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Introduction Générale

Introduction générale

Dans I'ensemble des matériaux, les semi-conducteonstituent une classe bien
définie, avec des propriétés physiques particudiepa@ sont sources d’'intérét au plan de la
connaissance fondamentale et a celui des applsatides deux facteurs indissociables font
limportance de ces matériaux, malgré le nombratéind’éléments et de composés semi-
conducteurs.

Principalement remarquables par leurs propriéléstroniques, les semi-conducteurs
interviennent dans presque tous les equipemertsiglees et optiques.

La plus grande partie des composants (transisthosles, et ce qu'on appelle puce en
générale) sont réalisés en silicium qui joue ure rptépondérant, sa technologie et sa
connaissance théorigue ont atteint des niveawalésg

En électronique rapide et en optoélectronique,plepriétés du silicium sont insuffisantes
(mobilités des porteurs relativement petites ensitéons électroniques indirectes au seulil
d’absorption optique). Dans de telles applicatides,composés semi-conducteurs IlI-V sont
préférables. On citera par exemple quelques corspbswires et ternaires, GaAs, InP,
GaAlAs, InGaAs,... Les propriétés de ces matériaurt soes intéressantes pour les
performances de ces dispositifs.

L'objectif principal de ce travail est la simulatiales caractéristiques électriques et optiques
d’'un dispositif Laser a hétérostructure de la féamiill-vV des semi-conducteurs, a travers le

logiciel Silvaco Atlas.

Un Laser a semi-conducteur se compose d'une jonefibréalisée avec un matériau a
bande interdite directe; le c6té N contient unesxd’électrons tandis que le c6té P contient
un excés de trous. A travers cette jonction fosme une barriére de potentielle qui empéche
la recombinaison entre les électrons et les trbaspolarisation directe de cette jonction
abaisse cette barriére et facilite la recombinades porteurs. Si la polarisation directe est
importante, il se produit une inversion de popolatiqui rapporte le gain exigé pour

I’émission laser.

L'interaction entre la région active et la lumiéaser est optimisée par l'utilisation
d’'une double hétéro structure consistée par unéicmison de matériaux semi-conducteurs
avec différentes bandes interdites. Cette struassaire le confinement des photons et des

porteurs de charges suite aux differences d’indaeegéfraction et de largeurs de bandes
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interdites respectivement. L'utilisation de cettehnhique de confinement améliore I'efficacité

du laser et abaisse le courant d'entrainement.

Les semi-conducteur employées dans notre travatl Iso« GaAs » qui est un semi-
conducteur direct, et le « /GaixAS », iCi « X » représente le nombre relatif d'agemour
lesquels le « Ga » est remplacé par I'aluminiuAd =, pour x < 0,38 le « Ga-x)Al (x)As »
est un matériau a bande interdite directe. Pareplursque la fraction molaire « x » est plus

grande, le matériau devient indirect.

Le systeme GaAs-AlGaAs a été jusquégplus étudié et le plus utiliser pour réaliser

des diodes lasers. Pour différentes raison :
Le GaAs est un semi-conducteur a gap direct quedé&ut doper n et p facilement.
Le composé ternaire AlGaAs peut étre fabrigué s\ gamme étendue de composition et
présente avec GaAs un désaccord de maille treke filbXs ) pour toutes les valeurs de x.
L’'accord de maille entre les constituants d’'uneucdtire multicouches est un parametre
important car il conditionne I'absence de contreéntréant des centres de recombinaison non
radiative.
Les valeurs relatives des gaps et des indices des @aAlGaAs créent un bon confinement
des électrons et des photons.
La diode laser du type GaAs —AlGaAs émet un ragament centré de 0 .9um

Dans le premier chapitre nous allons aborder legénmaax semi-conducteurs IlI-V, les

éguations de base des semi-conducteurs et ledesadiisés dans le simulateur ATLAS.

Dans le deuxieme chapitre, nous allons présenter géméralités sur les lasers

(principe de fonctionnement, les différents types lhsers,...).

Dans le troisieme chapitre, nous allons dédoue logiciel de simulation Silvaco

Atlas ainsi qu’une présentation de la structureliégi

Enfin nous présentons au dernier chapitrerdssiltats de simulation obtenus dans

notre étude avec discussions.
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Chapitre | Matériaux semi-conducteurs Ill-V - Equaions de base

des semi-conducteurs et Modglatilisés dans ATLAS

[-1 Matériaux semi-conducteurs IlI-V
[-1-1 Introduction
Apres les spectaculaires résultats enregistréslddaashnologie Silicium dans le

domaine de la microélectronique, la recherche deposants électroniques présentant des
propriétés de transport supérieures a celles dtiudil, conduit la plupart des grands
laboratoires de recherches a s'intéresser a degaaumatériaux et en particulier les
composeés semi-conducteurs 111-V.
C'est alors qu'une nouvelle classe de matériatusdai apparition, basés sur la création d'un
potentiel dans un cristal par:

+ La modulation de dopage.

+ La variation de composition d'un alliage.

+ La combinaison des deux méthodes précédentes.

I-1-2  Définition des semi-conducteurs I11-V

Les matériaux semi-conducteurs IlI-V sont des camsposes formés a partir d'un
elément de la troisieme (Ill) colonne et d'un élémeée la cinquieme (V) colonne de la
classification périodique de Mendeleiev. Le tabld&d) regroupe un extrait de cette
classification (les chiffres en haut et bas reprtss# respectivement le nombre atomique et la

masse atomique). Ainsi de nombreux composeés bfpeevent étre realisés.

1 v \/
5 6 7
10,81 B 12,01C 14,00 N
13 lo: 15
26,98A| 28,098| 30,97 P
3 32 33
69,7iGa 72,SQGe 74,92'6\S
49 50 51
114.82IN 118,698n 121,753b

Tableau I-1 : Extrait de la classification périodique des élénsent

I-1-3 Les composés binaires, ternaires et quaterrrais des S/C 11I-V
[-1-3-1 Les composeés binaires

L'étude de propriétés des composés binaires, giaeticulier de la structure de
bandes montre que les éléments les plus lIégeredbdas composés dont laquelle la bande

interdite est large et indirecte, et dans lagualimasse effective des électrons est élevée.
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Les composés contenant du Bore, de I'Aluminium eul'dzote entrent dans cette
catégorie; ils ont en général peu d'intérét patledtronique rapide [1], qui demande des
semi-conducteurs a forte mobilité de porteurs our poptoélectronique ou une structure
de bande directe est nécessaire pour que lestibaissoptiques soient efficaces. A l'autre
extrémité, les éléments lourds comme le ThalliunieoBismuth donnent des composés a
base de Galium (GaAs, GaSb) ou d'Indium ( InP, Jm&b) dont les propriétés sont les

plus intéressantes. Le tableau (I-2) résume qeslgarametres pour différents matériaux
de la famille 111-V.

Composé llI-V| Eg(ev) | m*/ m | u(cm2/VS) a (A°)
BN 7,5 - - 3,6150
AlIP 2,45 - - 5,4510

AlAs 2,16 - - 5,6605
AISb 1,58 0,12 200 6,1355
BP 2,0 - - 4,5380

a=3,189

GaN 3,36 0,19 380 b=5 185
GaP 2,26 0,82 110 5,4512
GaAs 1,42 0,067 8500 5,6533
GaSp 0,72 0,042 5000 6,095¢9
InP 1,35 0,077 4600 5,8686
InAs 0,36 0,023 33000 6,0584
InSp 0,17 0,0145 80000 6,4794

Tableau 1-2 :Propriétés des principaux composés binaires I11-\38@0 K[2,3].

[-1-3-2 Les composeés ternaires et quaternaires

L'intérét pratique des semi-conducteurs llI-V estae considérablement renforcé par

la possibilité de réaliser des alliages par suligiit partielle de I'un des éléments par un autre
élément de la méme colonne.

On sait par exemple obtenir des alliages ternaoasguaternaires qui sont identifié de la
facon suivante :

» Ternaires : S'il y a substitution de 2 atomes sur I'un des ségeaux, soit

\
A"AYH)BExempIe:Gax In(l‘X)P, lorsque la composition exacte compte peu, ort &t court
GalnP.

» Quaternaires 1+3 :S'il y a substitution de 3 atomes sur des SOURWESEOIL:

AA AL, B. Exemple Ga In Al As

x=y) .

4
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» Quaternaires 2+2 :S'il y a substitution de 2 atomes sur chacun des dous

réseaux, soit Ay A<\1-X> B, B(\l—w . Exemple :Ga,Ing_)P,As_y).

La plupart des solutions solides ainsi realiséast somplétes, la loi de Vegard
(relation linéaire entre le paramétre de réseda @mposition) est approximativement suivie,
et on observe une évolution progressive et régultiexs propriétés (dont la bande interdite et

les paramétres cristallins) en fonction du tausulestitution.

I-1-4 Structure cristalline

La plupart des matériaux llI-¥e cristallisendans la structure sphalérite dite "Zinc
Blende" présentée sur la figure (I-1). Cette stetqui s'apparente a celle du diamant, est
constituée de deux sous-réseaux cubiques a fangge® I'un étant constitué des atomes de
I'élément Ill, I'autre des atomes de I'élément \V4[3].
Ces deux sous-réseaux sont décalés I'un par ra@parttre le long de la diagonale du cube,

d'une quantitéq,/4, a,/4, a,/4), a, étant le parametre cristallin, c'est-a-dire leglegur de

I'aréte du cube élémentaire.

Figure I-1 : Réseau cristallin de la structure Zinc-blende

De ce fait, dans les matériaux llI-V, les liaisares sont pas simplement covalentes comme
dans le Silicium. Elles reposent sur le trangfiégdtectrons des atomes du groupe V sur ceux
du groupe lll. Cette répartition est a l'originge chractére partiellement covalent des liaisons
(semi-conducteur polaires). Cette composante i@nid@ la liaison est importante, elle se
manifeste par la présence de moments dipolairestrig@es qui interagissent avec le
rayonnement électromagnétique de grande longuendée, au méme titre qu'il y a interaction

entre les cristaux ioniques et la lumiére infra{gj.
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I-1-5 Réseau réciproquela zone de Brillouin
Les fonctions d'ondes électroniques et les énepagspondantes sont fonction
vecteur d'onde de I'électri Ainsi la structure de bandes d'énergie du -conducteur doit

étre représentée dans l'espace réciproque et esdifférentes directions du vecteur d’ol

—_—

K.

Le réseau réciproque associe a la structure dezipgeblende escubique centré. Sa mail
élémentaire qui correspond a la premiére zone deWn a la forme d'un octaedre trong
par les six faces d'un cube (Figu-2).

Elle présente un centre dymétie a l'origine (not€ ) et des axes dgymétrie

* Les axes <100> a symétrie d'ordrA)
* Les axes <111> a symétrie d'ordrA)
* Les axes <011> a symétrie d'ordry))

Figure I-2 : Premiere zone de Brillouin d'un cristal Ziblende[3, 4, 5,6].

Les points de rencontre de chacun de axes avec les frontieres de la zone de Brillc
jouent un réle essentiel dans la théorie des bar@edes note généralement de la mar
suivante:

» Points X de cordonnéesn/a, 0, 0) sur les axes <100>.

» Points L de cordonnéen/a, n/a, n/a) sur les axes <111>.

» Points K de cordonnées ((n/2a, 3t/2a) sur les axes <011>.
La forme et le volume de la zone de Brillouin neat#ent que de la géométrie du résea
Bravais, sans égard a la composition chimique ounamnbre d'atomes dans la cell
unitaires. La zone de Brillouin est une cellule unitainemgive de réseau réeciproqt
d'importance fondamentale pour l'étude des pra@wiétlectroniques des cristaux,
particulier dans les sensbnducteurs [6,7

I-1-6 Structure des bandes d'énergie deemi-conducteurs IlI-V

Les bandes d'énergie donnent les états d'énergisibfes pour les élections
fonction de leurs vecteurs d'onde. On les représdahc dans l'espace réciproque, et |
simplifier, dans les directions de plus hautes gyiegd¢ la premiere zone de Brillouin. Ell
se décomposent en bandes de conduction la plus, hadtende de valence la plus basse,
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bande interdite qui les sépare qui détermine gralement les propriétés de transport du

semi-conducteur.

I-1-6-1 Structure de bande de GaAs

Pour le GaAs, le maximum de la bande de valenceersK=0 et celle-ci est
doublement dégénérée avec deux branches E=f(K)omdués au centre de la zone de
Brillouin (Figure 1-3). Les deux bandes décrivdat disposition de porteurs de masses
effectives différentes, la masse des trous loustisie 0.68rm) celle des trous Iégers est de
012my ou ny est la masse de I'électron au repos. Une troisirameche de la bande de valence
est abaissée par rapport aux deux premieres dangiéA, égale a 0,33 eV.
La bande de conduction présente, au centre denka @e Brillouin (K=0) un minimum non
dégeénérée, qui est une vallée a symétrie gppelée vallée centrale. Il existe également
d'autres minima a des niveaux d'énergie plus élelese4 vallées a symétrie L dans la
direction <111> et les directions équivalentes.t€€gropriété est en partie responsable de
certaines caractéristigues des phénomeénes de drandans le semi-conducteur GaAs.
L'arséniure de gallium étant un composé a gap tdiles transitions électriques les moins
énergétiques entre la bande de valence et la bdaedeonduction peuvent se faire avec
conversation du vecteur d'onde K (sans l'intereenties phonons). L'énergie correspondante
a la largeur de la bande interditdeg au centre de la zone de Brillouin varie avec la
température. Eg = 1.43ev a 300K et 1.51ev a 77K.

/ \ e
7] %
%s | R\
Fa
}‘f& J
- |

Xg

o
6 r

PR R A X UK z r

B

Figure I-3 : Structure de bande de GaAs [3, 4, 5,7].
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[-1-6-2 Structure de bande de InP

Le InP est un composé llI-V a transition directlaCsignifie que I'énergie minimale
(T'15) de la bande de conduction et I'énergie maximile) de la bande de valence sont
localisées au centre de la zone de Brillouin. @edés conséquences importantes du point de
vue des propriétés électroniques et optiques.
La bande de conduction présente par ailleurs unebuce généralement trés accentuée au
voisinage de son minimuml). La masse effective des électrons étant inverseme
proportionnelle a cette courbure, ceci expliguergoai dans les semi-conducteur IlI-V a
bande interdite comme GaAs, InP, GalnAs,...., la ma$ective des électrons dn) (esttres
faible, et par conséquent, la mobilité électronigseélevée.
On note généralement la présence de deux valléaslis sur la bande de conduction, en
bordure de la zone de Brillouin : vallée L dansdil@ction <111> et vallée X dans la direction
<100>. Réparties dans I'espace, il existe qualtéegde type L équivalentes et trois de type
X. les vallées sont caractérisées par une couffailske et par conséquent par des électrons
ayant une masse effectives élevée et une faibléitdohe tableau (I-3) donne les valeurs des
masses effectives dans les différentes valléegstétarts en énergie entre le minimum
principal et les minima secondaires L et X pour GalP a la température ambiante et a

basse température.

GaAs InP
Température 300K 77K 300K 77K
AEg(ev) 1,43 1,51 1,35 1,41
A(u) 0,87 0,82 0,92 0,88
AE, (ev) 0,33 0,33 0,54 0,61
AEr (ev) 0,48 0,46 0,76 0,755
M. /M 0,063 0,067 0,078 0,082
m../ m 0,22 0,22 0,22 0,22
m../m 0,58 0,58 0,384 0,384

Tableau I-3 : Parametres de la bande de conduction dans Galdd3].
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Energle (V)

Figure I-4 : Structure des bandes de In P [3].

L'allure générale des bandes est la méme poutdswc®mposés llI-V dont la structure

des bandes est directe (InAs, InSb, GaAs, GaSb,...).

I-1-7 Bandes interdites des composés IlI-V
I-1-7-1 Bandes interdites des principaux composél-V

La figure (I-5) montre les bandes intsl Eg des principaux composeés llI-V en
fonction des parameétres cristalling[&9]. En continu bandes interdites directes etieats

bandes interdites indirectes; les discontinuités daes au changement de structures.

2.8

I el
= =

-
=]

GAP Eg(eV)
-
i

PARAMETRE Ag (A°)

Figure 1-5 : Bandes interdites des principaux composés llI-Y¥oantion
des parametres cristallins [8].



Chapitre | Matériaux semi-conducteurs Ill-V - Equaions de base
des semi-conducteurs et Modglatilisés dans ATLAS

Ce diagramme montre qu'il est possible d'obtersrrdatériaux dont la largeur de la
bande interdite, et donc les propriétés optiquasemt dans une large gamme.
Il existe cependant une contrainte importante pediabrication de ces matériaux, qui sont
réalisés en couches minces par croissance épéagial un substrat binaire, dont le
parametre cristallin doit étre trés proche de célusubstrat. Le diagramme de la figure (I-
5) permet de connaitre la composition de toutgdligernaire susceptible d'étre épitaxie en

couche mince sur des substrats binaires.

I-1-7-2 Discontinuité de bandes aux hétérojonctian "offset" AEC

Plusieurs types d'hétérojonction sont envisagsafilgure 1-6); le systéme le plus

utilisé actuellement est le systeme GaAlAs/GaAsegtiide type |.

Ee

A B a TYPE 1

4Eq E,
AE A e
| . c . ]
A B A A L B! A TYFE II
E
AEy Iﬂ.Ev v
Ear
; i(EU)B
:L:(E\BB TYPE II
: : (Ecls (cas particulier

Figure I-6 : Divers types d'hétérojonctions définis par la piosi relative des

bandes des semi-conducteurs A et B ; le typelégdts utilisé [89].

Les discontinuités de bandes (ou "offsets" de eégndux hétérojonction&Ec, AEy)
sont certainement les paramétres a la fois lesipipsrtants mais aussi les plus difficiles a
déterminer. En fait, le probleme est tres complebaytant plus que la dépendance éventuelle
des "offsets" de bandes en fonction de la techm®lale croissance, de l'orientation
cristallographique, ou méme de la séquence desamig est peu connuedy.
Les principales théories permettant de prédiredegsontinuités de bandes sont des théories

dites "linéaires" ; elles supposent qu'il existee idnmergie absolue, spécifique, associée a
10
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chaque bord de bandes de tout semi-conducteur. "bffsets” de bandes sont alors
simplement les différences entre les énergies absale chaque bande pour chacun des deux
semi-conducteurs. Par exemple pour la bande deuctiod :

AEC(A/B) = E¢(B) - Ec(A) . (I-1)

En fait cette hypothese de linéarité est bien éwident une approximation et on devait
ecrire :

AEC(A/B) = Ec(B) - Ec(A) + 3(A/B) . (1-2)

ou &(A/B) est une correction ne pouvant étre exprimigairement en fonction des
propriétés individuelles des semi-conducteurs R einais est une caractéristique propre a la
combinaison A/B.

Compte tenu de I'hnypothése de linéarité, la proprae transitivité des discontinuités de
bandes aux hétérojonctions se déduit immédiaterathon a :

AEC(A/C) = AEC(A/B) + AEC(B/C) . (1-3)

Cette regle, couramment admise, est cependantildifi vérifier expérimentalement ; elle a
été trés bien vérifiée sur certaines hétérostrastuvlais la détermination expérimentale des
discontinuités de bandes aux hétérostructure®efsturs un probléme d'actualité et ce méme

pour des systemes bien connus comme le cas dadbttictures GaAlAs/GaAs.
I-1-8 Nature de la bande de conduction du matéaiu Ga(1-y)AlyAs

Pour que deux matériaux puissent former une bomérdjonction, il est d'abord
nécessaire que les parametres de maille soieni anisgns que possible. A cet effet, le
matériau Ga.,AlyAs est trés intéressant car, lorsque «y » vari@ del, c'est a dire lorsque
I'on passe de GaAs a AlAs, la structure de bandsepd'un gap direct de valeur 1.43 eV a un
gap indirect de valeur 2.16 eV, alors que la canistde maille passe de 5.653 A° a 5.661
A°, soit une variation < 0.2%. Ainsi il est podsilde faire croitre toutes les compositions sur
le GaAs avec un accord de maille convenable [10].

La constante de maille et les bandes d'énergieforertion de la composition «y » de

I'aluminium sont données par [1,10] :

Constante de maille (en A°) a =33%5% 0.0078y (1-4)
Bande interdite (en eV) Eg 424 +1.155y +0.37. (1-5)

11
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Affiniteé électronique (en eV) X :{
Discontinuité de Ec (en eV) AEC:{

Discontinuite de Ev (en eV) AEV:{

407-11y
3.64-0.14y

067y + 027y?
0.475-0.31y

0413y + 0166y>
0.413y+0.166y

0<v<0.44
Y (1-6)
0.44<y<1
0<y<0.44 (1-7)
0.44<y<1
0<v<0.44
Y (1-8)
0.44<y<1

Les deux figures (I-7 et I-8) illustrent la natuet la variation du minimum de la

bande de conduction et le maximum de la bande léma@ en fonction de la composition de

l'aluminium «y » du composé ternaireGgAl,As, et son effet sur les valléEsL et X .

Valance band / e Conduction band / eV

0.4+

-0.21

-0.4|
0.

1.0

0.2+

p——directgap — =

r——— indirect gap ——=]

] 0.4

Y

Figure I-7 : Variation du minimum de la bande de conductioneehbximum de la bande
de valence du composé®h;.yAs en fonction de « y §8].

figure {a)

_____

Al Ga

0.3 l].i"llm'5

T figure (b}
R L L_X_.
L gL
r r
Gaas AP Gaps

Figure I-8 : Barriére et puits dans I'nétérojonction GaA§d1-)As [8].
- Cas ouy=0.3 et lavalléEest la barriére la plus basse.
-Casouy=1 etlaealX estla barriere la plus basse.
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I-1-9 Théorie de I'approximation de masse effeate dans les hétérostructures

La masse d'un électron libre mO est définie paxcélératiory prise sous l'effet d'une
force F appliquée : F=rmgQ mo0 = 9.1x18°Kg.
La masse de I'électron évoluant dans un cristaligensions finies, elle est soumise a des
résultantes des forces intérieure3 €t extérieures (F).
F+F=my = F=(m-FK/)y=my, on introduit une particule fictive, de massg(qui
dépend de terme; Fy), seule intervient la résultante des forces exti¢e F, dont I'état est
identique a celui de la particule réelle (accéiématénergie,...). D'autre part elle est définie
par :
me = h?/(d2E/dk?) (1-9)
(si l'origine des énergies est pris au bas de haldae conduction d'un semi-conducteury, m
dépend de la valeur du dénominateur d2E/dk? eslieonstante si E(k) est parabolique.
La masse effective d'une particule négative) @u positive () dépend de la nature du semi-
conducteur considéré :
Dans le cas d'un semi-conducteur a gap direct (Gmksexemple) la masse effective est
isotrope. Dans le cas d'un semi-conducteur a gdipett (Si ou Ge par exemple) les masses
effectives des électrons et des trous sont resjeectnt :
Me = (r rnl/Z rnt)2/3
my = (My*? +my

Ou r est le nombre de vallées des bandes du ma{é+i®& pour le Si et r= 4 pour le Ge).

3/2)2/3

m, . masse longitudinale (masse effective dans kectdion (100) pour le Si ou (111) pour le
Ge).

m; : masse transversale (masse effective dans tegtalifections perpendiculaires a la
précédente.

my, : particule lourde.

my, : particule 1égére.

Dans le cas d'un cristal tridimensionnel, la masf$ective d'un électron devient un tenseur
dont les neuf composantes sont de type :

(Me)xx = h2/E2EIKZ); (me)yxy = h2/@2E/0Ky 0ky); ... (1-10)

Le potentiel cristallin (potentiel périodique asgoaux ions du cristal), joue évidemment un
réle important. L'approximation de la masse effectconsiste a effectuer a I'électron une
masse effective gdifférente de m et dont la fonction d'onde est une onde de Bletll,se

déplace dans un réseau périodique suppose vidertde<'est a dire le potentiel cristallin est

13
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représenté par le fait que I'électron a une maésetige différente de la masse de I'électron
libre [2, 8,11.

Quant a l'application de la théorie de masse @fech I'hétérostructure un peut plus
d'attention est demandé a cause de la différereend&riaux de I'hétérostructure (différence
de constantes diélectriques).

Dans cette théorie la fonction d'onde peut étresidénée comme le produit d'une onde de
Bloch¢n(z) par une fonction enveloppéz) [2,8,11].

La figure (I-9) montre la fonction envelopgéz) qui module la fonction d'onde de Bloch
pour donner la fonction d'ondgz). L'énergie de I'électron est la somme de smmgie dans

la bande de conduction et de I'énergie de son nmoeweassocié a la présence de la charge
d'espace, la fonction enveloppe et I'énergie amtitlle sont respectivement fonction propre
et valeur propre de I'énergie, de I'équation dadase effective suivante :

(h2l2myd2;(2)/dZ +[E; - V(2)]xi(2) = 0 (-12)

0.6

I ! i)

-06

Zinm

Figure I-9 : La fonction d'onde d'un état le plus bas d'un pdégotentiel de

6 nm dans une hétérostructure, y compris la fonatie Bloch [8].

La premiére condition pour que I'approximation a@erlasse effective soit valable est que les
fonctions de Bloch dans les deux matériaux dedioétructure doivent étre semblables, une
condition évidente est qu'elles doivent appartenirméme point dans la relation énergie -
vecteur d'onde E(K).

La discontinuité des bandes de conductibBd) impose un transfert d'électrons, du semi-
conducteur a grand gap vers le semi-conducteuretiegap, la vitesse de ces électrons doit
étre la méme sur les deux cOtés pour conservepueaot, et par conséquent la seconde
condition concerne linterface de I'hétérostructuet les égalités suivantes doivent étre
vérifiées :

14
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X(0a) =X(0s) ; (L/mn) [dX(2)/dZ} = 0a= (1/ms) [dX(z)/dZ] = 08 (1-12)

ma et m sont respectivement les masses effectives degimatéA et B. Si on néglige la
différence des masses effectives de I'électron tndeux matériaux on peut écrirea m

mg, et I'expression (1.12) se simplifie. La validité da théorie de I'approximation de masse
effective est a discuter dans le cas ou les élegtsont confinés dans une épaisseur de l'ordre

de quelques couches atomiques.

I-2 Les équations de base des semi-conducteurs les modeles utilisés dans le
simulateur ATLAS

Des années de recherche dans la physique dessitiispa semi-conducteur ont eu
comme résultat I'établissement d’'un modéle mathi&mat qui s’applique a tous les
dispositifs [12]. Ce modéle consiste en un enserdidquations fondamentales qui lient le
potentiel électrostatique et les densités de partensemble. Ces équations, qui sont résolues
a l'intérieur de tous les simulateurs de dispasitht été dérivées a partir des lois de Maxwell
et consistées en I'équation de Poisson, les égsali® continuité et les équations de transport.
L'équation de Poisson décrit la variation du paogbrélectrostatique avec les densités de
charges locales.

La partie LASER du logiciel de simulation SILVACOTRAS utilise le systeme de
coordonnées (x,y,2):

+ L'axe x est perpendiculaire a la cavité laser eleviong de la surface (de gauche a
droite).
+ L'axe y est perpendiculaire a la cavité laser edtidirigé vers le bas.
+ L'axe z vale long de la cavité laser.
Les équations électriques et optiques sont résalaas le plan x et y (perpendiculairement a
la cavité du laser).

[-2-1 L'équation de Poisson
L'équation de Poisson relie le potentiel électtapte a la densité de charge de
I'espace:
div(eVy) = —p (I-13)
Ou vy est le potentiel électrostatiqueest la permittivité locale, gtest la densité locale de la

charge d'espace. Le potentiel de référence peutdéfmi de différentes manieres. La densité
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locale de la charge d’espace est la somme desihuatiins de toutes les charges mobiles et
fixes (électrons, trous, et impuretés ionisées).

Le champ électrique est obtenu a partir du gradierpotentiel.

%
E=-vy (I-14)

I-2-2 Equations de continuité des porteurs de chaes :
Les équations de continuité pour les électronsest ttous sont définies par les

éguations suivantes:

9 1, ..
a—’t‘ = - divjy + G, — Ry (I-15)

op _ 1., .5
P —;dlv]p + G, — R, (1-16)
ou n et p sont respectivement les concentratiafieatfons et de trousJn et Jp sont les
densités de courants d'électrons et de trous ragpeent, Gn et Gp sont les taux de
génération pour les électrons et les trous, Rnpesdht les taux de recombinaison pour les

électrons et les trous, et q est la charge dectiéle.

I-2-3 Les équations de transport

Les équations des densités de courants, ou dedenatietransport des charges, sont
habituellement obtenues en appliquant des appréxinga et des simplifications aux
éguations de transport de Boltzmann.
Le modéle le plus simple et utile du transport ldarges est le modéle « Drift-Diffusion ». Ce
modeéle est attrayant dans le sens ou il ne présemiene variable indépendante en plus du
potentiel @, et des concentrations n et p. Ce faodst accordé pour presque tous les

dispositifs faisables technologiquement.

I-2-4 Transport des charges par le modele « DrifBiffusion »
Les dérivations basées sur la théorie de trangfoiBoltzmann ont prouvé que les
densités de courants dans les équations de cdatipeuivent étre rapprochées par un modele

de diffusion[13]. Dans ce cas-ci, les densités de courant sonineg@s en termes des quasi-

niveaux de Fermp, etqg, comme:
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Jn = —quanVoy (|'17)

Jp = —quynVoy, (I-18) Ou
Un et sont les mobilités d'électrons et de trous respaoent. Les quasi-niveaux de Fermi

sont alors liés aux concentrations de porteursigictentiel par les deux approximations de

Boltzmann:
(Y—n)
n = n;.exp [%] (1-19)
-q(¥—¢p)
n = n;.exp [qTLW (1-20)

Ou ne est la concentration intrinséque efficacel gtest la température de treillis. Ces deux

eéquations peuvent alors étre réécrites pour défles quasi-potentiels de Fermi:

& = w_ﬁfnl
n .
7 N (1-21)
kT
|:_| = -LP-— _Lfffi
P q T -
ie (1-22)

En substituant ces équations dans les expressiosrsité de courant, on obtient :

—_—

J = 7D — v § kg :
_.Tp —qupr ap i, w+;:pp:l°TL 1fnnw}] (-23)

—_
Jn = qﬂ'n?n —gnp Vo — pnm_ﬁeTL"F{ In n..))
(1-24)
Le terme final, dans ces deux équations, tient ¢erdp I'effet de rétrécissement de la bande

interdite. Les champs électriques effectifs si#iinis comme suivant:
kT

o :
Enp = -Viy+—1In ”fe]
' 9 ' (1-25)
5 ; kT \
Ep = -Vly-—=lInn_|
. g .
(1-26)

Ce qui permet alors d’écrire les formules les plisventionnelles suivantes :

J. =gnu E_+qD_V
Jp = anp b, +qb, Vn

(1-27)
7 = E —qD v
J, = apu,E —aD Vp (1-28)
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Il convient de noter que dans ce modele, les cotesade diffusion des électrons et de trous

sont calculées par les relations d’Einstein sussnt

kT
D = —L,u
n q mn (|_29)
kT
D_ = —L,u
Pooq P (1-30)

[-2-5 Théorie de base des statistiques de porteurs
[-2-5-1 Statistiques de Fermi-Dirac et de Boltzmam

A I'équilibre thermique et a une températurelds électrons obéissent aux statistiques
de Fermi-Dirac :

1
fle) = -
"E—EF':

1+ exp
kT, |
\ I/

(1-31)
f(¢) est la probabilité qu'un niveau énergétiguexsoit occupé par un électron ;
Er est I'énergie correspondante au niveau de Fermi ;

k est la constante de Boltzmann.

Si (E - Ef) > > kT, I'équation I-31 s’écrit comme suit :
iy D
fle)y = e.rp‘ er

L/
(1-32)

Cette derniere équation représente la statistigugoltzmanri14, 15]
L'utilisation de la statistique de Boltzmann remddalcul beaucoup plus simple, mais la
statistiqgue de Fermi-Dirac est nécessaire pourligxg certaines propriétés des matériaux tres

fortement dopés (semi-conducteurs dégeneéres).

I-2-5-2 Densité effectives des états

L'intégration des statistiques de Fermi-Dirac assde d'une densité parabolique des
états dans les bandes de conduction et de valdaoele minimum d'énergie est placé aux
energiesEC et EV respectivement, rapporte les expressions suiv@oi@sies concentrations

d'électrons et de trous:

"’E _E ¥
n=NF, .l = fﬁ
L - (1-33)
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(1-34)
Ou Fy/, désigne l'intégrale de Fermi-Dirac de l'orélzeles équations (I-33) et (I-34) peuvent

étre simplifies comme suit :

o sl P )
i Shg e KTy )
= - (I—
35)
’EL.‘—EF\':

p= Nvﬁl]ltwl

36)
Ce qui est désigné par I'approximation de Boltzmann

Nc et Ny représentent les densités effectives des étatsig®lectrons et les trous et sont

donnés par:
e v . 3
(2xm_ kT, |* ; P
- | ! L: f L %
..H'l'-. ZE:—E-- = | —| AT
c¢Tp) =2|——5 | =l3pg/ NC300
h / (-37)
. 3
(25 m, kT, |2 / Ly
T o h L - _L  pp—
.-"'-1,4TL| _15—1. —|_3D{]..!'l.‘-30ﬂ
! (1-38)

Dans quelques circonstances, la température dauéde »est remplacée par la température
des électrons, « Tn » dans I'équation (I-37) eelmpérature des trous, « Tp » dans I'équation
(1-38), NC300 et NV300 représentent les valeurdNdeet de N a la température 30,

considérées comme des constantes, suivant le matéifisé.

[-2-5-3 Concentration intrinséque

Multipliant les équations (I-35) et (I-36) on obtte

2

np =n-
p ie

(1-39)
Ou ne est la concentration en porteurs intrinséque. Roustatistiques de Boltzmanp, est

donné par:
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o
.. = [N Nekp| 2|
ie (O VR ap |
! S (1-40)

Ey = Ec - By est la bande interdite (gap) du semi-conducteur.

Pour un semi-conducteur intrinseque le niveau @tiepge de Fermi est donné par

I'expression suivante :

I
e v_( oy (N
Ty TN > N o ni\f"-'r.:-_.

(1-42)
Ou E est le niveau de Fermi pour un semi-conducteuinsgque ;Wi est le potentiel
intrinseque.
L’équation (I-41) décrira le potentiel intrinsequmus les conditions du non-équilibre
également.
Les concentrations d'électrons et de trous peldteatexprimées en termes de concentrations

en porteurs intrinseques comme:

~ qlw—19¢,)
n = .i"EI-EE‘Xp W
(-42)
(W —b,)
p = n; exp —IETL
(1-43)

ou Y est le potentiel intrinsequesgest le potentiel correspondant au niveau de FEEnE

ag) .

I-2-5-4 Energie de la bande interdite
La dépendance de la température avec l'énergia dmrde interdite est modelée

comme suif16]:

¢2
EcaLPHAl T; | 2 T,
\"L ) 300 L
E (T,)=E (0)-——— =EG300 +EGALPHA -
£1 L é’( ) TL—EGBETA [3GG+EGBETA TL+EGBETA

(1-44)
Les paramétres EG300, EGALPHA et EGBETA consie®réomme des constantes et

dépendent du matériau a utiliser.

[-1-5-5 Rétrécissement de la bande interdite
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Les travaux expérimentaux ont montré qu’en préseloe fort dopage (supérieur a
10" cm®), le produit « p.n » dans le silicium devient dépent du dopage et au fur et &
mesure que le niveau de dopage augmente, uneutiomrde la largeur de bande interdite
s’effectue de facon que la bande de conductioméektite d'environ la méme valeur que la
bande de valence est soulevée. En tenant compteedphénomene, la concentration

intrinseque R est simulé par I'équation :
ni = nfexp{_%‘g:l

(1-45)
L'effet de rétrécissement de la bande interditeexgrimé par I'’équation (I-45), Ces effets
peuvent étre décrits par une expression analytitpogivant la variation de la largeur de la
bande interdite AEg » en fonction de la concentration du dopage»« Nexpression utilisée

est celle de Slotboom et de Graaf].

[

=
ANT i T Y=
+| (1 | +BGNeC

n mn
BGN+N | BGN=*N

AE = BONeEql
8

(1-46)
La variation de la bande interdite est introduiteuiples autres modeéles physiques en
soustrayant le résultat de I'équation (I-45) dédade interdite. En outre, un ajustement est
également apporté aux termes du champ électriquelda modéles de transport tel que décrit
précédemment. L'ajustement prend la forme:

kT

—'-.?'E: W+ —Lfn n., |
Sl ' (I1-47)

sl
b=
[

. . kT .1
Ep =-Viy- Inn, |

(1-48)
La variation dans le gap énergétique est égalerapptiquée partiellement a l'affinité

électronique. L'affinité électronique efficace éshnée comme suit

Xeff = X +ﬂ.Eg % ASYMMETRY 19

Ou ASYMMETRY est un facteur d'asymétrie (spécifeaphr I'utilisateur).
Les valeurs des différents paramétres (BGN.E, BGNBSEN.C et ASYMMETRY) sont
indiqguées dans la déclaration du matériau a etilis

[-2-6 Les modeles de calcul de la mobilité
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Les électrons et les trous sont accelérés parhiasps électriques, mais perdent une
partie de leurs vitesses par plusieurs processuispgersion. Ces mécanismes de dispersion
enferment les vibrations du réseau cristallin (im®), les impuretés ionisées, I'état de
surfaces et autres imperfections de la matiere.

Les effets de tous ces phénomenes microscopiquegpssent en compte dans le calcul des
mobilités macroscopiques introduites par suite das®quations de transport. Ces mobilités
dépendent de la grandeur du champ électrique ltcaémpérature du réseau cristallin, la
concentration de dopage, existence de couche®rbsion et autres effets.

Les porteurs de charge sous un bas champ élecsaqugpresque en équilibre avec le réseau
et ses mobilités ont des valeurs caractéristiquastrglement dénotées par le symbole
« UNOPO ». Ces mobilités vont étres diminués $esieffets de dispersion (par les phonons
et les impuretés).

Sous un champ électrique élevé, la mobilité detepos diminue avec 'augmentation
du champ électrique car les porteurs qui gagnems plénergie peuvent participer a un
éventail processus de dispersion. Par contretdsse tend vers une valeur constantgey
La dispersion par les impuretés est relativemesigimfiante pour les porteurs énergiques,

ainsi que « ¥ » est principalement une fonction de la tempéeatiu réseau.

I-2-6-1 Modéle de calcul de la mobilité sous un itae champ

La mobilité des porteurs sous un faible champ p&ove définie de différentes
manieres. La premiere maniere est l'utilisation pasametres MUN et MUP pour placer des
valeurs constantes pour la mobilité des électrome @érous. La deuxieme maniere consiste a
employer un modele reliant la mobilité en faibleaip (a 300°K) a la concentration des
impuretés.
[-2-6-2 Modéle de calcul de la mobilité sous un eimp faible et constant

Ce modele est indépendant de la concentration plageo des densités de porteur et du

champ électrique. Il explique la dispersion pakeau cristallin due a la température selon:

T;~TMUN
Ty -TMUP
“PU = E’IUPlﬁ, (|_51)

OuT est la température du réseau.

MUN et la mobilité d’électron et MUP la mobilité drou
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I-2-6-3 Mobilité électrique parallele dépendantalu champ

Lorsque les porteurs sont accélérés dans un chiatipigue leur vitesse commencera
a saturer quand la grandeur du champ électriqueenmtesignificative. Cet effet peut étre
expliqué par une réduction de la mobilité efficgmeisque la vitesse de dérive est le produit
de la mobilité par la composante du champ élearigians la direction du courant.
L'expression suivante de Caughey et de Thdhitasest employée pour mettre en application
une mobilité dépendante du champ. Ceci fournit iamesition douce entre le champ de

valeur basse et le comportement de champ de é@lexée ou:

1

L BETAN
ﬂn(E) = Uno [ (”nOE)BETAN] (1-52)
VSATN
1
1 BETAP
up(E) = ppo W‘ (1-53)

E est le champ électrique parallelg,, et pyo sont respectivement les basses mobilités
d'électrons et de trous sous un champ électrique E.

Les vitesses de saturation sont calculées par t¢iau des modeles dépendants de la
températurgl9]:

VSATN = ALFAN.FLD )l (|_54)

T
1+THETAN.FLD.exp(m

VSATP = (1-55)

ALFAP.FLD
)

1+THETAP.FLD.exp(WT4ﬁ

I-2-7 Processus de génération-recombinaison desrfeurs

Lorsqu'il y a dans la bande de conduction et dan®dnde de valence un exces
d'électrons libres et de trous libres par rapport aoncentrations d'équilibre thermique,
différents processus tendent a ramener le systenseson état d'équilibre. Ces processus sont
traduits dans les équations de conservation paetagesG et R, qui caractérisent la création
(génération) et la disparition (recombinaison) pegeurs dans un semi-conducteur. Le terme
G regroupe les générations de paires électron-tams t& semi-conducteur par un processus
externe. Ces générations peuvent résulter notamment

v' D'une excitation optique ; génération de pairestéda-trou par absorption
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directe ou indirecte de photons.

v D'une irradiation par des particules ionisantes.

v D'un champ électrique intense.

v" D'une injection électrique.
Le termeR regroupe les générations-recombinaisons par urepsos interne. Les différents
mécanismes qui traduisent le processus de gémérattombinaison des porteurs sont
nombreux. L'importance des différents mécanismegsent® du type de dispositif et du
probleme considéré. On peut citer ici :

» Geénération-recombinaison bande a bande : la recwmisbin s'effectue par rencontre
directe d'un électron de la bande de conductiodiugt trou de la bande de valence.
Pour le processus inverse de génération, la coets@mvde |'énergie est assurée par
I'absorption d'un photon et /ou d'un phonon.

» Geénération-recombinaison Auger: Par exemple, laombinaison d'une paire
d'électron-trou s'accompagne pour un électron deébdade de conduction par
'absorption d'un rayonnement d'énergie. Cet dacsaute sur un état d'énergie
E, =E, £hlv, dans la bande. Ce phénoméne se manifeste aussd@® trous dans
la bande de valence.

» Génération-recombinaison assistée par un centoentdnant : lorsque le
semi-conducteur est peu dopé, les densités deupetibres sont faibles, de sorte
que la probabilité pour qu'un électron et un treursncontrent (recombinaison
bande a bande) soit faible. La présence d'impujetésalors un réle important dans
le processus de recombinaison.

Les sections suivantes décrivent les modeles égilians ATLAS qui assure la simulation de

ces types de meécanismes de génération-recomhinaiso

I-2-7-1 Mécanisme de recombinaison de Shockley-&#Hall
Ce mécanisme est prépondérant pour les semi-candactle typ&e, Si, etGaAs,

tant que les densités de porteurs libres ne senirpp élevée(n, p << 1018cm‘3).

La recombinaison de Shockley-Read-Hall est modedéeme suit :

n-n.
p ie

TAUPO|n+n. exp E.ETRAP\I +TAUNO|p +n, e.\“pi;wil
e \ kTL / fe A kTL /

RspH =

(1-56)
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Ou ETRAP est la difference entre le niveau éneygétidu piege et le niveau de Fermi
intrinseque, T est la température du réseau cristallin en dei§gedgn, TAUNO et TAUPO
sont les durées de vies des électrons et de tegpsctivement.

On peut utiliser d’autres modeles dans lesqueldigges de vies des porteurs varient en

fonction de la concentration des impurdt&$21,22]en employant I'équation suivante:

2
pn—n;
R _ ie
ShH T |n+m. ex IIETHAP‘! +7 |p+n. ex I"_—ETRAP"l
p]: ie™ P | kTL -'j[ n]:p ie P\ kTL fj|
(I-57)
Ou:
- TAUNO
n 1+N/(INSRHN
. = —ZAUPO
1+N/(NSRHP) (1-59)

N est la concentration totale des impuretés.
Ou bien, on utilise le modeéle de Klaassen qui pemdonsidération la température du réseau

cristallin. Les durées de vies des porteurs damsamele sont données par les équations:
KSRHGN
T.-H'.\'-U_I = (H.‘-GHHT.\'_I +KSRHCN = N) 3-@' ?

k (1-60)

-1 -1 ao0 KSRHGP
TAUPD = (KSREHTP +KSRHCP < N T'

L (1-61)

[-2-7-2 Recombinaison Auger
+ Modéle Standard

Ce phénomene est généralement modelé en utilisgptessior23]:

>

T 5 i :
= AUGN | pn - "":_'4: | +AUGP | np -pn

5

RAH_;;{*?‘ I-E‘:l

(1-62)

I-2-7-3 Modéle tenant compte de la température
Ce modeéle, appelé aussi modéle de Klaassen-Audgér est décrit par I'équation

suivante:

Y r 2 I Y
)I—C np —pr:_{-E.II

¢ (pn®—nn’
= n —nmn.
p o

R .
Auger nh ie

(1-63)
ou:
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. o ; TI. KAUGDN
€, = KEAUGCN o
(1-64)
) T, BEAUGDP
t'_" = KAUGOP 700
(1-65)

I-3 Les eéquations et les modeles dans le partie LER du logiciel de simulation
SILVACO ATLAS
I-3-1 L'équation de Helmholtz

Le logiciel SILVACO permet la résolution de I'égimat de Helmholtz a deux

dimensions pour déterminer le profil du champ amitransversal HX, y) [25]:

{ 2
2 | “m 2
F_';ka{_r_. Yy +|— ey '_ﬂk Ek[x, ¥)= 0
vE ! (1-66)
y 2
2 (£, 2)
x| 27 2
ou oy est l'opérateur de Laplace a deux dimensiapsst la fréquence

correspondant en mode longitudinauxg est la vitesse de la lumiére dans le vide, (&t y)

est la permittivité diélectrique a haute fréquencéquation (Ill-1) est une équation a valeurs
propres complexes.

La partie LASER du logiciel résout cette équatimumpdéterminer I'ensemble des valeurs
propres complexe$y) et les fonctions propres correspondanteécEy).

En principe, I'équation (llI-1) devrait étre réselpour chaque mode longitudinal qui est pris
en compte, avec la plus grande puissance:

E, . (x,y)=E (xy) (1-67)

Ou : Eo(x,y) est le domaine optique correspondantmade longitudinal le plus puissant.
Cette hypothese est raisonnable, puisque la foenla dolution est presque indépendante de
la fréquence dans la plage d'intérét.

Pour la permittivité diélectrique, LASER utilise tnodéle suivari26]:

,-'rs : i, Z) I-';E{:ili ALPHAA+FUN n+ FCP p)
f(r,2) = 55+ (~-ALPHAR + )~ -j=
k k
@ [

(1-68)
Oou:
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€ estla permittivité diélectrique de la masse.

* n0 est l'indice de réfraction de la masse.

* ALPHAR est le facteur d’élargissement de la largge ligne.
oj=-1

ek,=mw/C

* g (X, y) est le gain optique local.

* ALPHAA est la perte d'absorption.

* FCN et FCP sont les coefficients de la perteatéeprs libres.

I-3-2 Le Modeéle Standard De Gain
Le modele standard de gdifi7,28 Jest donné par :

- E E —E, + GAMMA(#0—E )
: +v T fn g
= U o f
g(r,?) = GAINO | —£ f| — ..
E —E, —(1-GAMMA)(fo-E ).
Y o~ Eg)
\ kT d
(1-69)
Oou:

*h est la constante de Planck,

*Eg est I'énergie de la bande interdite,

*k est la constante de Boltzmann,

T est la température de Trellis,

* En ety sont les quasi niveaux de Fermi des électrone &bds respectivement,
*  est la fréquence d’émission,

* Ev etEcsont les énergies de la bande de valence et dstelde conduction,

* la fonctionf est définie par

fix) = _1

I+expix)
P £70)
Les valeurs des paraméetres GAMMA et GAINO sont

GAINO =2000.0 crit (valeur par défaut)
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GAMMA = — L

Sal b

f F\T{\_ 1
o | +1
i L._.'
(I-71)
ou NcetNvsont les densités effectives des états de la bdmdenduction et de la bande de

valence respectivement.

I-3-3 Le modeéle empirique de Gain
Le modéle empirique de gain est décrit par I'exqoessuivante:

gir,z) = GAINOO + GAININ - n + GAINIP - p
+ GAIN2NP - np + GAINIMIN - min(n, p)
(1-72)
Ou net p sont les concentrations d'électrons et de trou&ANO00, GAININ, GAIN1P
GAIN2NP et GAIN1IMIN sont des parametres détermiesidNotez que le modele empirique
ne contient aucune dépendance spectrale et naitdeas étre employé pour des simulations

de laser avec des multiples modes longitudinaux.

I-3-4 Le modele radiatif général de recombinaison

Le taux de recombinaison spontané est donné par:

EMISSION FACTOR - COPT -(n -p- nf]
nr, z) = .

N, (1-73)
Ou netp sont les concentrations d'électrons et de tnoiusst la concentration intrinséque,
NI est le nombre de modes longitudinaux, COPT reptéde taux radiatif énergétique dans
toutes les directions.
Le facteur EMISSION représente la fraction de Fgieecouplée dans la direction d'intérét et
dans la gamme d'énergie d'intérét.

I-3-5 Le modele de recombinaison radiative par déiut

Le modele de recombinaison radiative spontanéeédfaut est donné par :

Fa—E
o _ PRRD . EMTQSTON , C rNEy - GATNG - |
ir.z) = ESEP E‘HISSIG.\_FAETDRWF INE) - GAING .-.!I =T

(I -GAMMA W fa— Eg}_

*T -'}

r
ip m

} iZo—-E ) -
AE -E +GJLHMA—-E—-.[I— E -E, -
B, ~Eg, | LBy By

(1-74)
ou:
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c est la vitesse de la lumiére,

*h est la constante de Planck,

*K constantale Boltzman,

*Eg est le gap énergeétique,

*E; et E, sont les énergies de la bande de conduction latliEnde de valence,
T est la température de trellis,

* Ein et Bp sont les énergies des quasi niveaux de Fermi tféhscet de trous,

* o est la fréquence d'émission qui correspond artmee transitionE,

*D(e) est la densité optique de mode,

La densité optique D(e) de moest indiquée par :

3.2
D(E) = n E
;"?.J?SFS (|_75)
Oun est l'indice de réfraction, f(x) est une fonctidgidie par :
flx) = ;
I+expix) (1-76)

[-3-6 Emission Stimulée

Le taux de recombinaison, BRes porteurs due a I'émission stimulée de luneste

modélisé comme suit:

2 I-77
Hsr{x,_‘y'] = ENE;H.EM ‘HlE{X’y]l ’ Sm ( )

mn
Ou NEFF est l'indice de réfraction effective quirge valeur voisine de 3,57.

S est la densité linéaire de photong St la densité linéaire de photons pour le mode m.

[-3-7 L’équation d’évolution de densité de photon

Le gain optique fournit un lien entre les modelpsques et électriques, et dépend des
niveaux de Fermi et influe sur la permittivité dérique par le couplage entre le taux de
recombinaison des porteurs stimulé (Rst) et laitiedss photons (S).
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Pour déterminer § LASER résout le systeme d'équations des taux Hetops:

i

ds

mo_
dt

¢ o __1 _¢LOSSES|s . p
NEFF ™ ©, NEFF | 'm™ "sp_

e ' (1-78)

Ou Gm est donné par le model de gain suivant :

b

G, = “'gm{:r,y] | E(x, y }|2 -dx dy
(1-79)
et le model de taux d'émission spontanée est dgrard&xpression suivante:
HSPm - J.l 1:T5P{T’y}}n: ndx dy
(1-80)

LOSSES sont les pertes internes, nul par défaut,
E (x, y) est le champ optique normalisé,
Le model de la durée de vie des photons, représnpertes dans le laser.
Les pertes par mode sont données pau30];

= 5

"oh

{ar +aﬁt+

- ﬁ' a “mir’

(1-81)
aa , Ofc et amir représentent respectivement les pertes par absorpti volume, pertes de
porteurs libres, et les pertes par I'effet de mirldé sont définies par:

| -82
o, = [[ALPHAA -|E(x, v Zdx dy (1-82)

& & 2 -
g, = H (FCN n+FCP p) - |[E(x,y)| - dxdy (1-83)
Les pertes par I'effet de miroityi;, peuvent étre définies de deux fagons. La prem@pese
sur la définition du pourcentage de réflectivités deux miroirs. La seconde dépend des
définitions des différentes réflectivités de miraifacettes. Cela suppose que les deux miroirs
avant et arriére sont identiques ce qui donne ente galculée par:

) , ; -. (1-84)

In

"mir = 3 CAVITY.LENGTH

2
"“MIRROR.LOSS™
ou CAVITY.LENGTH est la longueur de la cavité lase
Les pertesuyr sont définies également par I'expression :

Y 1 1 (1-85)
mir = 3. CAVITY.LENGTH RF.RR
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Les parametres RF, RR sont les réflectivités dag thees arriere et avant respectivement.

Les pertes par I'effet de miroir sont de I'ordre €8@%.

[-3-8 Puissance optique
La puissance optique émise par le miroir avant edtulée par [31] selon

I'expression suivante :

.o hoSmC fn[j’f{Rer}] (1-86)
f = ZNEFF f _ 11T
T4 *‘IRfJRr[I Hr] i1 Rf}

ou Sm est la densité de photons du madeay est la fréquence de la lumiére émise, Rf et Rr

sont les réflectivités avant et arriere.
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[I-1 Introduction

Les travaux fondamentaux d’Albert Einstein qui pesé les bases théoriques pour la
réalisation des masers (Microwave Amplification ®ffmulated Emission of Radiation) et
lasers (Light Amplification by Stimulated EmissiohRadiation) datent de plus de 50 ans. En
effet, c’est en 1917 qu’il a publié ses fameux arav sur I'absorption et I'émission de la
lumiére ou il mentionne les différences entre émisspontanée et émission stimulée.
En 1954, Townes, Gordon et Zeiger construisentdenfer oscillateur maser a NI & émission
stimulée, et trois ans plus tard, le premier angalieur maser dans le domaine des ondes
millimétriques est réalisé presque simultanémemt Blaerpbergen aux Etats Unis et par
Prokhorov et Basov en Union Soviétique.
Le principe de I'amplification électronique quantéggest étendu au domaine optique (laser)
dans les travaux de Townes et Schawlow, et ils manohta possibilité théorique de produire
de la lumiere cohérente par émission stimulée dangsonateur optique. En 1960, Maiman
(Etats-Unis) réalise le premier oscillateur lasamglun cristal de rubis, et dans la méme année
le premier laser a gaz voit le jour, réalisé pamadaet Bennet. En 1958 déja Bascov propose
un laser a semi-conducteur (diode laser ou lasamjextion), qui se réalisera en 1962

parallelement dans les laboratoires de GeneratrielelBM et au MIT.

[I-2 Principe du laser
Les trois principales composantes d’'un laser sestsuivant : un milieu actif et un
mécanisme de pompage et un résonateur optiquel823ystem laser peut étre schématise

de la fagon suivante :

Fompage

TYTTYTYIOYOY

Résonateur optique

| 1

Réflecteur Coupleur

Figure II-1: Schema d’'un system laser.

[I-2-1 Milieux amplificateur
D’aprés le modele de I'atome de Bohr, un atomecesstitué d’'un noyau positif

formé par les protons et les neutrons, et d’'un aeudiglectrons de charge négative sur des
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orbites spécifigues autour du noyau. Toutes cegect@res permises des électrons
correspondent a des énergies discrétes, et I'edsedd#s niveaux d'énergies permises
constitue le schéma de niveaux de I'atome (Fi@)lICes termes d'énergie, Bépendent
essentiellement de I'atome en question. Le passd&dectrons d’un niveau a un autre donne
lieu aux lignes spectrales de lumiere émise ourbbso Lors du passage d'un électron d’'un
niveau E supérieur a un niveausgnférieur, un photon d’énergiev ¥ E,-En, est émis.

La largeur naturelle de ces lignes spectrales d&terminée par la relation
d’incertitude de Heisenberg, qui relie la duréesiged’'un état a I'incertitude d’énergi€E de
cet état. Il se rajoute généralement a cette largaturelle un élargissement di a d’autres
effets tels que l'interaction avec le réseau dtistdans un solide, la pression dans un gaz ou
le déplacement de fréquence Doppler di a I'agitati@ermique des atomes d’un gaz.

Entre deux niveaux Eet E; trois types d’interactions différentes peuvenpsmuire :

lI-2-1-a Absorption
Un électron du niveau inférieurEabsorbe un photon d’énergie h (E, - E;) et passe
au niveau supeérieurpEL’énergie du photon doit étre comprise dans diagalle d’énergie

donné par la largeur de la ligne d’absorption adérge [32].

F |

Energie
o

£

Figure 1l-2 : Schéma de niveaux.

[I-2-1-b Emission spontanée
Un électron du niveau supérieur Basse spontanément au niveau inférieyreb

émettant un photon d’énergie h(E.-En).

36



Chapitre 11 Généralités sur les lasel

[I-2-1-c Emission stimulée
La lumiere incidente de fréqueny située a l'intérieur de la largeur de la transi

force le passage d'un électron du niveau supémaeuniveau inférieur et I'émission d't
photon d’énergie ¥+ (Er-En) [32].

E,

VN VJ\* Absorption

l
|
l
l

he X
“E. .
E. - l
Emission W
| spontanée he
En ! *
E - ‘ hv
' NN
‘ Emission
NV stimulée AVAVAVAVAV, o
hv l he

E, ¢
|

Figure 11-3 : Absorptior, émissiorspontanée et émission stimu

L’absorption et 'émission stimulées sont des iatdpbns cohérentes, en effet, pour les ¢
phénomenes I'échange d’énergie correspond a une padielle en relation de phase b
déterminée avec I'onde primal

L’émission spontanée, par contre, en processus incohérent car indépendant du char
radiation environnant et statistiquement indépendam atome a l'autre. Dans les source:
lumiére thermique (lampes a incandescence, lampes,a&tc.), c’est I'émission spontar

qui livre la partigprépondérante de I'émission qui est donc incohél

[I-2-1-d L’inversion de population

On a vu que I'émission stimulée d’'un atome ou d’'vm&Eécule produit un nouve:
photon qui a exactemela méme fréquen, phase et direction que le photon inct ; dans
un laser, cela se fait a grande échelle, sur un drand nombre d’atomes ou moléct
identiques. C’est pourquoi un laser a la partigilad’émettre une onde lumineuse inte

dont la direction, la fréquence et la phase s@stlien détermées. Il s’agit d’une lumier
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dite cohérente, contrairement par exemple a cetliseepar une ampoule a filament,
gui émet de nombreuses ondes de fréquences etsphasses et ce dans toutes les
directions.
Mais pour obtenir un effet d’émission stimulée sargrand nombre d’atomes ou molécules,
il faut fournir de I'énergie au milieu matériel mfijue ses atomes ou molécules soient pour la
plupart dans un niveau d’énergie exdie et non dans leur niveau fondamerial C’est ce
gu'on appelle effectuer une inversion de populaticer a I'équilibre thermodynamique la
majorité des atomes se trouvent au contraire dartat Id’énergie le plus bas (plus
précisément, le rapport des populations des nivekRwxet E; vaut, a [I'équilibre
thermodynamique a la température absdlue
No/Ny = exp [ — E2 —E1)/KT] (11-2)
Ouk est la constante de Boltzmann. [32]
Le mécanisme précis aboutissant a l'inversion daulaion fait intervenir un ou plusieurs
niveaux d’énergie intermédiaires enEget E; (ce n'est pas possible s’il 'y a que ces deux
niveaux). De plus, le niveau excit® doit étre suffisamment stable pour que I'émission
spontanée ne se produise pas trop rapidement;naarite celle-ci devancerait I'émission

stimulée et I'on n’obtiendrait pas une onde lumseaohérente

[I-2-2 Résonateur optique

Le résonateur est constitué de deux miroirs paealientre lesquels est placé le milieu
actif. Le premier miroir, le réflecteur, est totalent réfléchissant alors que le second, le
coupleur, est semi-transparent. Il permet ainsi lariere de sortir de la cavité, le résonateur
contribue en grande partie a 'amplification ddumiére dans le laser. Les photons en étant
réfléchis par les miroirs, peuvent traverser plusiefois le milieu actif et provoquer
I'émission stimulée d’'un plus grand nombre de phstd.orsque le processus d’amplification

se produit dans le laser, on dit qu’il oscille.

lI-2-3 Le Pompage
Le pompage permet d’amener une majorité des phaticu I'état excité (Excitation
optique, Décharge électrique, ...). Il ya ensuiteuaudation d’électrons sur le niveau

meétastable, c’est I'inversion de population. Ceiléavorise I'émission stimulée [33, 34].
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[I-3 Caractéristique de la lumiere laser

Un faisceau laser est unidirectionnel, intense,sohromatique et cohérent
[I-3-1 Unidirectionnel

Le faisceau se dirige dans une direction uniquepe@aant, il peut y avoir une
divergence de 1 degré d’arc provoquée par la diffva lorsque le faisceau se propage dans
un milieu, ainsi, le diameétre du faisceau peut aemgfer jusqu'a 1mm par métre parcouru. La

divergence d’un faisceau laser dans l'aire est :

g =2 (11-2)

w0

Figure II-4 : Schéma d’un faisceau laser.

[1-3-2 Intense

Les lasers émettent une lumiére trés intense, fien certains laser semble peu
puissant (quelque milliwatts) leur lumiere est @mteée sur une toute petit surface parfois
d'a peine quelques millimetres carrés. C’est poorduest tres important de ne jamais
recevoir un faisceau directement dans les yeux,que pourrait provoque une Cceécité

permanente en endommageant la rétine.

Source Puissance (W) Intensité (W/f

Soleil 4x16° (a la surface de Terre) 1400
Ampoule a incandescence 100 (2 1 m de 'ampoule) 8
Laser hélium-néon 5x10 1100

Laser a CQ@ 20 4x10

Tableau II-1 : Comparaison de la puissance et l'intensité n digintes
sources lumineuse
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[1-3-3 Monochromatique

Contrairement a la lumiere émise par le soleil auyme ampoule a incandescence qui
est polychromatique (constituée de plusieurs lenga d’onde), la lumiére produite par un
laser est monochromatique. Elle contient tres pelodgueurs d’onde d’opération du laser
[35].

[1-3-4 Cohérent

La lumiere produite par un laser est ordonnée tatesnps et dans I'espace.

Ainsi, chaque photon qui la compose oscille en méemps de la méme maniére. La

directivité de la lumiére laser est d’ailleurs wosséquence de sa cohérence.

COMPARAISON DE LA LUMIERE ORDINAIRE ET DE LA LUMIERE LASER

i~
Fat N -
—
__/.r{_"‘\\_::jf
La fumigre ordinaire est... La lumigre laser est...
= De plusiewrs cooleurs: . = [une seule coulebr:
gves un prisme, la lumigre &y %-— on dit qu'elie est moncchromatique. i G
gue ["gn woit bianche &£ T |l existe de nombreux types - v s
peul &tre décomposéa e de lasers de couleurs différentes,

en Ln arc-en-ciel. = Unidirectionnelte:

Muktidirecticnnelie: toules les ondes lumineuses se
les différentes ondes dépiacent dans la mé&me direction
|L'F"‘l=|_!‘IEL.'-5EE. sce_cir}piac!’_'n! L e r_}' fnJlrn!E-."I'[ un fais.:r:-au de lumidre \_1’“5.. —_—
dans toustes les directions Streit, non divergent. M
2= I e o1 51 2 = I
o l'espace a partic de la ’_j'r Crdonnée (ou cohérente):

Bt toutes les andes sont en phase, c'est-
“bosses” et leurs

= Désordonnée: a-dire avec laur

les différentes ondes "greux' aux meEmes endrolts. C'est
lumineuses ne sont pas T e caraciére ondulaipire de la lumidgne
émises en méme temps. -"m laser, Il est pos 1 coampaner ia
Elles oeciiient de mianiéng B M e S e WO lumigre Iz=er & une armee de petits
desordonnée, Jﬂm soldats "meanchant au pas cadence™
inrdépandamment i el la lumiere ordinaire a une fouls
les unes das autras, de personnes se fiptacant au hasard.

Figure II-5 : Comparaison entre la lumiere ordinaire et le laser.

II-4 Différents types de laser
II-4-1 Lasers a gaz

Dans le laser a gaz, le milieu amplificateur el&ttat gazeux. On distingue les lasers a
gaz atomique, ou l'on utilise une transition électque entre deux niveaux d’'un atome
neutre, et les lasers a gaz ionique ou I'on uttise transitions entre deux niveaux d’'un atome
ionisé. Les lasers a gaz atomique émettent généeateune lumiére dans le rouge ou proche

infrarouge, le laser He-Ne par exemple posseddigless d’émission laser a 0,63 pum, 1,15
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pm et 3,39 m. Un laser a gaz ionisé typique le laser a Argon] émet principalement dat
le bleu et le vert (0,488 mu et 0,'14 pm). Dans les lasers a gaz moléculaire on utilise
transitions entre des niveaux vibrationnels et timtaels des molécules actives. Le
eémissions se situent dansdiemaine infrarouge moyen et lointain. L’'exemplgles répandi
est lelaser a dioxyde de carbone ) émettant une lumiére trés intense vers um. Dans
les lasers excimece sont des transitions entre des états exc¢dbkes et un état fondamer
instable de molécules diatomiques qui donnent &idiémission laser, qui est située d
I'ultra-violet [34].

lI-4-1-a Laser Hélium-Neon (He-Ne)

Le schéma de niveaux de I'atome Néon est donné dans la figL(llI-5). Les trois
transitions les plus ingrtantes sont situées dans l'infraro a 3,3913um et 11523 pum et
dans le rouge a 632,8 nm. Le chdde la transition se fait pdes caractéristiquedes
multicouches diélectriquegui ne réfléchissent qu’a la longueur d’'onde ddigae choisie
Mais d’autres transitions donnant lieu a des émissia 1,523:um (infrarouge), 611,8 nm
(orange), 594,1 nm (jaune) et 543,3 nm (vert) soissi utilisable

He . .
Collisions
résonantes

3p.

2p,

I

l

I

I |collisions !

I]électro- ][ o
| |niques 'l Emission
| | II spontanée
I
I
|
|
I

|
| Il | Recombinaisons
I
|

Figure 1I-6 : Schéma de niveaux du laser He-Ne.

L’inversion de population nécessaire pour I'ostidla laser est produite par excitat

[34] sélective du niveau supérieur de la transitionrjagel’aide de I'hélium additionne
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présent dans le tube. L’'Hélium lui-méme est expaé les collisions électroniques dans la

décharge électrique. Les états excitts & 2 S de I'Hélium ayant une énergie trés proche de
I'énergie des niveaux excités 2Set 33, du Néon, le mécanisme de transfert d’énergie par
collisions résonantes (chocs de deuxieme espetedffesace et conduit a I'inversion de

population désirée.

lI-4-1-b Laser excimer

Un excimer est un gaz constitué de molécules naxisqu'a I'état (€lectronique)
excité, et ce sont avant tout des combinaisonsmigues entre un atome de gaz rare et un
atome de gaz halogene, comme par exemple ArF*, KKHeCl* ou XeF* ('astérisque
indique qu’il s’agit d’'un état excité de la moléeulVu que ces excimers n’existent qu’a I'état
excité, I'état fondamental est toujours totaleméde et ces gaz sont donc tres intéressants
pour la création d’'une inversion de population. Bamtre, la faible amplification dans ces
milieux nécessite un pompage tres intense pourtat#zoune oscillation laser.

Le pompage se fait généralement soit par un faisd&dectrons intense soit par une
décharge électrique a tension élevée, ou mémeamkigaison des deux, directement dans le
gaz compose typiquement de 5-10% de gaz noble pcex. Krypton (Kr), 0,1-0,2% de gaz
halogene, p. ex. Fluor (F et un gaz tampon lédeque I'Hélium ou le Néon, & une pression
totale de 1,5 - 4 bar. Cette décharge haute tensdgrssite une densité de puissance tres
élevée qui ne peut étre maintenue que durant geelduzaines de ns et, jusqu’a quelque 100
Hz. L'efficacité peut atteindre 1% et les puissawwyennes 300-500 W. Les lasers excimer
sont actuellement les sources de radiation uliv&etie largement les plus intenses. On peut
trouver aujourd’hui des lasers excimer émettanbh rdn (XeF*), 308 nm (XeCl*), 249 nm
(KrF*) et 193 nm (ArF*), avec des énergies par itsmn de l'ordre de 0,5 J et quelques
dizaines de W de puissance moyenne. Leur émissidaitsgénéralement avec beaucoup de
modes longitudinaux et transversaux simultanénedrelle ne présente pas de cohérence spa-
tiale et temporelle élevée. lls sont principalemgilisés pour leur forte intensité UV, comme
par exemple pour le pompage des lasers a colgpant, des processus photochimiques,

'usinage et le micro-usinage des matériaux et édeuine.

lI-4-2 Lasers a corps solidg32, 34].

bY

Le milieu actif d’'un laser a corps solide est canét d’ions incorporés en faible
guantité dans un hoéte cristallin ou vitreux. Oriséiprincipalement des ions métalliques ou

de terres rares pour le dopage. Leurs transitiaser Ise situent généralement dans le visible

42



Chapitre 11 Généralités sur les lasers

ou proche infrarouge. Par l'influence de I'hGtes@@u cristallin ou milieu vitreux), le profil
d’amplification des ions actifs est élargi de fagmwmogéne. La largeur de ligne est plus
importante que dans le cas des lasers a gaz endiélgeplus, pour un méme ion actif, du
milieu héte dans lequel il est incorporé.

C’est par pompage optique qu’on produit généralenigrversion de population.
Pour le laser a trois niveaux (Fig. II-7-a), le gzage a lieu a partir du niveau fondamental E
dans une bande d’absorption Ea transition non radiative desElans le niveau laser
supérieur E est tres rapide. Le niveau d'arrivee de la traositlaser est le niveau
fondamental E Il s’ensuit que pour obtenir une inversion de ydapon, la durée de vie du
niveau k doit étre suffisamment longue et la moitié desian moins doit se trouver dans un
état excité (lumiere de pompage tres intense).
Le seuil de pompage est donc généralement élevé youdaser a trois niveaux, et on
obtiendra plus facilement un fonctionnement en mégipulsé qu’en régime continu. Un
représentant typique de cette espéce est le lagbisd(premier laser réalisé pratiquement).
Le laser a quatre niveaux montre les mémes priaapdonctionnement, a part que le niveau
d’arrivée E de la transition laser se situe au dessus du unifeadamental Eet qu’il est de

courte durée de vie (Fig. lI-7-b).

F'a Energie

A
/ : // Eo_
// } / \\‘\‘ I;annrsatd?ar:ive

*

h
A
Y
S

£;

Pompage Emission
laser

Y E,

Figure II-7-a : Schéma de niveau pour un laser a trois niveaux.

Pour une séparation de ces deux niveapx—EE; >> KT, donc plus grande que
I'énergie thermique (k = constante de Boltzmanm, fEmpérature absolue), le niveapdst
pratiguement inoccupé. Il suffit donc d’'un pompdgile pour obtenir une inversion de
population, et le seuil d'oscillation est assez.bas cas ou la difféerence d’énergie des

niveaux & et B est de l'ordre de I'énergie thermique KT, le salél pompage dépendra
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fortement de la température, et s, — E;) < kT, le comportement ressembleratot a celui
d'un laser a wis niveaux. Le laser a néodyme est un représenypitjue de la classe d
lasers a quatre niveaux, avec une différen, — E; >> KkT).

Une téte de laser typique est constituée d’'un barlaser de 5 20 cmde long et de 5 10

mm de diameétre et d'ursource de lumie.

4 Energie

//// / / EA\ Transition

AN non radiative
\
. £,
Pompage Emission
laser
/;‘ £,
// Transition
e rapide
V4 E,

Figure 11-7-b : Schéma de niveaux pour un laser a quatre nivi

[I-5 Lasers a semieonducteurs

Dans le laser a semabnducteur ou diode laser, 'amplification la lumiére provient
de latransition d’électrons entre la bande de conductbra bande de valence, indui
artificiellement. Le milieu actif est un cristal msi-conducteur constitué d’atomes neut
arrangés dans le réseau cristallin correspondemzgériau considéré. Lsemi-conducteurs
les plus connus sont le silicium (Si) et le germmeami(Ge) tilisés couramment dans
fabrication des sengenducteurs tels que transistors et legiodes. Par suite de I'intection
des atomes avec le réseeastallin environnant,es niveaux d’énergie des électrons ¢
élargis pour devenir des bandes d’énergies permgggsarées pares bandes d’énergi
interdites.

La bande d’électrons pleiret plus haute énergie (en équilibre thermique) esel@epband:

de valence; la bandeigante, vide, est appelée bande de condu:
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Si, en perturbant I'équilibre, on fait passer destéons dea bande de valence dans la ba
de conduction, ceugt peuvent contribuer a une conduction de couréettrigque dans |
semi-conducteur. La ple vacante laissée par I'électron qui a passé tmrsandede
conduction est appelée trou et se comporte dacsid®l comme une particule de cha
positive. La transition d’un électron de la baide conduction dans la bande de valence |
alors aussi étre interprétéeomme recorminaison d'un électron avec un trou. C’
précisément cette recdmmaison électrc-trou qui donne lieu a I'émission soit d’un pho
(vibration du réeau) soit d'un photon, quant de lumiere, et c’est cette lumiére qui

appelée émission pegcombinaisonFig. 11-8).

4

Energie

Bande de conduction

AE hv

B 7777

Figure 1I-8 : Structure de bandes et radiation de recombinaisos di. passage

d’'un électron de la bande de conduction a la bathel@alence

La difference d’énergie entre la bande de valehtz lgandede conduction (bar-gap)
est de I'ordre de électronvol (eV) pour les semionducteurs et, par conséquent, I'émis:
de recombinaison se situe dans le visiblele proche infrarouge. La lgeur spectrale de
'émission est grande, de l'ordre de 10 nm, cas’dgit d’'une émission provenant
transitions entre deux bandes d’énergie relativérages, a I'opposition des niveaux b
localisés des électrons dans un atome [36].

Généralerant, les bandes d’énergie dans un -conducteur cristallin ne sont p
uniformément constantes, mais elles présententstineture de minima et de maxima d:
les différentes directions du réseau cristallinfarction de I'impulsion des électrons. (dis-
tingue des senmtonducteurs directs, ou le maximum de la bandeatEnge et le minimum ¢
la bande de conduction sont au méme endroit, esel@-conducteurs indirects, ou ces de
points correspondent a des impulsions différeridass le cas desemi-conducteurs direct:

lors d’'une transition d’'un électron, ce-ci ne doit pas changer d’'impulsion. Pour un «
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conducteur indirect, une transition comporte néiessient un changement dimpulsic
L’émission d’'un photon ne comportant pas de charent d’'impulsion, ce ne sont que |
semi-conducteurs direx qui peuvent servir dans uémission de recombinaison radiati
C’est pour cette raison que germanium (Ge) et le silicium (Si) tellement ugksdan:
1’électronique actuelle n’entrent pasligne de compte. Les plus importants matériaux -

conducteurs utilisés pour la fabrication de diddssr et leurs longueurs d’ondes associY

= hv/DE) sont l'arséniure de gallium (GaAs) pour les loagrs d’onde de 0,8um, le
phosphure d’'indium (IR) & 0,93um, I'antimoniure de gallium (GaSb) a Jum, I'arséniure
d’'indium (InAs) a 3,5 m et l'antimoniure d’'indium (InSb) a 6,um. A l'aide de cristau:
mixtes tels que GaAlAs (ou x désigne la fraction d’atomes de galliumpéacés par de
atomes &luminium), ou Gi,InAs:.,Py, on peut fabriquer des diodes laser pour

longueurs d’onde intermédiaires, et ce sont lepadp de mélange x et y qui déterminer
longueur d’onde exacte. Le probléeme principal de cestaux mixtes est la constante
réseau différente pour ledfédrents matériaux et leur adaptation. Ces mat&rfant partie du
groupe des senuenducteurs I-V et, selon le nombre de composants, ils font paiBs
semiconducteurs binaires, ternaires ou quatern:

Pour un solide, la répartition des électi dans les bandes d’énergie est décrite p:
distribution de Fermi-DiracHg. 11-9-a) et, a I'équilibre thermique, la probabilité deuver

un électron a une énergie E v :

F(E) = [1 + exp {E_EF}]_l (11-3)

KT

£ & (Energie) b)

Bande de conduction

E EFEe DI ————|——— — — — — &

Bande de valence

o] 05 10 FlE)

() (b)

Figure 11-9 :  a) Distribution de Fern-Dirac F(E) des électrons dans un s-conducteur.
b) Position du niveau de Fermi daun semieonducteur pu
OuKT est I'énergie thermique e I'énergie du niveau de Fermi.
Dans un seme¢onducteur pur; le niveau de Fermi est situé apprattvement au milieu enti

la bande de valence et la bande de condu(fig. 1l- 9-b) et, & basse température, la ba
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de valence est completement occupée, tandis gbande de conduction est vide; le s-
conducteur est un tres mauvais conducteur de coukarfur et & mesure que la tempérai
s’éleve, de plus en plus d’électronst excités thermiquement et montent dans la banc
conduction; la conductivité électrique augmentetteCeonductivité du sel-conducteur pur
est appelée conductivité intrinsec

Par dopage du matériau secoinducteur pur avec des éléments étrangerpeut influencer
dans une large mesure le niveau de Fermi ainslagoenductivité électrique. Ces atomes
dopage sont incorporés dans le réseau cristallse etubstituent aux atomes de I'héte.
agissent comme donneurs d’électrons si leur valett plus grande que la valence de I'h¢
et comme accepteurs d’électrons si leur valencelastpetite. Le dopage par des atome
valence plus grande donne lieu a un -conducteur du type n; la conduction
essentiellement due a des électrons prant des niveaux donneurs qui montent dar
bande de conduction. Le niveau de Fermi aussi meinpeut méme aboutir dans la bande
conduction pour un dopage foFig. 1I-10-a). Le dopage par des atomes de valence infér
a I'h6te donne lieu a un sermdnducteur du type |

£ a) E & b)

Ex
3] &)
Donneurs

Ee Ec

Accepteurs
OB eoee

T vz

Figure 11-10 : Niveau de Fermi pour desemi-conducteurdopés
a) donneur b) accepteur

Les atomesetrangers peuvent accepter des électrons de laebdamdsalence et |
conduction est due surtout aux trous.charge positive, dans la bande de valence. Le m
de Fermi est abaissé et tombe méme a l'intérieda @ande de valence pour un dopage
(Fig. 11-10b).

Pour un laser & semmbnducteur, comme pour tout autre laser, il esessgire de produil
une inversion de population. Ceci revient donc a crnéee situation ou il y a beauco
d’électrons dans la bande de conduction et beaudeupous dans la bande de valence.
peut alors stimuler leur recombinaison et prodairssi une émission lumineuse’inversion
de population dans le laser a s-conducteur est habituellement produite par injex
d’électrons dans la bande de conduction d’'un -conducteur de type p.

Les électrons proviennent eux d’un domaine du -conducteur dopé differemment, type
n (Fig. 1I-11).
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77;;//; .

Figure 1I-11 : Production de l'inversion de population par inje
d’électrons dans une jonction p-n.

Cet assemblage s’appelle une diode ou jonct-n, et la situation décrite-dessus est
réaliséau moment ou un courant cile dans le sens direct de la diode. Le milieu actine
diode laser estlonc constitué par cette région dection pn de trés faibles dimsions,
typiguement 0,2 mm x 0,2 mm de surface eum d’épaisseute résonateur oique est
constitué pates surfaces paralléles devage du monocristal aux deux cotés opposés
jonction p-n (Fig. 1I-12. Par suite de l'indice de réfrion élevé des matériaux se
conducteurs. & réflexion aux surfaces est de I'ordre de 30%u I'amplification importante
gu'on peut ol#nir dans un laser a se-condiwcteur, cette réflexion est suffisante p
atteindre le seuil d’'oscillation laser. La diffécend’indice de réfraction entre la jonction et
régions de dopage p et n peut ene étre utilisée comme effet guide d’onde et pensi:

diminuer les pertegar diffraction dans le résateur.

—+— Type p

I A i ) Lumiére

—_— Type n
-~ .
/\<\ g /
AN _ I

Miroirs

Figure 11-12 : Structure d’'un laser & semi-conducteun@mojonctiol

lI-6 Le laser a homojonctior [37 ,38]

Pour avoir legain optique dans une homojonction, il faut po&rik jonction avec
une DDPsupérieure au gap (semi-conducteur’inversion de population n’est alors réalis
gue dans la zonge charge d’espace, la ou a la fois les -niveaux de FermrErc et EFv sont

respectivement supérieur ieférieur au bas de la bande de conduction et aursd de l¢
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bande de valence (entre les lignes pointilléesctiérna ci-dessous). Cette zone est étroite et
sa largeur dépend fortement de la DDP appliquéefaiinelle n'existe que si la DDP
appliguée est suffisamment élevée. En pratiquetdidipn de cette zone d’inversion de
population requiert une telle DDP que le courasbe® est trés grand ce qui a pour effet de
chauffer fortement la jonction. L’échauffement sisfort que pour conserver les propriétés de
la jonction intacte, il faut refroidir le systemd’'azote liquide (77 K). Une telle solution n’est

évidemment pas acceptable pour les applicationasdu a semi-conducteur.

[ = 1000 A/mm? {
Figure 1-13 : Diagramme de bande d’'une homojonction.

lI-7 Le laser a hétérojonction
Le laser a semi-conducteur est devenu accessible lgs applications grace a
'invention de la double hétérojonction. La strueten double hétérojonction crée une double

barriére de potentiel pour les porteurs minoritairgectés.

0.1 alpum
[=10 A/mm?2

Figure 1I-14 : Diagramme de bande d’'une double-hétérojonction.

Le confinement de porteurs qui en résulte condumé&grande facilité d’'inversion de
population. La DDP appliquée ne doit pas étreitrgsortante (elle doit juste excéder le petit
gap de la structure) et la diode laser peut fonoigo a température ambiante. De plus, la
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largeur de la zone d’inversion de population esinteaant fixée lors de la fabrication du
dispositif et ne dépend donc plus de la DDP, lerétendu fonctionnement de la diode laser
est donc fortement simplifié.
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Chapitre 11l Logiciel de simulah SILVACO ATLAS

Les micro-ordinateurs sont actuellement desepldormes privilégiées pour les
applications de simulation, ils offrent en effeeunés grande variété d’outils logiciels pour le
développement des programmes de simulation etidertrent de données.

A fin de simuler les caractéristiques électriquesptiques de notre dispositif LASER
objet, on a utilisé le logiciel « Silvaco » qui est outil de fabrication virtuelle de plaguettes.
Il propose une variété d’outils logiciels puissamans le présent chapitre, nous allons parler
du logiciel de simulation « Silvaco-Atlas », en kgpant les étapes suivis pour simuler notre
structure objet.

llI- 1 Logiciel de simulation « Silvaco-Atlas »

La figure (Ill-1) montre I'environnement de fabrican virtuel des plaquettes du
logiciel « Silvaco ». Il est constitué de ‘7’ pragnmes parmi lesquelles on a utilisé le logiciel
« Atlas » qui permet la simulation, en deux etstrdimensions, des dispositifs électroniques a

semi-conducteurs.

i CLEVER
ATHENA $Suprem3 ATLAS MERCURY e b UTMOST

10/20 Procass 10 Procass Oevice Simulation | FastFET Simulation L - SPICE Modaling
o C Parsitic Bxtraction o
Simulation Softwara [ Simulation Softwara Softwara Softwara Softwara Software

AR AN AR AR IR

Virtual Wafer Fab Interactive Environment

DeckBuild DevEdit TonyPlot 10/20 TonyPlot 30 C-|nterpreter

RunTime [ Structurs &Mesh i Interactive Visualization § Interactive Visualization Jj User Defined MeskViews

Optimizer

Utifity

Layout Editor

Emviranment Editor Utility Utility Models

Platfarms: Solaris, HPUX, Linux and Windows

Figure IlI-1: Environnement virtuel de fabrication des plagugtle Silvaco [39]

La Figure (ll-2) montre les entrées et les sordadogiciel «Atlas » dont I'environnement
d'exécution «DeckBuild» recoit les fichiers d'eatréans lesquelles «Silvaco-Atlas » a été
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appelé a exécuter le code, et « TonyPlot » a @igéypour afficher et visualiser la sortie de la

simulation.

¢~ DevEdit

(Structure and
Mesh Editor)

Runtime Output I

Structure Files

Loeg Files

(Process Simulator)

- TonyPlot

Command File (Visuahzation

Tool)

Solution Files

(” DeckBuild

{(Run Time Environment)

Figure IlI-2 : Entrées et sorties du logiciel « Atlas » [40].

[11-2 Utilisation du logiciel « Silvaco-Atlas »

Les modéles physiques inclus dans « Atlas » s@ijt [4

DC, AC small-signal, and full time-dependency.
Drift-diffusion transport models.

Energyv balance and Hyvdrodynamic transport models.
Lattice heating and heatzinks.

Graded and abrupt heterojunctions.
Optoelectronic interactions with general ray tracing.
Amorphous and polyveryatalline materials.
General circuit environments.

Stimulated emission and radiation

Fermi-Dirac and Boltzmann statistics.

Advanced mobility models.

Heavy doping effects.

Full acceptor and donor trap dynamics

Ohmic, Schottlky, and insulating contacts.

SRH, radiative, Auger, and surface recombination.
Impact ionization (local and non-local).

Floating gates.

Band-to-band and Fowler-Nordheim tunneling.
Hot. carrier injection.

Quantum transport models

Thermionic emission currents.

(DN I I DN D I D D O I D I D D D D D N R D
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[11-3 Structure de fichier d'entrée

« Silvaco-Atlas » recoit les fichiers d'entrée avérs « DeckBuild ». Le code écrit
dans le fichier d'entrée appel « Atlas » pour fameter avec la commande suivante:

« Go Atlas »
Suite a cette commande, le fichier d'entrée doirs un modéle.

Les groupes de commandes sont indiqués sur lad~{{i+3).

Group Statements

MESH
REGION
ELECTRODE
DOPING

1. Structure Specification ——

MATERIAL
MODELS
CONTACT
INTERFACE

2. Material Models Specification —————

3. Numerical Method Selection —=——————— METHOD

LOG

. I SOLVE
4. Solution Specification — LOAD

SAVE

5. Results Analysis EXTRACT
TONYPLOT

Figure 1lI-3 : Groupes de commandes [39].

lll -4 Spécification de la structure étudiée

La spécification de la structure est effectuée &missant le maillage, les régions, les
électrodes et le niveau de dopage.
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lll-4-a Maillage

Le maillage est une série de lignes horizontalegeeticales. Dans notre étude, le
maillage utilisé est a deux dimensions, par corediguseuls les parametres x et y sont
définis.

La figure (111-4) montre le maillage de notre stiwre.

ATLAS

Diata from laserexll 1 str

Mirir

III'IH'IIIIIIIIIIIli l]l I|I I]III A

srmesh loc=20 spac=2 y.mesh ko=0.00 spac=0.1 ‘
o —
Figure 1ll-4: Maillage a deux dimensions (X,y).
Le format général de définition de maillage est:
MESH X.LOCATION = <VALEUR> ESPACEMENT = <VALEUR>
MESH Y.LOCATION = <VALEUR> ESPACEMENT = <VALEUR>

Par exemple, si x.mesh départ a 0 microns avecspacement de 2 microns, cela signifie
qu'il est relativement épais. x.mesh devient plugftre 9 et 11 microns avec un espacement

de 0,2 microns.
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De méme pour y.mesh, par exemple y.mesh dépari&rons avec un espacement de 0,25

microns, le maillage est plus épais a I'endroitegsimde 10 microns, lorsque I'espacement est
de 1,5 microns.

La précision de la simulation dépend de I'étatadmaéille.

Un maillage épais produit une rapide simulationisnt@s résultats sont moins précis. Tandis

gu’un maillage fin produit un ralentissement dsitaulation, mais des résultats plus précis.

Donc le maillage fin est plus intéressant de pdetvue résultat dans la simulation.

lll-4-b Régions

Apres avoir défini le maillage, il est nécessaieedéfinir les régions dont le format de

définition des régions est le suivant:

REGION nombre = < integer > < material_type > / esifon des parametres >
La figure (11I-5) montre les régions du maillagkya dix régions, les limites de chaque région

sont explicitement identifiés dans les axes x et y.

ATLAS
Dhata from laserexdd] 0 str
] 1
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E EI = EI
2= =
i :
— 3 ———
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¥ 5 1 -
L
¥
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= =
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Region num=3 xmin=11. Xmax=20.0 Y.min=1 Y.max=2.5 Region num=4 }xmin=0. X.max=1i1.0 Y.min=1 Ymax=1.75
Fegion mMim=5S x.min=9. X:max=11 0 Y.min=1.75 ¥.max=19 Region num=>50 x.min=0_ M. max=0D.0 Y.min=2.5 Ymax=1.5
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e 2 2 = g 10 12 14 1 18 e
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Figure 111-5: Définition des régions.

La figure (llI-6), montre la facon de définition des matériaux powroete région. Notons que
le code de couleur indique la matiére. Les régiomsdes lignes verticales et horizontales

pour marquer leurs limites.
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ATLAS
Data from laserax0l 1 str

MicTons

Region nums=1 matsrial=Gaas

Region num=5 materizl=GaAs Region nums=% materizl=Gaas
Region num=2 matsrial=Galds Region num=5 matsrial=cads Region num=10 materizl=GEaas
Region mum=3 matsrial=Eaaz Region num=7 material=caas

Region num=4 material=AlGaAs Region num=E material=Alzans

Figures 1ll-6 : Les régions et les matériaux.

I1l-4-c Electrodes

« Atlas » a une limite de 50 électrodes qui peuv@&né définies. Le format de

définition d’électrodes est comme suit:

ELECTRODE NAME = < nom de [Iélectrode > < positiodes paramétres >

La figure (111-7) montre la position de I'anode et la cathode panvadsurs de x et de y.
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ATLAS
Diats from laserex01_1 str

E
-]
- §
Electrode num=1 name=cathode X.MmMin=E.0 x.max=1Z.0 Y.min=0.0 ¥.max=0.0
% Electrods num=2 name = anode ®min=00 L max=20 y.mEn=0.0Y.m3x=0.0
T
8
]
10
0 4 4 8 -] 10 12 14 18 15 20
Microns
Figure I1I-7 : Définition des électrodes.
I11-4-d Dopage

Le dernier aspect de la spécification de la strectui doit étre défini est le dopage.
Le format de la déclaration de dopage dans « Atkses présente comme suit:

DOPAGE < type de distribution > < type de dopant>position des parametres >

Dans la figure (llI-8), les types de dopage etra®aux de dopage sont définis. Le dopage
peut étre de type N ou P. Le type de distributieat@tre uniforme ou gaussienne.
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ATLAS

Data from laserex01_0.str

ra

e

Microns
s

Wicrons

Figure 1lI-8 : Types de dopage.

I1I-5 Spécification du modéle et du matériau

Aprés la définition de la structure, il faut sgigiles modeles des matériaux, elle se
compose de quatre parties : matériau, modelesacioett interface.
lll-5-a Matériau

Le format de la déclaration du matériau est leantiv

MATERIAL < localisation > < définition du matériae
Exemple :
Material Material = GaAs MUN = 8000 MUP = 150AUNO = 3e-7 TAUPO = 2e-5
Dans cet exemple, « Material » apparait deux fl@spremier est considérée comme la
déclaration du matériau et le second est considénéme un parametre de localisation.
Plusieurs autres parametres peuvent étre définislgpaéclaration « Material», comme
exemples de ces parameétres : la mobilité d'élest(dtUN) et la mobilité de trous (MUP),
(TAUNO) et (TAUPO) qui sont les durées de vie ddflens et de trous respectivement.
l1I-5-b Modeles

Les modéles physiques sont classés en cing caggor

59



Chapitre 11l Logiciel de simulah SILVACO ATLAS

Mobilités des porteurs de charges, mécanismes nieraf@n-recombinaison, les statistiques

de transport, I'ionisation par impact et I'effehnel.

La syntaxe de la déclaration du modéle est la steva

MODEL< parametres générales >/ < parametres diefac

Le choix du modéle dépend des matériaux choisis lpagimulation.
Exemple: SRH FLDMOB CONMOB

SRH est le modeéle de Shockley-Read-Hall.

CONMOB est le modele dépendant de la concentration.
FLDMOB est le modele dépendant du champ électnigualléle.

[lI-5-c  Contact
Le contact détermine les attributions des éleetsotla syntaxe du contact est la
suivante :

Contact nombre = <n > | NOM = <ename> | ALL

Cette expression montre la déclaration « contact »,
Exemple :
CONTACT NAME = anode current

l1I-5-d  Interface

Les limites du semi-conducteur ou de lisolanttsdéterminées dans la déclaration
d'interface. La syntaxe est la suivante:
INTERFACE [<parameters>]

llI-6 Méthodes numérique a sélectionner
Apres la précision du modele de matériaux, lactéle de la méthode numérique doit
étre indiqguée. Parmi les différentes méthodes nignes de résolution des systemes

d’équation, trois types de techniques sont utildes « Silvaco-Atlas »:

» Méthode de Gummel

» Méthode de Newton

» Méthode des blocs

L'exemple suivant illustre l'utilisation de la d&cltion de méthode :
METHOD Newton Gummel
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Dans cet exemple, les équations sont résoluesaparéthode Gummel. Si la convergence

n'est pas atteinte, les équations sont résoluatlisant la méthode de Newton.

lIl -7 Spécification de Solution
Les instructions de spécification de la solutiontso

Log, Solve, Load et Save.

lll-7-a  Log

Log enregistre toutes les caractéristiques term#nalans un fichier de données.
L'exemple suivant montre un exemple d’utilisati@nl’thstruction LOG.
LOG OUTFILE = myoutputfile.log

L'exemple montre I'enregistrement de données dafisHier « myoutputfile.log ».

llI-7-b  Solve (Résoudre)

L'instruction SOLVE suit l'instruction LOG. Elleffectue une solution pour un ou
plusieurs points de polarisation. Ce qui suit est axemple de linstruction SOLVE.
SOLVE V2 =0.8
SOLVE V2=0.9

lll-7-c Load et Save(chargement et sauvegarde)

L’instruction LOAD introduit, a partir d’'un fichieexistant, pour chaque point de

polarisation les solutions précédentes en tanpgojosition initiale.
L’instruction SAVE permet I'enregistrement de tauties informations obtenues pour un

nceud dans un fichier de sortie.

[11-8 Analyse des résultats
Les résultats et les informations obtenues pasidaulation peuvent étre affichés

graphiquement avec « TonyPlot ».
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= Tonyplot
FEile Edit Plat Tools Froduckion Help

Y e E a5 ®S

ATLAS
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Tonyplot 3.4.4.R @ Sikvaco 2007

Figure 111-9 : Affichage graphique des résultats par « TonyPlot »
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IV-1 Simulation des caractéristiques électriqued’une diode laser GaAs-AlGaAs

Dans ce travail on a simulé, a l'aide du logicidL\FACO, les caractéristiques

électriques et optiques d’'une diode LASER

Pour cela, nous avons choisi une structure a ddwdtierojonction dont la couche active, de
type p et d’épaisseur de I'ordre de 0.1-0.3 pmpdase en sandwiche entre deux couches de
Gay.7Alp3As dopées respectivement n et p. Ce sandwichenspdfns la région active, a la

fois les électrons et les photons.

IV-1-1 Variation du gain en fonction du courant,de la tension, de la puissance et de la

densité de photons

L’émission LASER résulte de la recombinaison dedguos de charges (électrons et
trous) dans la région active du dispositif. Suiidare (IV-1), on constate que pour des faibles
tensions de polarisation (< 1.55 v) le gain estatiege qui traduit I'absence de I'émission
LASER, mais au-dela de cette valeur, il devientitgose qui traduit I'apparition de
'émission LASER.

En absence de polarisation ou bien si la poladsatist faible, une densité tres faible de
porteurs arrive a la région active de tres petiiesensions, mais elle est insuffisante pour
I'émission LASER. Par contre, lorsque la diode laess polarisée en direct les électrons et les
trous sont injectés dans la population de la régiive du dispositif ou la recombinaison se

produit souvent. Ces électrons et les trous sembirent pour émettre des photons.

Lorsque la tension de polarisation (ou bien la dérde courant) atteint une certaine valeur

(>1.55) le gain reste constant, c’est le phénondengaturation.
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Figure IV-1 : Variation du gain en fonction de la tension.
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Figure IV-2 : Variation du gain en fonction du courant.
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Figure IV-4 : Variation du gain en fonction de la puissance.
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IV-1-2 Variation de la puissance en fonctiodu courant et de la tension

Sur les deux figures (IV-5, 1V-6), I'endroit ou hone voit pas la pente on parle de I'émission
spontané c’est a dire le courant n’arrive pas ksgbinversion de population. L'endroit ou la
pente de la courbe augmente brusquement correspaorduil d’oscillation laser c’est a dire

I’émission stimulé.

Si nous poursuivons l'augmentation de la tensiopalarisation, on remarque une chute de la
puissance LASER expliqué par la destruction duasigif. Donc il est nécessaire, pour un

fonctionnement stable de la diode laser, de régleourant de la diode
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Figure IV-5 : Variation de la puissance en fonction du courant.
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Figure IV-6 : Variation de la puissance en fonction de la tension

IV-1-3 Variation de la densité de photons en fortion du courant et de la tension

Lorsqu’on applique une polarisation directe faitdedensité d’électrons et de trous
injecté est faible, ce qui implique que les photqussont émis sont soit absorbé par la cavité
soit perdu a I'extérieur, mais au fur et a mesuwre lq polarisation augmente, les porteurs sont
injecté jusqu'a ce que finalement la condition el@lssoit satisfaite et une densité importante
de photons commence a s’accumulée dans la cawrécqgnséquent I'émission stimulé

commence a ce produire et domine I'émission spéntan
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Figure 1V-8 : Variation de la densité de photon en fonction deestesion

IV-1-4 Variation de la densité de photons en fortion de la puissance

D’apres la figure (IV-9), On constate qu'il exisiae relation linéaire entre la puissance et la

densité de photons de fagcon que la puissance atgm@esc I'augmentation de la densité de photons.
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Figure IV-9 : Variation de la densité de photon en fonction dpuasance.

IV-1-5 Effet de la longueur de cavité sur le gai

Dés qu’on augmente la longueur de cavité le gavedéede plus en plus faible ; ca veux dire
que les pertes ont augmentées et pour des fadigsieurs de cavité le gain augmente comme c’est

montré dans les figures suivantes.
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Figure IV-10 : Variation du gain en fonction de la tension dan$olagueur de cavité100um.

70



Chapitre IV Résultats et interprétations

l" — L G S 1 e

=
l_lJIL![

1

Gain model (fcm)
i

200 — —

LI | | B tien me LTS R Pt e [FUT) S e e[S e pr) Sl [0S Sl YRR e LDPT S b w0 e

0. 1 12 14 16 13 2
Tension (W)

Figure 1V-11 : Variation du gain en fonction de la tension dansolagueur de cavité 70um.
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Conclusion

Les photons sont confinés dans la couche activgpe(P) par la différence d’indice
qui existe entre le GaAs et le AlGaAs. Les réflesidotales a I'interface des deux matériaux
évitent I'étalement des photons dans le GaAlAsfficacité du confinement est plus grande

gue dans une homojonction en raison de I'écartd@aqui est plus important.

Les électrons sont confinés dans la couche activaison de la différence de gap qui existe
entre le Ga-Alp3As (Eg=1.9) et le GaAs (Eg=1.4). Les deux couchle&dAIAs constituent

des barrieres de potentielle qui empéche les élecet les trous de diffuser au-dela du GaAs.
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Conclusion générale

Dans cette conclusion, nous tenons, a souligngrdeds essentiels suivants:
Tout d’abord, nous avons étudié les propriétés ighgs et électroniques des semi-
conducteurs 1ll-V, la variation spatiale de la bandterdite, suivant la composition de
ces alliages binaires, ternaires et quaternaiiasj que les différents hétéro structures
peuvent former a partir de ces alliages, nous avmésenté aussi la théorie de
'approximation de la masse effective dans I'hététrmicture, et nous avons présenté le
modeéle d’Anderson d’une hétérojonction. Nous avoadé aussi des équations de base
du semi-conducteur et les modéles physiques némsgaour la simulation laser et
ensuite, nous avons effectué une description sar gencipes du laser et les
caractéristiques de la lumiere laser et les déférgpes des laser®ans le troisiéme chapitre,
nous allons parler du logiciel de simulation « &fdg-Atlas », en expliquant les étapes
suivis pour simuler notre structure objet. Le derwhapitre présente les résultats obtenus
pour la simulation de la diode laser GaAs-AlGaAss Imodeéles que nous avons utilisés
permettent une description des propriétés éledrigti optique du laser a semi-
conducteur. Les propriétés électriques du lasetr décrites par I'équation de poisson et
'équation de continuité qui détermine la distribut des densités de courant dans le
dispositif. Et Les propriétés optigues du lasertssimulées a l'aide de I'équation
d’évolution de la densité de photons qui déterniénpuissance émise par le dispositif
laser. Dans ce simulateur lasers a semi-conductiEsr®quations de base, sont résolus
auto-cohérente avec une équation optique qui déterfa distribution de l'intensité du
champ optique.
La structure que nous avons simulée est une dasde & base de GaAs. La couche active
de type p dont I'épaisseur est de I'ordre de @B-m est prise en sandwiche entre deux
couche de GgAly3As dopée respectivement n et p; ce sandwiche ecodfms la région
active, a la fois les électrons et les photons.
Les photons sont confinés dans la couche activ@ales (P) par la différence d’indice
qui existe entre GaAs et AlGaAs. Les réflexionsiteg a I'interface des deux matériaux
evitent I'étalement des photons dans le GaAlAsfficacité du confinement est plus
grande que dans une homojonction en raison duqgfat [I'écart d'indice est plus

important.
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En se limitant au systeme couplé porteur-photonségime stationnaire, les électrons
sont confinés dans la couche active en raison dagff@rence de gap qui existe entre
Ga7AlpsAs (Eg =1.9) et GaAs (EG=1.4). Les deux coucheS&dAlAs constituent des
barrieres de potentielle qui empéche les électedles trous de diffuser au-dela du GaAs
donc cette structure nous a conduit d’obtenir uaraat de seuil de 0,0125 A et une
puissance de 0,018 W & 0,9 pm. Une bonne derssiphaton 2& conduit a une valeur
de gain égale a 28¢hn

L’influence de la variation de la longueur de céwur le gain optique a été éetudié par
une simulation de la variation du gain optique pwais valeurs de longueur de cavité
100 pm et70pum et 50pum et on a trouvé un gain devipour une longueur de 100um et
un gain de 14cifpour une longueur 70pm et un gain de 28qwour une longueur de
50pm.donc le gain détermine par la géométrie et lesct@riatiques de la cavité, lorsque

la longueur de la cavité décroit, le gain augmeatqui diminue les pertes.

74



RESUME

L’objectif de ce travail est I'étude des lasersagdd’hétérojonctions de semi-
conducteurs IlI-V.
L'étude du dispositif Laser a semi-conducteurs SAKGaAS (notions de base des
lasers, et propriétés optoélectroniques) qui sédiau régime stationnaire du laser a
été présentée.
La simulation par la partie LASER du logiciel densiation SILVACO ATLAS, a
permis d'éclaircir l'influence de quelques paraggtiu laser étudié.
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