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Le principe de I'émission stimulée (ou émission induite) est décrit dés 1917 par Albert Einstein. Mais
ce n'est qu'en 1954 que le premier maser (maser au gaz ammoniac) est concu par J.P. Gordon, H.J. Zeiger
et Ch.H. Townes. Au cours des six années suivantes, de nombreux scientifiques tels N.G. Bassov, A.M.
Prokhorov, A.L.Schawlow et Ch.H. Townes ainsi qu’en France Alfred Kastler et Jean Brossel contribuent
a adapter ces théories aux longueurs d'ondes du visible [1, 2,3]. En 1960, le physicien américain Théodore
Maiman obtint pour la premiére fois une émission laser au moyen d'un cristal de rubis. Un an plus tard
Ali Javan mit au point un laser au gaz (hélium et néon) puis en 1966, Peter Sorokin construisit le premier
laser a colorant. Ironie de I'histoire, Townes, Bassov, Schawlow et Prokhorov regurent un prix Nobel en
1964 pour leurs travaux en commun alors que Maiman, le véritable inventeur du laser, ne regu aucun prix,
car il ne travaillait pas dans un milieu academique [4].

Diode laser est utilisée dans de nombreuses industries et appareils que nous utilisons tous les jours, en
particulier dans le domaine des communications en utilisant la fibre optique, et en particulier dans le
rayonnement de domaine militaire dans l'infrarouge, qui a la capacité de pénétrer le brouillard et les

nuages et la pluie [5].

Ce travail est une étude de la diode laser a puits quantique contraint GaAs/GaAs; xNx qui permet une
émission a 850 nm dans la région d’infrarouge dans le spectre électromagnétique.

Nous avons utilisé le matériau ternaire GaAs;.xNx comme une zone active dans la diode laser a puits
quantique contraint sur un substrat GaAs. Nous avons calculé le gain optique en fonction de la longueur
d’onde en changeant la largeur de la zone active et la concentration des porteurs de charge ainsi que les
valeurs optimales de la largeur de puits, la concentration des porteurs de charge et la fraction molaire ont
été faite afin d’obtenir un gain optique maximale pour une émission dans I’infrarouge. Le spectre optique
du gain est calculé en utilisant la méthode de Luttinger-Kohn en considérant le modele parabolique de la
bande de conduction et le couplage des sous bandes entre les trous lourds et les trous légers de la bande
de conduction. L’influence de la contrainte sur les propriétés structurales et optiques, les énergies de
quantification et de transition ont été calculées

Le travail est réparti en trois chapitres.
- Le premier chapitre présente la résolution de I’équation de Schrodinger et pour un puits quantique
fini.
- Le deuxieme chapitre nous présenterons les propriétés physiques des semi conducteurs 111-V.
1
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- Le troisieme chapitre la simulation de la densité d’états et le calcul du gain optique d’un laser
GaAs/GaAs;.xNx a puits quantique contraints d’une émission a 850nm.
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Chapitre | étude quantique du puits quantique

|.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous faisons le calcul nécessaire pour tel structure ainsi que la discussion des solutions

a l'équation de Schrodinger.
1.2. Equation de Schrodinger :

En mécanique classique et lorsque les forces s’exercant sur une particule, les courbes d’énergie
potentielle constituent une approche élégante pour déterminer au moins de facon qualitative le

mouvement de la particule et ses principales caractéristiques :

En particulier lorsque la particule se déplace suivant un axe O%X ou dans un champ de forces centrales, la
connaissance des courbes V (r) nous permettent de décrire completement le mouvement de cette particule
sans résoudre I’équation fondamentale de la dynamique et donc sans faire appel a une mathématique
élaborée.

Ainsi, I’analyse de ces courbes permet de déterminer les positions d’équilibre stables et instables qui
correspondent aux extrema du potentiel, de fixer les limites du mouvement, d’en connaitre les zones
interdites, d’en déduire les principales caractéristiques et d’atteindre la nature des trajectoires
correspondant a une énergie totale fixée.

En mécanique quantique, I’analyse des courbes de potentiel revét également une importance capitale dans
I’étude d’une particule en mouvement dans un champ de forces extérieur dérivant d’un potentiel

indépendant du temps et fonction uniquement de la position. On verra en particulier que lorsque le

potentiel V(rj présente des discontinuités et qu’il est constant entre ces discontinuités, la résolution de

I’équation de Schrodinger se simplifie considérablement et ses solutions permettent d’avoir une vision
simple de problémes physiques réels dont la résolution exacte est complexe.
1.2.1. Résolution de I’équation de Schrodinger :

r

On considere une particule de masse m se déplacant dans un potentiel V( j indépendant du temps et on

se propose de déterminer sa fonction d’onde ( r,tj

1.2.1.1. Séparation des variables :
L’équation de Schrodinger s’écrit :

maw(_?'t): {—iAw (?HW [?,tj (1-1)

ot 2m

N
Comme les variables r et t sont séparés dans les deux membres, on peut, de facon générale, chercher

4
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N
r

des solutions de la forme d’un produit d’une fonction d’espace (p( j et d’une fonction dépendant du

temps »(t), soit :

W(?,tj:go(?);((t) (1-2)

En portant cette expression dans I’équation de Schrédinger, il vient :

. dy h?
ihp —2==———yAp+V ]
% at 2m% % ox (1-3)

En divisant les deux membres de I’équation par le produit ¢y, on obtient I’égalité :

hz
i id;{_{_Zm
x dt ®

A+V}o

(1-4)

Le membre de gauche est une fonction du temps tandis que le membre de droite est fonction uniquement

N
de la position. Pour qu’il y ait égalité quelque soient r et t il faut que les deux membres soient
constants. Cette constante a les dimensions d’une énergie qu’on notera E. On aura alors les deux

équations suivantes :

ihd—Z=Edt (1-5)
X
hZ
——A+V =E -
( o + jco ® (1-6)

La premiére équation se résout simplement et a pour solution :
—i(E/n)t
2 (t)=z(0)e "

Ce qui donne pour y/(?,tj :

W(?’tj:q)(?je—i(mhﬁ w7

5
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La dépendance sinusoidale indique que la particule a une énergie bien définie et que sa densité de
probabilité de présence est indépendante du temps :

p (7] <o ()

On dit dans ce cas que la particule est dans des états stationnaires c’est a dire pour lesquels I’énergie E est

2

(1-8)

constante. On obtient ces états en résolvant I’équation (1-7) qui s’écrit aussi sous la forme :
Hep = Eo@ (1-9)

h 2
Ou (H) est I'opérateur hamiltonien (H = — mA +V)

Et ¢ telque:
2
d’r =1 (1-10)

1k (¥

Cette équation est appelée équation aux valeurs propres : C’est a dire pour des conditions imposées a

- -
(p( rj, celle-ci n’existe que pour certaines valeurs de I’énergie E, appelées valeurs propres de H ,(p( rj

est alors appelée fonction propre correspondant a la valeur propre E [8].

1.2.1.2. Modélisation de potentiels réels :

A part les cas ou le potentiel est nul ou constant, la situation la plus simple est celle ou V(rj subit des
discontinuités en restant constant entre deux discontinuités. La recherche des solutions pour de tels
potentiels ne présente pas de difficultés mathématiques et cela permettra de modeéliser des situations
réelles qu’on peut approximer par de tels potentiels. La figure 1.1 montre quelques exemples qui se

rencontrent souvent en mécanique quantique.

Y

L —
Bamiére de potentiel Paote ntiel Potentiel de la Potentiel de
harmonique molecule NH3 Lehnard-Jones

Figurel.1 : Model de potentiels réels



Chapitre | étude quantique du puits quantique

Pour simplifier le formalisme, on ne traitera dans la suite que des potentiels a une seule variable d’espace
X.

1.2.1.3. Cas des potentiels pairs V(x) =V (—x) :

Ecrivons I’équation de Schrodinger pour x et pour —x :

Ona:
1 de(x) _
Z— +V (x)o(X) = Ep(x) (1-11)
1w d’p(-x) _
_%TJFV(X)@(_X) =Ep(—x) (1-12)

On remarque que ¢(x) et p(—x) sont solutions de la méme équation différentielle linéaire ; elles sont donc
identiques a un facteur multiplicatif prés, soit :

¢ (x) =29 (-x) (1-13)
Cette relation est vraie pour toute valeur de x et en particulier lorsqu’on change x en —x donc :
¢ (-x)=2¢(x) (1-14)

Si I’on combine les relations (1-13) et (1-14), il vient :

2
o(x)=e"p(x) (1-15)
Cequiimpligueque:e=+1
¢ est appelée parité de la fonction :

- pour ¢ = 1, la fonction d’onde est une fonction paire, elle est dite symétrique.

- pour ¢ = —1, la fonction d’onde est une fonction impaire, elle est dite antisymétrique.

Ainsi, lorsque le potentiel est pair, I’ensemble des solutions possibles de I’équation de Schrédinger est
constitué de deux systemes : les solutions paires ou symétriques et les solutions impaires ou
antisymétriques [9].

1.2.1.4. Conditions aux limites

Nous avons vu que la probabilité de trouver la particule en un point de I’espace est proportionnelle au
module au carré |¥|* de la fonction d’onde. Cette quantité doit donc étre une fonction continue partout et
notamment aux discontinuités du potentiel. Si |¥| est continue il est logique de supposer que W(x) I’est
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aussi. Par ailleurs, I’existence d’une dérivee seconde dans I’équation de Schrédinger implique d’un point
de vue mathématique que la fonction d’onde n’a pas de discontinuité et par conséquent que sa dérivée

. dy(x . ) . .. , R
premiére V;( ) est continue en tout point. On verra plus loin que cette condition peut également étre
X

déduite du courant de probabilité associé au mouvement de la particule. Pour déterminer les relations
donnant la quantification de I’énergie de la particule, on applique donc a la discontinuité de potentiel les
deux conditions suivantes :

- Continuité de la fonction d’onde.

- Continuité de la dérivée premiére de la fonction d’onde.

1.2.1.5. états liés et états continus

Lorsque la particule reste confinée dans une région de I’espace, la Probabilité de la trouver a I’infini est
nulle a tout moment. Sa fonction d’onde est donc normalisable et les valeurs de son énergie sont
quantifiées : Le spectre en énergie de la particule est dans ce cas discontinu et on dit que la particule se
trouve dans des états liés[10].

Si la particule n’est pas confinée dans une région donnée, elle peut explorer tout I’espace et se trouver
méme a I’infini. La fonction d’onde n’est plus normalisable et le spectre en énergie est continu. On dit
alors que la particule se trouve dans des états non liés ou continus.

1.3.Puits quantique fini :

T vix)

v

1 (Figure 1-1)

Puits carré de potentiel

Figure 1.2. puits carré de potentiel
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Nous nous limiterons ici a I’étude du cas —V,(E(O.

Dans les régions | (x(—% ); ||(—%<X<%j ;11 (x)%) .0n a respectivement :

¢, (x)=Be” +Be "
on (X)= A"+ Ae™™
@ (X)=B,e”* + Be™™

Avec :

Comme ¢(x) doit étre bornée dans la région 1 ,il faut que :

B, =0

Les conditions de raccordement en (x = —gj donnent alors :

A, = p(-prikjar2 MBl
2ik

A, = _a(-prijar 'Mj—ikBl
2ik

Et celles de raccordement en (x = %j :

(1-16)

(1-17)

(1-18)

(1-19)

(1-20)

(1-21)

(1-22)

(1-23)

(1-24)
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B. 2+ k% .
—3 _ p—sm ka (1-25)
B, 2k p
Mais ¢(x) doit étre aussi bornée dans la région Il . 11 faut donc queB, =0 , c’est-a-dire :
2

— ik .

[ P I ) — e2|ka (1'26)
p + ik

Comme p et k dépendent de E, I’équation (1-26) ne peut étre satisfaite que pour certaines valeurs de E .
Le fait d’imposer a go(X) d’étre partout bornée entrainen donc la quantification de I’énergie.

De maniére plus précise, deux cas sont possibles :

Z J_r :t — _plka (1-27)
il vient :
ka
£ -t (7) (1-28)
Posons :
2mV
Ko = Y C =k +p? (1-29)

1 ka kZ+p? (kY
=1+tg? = =(—°J (1-30)

COSZ(kaj_ e k
2

| équation (2-12) est donc équivalente au systeme :

10
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{lf cos (k_zaj :kh ................ (a)

i 1-31
| (ke (1-31)
| t ~ 0. (b)

Les niveaux d’énergie sont déterminés par I’intersection d’une droite ,de pente % avec des arcs de
0

sinusoide ( ces derniers sont représentés en tirets longs sur la figure 1.2).

Nous obtenons ainsi un certain nombre de niveaux d’énergie, dont les fonction d’onde sont paires ; en

effet, si I’on reporte (1-23) dans (1-25) et (1-27) ,il est aisé de Vvérifier que B, = B, et que A, = A, , de sort

que o(-x)=gp(x).

(Figure 1.3. Détermination graphique des énergies des états liés D’une particule dans un puits carré de potentiel).

(i) si :

P — ik ika
=€ -
o +ik (1-32)
Un calcul du méme type conduit a :
|( sin(%) :kh ................ (a)
{ ° (1-33)
k

|\ tg (;)m ................. ()

Les niveaux d’énergie sont alors déterminés par I’intersection de la méme droite que plus haut avec

d’autres arcs de sinusoide.
11
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Les niveaux ainsi obtenus sont intercalés entre ceux trouvés en (i); on montre facilement que les

fonctions d’onde correspondantes sont impaires.

Remarque

Si k, <— c’est —a-dire si :
a

24 2
_r°h

<V, = >
2ma

0o =V (1-34)

La figure 02 montre qu’il existe un seul état lié de la particule, de fonction d’onde paire. puis Si
V, <V, (4V,, il apparait un premier niveaux impair, et ainsi de suite. LorsqueV, augmente, il apparait

alternativement des niveaux pairs et impaires.

SiV,))V, , la pente % de la droite de la figurel-3 est trés faible : pour les niveaux d’énergie les plus
0

bas, on a pratiquement :

K = —= ]
" (1-35)

Ou n est un entier, et par suite :

E=——-V, (1-36)

1.4.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons résolu I’équation de Schrédinger pour le cas d’un puits quantique fini qui

est indispensable pour comprendre les phénomenes physiques dans la structure du puits quantique.

12
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Chapitre 11 les propriétés physique des semi-conducteurs I11-V

11.1.Introduction

Les matériaux semi-conducteurs 111-V sont des composés formés a partir d'un élément de la 3° colonne et
d'un élément de la 5e colonne de la classification périodique. L'étude de leurs propriétés, et en particulier
la structure de bandes, montre que les éléments les plus légers donnent des composés a large bande
interdite, dont les propriétés se rapprochent de celles des isolants, et une structure de bande indirecte. Les
composés incluant du bore, de 1'aluminium, ou de 1'azote, et le phosphure de gallium GaP entrent dans
cette catégorie ; ils ont en général peu d'intérét pour I’électronique rapide [11], qui demande des
semiconducteurs a forte mobilité de porteurs, ou pour l'optoélectronique ou une structure de bande directe
est nécessaire pour que les transitions optiques soient efficaces [12].

A l'autre extrémité, les éléments lourds comme le thallium ou le bismuth donnent des composés a
caractére métallique.

11.2. paramétres pour différents matériaux de la famille 111-V

Le tableau I1.1.Résume quelques parametres pour différents matériaux de la famille 111-V.

L'intérét pratique des semi-conducteurs I11-V est encore considérablement renforcé par la possibilité de
réaliser des alliages par substitution partielle de I'un des é1éments par un autre é1ément de la méme
colonne. On sait par exemple obtenir des alliages ternaires du type GaxAli-xAs, GaxlnixAs, ou
quaternaires comme GaxlIn;«As,P1.y. La figure 1 représente les variations de la largeur de bande interdite
de 1'alliage en fonction du parameétre cristallin, qui varie lui-méme avec la composition. Ce diagramme
montre qu'il est possible d'obtenir des matériaux dont la largeur de bande interdite, et donc les propriétés
optiques, varient dans une large gamme. Il existe cependant une contrainte importante pour la fabrication
deces matériaux, qui sont réalisés en couches minces par croissance épitaxie sur un substrat binaire : le
paramétre cristallin doit étre trés proche de celui du substrat. Le diagramme de la figurell- 1 permet de
connaitre la composition de tout alliage ternaire susceptible d'étre épitaxie en couche mince sur les
substrats binaires GaAs ou InP.

Tableau I1-1 - Paramétres caractéristiques pour les principaux composes I11-V. E4 énergie de bande
interdite; Ag longueur d'onde du seuil d'absorption ; a, parametre de maille du cristal [13].

14
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Composé Eg (ev) Ag (um) ao(A?) Structure de la
H-v bande interdite
BN 7.5 0.17 3.615 indirecte
AlP 2.45 0.51 5.463
AlAs 2.16 0.57 5.661
AlSb 1.58 0.75 6.138
GaP 2.26 0.55 5.449
GaAs 1.42 0.87 5.653 directe
GaSh 0.72 1.85 6.095
InP 1.35 0.92 5.868
InAs 0.36 3.44 6.058
InSh 0.17 7.30 6.479
2,8
AlP O.
3 24f AN
@ GaP 6-:;-.-___ ‘9___5]As
E 20F O\ I\ e
g
>
E_', 1,6
e GaAs
-
©
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Fig.11.1. Largeur de bande interdite en fonction du parametre cristallin pour les alliages I11-V

11.3. propriétés cristallines
La plupart des matériaux 111-V se cristallisent dans la structure Zinc Blende présentée sur la figure (11-2).
Cette structure, qui s'apparente a celle du diamant, est constituée de deux sous-réseaux cubiques a faces
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centrées, l'un étantconstitué des atomes de I'élément Ill, l'autre des atomes de I'élément V [2, 4, 5,
6,7].Ces deux sous-réseaux sont décalés l'un par rapport a l'autre le long de la diagonale du cube, d'une
quantité (ao/4, aol4, ao/4), acétant le parametre cristallin, c'est-a-dire la longueur de l'aréte du cube
élémentaire.

De ce fait dans les matériaux Il1I-V, les liaisons ne sont pas simplement covalentes comme dans le
Silicium. Elles reposent sur le transfert d'électrons des atomes du groupe V sur ceux du groupe Ill. Cette
répartition est a l'origine du caractére partiellement covalent des liaisons (semi-conducteur polaires).
Cette composante ionique de la liaison est importante, elle se manifeste par la présence de moments
dipolaires électriques qui interagissent avec le rayonnement électromagnétique de grande longueur

d'onde, au méme titre qu'il y a interaction entre les cristaux ioniques et la lumiére infrarouge [14].

Zinc Blende
(GaAs, InP, etc.)

Figure 11-2 Réseau cristallin dans la structure Zinc-blende

I1.4. Structure des bandes d’énergie

Les bandes d'énergie donnent les états d'énergie possibles pour les électrons en fonction de leur vecteur
d'onde. On les représente donc dans 1'espace réciproque, et, pour simplifier, dans les directions de plus
hautes symétries de la premiere zone de Brillouin décrites ci-dessus. Elles se décomposent en bandes de
valence et bandes de conduction (Fig.ll-3).

Ce sont la bande de valence la plus haute, la bande de conduction la plus basse, et la bande interdite qui

les sépare qui déterminent principalement les propriétés du semiconducteur, et ce sont celles-ci que nous
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considérerons par la suite. L'allure générale des bandes est la méme pour tous les composés Il1-V
considérés [15], dont la structure de bande est directe, c'est-a-dire pour lesquels le maximum de la bande
de valence et le minimum de la bande de conduction sont situés au centre de la zone de Brillouin, en k=0.

Le minimum central de la bande de conduction correspond a des électrons de faible masse effective, donc

trés mobiles.
Ga As
6 _;4.5 r-BL/ FGJ
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Figll-3 Structure de bandes de GaAs

I1.5.propriétés optiques

L'interaction d'un électron avec un photon se fait, comme toute interaction, avec conservation de 1'énergie
et du vecteur d'onde. Le vecteur d'onde du photon étant tres inférieur a celui des Electrons, les transitions
optiques directes entre la bande de valence et la bande de conduction apparaissent verticales dans le

diagramme de bande des électrons.

11.5.1. Absorption
Lorsqu'un photon d’énergie (hv) supérieure a la largeur de bande interdite Eg est envoyé sur le semi-
conducteur, il est absorbé en induisant la transition d'un électron de la bande de valence vers la bande de

conduction, c'est-a-dire en errant une paire électron-trou [16].
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Le coefficient d'absorption a est proportionnel £ la densité d'électrons dans 1'état initial n;, et a la densité
de places disponibles dans 1'état final n; :

o =AY, Pi;ny n, (2-1)

Ou p12 est la probabilité de transition.

La transition associe un état de la bande de valence a un état de la bande de conduction de meme vecteur

d'onde k. En supposant les bandes paraboliques, on a donc :

2 2
hv:Eg+w+w (2-2)

2my  2mg

Cette relation définit 1'ensemble des états de vecteur d'onde k Qui interviennent sous 1'excitation par un
rayonnement de fréquencev, a partir du seuil d'absorption donne par 1'énergie Eg. Sous fort éclairement a
une longueur d'onde A donnée, les états du bas de la bande de conduction se remplissent, la probabilité de
transition a cette fréquence chute, et le matériau devient transparent: c'est le phénomene de saturation
d'absorption, qui s'accompagne d'une augmentation de la largeur de bande interdite apparente. Plus
1'énergie des photons incidents est supérieure au gap, plus il faut une densité d'énergie lumineuse élevée
pour observer ce phénoméne [17].

Pour des fréquences plus importantes, d'autres bandes peuvent intervenir, en particulier la bande de trous
1égers dite "split-off, se traduisant par des épaulements sur la courbe d'absorption en fonction de
1'énergie des photons.

1,42 144 146 .48 1.22 152 154 1.6

hy (eVv)
Figll-4 Spectre d'absorption de GaAs pour différentes températures
Lorsque la bande de conduction contient des électrons, un photon incident peut étre absorbé en leur
communiquant de I'énergie. Cette absorption par les porteurs libres correspond a une transition intra-
bande, qui nécessite une interaction avec un phonon pour la conservation du vecteur d'onde. Le

coefficient d'absorption est proportionnel au carré de la longueur d'onde du rayonnement incident, et ce
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phénomeéne est plus important aux grandes longueurs d'onde (IR). Par ailleurs, dans le domaine de
l'infrarouge lointain, il apparait les bandes d'absorption associées aux modes de vibration du réseau
cristallin. La largeur de la bande interdite étant fonction de la température, le seuil d'absorption en dépend
également [18].0n voit par ailleurs apparaitre a basse température un pic au voisinage du seuil, qui
correspond a 1 'absorption excitonique (les excitons sont des paires électron-trou non encore dissociées,
1'énergie de liaison entre les deux particules introduisant un niveau légerement inférieur au bas de la
bande de conduction [19]).

11.5.2. Indice de réfraction

Dans un semiconducteur, le constant diélectrique s'écrit en fonction de la frequence sous la forme :

4mNe?
e=1+—"—""——avecw = 21V (2-3)
m*(—w?*—jrw)
Ou T caractérise 1'absorption du milieu. eest une grandeur complexe.

De la méme facon, 1'indice de réfraction est complexe :

i=n—jX (2-4)

ou o est le coefficient d'extinction, relie au coefficient d'absorption a par 1'expression :

__4mvX
a=— (2-5)

Les parties réelles et imaginaires de 1'indice de réfraction sont liées par les relations de Kramers Kronig :

o wX(w)

n(w)—lzinO

do’ (2-6)

(1)'2—(1)2

(P = partie principale)
En haute fréquence, 1'indice de réfraction est lie a la constante diélectrique par la relation :

n=+e

Le coefficient de réflexion du matériau s'écrit :

_ (n—1)%+x? (2_7)

T (n+1)2+Xx2
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Il faut remarquer que dans les alliages ternaires, 1'indice de réfraction dépend de la composition, c'est-a-

dire de la concentration en aluminium, et ceci est utilise dans la réalisation des diodes laser en particulier.

11.5.3. Recombinaison des porteurs, transitions radiatives

La recombinaison directe bande a bande se fait entre un électron du bas de la bande de conduction et un
trou du sommet de la bande de valence, les porteurs étant thermalises dans chaque bande. Si 1'énergie
correspondante est emportée par un photon (hv = Eg), la transition est radiative, et son spectre est étroit.
Le taux de recombinaison est proportionnel a la densité de porteurs dans 1'état haut n,, et a la densité de

places libres dans 1'état bas n; :

Ry = Pyynyny (2-8)

P,; état la probabilité de transition par porteur libre.
Le processus de recombinaison suppose que le systeme est initialement hors d'équilibre, ce qui peut étre
obtenu soit par excitation par un courant électrique conduisant a un phénoméne de claquage pour
1'électroluminescence, soit par excitation optique par des photons d'énergie supérieure au gap pour la
photoluminescence, soit par un faisceau d'électrons pour la cathodoluminescence.
Les recombinaisons radiatives ne sont pas les seules possibles. En effet, 1'énergie libérée par la
recombinaison peut étre communiquée a un autre porteur, qui passe a un niveau plus excité dans la bande
(effet Auger). Par ailleurs, les niveaux profonds existant dans la bande interdite peuvent jouer le réle de
centres de recombinaison : 1'électron et le trou ayant des probabilités voisines de venir peupler ce niveau
se recombinent alors par son intermédiaire (transition indirecte). Certains de ces niveaux peuvent accepter
préférentiellement un électron ou un trou, jouant le r6le de piéges qui modifient la durée de vie effective
des porteurs en fonction du coefficient d'émission du niveau.

En régime permanent de déséquilibre, par exemple sous 1'effet d'un éclairement continu, le nombre de

porteurs en excesrésulte de 1'équilibre entre la génération G de paires électron-trou et la recombinaison :

G = Py n,nyg
Supposons un matériau de type n, ona:
n, = N + AN
n ;=AP
ou AN et AP sont les nombres de porteurs en exces, et sont egaux si les phénoménes de piégeage sont

négligeables. 11 vient :
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G = P,y (N + AN)AN (2-9)

Si le nombre de porteurs en exces est faible par rapport au dopage (AN«Np) il est proportionnel au taux
de génération :

AN = G{ ( 2-10)

Ou

PNy

Représente la durée de vie des porteurs.

Par contre, si le déséquilibre est important, pour AN»Np, on a :

AN = /Pi (2-11)

AN n'est plus proportionnel a G, et on ne peut pas dans ce cas-lii définir une durée de vie significative
puisqu'elle varie avec le taux de génération [20]. Ceci se traduit par exemple par une décroissance non
exponentielle du photo courant aprés une impulsion lumineuse.

Dans la mesure ou on peut définir des durées de vie C et (' respectivement pour les transitions radiatives et

les transitions non radiatives, 1'efficacité de recombinaison radiative est donnée par [20] :

=1 ( 2-12)

L'émission dont il a été question ici est 1'émission spontanée. Un photon incident peut également
induire une transition radiative, avec émission d'un second photon ayant des caractéristiques identiques

au premier ; c'est 1'émission stimulée, qui est a la base du fonctionnement des lasers.
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11.6. Propriétés électriques
Tablell-3 Comparaison des propriétés électriques du silicium et des semi-conducteurs 111-V[20]

Matériau Si GaAs InP GaN
Nature du gap indirect direct direct direct
Gap a 300K (eV) 1.11 1.42 1.35 3.36
Tension de claquage 2.5 % 10° 3.0 x 10° 2.0 < 10°
(V/cm)

Vitesse de saturation 107 107 107 2.0 x 107
(cmis)

Mobilité des électrons 1500 8500 4600 500-1000
(cm?/V.s)

Conductivité 15 0.55 0.68 13
thermique(w/cmC®)

Le tableau I1-3compare les propriétés électriques du silicium et de quelques semi-conducteurs I11-V. Les
constituants des composeés 111-V appartiennent, comme leur nom l'indique, aux colonnes 11l et V de la
table périodique des éléments. L'arséniure de gallium (GaAs) et le phosphure d'indium (InP) forment les
composés binaires de base et jouent le role de substrats, sur lesquels d'autres couches réalisées a partir de
composés ternaires ou quaternaires peuvent étre déposées par croissance cristalline. L'atout majeur des
semi-conducteurs I11-V est leur gap direct (contrairement au silicium) qui en fait des composants de choix
pour les dispositifs optoélectroniques. La notion de gap direct et indirect est liée a la représentation
énergétique d'un semi-conducteur, dans le diagramme E (Energie) - k (vecteur d'onde). Ce type de
diagramme permet de définir spatialement les extrema des bandes de conduction (BC) et de valence (BV)
du cristal qui représentent, a I'équilibre, les domaines énergétiques ou les densités de porteurs type p et n
sont importantes (figure 11-5). Des diodes électroluminescentes (LEDs) infrarouge ou des cellules
photovoltaiques. La famille des matériaux Il1-V s'est plus récemment agrandie avec l'arrivée d'un
nouveau matériau, le nitrure de gallium (GaN). Egalement direct, le gap du GaN atteint 3,43 eVa 300 K.
C'est donc un matériau a grand gap qui permet de couvrir toute la gamme spectrale du proche ultraviolet
au visible. Dans les années 1990, le bleu, inaccessible aux autres semi-conducteurs, est devenu le

domaine d'excellence du GaN.
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Energy
Energy
X-valley InP
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Figure 11-5 Comparaison des structures de bandes du silicium (Si) et du phosphure d'indium (InP) dans le

diagramme E (Energie) - k (vecteur d'onde).

Parmi les autres avantages des matériaux I11-V sur le silicium, le GaAs et I'InP possédent de grandes
vitesses de saturation et des mobilités plus élevées, ce qui leur permet de fonctionner a des fréquences
pouvant atteindre 250 GHz. De méme, la tension de claquage des composés I11-V est trés élevée (10 fois
supérieure a celle du silicium dans le cas du GaN), ce qui en fait d'excellents candidats pour I'électronique
de puissance. Les semiconducteurs 1l1-V présentent donc un fort potentiel pour les applications
hyperfréquences de puissance, notamment pour les transistors bipolaires ou transistors a effet de champ
(FET).Enfin, un atout supplémentaire est la possibilité de réaliser des alliages ternaires et quaternaires a
partir des éléments Ga, As, Al, In, P ou N, en remplacant l'un des éléments par un €lément de la méme
colonne. Les matériaux I11-V offrent ainsi une grande variété de compositions permettant de modifier

leurs propriétés électriques.

11.7.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pris un apercu sur les propriétés optiques largement utilisées en
optoélectronique des semi-conducteurs 111-V qui sont a la base des composants photoniques moderne tel
que le laser, les LED’s et les photo détecteurs.
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Chapitre 11 calcul du gain optique

111.1. Introduction

Nous rappellerons tout d'abord la formulation de la probabilité de transition ainsi que I’expression
générale du gain optique. Les hypotheses et les relations ainsi établies nous permettront de déterminer le
gain optique dans le puits quantique [21]

111.2. Gain optique

Si nous considérons une onde électromagnétique se propageant dans la direction z, alors l'augmentation
nette du flux de photons par unité de longueur suivant z peut étre écrite

dod
E:Wc—m_wv—n:, (3_1)

Oud est le flux de photons (en unités s*.cm?). Le gain optique du matériau est généralement défini

comme l'incrément fractionnaire en photons par unité de longueur
== (3-2)

Le gain est ainsi une fonction de I'énergie des photons. Pour un matériau massif, I'équation 3-2 nous
permet d'établir tout ce qui est nécessaire pour estimer le gain spectral (en considérant un matériau non
dopé seulement les transitions bande-a-bande sont importantes).

Dans un matériau a puits quantique, la situation est plus complexe a cause du nombre important des
niveaux quantifiés a partir desquels se produisent les transitions.

Dans ce cas, la relation précédente pour le gain correspond au gain produit dans chaque transition de
sous-bandes dans le puits. Le gain total pour I'énergie d'un photon particulier est obtenu en sommant sur

tous les niveaux [22]

g(hw) = Zgi(hw) m=12........ (3-23)

La quantité qui nous intéresse particulierement est appelée gain optique du matériau et est le parametre

qui permettra de définir le seuil laser. L'expression la plus générale du gain est :

T21st
(FE = - 3—4
gl( 21) ng(E21) ( )

Cette expression peut étre appliquée

- Au semi-conducteur massif

Dans ce cas, les densités d'états sont données par les expressions paraboliques habituelles

Dans la bande de conduction :

po(E) = — [2;”]@ (3-5)

T2

Dans la bande de valence
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pu(E) = 2 [ vE (3-6)

hZ
- Au puits quantique.
La densité d'états est une fonction en marche d'escalier et s'exprime en fonction de la largeur L, du puits
[23]

M
—_Me _ _
pE) = > H(E-E,) (3-7)
n=1
Ou H est la fonction de Haeviside
(1 siE=E,
H(E_E")_{o siE <E, (3-8)

111.2.1. Gain optique pour un puits quantique

Nous nous intéressons a présent a la quantitég(E) = —a(E). En effet, ce paramétre est la grandeur
essentielle du fonctionnement des diodes laser, puisqu'il faudra non seulement qu'il soit positif pour que
le milieu soit amplificateur de photons, mais encore qu'il atteigne une valeur telle que les pertes de la
cavité soient compensées pour que I'émission laser apparaisse. Plusieurs auteurs ont proposé une
méthode de détermination du gain optique des structures a puits quantique. Nous avons choisi un modéle
qui tien en compte la régle de sélection des k. D'autre part, nous ne considérerons que les transitions
faisant intervenir les trous lourds, car les trous légers présentent une masse faible, et par suite une densité
d'états suffisamment faible pour que leur contribution reste négligeable.

111.2.1.1. Expression du gain optique

Si la régle de sélection est satisfaite, le fait de fixer I'énergie de transition E; détermine le niveau initial
E. et le niveau final E,. En effet le vecteur d'onde devant étre conservé, il n'existe qu'une seul paire d'états
(Ec,Ev) qui satisfasse a la fois E,. = E. — E, et k. = k.

Dans ces conditions, on peut substituer au schéma habituel a deux bandes un schéma a une seule bande

caractérisée par une masse réduite m.
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3 Sous-bande
2 4 de conduction
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3/213.1
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Sous —bande de

|
.

valence

transitions possibles transitions interdites
Figure 111.1. Transition entre les sous-bandes de conduction et les sous-bandes de valence d'un puits
guantique

Dans un puits quantique avec M niveaux quantifiés la densité d'état s'écrit

pr(E) = n;glp Z H(E — Ey) (3-9)

Le gain s'écrit alors tout simplement
n
gn(Etr) = EBtrpr(Etr)[fc(Ec) - fv(Ev)] (3 - 10)
L'expression finale détaillée du gain optique pour un puits quantique s'écrit donc [23]

) U mem,

g(w) = mh?L, em, +m,

AR (3-11)

Ou w est la fréquence angulaire, n l'indice de réfraction, ¢ la permittivité, u la perméabilité et les

fonctions de distribution de Fermi-Dirac pour les bandes de conduction et de valence qui s'écrivent

1
f(E) = P - (3-12)
[1 + exp ( £ e )l
1
ﬁ](E) - Evhn"'ﬁ(E_Eg)_EFv (3 B 13)
[1 + exp ( mh'LbT )l

mypest la masse effective des trous lourds, m,la masse effective des électrons etm,. la masse réduite.

L'élément de la matrice optique est donnée par
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|M|? (3-14)

avec

IM|? = —F— (3-15)

Ou Eg est I'énergie de la bande interdite, A I'énergie de l'interaction spin-orbite, myla masse de I'tlectron
dans le vide etm, la masse effective de I’électron.

IM|? = 1.33.m,. E, (3-16)
En utilisant I'expression du gain optique précédente, nous avons supposé qu'un électron dans une bande
de conduction reste stable dans état s'il ne rentre pas en interaction avec des photons. En réalité, les
interactions probables avec les phonons et d'autres électrons dispersent I'électron dans. Ainsi, la durée de
vie d'un état donné n'est pas infinie. Il est actuellement admis qu'approximativement a cheque 0.1 ps, un
électron ou un trou saute sur un nouvel état, et par conséquent nous obtenons un étalement d'énergie pour

chaque état égal a

AE = —= 0.7meVde chaque coté de I’énergie.Ceci signifie qu'un photon incident avec une énergie
in

n'entrera pas en interaction seulement avec des transitions données parE,, = hw, mais également avec

des transitions a l'intérieur d'un étalement d'énergie E,, = hw = AE.

Pour inclure I'élargissement spectral de chaque transition, nous convolons l'expression du gain optique

avec une certaine fonction L(Ey) donnée par I'expression suivante

1 h/Win
LCE) : (3-17)
(Een — hw)? — (h/win)
G(hw) = j G(hw). L(Eop)dE o, (3 18)

L(Een) est une fonction de forme Lorentzienne normalisée et est le temps de relaxation intra bande ou
simplement la durée de vie de chaque état.G (hw)Est maintenant le gain lissé spectralement.L'utilisation
de la fonction Lorentzienne est communément utilisée. Plus récemment, cependant, des fonctions plus
sophistiquées ont été établies. Plusieurs chercheurs ont suggéré que I'état régresse initialement plus long.
La fonction correspondante a été extraite ces chercheurs et plus tard approximée par Chinn. Asada a aussi
fait une analyse détaillée de la dispersion intrabande dans des puits quantiques, arrivant a une fonction

asymeétrique qui tend plus vite qu'une Lorentzienne du coté de plus faible énergie de transition [24].
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111.2.1.2. La variation de la bande interdite pour x < 0.07

Pour que le puits quantique localise les porteurs de charge, il faut que la bande interdite Eg de GaAs;xNx
soit inferieur a la bande interdite Eg de GaAs c'est-a-dire Egcaasn < Egcaas mais suivant la loi de Vegard
pour les matériaux 111-V Egcaasn > EQcaas, 1a figure 111-2 montre que pour les matériaux dilué (x<0.07) la
bande interdite du matériau ternaire qui contient I’élément N diminue par rapport a GaAs au lieu

d’augmenter et par conséquence ce systeme fonctionne impeccablement pour I’émission de la lumiére.
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Chapitre 11 calcul du gain optique
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Chapitre 11 calcul du gain optique
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band gap energie de GaAsl-xNx pour différentes concentrations

Band gap energie (ev) AEc(ev)
materiaux
GaAs 1.42 0

1.25 0.13
GaAso.99No .01

1.07 0.27
GaAs.98No.02

0.90 0.39
GaAso.97No.03
GaAsgosNo .04 0.74 0.52
GaAsgo5Ng.05 0.57 0.64
GaAsg94Ng.06 0.41 0.76

0.26 0.87
GaAso.93No .07
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calcul du gain optique
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Figure 111.2 Largeur de band conduction de GaAs;«Nx (ternair) a fonction band gap enrgie
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Figure 111.3.La bande interdite Eg en fonction de la fraction molaire x
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Chapitre 11 calcul du gain optique

111.2.1.3.La densité d’état du systeme GaAsy 97No.0s/ GaAs
Sur la figure I11.4.nous observons les marches de I’escalier de la densité d’état dans la bande de valence
engendrer par le puits quantique de notre systéme pour une fraction molaire x=0.03, une température

T=300 K et une largeur de puits L,=06 nm.

Eragy, eV
o
T
1

—0.1t | J

-0.15 - -

. . I . I . .
-20 -15 -10 -5 [e] 5 10 15 20
Coordinate, A Density of states x 1044

Figurelll.4. La densité d’état du GaAsy 97N os/GaAs
a T=300 K pour N=4x10"%cm™ et L,=6 nm

111.2.2. Spectre du gain

111.2.2.1.Influence de la largeur de puits

L’influence de la largeur du puits pour deux valeurs Lp = 05 nm et 06 nm en fonction de la longueur
d’onde pour x=0.03 est illustrée sur la figure I11.5. On remarque que le gain optique augmente avec
I’augmentation de la largeur du puits. On interprete cette diminution par le resserrement des bandes

quantifies.
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Figure I11.5.Variation du gain optique en fonction de la largeur du puits quantique
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Chapitre 11 calcul du gain optique

111.2.2.2. Influence de I'injection

Sur la figure 111.6.nous observons I’évolution du gain optique pour différentes concentration des porteurs
de charge N pour une largeur de puits Lp=06 nm, nous observons que le gain maximum augmente avec
I’augmentation de la concentration des porteurs de charge avec toutefois un changement vers le bas de la

longueur d’onde correspondante.
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Figure I111.6. : Spectre de gain pour différentes concentration de porteurs de charge a largeur de puits

quantiques Lp =06nm et a température ambiante T=300K

111.2.2.3 Influence de la fraction molaire
La figure 111-7 montre que la variation de la fraction molaire x dans la gamme permise de nitrure dilué

influe nettement sur la longueur d’onde d’émission et il augmente légerement le gain optique.
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Chapitre 11 calcul du gain optique
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Figure 111.7. Spectre de gain pour différentes fraction molaire x a largeur de puits quantiques Lp =06nm et
a température ambiante T=300K

111.3. conclusion

Le gain optique d’un laser a puits quantique GaAsp.97No.03/GaAs a été examiné pour une composition de

nitrure x=0.03 avec la variation a la fois de la concentration des porteurs de charge et de la largeur du

puits. L’on a remarqué que le gain optique maximal de notre systeme augmente avec la concentration des

porteurs. Il augmente également avec I’augmentation de la largeur du puits. Pour la longueur d’onde

émise, elle augmente lorsque la composition du nitrure augmente.
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Conclusion general

conclusion géneral

Le gain optique d’un laser a puits quantique contraint GaAs ;.x N «/GaAs a été examiné
pour une seul composition x=0.03 de nutreur avec la variation a la fois de la concentration des
porteurs de charge et de la largeur du puits pour une émission dans I’infrarouge. L’on a
remarque que le gain optique maximal de notre systéme augmente avec la concentration des
porteurs. Il augmente également avec I’augmentation de la largeur du puits. Pour la longueur

d’onde émise, elle augmente lorsque la composition de nutreur augmente.

Nous avons résolu I’équation de Schrédinger numériquement et analytiqguement pour le

cas d’un puits quantique GaAs/GaAs; .xNy .

Dans ce travail , nous avons étudié I' effet de la concentration d'azote sur la band gap
énergie , ou nous avons remarque que I' augmentation de la concentration ( x ) conduit a
diminuer en valeur band gap énergie.

Et aussi étudié I'effet Largeur de band conduction(AEc) sur band gap énergie. , ou nous avons
trouvé une augmentation (AE;) conduire a une diminution de la valeur du (gap).

Il peut étre utilisé puits quantique GaAs/GaAs;.xNx dans le domaine de laser ( 0<x<0.07)
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Abstract

Abstract

The optical gain of a strained GaAsxNu-x/GaAs quantum-well laser is studied theoretically,
the electron, light-hole (Ih), and heavy-hole (hh) subbands in the quantum well are determined
by a solution of the Schrddinger equation in the envelope approximation using parabolic
bands. It is found that well width alters the subband structures, the density of states and the
optical gain of the quantum-well laser. The dependence of the optical gain on carrier density,
well width is equally investigated. Numerical results clearly show that by increasing of carrier
concentration and decreasing the wells width the optical gain increases.

Résumé

Dans ce travail, nous avons fait I’étude théorique du gain optique pour le systeme GaAsyN-
»/GaAs , les bandes d’énergie de I’électron, trou lourd et trou léger dans le puits quantique
sont déterminées par la solution de I’équation de schrodinger avec I’approximation envelope
en utilisant les bandes paraboliques. Il a été trouvé que la largeur du puits altére la structure
des bandes, la densité d’état et le gain optique du laser a puits quantique. La dépendance du
gain optique avec la densité d’état, la largeur du puits est également étudiée. Les résultats
numérique montre clairement que en augmentons la densité des porteurs de charge et en
diminuant la largeur du puits le gain optique diminue.
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