction et 0.14 dans la bande de valence ; ces barriére sont
trés faible pour créer un effet de confinement de porteurs. Alor que dans la deuxiéme
structure les barrieres de potentiel sont plus importantes (2.7 pour la bande de
conduction et 0.7 pour la bande de valence) ce qui induit & un effet de confinement

dans l'alliage GaAsBi donc un puits quantique.

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Bi%

Figure 3.6.a : Variation des barriéres de potentiel de la structure InSbBi/InSb en fonction

de la concentration de Bi.
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Figure 3.6.b : Variation des barriéres de potentiel de la structure GaAsBi/AlAs

en fonction de la concentration de Bi.

Taux de confinement

La figure 3.7, illustre la variation des taux de confinement des porteurs dans la

bande de conduction en bleu et dans la bande de valence en vert dans les puits
GaAsBi/AlAs et InSbBi/AlAs. Pour la bande de conduction de (GaAsBi/AlAs) ou la

barriere de potentiel est importante le taux est d’environ 76% alors que dans la

bande de valence ce taux est a 23%. Et pour la bande de conduction de

(InSbBi/AlAs) ou le taux est d’environ 90% alors que dans la bande de valence ce

taux est a 10%. Avec l'augmentation de la concentration de Bi la barriere de

conduction augment rapidement et leur taux de confinement augment avec ; cette

augmentation entraine une Iégére réduction dans le taux de la bande de valence

pour qu’elle résulte une somme égale a 100%,
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Figure 3.7 a : Variation de Q. et Q, dans I'alliage GaAsBi en fonction de la concentration
de Bi.
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Figure 3.7 b : Variation de Q. et Q, dans I'alliage InSbBi en fonction de la

concentration de Bi.
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3.9 Quantification des niveaux d’électrons dans le puits

Pour la simulation des niveaux des porteur dans le puits quantique ont a utilisé
le modéle d’un puits de potentiel infini décri dans le chapitre précédent. La figure 3.8
illustre la variation des niveaux énergétiques des électrons dans le puits quantique

en fonction de sa largeur L pour plusieurs concentrations de Bismuth.

Dans cette simulation, on remarque que les niveaux d’électron diminuent avec
I'élargissement du puits quantique et pour des valeurs de L supérieures a 65 nm il

apparait un deuxiéme niveau de confinement. Avec l'augmentation de la

concentration de Bi les niveaux de confinements augmente aussi.

10 20 30 40 50 60 70 20 a0 100
L (nm)

Figure 3.8 : Variation des niveaux énergétiques des électrons dans le puits en fonction de

sa largeur L pour plusieurs concentrations de Bi
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3.10 Quantification des niveaux des trous dans le puits

La figure 3.9, illustre la variation des niveaux énergétiques des trous dans le
puits quantique GaAsBi/AlAs en fonction de sa largeur et pour plusieurs
concentrations de Bi. On remarque que les niveaux des trous diminuent avec
I'élargissement du puits quantique et pour des valeurs de L supérieures & 60 nm il
apparait un deuxiéme niveau de confinement. Avec l'augmentation de Ila
concentration de Bi une légére augmentation dans les niveaux de confinement est

observée.

T

x=02 %
— x=06 %
x=14 %

60 70 S0

(8)]
(o]

10 20 30 40
L (nm)

Figure 3.9 : Variation des niveaux énergétiques des électrons dans le puits en fonction

de sa largeur L pour plusieurs concentrations de Bi

3.11 Energies de transition dans le puits

La somme des niveaux de confinement des électrons, les trous et la I'énergie
de la bande interdite du ternaire donne la valeur de I'énergie libérée par la transition
de l'éleciron de la bande de conduction vers la bande de valence. Les figures
suivante représente les variations des cette énergies en fonction de la largeur de
puits quantique pour trois concentrations de Bi ; x=0.02, x=0.06 et x=0.. On remarque
que les niveaux de transition diminuent avec I'élargissement de puits et I'énergie

libérée devienne importante pour les transitions ente des niveaux plus éloignés (1-
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1<1-2 et 2-1<2-2 ... etc.). Les énergies des transitions pour x=0.14 sont faibles par
rapport aux énergies données a x=0.06 et 0.02 ; cette différence est due a la
léclatement de la bande de valence et a la réduction de gap en fonction de

Faugmentation de la concentration de Bismuth dans l'alliage GaAsBi.

Y T T 35 T
\
|
3 x\ 3
Bi(x)=0.02
251 S5l Bi(x)=0.06
2 2
z
z
1.5 11 15F —1-1
2 —_21
— — 1
1+ —_—22 E 1 —_—22
05} - 05}
0 . . " g ; 0 ; g ; g i ‘ .
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 0
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3sf '
3 22
1 Bi(x)=0.14
s 2
z
1.5}
e— ] 1
s 21
1 2-1
22
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o . . . Y _ A .
10 20 20 40 50 60 70 30
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C

Figure 3.10. (a.b.c): Variation des énergies de transition dans le puits en fonction de sa
largeur L pour plusieurs concentrations de Bi.
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3.12 Longueur d’onde d’émission

1.24

- Ey[Mev] G0

La figure 3.11, représente la variation de la longueur d’onde d’émission en
fonction du largueur de puits L pour plusieurs concentrations de Bi. La longueur
d’onde augmente avec I'élargissement de puits et aussi avec 'augmentation de la
concentration de Bi dans le puits. Pour x= 0.14 la longueur d’onde 1.55 pm est
obtenue pour L= 66 nm alors qu’avec x=0.06 cette valeur est donnée un puits plus
large L= 126 nm. Le tableau suivant résume les différentes configurations des
permettent d'avoir des longueurs d’onde appliqué dans le domaine de la

télécommunication par fibre optique.

T X(%) 14 06 02
X \
1.55 ym 66 nm 126 nm -
0.85 pm 37 nm 48 nm 66 nm

Tableau 3.1 : Longueurs d’émission pour les applications en télécommunication.
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Figure 3.11: Variation de la longueur d’'onde d’émission en fonction de L pour plusieurs
concentrations de Bi

3.13 Conclusion :

~

Dans ce chapiire, nous nous sommes intéressés a [Ioptimisation des
concentrations de Bi et la longueur de puits quantique afin d’avoir des longueurs

d’onde d’émission exploitables par la télécommunication optique.
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce travail, nous avons simules la structure & base de puits

quantique InSbBi/InSb et GaAsBi/AlAs pour une émission laser.

Pour cela, nous avons commencé par présenter dans le premier chapitre les
propriétés genérales des matériaux semi conducteurs Il V (propriétés physique et
propriétés électronique). Aprés nous avons mentionné les notions fondamentales de
laser : milieu amplificateur, source de pompage et la cavité résonante et aussi

définira le laser a semi conducteur et les puits quantique.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons examiné de nombreux modéles de calcul
des paramétres de la structure a puits quantique InSbBi/InSb et GaAsBi/AlAs,

comme le paramétre de maille, la contrainte et I'épaisseur critique.

Dans la premiére partie du chapitre trois, nous avons étudié I'effet de l'insertion du
bismuth sur les propriétés physique des deux structures InSbBi/InSb et
GaAsBi/AlAs ; la contrainte créée dans la premiére structure est trés importante que

celle existée dans la deuxiéme structure ce qui résulte une épaisseur critique faible.

La simulation des barrieres de potentiel dans les deux structures montre que
InSbBi/InSb ne présente pas un confinement de porteurs contrairement au
GaAsBi/AlAs qui a des barriéres de potentiel plus importantes ce qui donne un

confinement de porteurs dans la couche active InSbBi.

Dans la deuxiéeme partie, on a procédé a la quantification des niveaux énergétiques
des électrons et des trous ainsi que le calcul de la bande interdite, I'effet de
l'incorporation de Bismuth sur la bande de valence qui réduit la valeur de la bande
interdite ; la somme des niveaux quantiques des électrons, des trous et de la bande
interdite du matériau actif (GaAsBi) donne I'énergie de transition (énergie libéré pour

les transitions inter sous bande de conduction et de valence).

Finalement ; les longueurs d’'onde 1.55 et 0.85 pym ont été obtenu pour des couples
(x, L) et récapitulées dans le tableau 3.1; on constate que si on augment la
concentration de Bi les longueurs (1.55,0.85 pm) sont obtenus pour des largeurs

faibles, alors que si on réduit la concentration de Bi ces longueurs vont étres
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remportés avec des largeurs de puits plus importantes ce qui augmente de coit du

dispositif.

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

quantiques et les boites quantiques.
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Figure A.1 : Tableau périodique des éléments.

A.2 Expression des parameétres

Pour les alliages ternaires ou quaternaires, les paramétres a, Eq, ac, av, delta0, b

C11,

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

3

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

relations :

A1l

A2
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