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Introduction 

L͛augŵeŶtatioŶàduàŶoŵďƌeàd͛oƌdiŶateuƌs,àdeàtĠlĠphoŶesàpoƌtaďles,àdeàtaďlettes,àdeà

serveurs, de supercalculateurs, de consoles de jeux et autres objets connectés a entrainé 

une demande grandissante des besoins en stockage et échange de données [1].àáfiŶàd͛Ǉàfaiƌeà

face, les systèmes intégrés doivent se complexifier afin de satisfaire la demande [2]. Deux 

solutions ont été envisagées : l͛augŵeŶtatioŶà duà Ŷoŵďƌeà deà transistors qui est passé de 

deux [3] en 1976 à 10 millions [4] en 2015 et une hausse de la fréquence de travail des 

processeurs liée au nombre de tâches effectuées par secondes qui a augmenté de 20 MHz 

en 1980 à 3162 MHz en 2005 [5]. Ces deux solutions sont limitées respectivement par 

l͛utilisatioŶàdeàlaàteĐhŶologieàCMOSàelle-même et par le design des microprocesseurs. Pour 

passer outre ces limitations, la parallélisation qui consiste à partager la tâche à effectuer 

entre plusieurs processeurs ĐoŵposĠsàd͛uŶàouàdeàŵultiplesàĐœuƌsàa été mise place [6], [7]. 

CetteàŵĠthodeàƌeƋuieƌtàuŶàtƌaŶsfeƌtàdeàdoŶŶĠesàiŵpoƌtaŶtàeŶtƌeàlesàĐœuƌsàet/ouàĐlusteƌsàdeà

Đœuƌs. Cependant, l͛effiĐaĐitĠà ĠŶeƌgĠtiƋueà deà Đesà dispositifsà ƌesteà eŶĐoƌeà ăà aŵĠlioƌeƌ.à Ilà

eǆisteà deuǆà tǇpesà deà dissipatioŶsà d͛ĠŶeƌgiesà auà seiŶà desàŵiĐƌopƌoĐesseuƌsà :à laà dissipatioŶà

statique qui est due aux courants de fuites des transistors au repos et la dissipation 

dynamique qui est liée aux tâches effectuées. Ces dissipations peuvent être minimisées par 

uŶà ŵeilleuƌà desigŶà desà ĐoŵposaŶtsà logiƋuesà età l͛utilisatioŶà d͛algoƌithŵes qui isolent de 

l͛aliŵeŶtatioŶàĠlĠĐtƌiƋueàlesàtƌaŶsistoƌsàauàƌepos.àCepeŶdaŶt,àlaàŵajeuƌeàpaƌtieàdeàl͛ĠŶeƌgieà

perdue dans les processeurs ne provient pas des transistors eux-mêmes mais des 

interconnections électriques les reliant [8]. Grâce aux récents progrès de la photonique sur 

Sià Đesà deƌŶiğƌesà aŶŶĠes,à l͛utilisatioŶà d͛iŶteƌĐoŶŶeĐtioŶsà optiƋuesà suƌà puĐeà està uŶeà ǀoieà

pƌoŵetteuseà afiŶà d͛augŵeŶteƌà leà ƌeŶdeŵeŶtà ĠŶeƌgĠtiƋue.à L͛utilisatioŶà ĐoŶjoiŶteà deà laà

photoŶiƋueà età deà laà ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋueà Ŷ͛està pasà uŶeà idĠeà ƌĠĐeŶteà età aà faità l͛oďjetà de 

discussions et de réflexions depuis 30 ans [9]–[11] ŵaisàsoŶàdĠǀeloppeŵeŶtàŶ͛aàĠtĠà ƌeŶduà

possible que récemment avec par exemple la réalisation de composants photoniques 

intégrés sur Si compatibles CMOS [12]. La problématique reste entière sur le choix de la ou 

des sources lasers à utiliser au sein de cette couche photonique [13]. Il existe trois types de 

deàstƌatĠgiesàd͛iŶtĠgƌatioŶà;Fig. 0.1a) qui dépendent de la position de la couche photonique 

auàseiŶàdeàl͛aƌĐhiteĐtuƌe multiprocesseurs 2D.  
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Fig. 0.1 SĐhĠŵa des tƌois ĐoŶfiguƌatioŶs possiďles pouƌ la ĐouĐhe photoŶiƋue au seiŶ d’uŶe 
architecture multiprocesseurs 2D. Figure issue de [14] 

Chaque stratégie a ses avantages et ses inconvénients [14] suivant la dissipation de la 

Đhaleuƌ,à leà Đoûtàdeà faďƌiĐatioŶàetà l͛utilisatioŶàdeà connections électriques verticales (Trough 

Silicon Vias, TSV) [15] nécessaires dans le cas « back side » (partie droite de la Fig. 0.1a). En 

supeƌposaŶtàplusieuƌsà suďstƌats,à oŶàpaƌleàd͛aƌĐhiteĐtuƌeàϯD. Ainsi plusieurs fonctionnalités 

peuvent être réalisées à chaque niveau [16] comme illustré dans la Fig. 0.2a. De façon à 

s͛affƌaŶĐhiƌà deà l͛utilisatioŶà deà TSV,à lesà suďstƌatsà utilisĠsà pouƌà lesà Ŷiǀeauǆà ajoutĠsà soŶtà à 

présent souvent supprimés [17], [18] comme illustré dans la Fig. 0.2b. 

 

Fig. 0.2 a) Schéma d’uŶe architecture multiprocesseurs 3D avec une couche photonique. 

Figure issue de [14]. ďͿ SĐhĠŵa de ƌĠalisatioŶ d’uŶe aƌĐhiteĐtuƌe ϯD iŶtĠgƌĠe. Figure issue 

de [18]. 

Dans ce contexte, le projet du labex CominLabs : 3D Optical Manycores a pour but 

l͛ĠtudeàdeàŶouǀellesàsolutioŶsàd͛iŶteƌĐoŶŶeĐtioŶsàoptiƋuesàauàseiŶàd͛uŶeàĐouĐheàphotoŶiƋueà

de façon à améliorer par 2 ou 3 ordres de grandeur le rendement énergétique et le débit des 

interconnections dans le cadƌeà d͛uŶeà aƌĐhiteĐtuƌeà ŵultià pƌoĐesseuƌsà ϯDà suƌà puĐe. 

L͛oƌigiŶalitĠà duà pƌojetà està laà ŵiseà en relation de différentes communautés ayant des 

doŵaiŶesà deà ƌeĐheƌĐheà ǀaƌiĠsà Đoŵŵeà l͛aƌĐhiteĐtuƌeà deà ĐalĐulà ăà hautà ƌeŶdeŵeŶt,à lesà
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systèmes reconfigurables sur puce, la transmission optique et les sources lasers 

semiconducteurs intégrées sur puce afin de combiner les différentes expertises et de 

proposer des solutions innovantes. Le projet est divisé en quatre défis regroupant trois 

laboratoires (l͛iŶstitutàFOTON,àl͛I‘ISáàetàl͛INL) : 

• Défi 1 : exploration de design pour une architecture multiprocesseurs 3D utilisant un 

réseau optique sur puce. 

• Défi 2 : nouvelles sources lasers monolithiques intégrées sur silicium 

• Défi 3 : modélisation de dispositifs photoniques et simulation de calcul dans le cadre 

d͛uŶeàaƌĐhiteĐtuƌeàϯD 

• Défi 4 : nouvelles fonctionnalités optiques pour les transmissions sur puce et le 

traitement du signal  

Cette thèse, ƌĠalisĠeàăàl͛iŶstitutàFOTON,às͛iŶsĐƌitàdaŶsàleàdĠfiàϮàdoŶtàl͛objectif est la réalisation 

de sources lasers ŵoŶolithiƋuesàiŶtĠgƌĠes.àLesàoďjeĐtifsàdeàĐetteàthğseàsoŶtà;iͿàd͛Ġtudieƌàlesà

pƌopƌiĠtĠsàdesàŶaŶostƌuĐtuƌesàăàďaseàdeàGaPàpouƌàl͛oďteŶtioŶàd͛uŶàémetteur à gap direct, (ii) 

deàƌĠaliseƌàdesàsouƌĐesà laseƌsàdaŶsà laàfiliğƌeàGaP/Si,àetà ;iiiͿàd͛aŶalǇseƌà lesàpeƌfoƌŵaŶĐesàdesà

sources lasers actuellement intégrées ou potentiellement intégrables sur Si, au regard des 

performances attendues dans les microprocesseurs hybrides. 

Le Chapitre 1 débute par un bref rappel sur la physique des lasers semiconducteurs avant de 

se focaliser sur les sources lasers III-V intégrées sur Si en discutant des méthodes 

d͛iŶtĠgƌatioŶà suƌà Si,à duà Đhoiǆà deà laà zoŶeà aĐtiǀe,à duà ĐoŶfiŶeŵeŶtà optiƋueà età deà l͛iŶjeĐtioŶà

ĠleĐtƌiƋue.à Paƌŵià Đesà ĠlĠŵeŶts,à l͛iŶtĠƌġtà deà l͛appƌoĐheà ŵoŶolithiƋueà GaP/Sià aiŶsià Ƌueà

l͛utilisation de boites quantiques (Quantum Dots, QDs) comme zones actives sont discutés. 

EŶfiŶ,àuŶàĠtatàdeàl͛aƌtàdeàlaàĐƌoissaŶĐeàGaP/Si,àdesàzoŶesàaĐtiǀesàGaPàetàdesàƌĠalisatioŶsàlaseƌsà

GaP sur Si est présenté.  

Deux processus fondamentaux au sein des structures lasers sont le confinement optique et 

l͛iŶjeĐtioŶà électrique. Ceux-Đià soŶtà assuƌĠs,à daŶsà Ŷotƌeà Đas,à paƌà desà ĐouĐhesà d͛álGaPà

eŶtouƌaŶtàlaàzoŶeàaĐtiǀeàduàlaseƌ.àL͛optiŵisatioŶàdeàĐesàĐouĐhesàestàleàsujetàduàChapitre 2. La 

croissance et le dopage de ces couches sont étudiés en fonction de la température, de la 

ǀitesseà età duà ƌappoƌtà desà fluǆà d͛ĠlĠŵeŶtsà utilisĠsà loƌsà deà laà ĐƌoissaŶĐeà aǀeĐà pouƌà ďutà

d͛oďteŶiƌàuŶeàsuƌfaĐeàdeàƋualitĠàoptiƋueàetàdesàŶiǀeauǆàdeàdopageàaĐtiǀĠs élevés. 
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Dans le Chapitre 3, les propriétés optiques des QDs (In,Ga)As/GaP utilisées comme zone 

active dans nos structures lasers GaP sont étudiées avec comme but l͛oďteŶtioŶà d͛uŶeà

tƌaŶsitioŶà optiƋueà diƌeĐteà paƌà uŶà Đhoiǆà judiĐieuǆà desà paƌaŵğtƌesà deà ĐƌoissaŶĐes.à áfiŶà d͛Ǉà

paƌǀeŶiƌ,à uŶeà ŵĠthodeà d͛analyse est mise en place pour suiǀƌeà l͛ĠǀolutioŶà deà laà

photoluminescence des QDs en fonction de la température et de la densitĠàd͛eǆĐitatioŶ.àLaà

nature des transitions ainsi identifiées ainsi que leur évolution en fonction des paramètres 

de croissance sont clarifiées.à EŶfiŶ,à uŶeà Ġtudeà pƌĠliŵiŶaiƌeà suƌà l͛eŵpileŵeŶtà desà plaŶsà deà

QDs (In,Ga)As/GaP est proposée. 

Dans le Chapitre 4,à l͛aƌĐhiteĐtuƌeà desà stƌuĐtuƌesà laseƌsà GaPà est,à toutà d͛aďoƌd,à pƌĠseŶtĠeà

aǀaŶtà deà disĐuteƌà l͛aďseŶĐeà d͛effetà laseƌà daŶsà lesà stƌuĐtuƌesà laseƌsà destiŶĠesà auà pompage 

ĠleĐtƌiƋue.àáfiŶàdeàs͛affƌaŶĐhiƌàdeàlaàĐoŵpleǆitĠàdesàpƌoĐĠdĠsàteĐhŶologiƋuesàŶĠĐessaiƌesàăà

l͛iŶjeĐtioŶà ĠleĐtƌiƋue,à l͛Ġtudeà iŶsisteà plusà paƌtiĐuliğƌeŵeŶtà suƌà lesà ƌĠsultatsà oďteŶusà sousà

pompage optique. Les structures lasers utilisées sont composées de plans de QDs 

(In,Ga)As/GaP optimisées en accord avec les conclusions du Chapitre 3. Enfin, dans le cadre 

d͛uŶeàaƌĐhiteĐtuƌeàdeàŵultipƌoĐesseuƌsàϯD,àuŶeàĐoŵpaƌaison des différentes sources lasers à 

l͛Ġtatàdeàl͛aƌtàiŶtĠgƌĠesàouàpoteŶtielleŵeŶtàiŶtĠgƌaďles sur Si est présentée.  
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Chapitre 1  Sources lasers sur silicium  

Dans cette partie, nous rappellerons quelques généralités sur les lasers et plus 

spécifiquement les lasers semi-conducteurs en vue de leur intégration sur silicium. 

L͛utilisatioŶà desà seŵi-conducteurs pour la réalisation de lasers provient de la faible 

dégradation de leurs performances au cours du temps dans des conditions normales 

d͛utilisatioŶsà ;huŵiditĠ,à etĐ.Ϳ,à de leur fiabilité et de leur compatibilité avec le monde 

industriel. La première démonstration de diode laser semi-conductrice à base de GaAs fut 

réalisée en 1962 [1]–[4]. 

1.1.  Physique des lasers semi-conducteurs 

Un laser, et plus spécifiquement un laser semi-conducteur, a besoin de deux éléments 

fondamentaux : (i) la zone active Ƌui,à d͛uŶeàpaƌtà ǀaà iŶitieƌà leà sigŶalà optiƋueàpaƌà l͛ĠŵissioŶà

spontanée de lumière etàd͛autƌeàpaƌt, l͛aŵplifieƌàăà l͛aideàduàpƌoĐessusàd͛ĠŵissioŶà stimulée 

(ii) une cavité résonante optique qui va confiner ce signal optique à travers des modes 

optiques et forcer son interaction successive avec la zone active.  

Afin de caractériser les propriétés électroniques et optiques des semi-conducteurs, on utilise 

généralement leur structure de bande (ouà diagƌaŵŵeà d͛ĠŶeƌgie) qui est issue de la 

ƌĠpĠtitioŶà d͛uŶeà ŵailleà ĐƌistalliŶeà ĐoŵposĠeà d͛atoŵesà ĠlĠŵeŶtaiƌes,à età dépend donc du 

semi-conducteur utilisé. Ces diagrammes montrent les énergies accessibles à un électron ou 

un trouà;aďseŶĐeàd͛ĠleĐtƌoŶͿàeŶàfoŶĐtioŶàdeàleuƌàǀeĐteuƌàd͛oŶdeàĐoŵŵeàpƌĠseŶtĠàeŶàFig. 1.1. 

 

Fig. 1.1 Structure de bande et principaux mécanismes de recombinaisons pour un semi-

ĐoŶduĐteuƌ diƌeĐt Đoŵŵe l’IŶP ;paƌtie gauĐheͿ et uŶ seŵi-conducteur indirect comme le Si 

(partie droite). Figure issue de [5]. 
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áàl͛ĠƋuiliďƌeàdaŶsàuŶàseŵi-conducteur non dopé, le niveau de Fermi est dans la bande 

iŶteƌditeà duà ŵatĠƌiau.à áà T≠Ϭà K,à laà ďaŶdeà deà ǀaleŶĐeà està doŶĐà pƌatiƋueŵeŶtà pleiŶeà

d͛ĠleĐtƌoŶsà aloƌsà Ƌueà laà ďaŶdeà deà ĐoŶduĐtioŶà est,à ƋuaŶtà ăà elleà pƌatiƋueŵeŶtà ǀide.à Laà

probaďilitĠà d͛oĐĐupatioŶà ݂ d͛uŶà Ŷiǀeauà d͛ĠŶeƌgieàܧሺ݇ሻ par un électron en fonction de la 

température est définie par une fonction de Fermi-Dirac :  

ா݂ሺሻ = ቆͳ + ݁ாሺሻ−ிబ�் ቇ−ଵ (1.1) 

où T est la température en kelvins, ܨ est le niveau de Fermi qui correspond à 

l͛ĠŶeƌgieàpoteŶtielleà deà laàpopulatioŶàetà kB, la constante de Boltzmann. Cet équilibre peut 

ġtƌeàƌoŵpuàpaƌàuŶeàeǆĐitatioŶàeǆtĠƌieuƌeàĐoŵŵeàl͛eǆĐitatioŶàoptiƋue.àDaŶsàĐeàĐas,àl͛ĠŶergie 

estàsuffisaŶteàpouƌàƋu͛uŶàĠleĐtƌoŶàdeàlaàďaŶdeàdeàǀaleŶĐeàpuisseàoĐĐupeƌàuŶàĠtatàdeàlaàďaŶdeà

ĐoŶduĐtioŶ.à L͛ĠleĐtƌoŶà aà doŶĐà laissĠà uŶà Ġtatà iŶoĐĐupĠà daŶsà laà ďaŶdeà deà ǀaleŶĐe.à Cetteà

aďseŶĐeàd͛ĠleĐtƌoŶàestàappelĠeàtƌouàetàsaàĐhaƌgeàĠlĠŵeŶtaiƌeàestàpositive. LeàǀeĐteuƌàd͛oŶdeà

duàtƌouàestàdeàŵġŵeàŶoƌŵeàƋueàĐeluiàdeàl͛ĠleĐtƌoŶàŵaisàdeàseŶsàopposĠ. On définit ainsi les 

quasi-niveaux de Fermi pour la population de trous ܨ௩ et pour celle des électrons ܨ. 

L͛ĠŵissioŶàdeàphotoŶàestàƌĠalisĠe par recombinaison d͛uŶàĠleĐtƌoŶàpƌoǀeŶaŶtàdeàla bande de 

la conduction (BC) età d͛uŶà tƌouà issuà deà laà ďaŶdeà deà ǀaleŶĐe ;BVͿ.à L͛ĠŶeƌgieà deà Đeà photon ܧℎ௧ età doŶĐà saà loŶgueuƌà d͛oŶdeà d͛ĠŵissioŶà  ℎ௧ est définie en premièreߣ

approximation comme la différence entre la BC et la BV Ƌueàl͛oŶàappelleƌaàpaƌà laàsuiteàgapà

du semi-conducteur ܧ. Ce gap évolue en fonction de la température en suivant une loi de 

Varshni [6]. Cette recombinaison liĠeàăà l͛ĠŵissioŶàd͛uŶàphotoŶàdoit satisfaire le principe de 

ĐoŶseƌǀatioŶàdeàl͛iŵpulsioŶàimpliquant que : ܧ� − ܧ = �݇ ℎ௧ܧ − ݇ = ݇ℎ௧ =  ℎ௧ߣߨʹ
(1.2) 

 avec iàetàfàdĠsigŶaŶtàl͛ĠtatàiŶitialàetàfiŶalàdeàl͛ĠleĐtƌoŶ.ààLeàǀeĐteuƌàd͛oŶdeàdeàl͛ĠleĐtƌoŶà

est inférieur ou égale à ݇ = � (en bord de la première zone de Brillouin) avec ܽ le paramètre 

de maille du cristal. Comme les bandes interdites des semi-conducteurs classiques varient de 

0,17 (InSb) à 5 eV (AlN) pour des paramètres de maille de 6,5 à 4,4 Å, kphoton est en premiére 

appƌoǆiŵatioŶà ŶĠgligeaďleà deǀaŶtà leà ǀeĐteuƌà d͛oŶdeà deà l͛ĠleĐtƌoŶ.à Laà ĐoŶseƌǀatioŶà duà

vecteur est alors réduite à : 
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݇� = ݇ (1.3) 

De ce fait, on peut distinguer deux catégories de semi-conducteurs (SCs) : (i) Les SCs 

diƌeĐts,àdoŶtàleàŵiŶiŵuŵàdeàlaàBCàĐoïŶĐideàaǀeĐàleàŵaǆiŵuŵàdeàlaàBVàeŶàk=ϬàƋu͛oŶàappelleà

aussi vallée Г,à Đoŵŵeà l͛IŶPà ;paƌtieà gauĐhe de la Fig. 1.1) et (ii) les SCs indirects dont le 

ŵiŶiŵuŵà deà BCà Ŷ͛està pasà eŶà Гà (partie droite de la Fig. 1.1). Dans ce cas, l͛appoƌtà d͛uŶeà

troisième particule est nécessaire : un phonon afin de satisfaire le principe de conservation 

deà l͛iŵpulsioŶ.à DaŶsà leà Đasà duà Sià ouà eŶĐoƌeà duàGaP,à le minimum de la BC est en vallée X  

(partie droite de la Fig. 1.1Ϳà aloƌsà Ƌu͛ilà està eŶà L pour le Ge. Les semi-conducteurs directs 

offrent une grande efficacité de recombinaison de paires électrons-trous car une troisième 

particule Ŷ͛estàpasàŶĠĐessaiƌeàpour émettre un photon. Ils sont donc utilisés dans la plupart 

des lasers semi-conducteurs. Les SCs indirects comme le Si, le Ge et le GaP sont donc par 

nature peu enclins à être utilisés comme des émetteurs de lumières efficaces. Le caractère 

direct/indirect peut être plus complexe comme dans le cas de boites quantiques (Quantum 

Dots, QDs) InAs/AlAs. (Fig. 1.2).  

 

Fig. 1.2 Alignement de bandes de QDs InAs/AlAs en fonction de la hauteur des QDs. Figure 

issue de [7]. La transition optique passe de directe (partie gauche) à directe/indirecte de 

type-I (partie centrale) à indirecte de type-II par la réduction des dimensions des QDs. 

Pour des QDs avec des dimensions importantes (partie la plus à gauche de la Fig. 1.2), 

la transition optique est directe au sein des QDs InAs avec les électrons et les trous en Г. La 

transition est donc directe spatialement (transition type-IͿà età daŶsà l͛espaĐeà deà ǀeĐteuƌsà

d͛oŶdes.àEŶàdiŵiŶuaŶtàlesàdiŵeŶsioŶsàdesàQDsà;partie centrale de la Fig. 1.2), la transition est 

toujours de type-I car les électrons et les trous sont dans le même matériau mais elle est 

ƋualifiĠeà deà tƌaŶsitioŶà diƌeĐte/iŶdiƌeĐteà daŶsà l͛espaĐeà desà ǀeĐteuƌsà d͛oŶdesà Đaƌ,à daŶsà laà
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bande de conduction, le niveau X et le niveau Г sont à des énergies très proches. Pour des 

dimensions encore plus faibles (partie droite de la Fig. 1.2), la transition est désormais 

iŶdiƌeĐteàdaŶsàl͛espaĐeàdesàǀeĐteuƌsàd͛oŶdesàĐaƌàleàŶiǀeauàleàplusàďasàestàleàŶiǀeauàXàpouƌàlesà

électrons. Les trous sont toujours bien confinés dans le niveau Г de la bande de valence de 

l͛IŶásàŵaisàlesàĠleĐtƌoŶsàsoŶtàŵaiŶtenant délocalisés dans un autre matériau (AlAs). Ce genre 

de configuration est appelé type-II. Dans le cas présenté, la transition type-II est indirecte 

daŶsàl͛espaĐeàdesàǀeĐteuƌsàd͛oŶdesàŵaisàilàeǆisteàdesàsǇstğŵesàoùàĐeàŶ͛estàpasàleàĐasàĐoŵŵeà

les puits quantiques (Quantum Well, QW) InAs/GaSb [8]. Les différentes zones actives 

comme les QDs et les QWs seront présentées et discutées dans la partie 1.2.2. 

Ilà eǆisteà uŶeà ĐoŵpĠtitioŶà eŶtƌeà lesàŵĠĐaŶisŵesà ƌadiatifsà ;ĠŵissioŶà d͛uŶà photoŶͿà età ŶoŶà –

ƌadiatifsà ;pasà d͛ĠŵissioŶà deà photoŶà Đoŵŵeà l͛effetà áugeƌà ouà l͛aďsorption par les porteurs 

liďƌesͿà suiǀaŶtà laà teŵpĠƌatuƌeà età l͛appoƌtà d͛ĠŶeƌgieà eǆtĠƌieuƌe.à OŶà peutà ĐaƌaĐtĠƌiseƌà Đesà

mécanismes par leur temps de vie caractéristique respectifs et ainsi dĠfiŶiƌà l͛effiĐaĐitĠà

quantique interne ߟ�  [9] des semi-ĐoŶduĐteuƌsàăàpaƌtiƌàdeàl͛ĠƋuatioŶà: 

�ߟ = �ௗ�ௗ + �ௗ ( 1.4 ) 

avec �ௗ, le temps de vie des mécanismes radiatifs et �ௗ, le temps de vie des 

mécanismes non-ƌadiatifs.àPouƌàleàSi,àĐetteàeffiĐaĐitĠàestàtƌğsàfaiďleàetàestàdeàl͛oƌdƌeàdeàϭϬ-6. 

OŶà distiŶgueà pƌiŶĐipaleŵeŶtà deuǆà tǇpesà d͛ĠŵissioŶà optiƋue :à ;iͿà l͛ĠŵissioŶà spoŶtaŶĠeà Ƌuià

correspond à une émission deàphotoŶsàŶoŶàĐoƌƌĠlĠsàeŶtƌeàeuǆàetà;iiͿàl͛ĠŵissioŶàstiŵulĠeàƋui,à

au contraire, correspond à une émission cohérente de photons en phase et en énergie.  Afin 

d͛oďteŶiƌà l͛effetà laseƌ,à ilà fautàŶĠĐessaiƌeŵeŶtàuŶàappoƌtàd͛ĠŶeƌgieàeǆtĠƌieuƌ à la zone active 

ou pompage, qui peut être optique ou électrique. En absence de pompage, on a : ܨ = ௩ܨ =   ( 1.5 )ܨ

où ܨ est le quasi-niveau de Fermi des électrons dans la BC et ܨ௩  est le quasi-niveau 

de Fermi des trous dans la BV. Pouƌà uŶàŶiǀeauà deà poŵpageà ĠleǀĠ,à laàpopulatioŶàdeà l͛Ġtatà

excité devient plus importante que celle de la transition optique fondamentale. Ce processus 

s͛appelleà l͛iŶǀeƌsioŶàdeàpopulatioŶàouàĐoŶditioŶàdeàBeƌŶaƌd-Duraffourg [10] pour les semi-

ĐoŶduĐteuƌs.àCetteàĐoŶditioŶàseàtƌaduitàpaƌàl͛ĠƋuatioŶàsuiǀaŶte : ܨ − ௩ܨ > ℎߥ ≈   ( 1.6 )ܧ
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où ℎ est la constante de Planck et ߥ, la fréquence du photon. Il se produit un 

phĠŶoŵğŶeà d͛aŵplifiĐatioŶà optiƋue.à Leà pƌoĐessusà d͛ĠŵissioŶà doŵiŶaŶtà està l͛ĠŵissioŶà

stimulée et la zone active présente un gain positif. La cavité optique impose un mécanisme 

de rétroaction à ce signal optique amplifié. De plus, cette même cavité permet une 

sélectivité spectrale grâce aux modes optiques confinés en son sein. Le seuil laser pour un ou 

plusieurs modes confinés est obtenu quand le gain de la zone active est supérieur aux pertes 

optiques : pertes induites par la cavité comme la réflectivité des miroirs, émission spontanée 

et processus de recombinaison non-ƌadiatifs.àáǀaŶtàĐeàseuil,àl͛ĠŵissioŶàestàiŶĐohĠƌeŶteàetàestà

doŵiŶĠeà paƌà l͛ĠŵissioŶà spoŶtaŶĠeà ;SpeĐtƌeà ƌouge,à ǀeƌtà età ďleuà deà laà Fig. 1.3). Au-delà du 

seuil,àl͛ĠŵissioŶàestàĐohĠƌeŶteàetàestàdoŵiŶĠeàpaƌàl͛ĠŵissioŶàstiŵulĠeà;SpeĐtƌeàŶoiƌàdeàlaàFig. 

1.3).   

 

Fig. 1.3 Spectre optique à température ambiante d'un laser GaAs sur Si pompé 

électriquement avant (courbes rouge, verte et bleu) et après le seuil laser (courbe noire). 

Figure Issue de [11]. 

Expérimentalement, le seuil laser est observé en mesurant la puissance optique 

Ġŵiseà eŶà foŶĐtioŶà desà poƌteuƌsà iŶjeĐtĠsà ăà l͛aideà d͛uŶà poŵpageà optiƋueà ouà ĠleĐtƌiƋueà Ƌuià

peut être continu ou pulsé. Le type de pompage et ses implications seront développés dans 

la partie 1.2.3.2. Ce seuil consiste en une rupture non-liŶĠaiƌeàdeàl͛ĠǀolutioŶàdeàlaàpuissaŶĐeà

optique émise en fonction des porteurs injectés. Du coefficient directeur de cette évolution, 

oŶà peutà eŶà dĠduiƌeà l͛effiĐaĐitĠà ƋuaŶtiƋueà diffĠƌeŶtielleà eǆteƌŶe ߟ௫௧ ăà l͛aideà deà laà foƌŵuleà

suivante (qui est ici donnée pour un laser pompé électriquement en continu) : 
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௫௧ߟ = ܫ݀ܲ݀ ℎ݁( 1.7 ) ߥ 

avec P, la puissance optique émise, I, le courant injecté et ݁, la cahrge élementaire 

d͛uŶàĠleĐtƌoŶ. Cette efficacité ainsi que le seuil laser et la puissance optique permettent de 

définir le meilleur point de fonctionnement en fonctioŶà deà l͛appliĐatioŶà età deà l͛effiĐaĐitĠà

ĠŶeƌgĠtiƋueàsouhaitĠes.àD͛autƌesàpaƌaŵğtƌesàĐoŵŵeàlaàgĠoŵĠtƌieàduàlaseƌàetàleàĐhoiǆàdeàlaà

zone active sont évidemment à prendre en compte et sont discutés plus en détails dans les 

parties 1.2.2 et 1.2.3. Les lasers proposant des puissances optiques émises importantes ont 

généralement un seuil laser élevé et un design plus encombrant que les lasers optimisés 

pouƌàĠŵettƌeàdesàpuissaŶĐesàoptiƋuesàŵoiŶdƌes.àOŶàpeutàŶoteƌàaussiàlaàpƌĠseŶĐeàd͛uŶàseuilà

limite (roll off) au-delà duquel on peut observer des effets néfastes comme la saturation de 

laàpuissaŶĐeàoptiƋueàĠŵise,àl͛appaƌitioŶàdeàpeƌtesàadditioŶŶellesàouàlaàĐoŵpĠtitioŶàdeàŵode.à

De plus, le comportement du laser évolue en fonction de la température avec une 

diminution significative de la puissance de sortie comme illustré en Fig. 1.4 .  

 

Fig. 1.4 Evolution de la puissance optique émise en fonction du courant électrique injecté 

pouƌ diffĠƌeŶtes teŵpĠƌatuƌes de foŶĐtioŶŶeŵeŶt d’uŶ laseƌ GaAs suƌ Si poŵpĠ 
électriquement. Une température maximale de fonctionnement de 110°C est donc définie. 

Figure issue de [11]. 

Enfin, ces lasers peuvent être modulés directement [12] ou de façon externe par un 

ŵodulateuƌàafiŶàdeàtƌaŶsŵettƌeàdesàiŶfoƌŵatioŶsàăàl͛aideàdeàfoƌŵatsàdeàŵodulatioŶàplusàouà

moins complexes (NRZ, QAM, etc.) [13].   
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Après le rappel de ces généralités sur le fonctionnement des lasers semi-conducteurs, 

passons maintenant à la description de ce que serait un laser idéal pour des applications 

comme le transfert de données sur puce entre clusters de microprocesseurs et plus 

généralement à des applications photoniques sur silicium.  

1.2.  Laser idéal pour l’intégration photonique sur puce silicium 

1.2.1. Stratégies d’intégration )))-V sur silicium 

Comme évoqué plus en détails dans la partie 1, le silicium avec son gap indirect est par 

nature peu enclin à être utilisé comme un émetteur de lumière efficace malgré les avancées 

pƌoŵetteusesà deà solutioŶsà Đoŵŵeà l͛utilisatioŶà duà ĐoŶfiŶeŵeŶtà ƋuaŶtiƋueà [14], de l͛effetà

Raman [15], du dopage avec des terres rares [16] etàdeàl͛iŶĐoƌpoƌatioŶàd͛ĠlĠŵeŶtsàduàgƌoupeà

IV comme le Ge [17] et le Sn [18]. Prenons le cas du Ge ; une véritable ingénierie de 

structure de bande peut être réalisée en utilisant les contraintes et le dopage afin de réduire 

laàdiffĠƌeŶĐeàd͛ĠŶeƌgieàeŶtƌeàlaàďaŶdeàГ et la bande L, comme présentée dans la Fig. 1.5, afin 

de favoriser une transition optique efficace et directe.   

 

Fig. 1.5 Ingénierie de structure de bande du Ge avec sa structure de bande non contrainte 

(a) et contrainte (b). Dopage n du Ge entrainant le remplissage de la bande L et forçant les 

électrons injectés à être dans la vallée Г afin de favoriser une transition optique efficace 

(c). Figure issue de [19]. 

MalgƌĠà laà diffiĐultĠà d͛oďteŶiƌà desà laseƌsà ăà ďaseà deà Sià foŶĐtioŶŶaŶtà eŶà ĐoŶtiŶuà ăà

température ambiante avec un seuilà suffisaŵŵeŶtà faiďle,à l͛omniprésence du Si dans 

l͛iŶdustƌieàŵiĐƌo-électronique en fait une plateforme de choix pour la photonique sur puce. 

Cetteàplatefoƌŵeàoffƌeà laàpossiďilitĠàd͛utiliseƌà touteà laàŵatuƌitĠàdeà laà teĐhŶologieàCMOSàetà
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des réalisations de la photonique sur Si [20] en terme de modulateurs, de photo-détecteurs 

etàdeàguidesàd͛oŶdesàpouƌàƌĠaliseƌàdeàǀĠƌitaďlesàĐiƌĐuitsàiŶtĠgƌĠsàphotoŶiƋues.àL͛ĠlĠŵeŶtàdeà

base de ces circuits est le silicium sur isolant (Silicon On Insulator, SOI) qui se compose d͛uŶeà

couche de Si et de SiO2 suƌà suďstƌatàSi.à Ilà futàdĠǀeloppĠ,àăà laàďase,àpouƌà seƌǀiƌàd͛isolaŶtàetà

réduire les capacités parasites pour les composants électroniques. En photonique, la 

diffĠƌeŶĐeàd͛iŶdiĐeàeŶtƌeàleàSiàetàle SiO2 (ȴn=2 à 1,55 µm) permet un confinement efficace de 

laàluŵiğƌeàpouƌàdesàloŶgueuƌsàd͛oŶdesàau-delà de la fenêtre de transparence du Si (1,1 µm) 

et ĐoƌƌespoŶdaŶtàauǆàloŶgueuƌsàd͛oŶdesàstaŶdaƌdsàdesàtĠlĠĐoŵŵuŶiĐatioŶs : 1,3 et 1,5 µm. 

On trouve aussi des guides Si3N4/SiO2 pouƌàlesàloŶgueuƌsàd͛oŶdesàǀisiďles : 653,8 nm et 780 

nm [21].  

MalgƌĠàlesàpƌopƌiĠtĠsàiŶtĠƌessaŶtesàd͛ĠŵissioŶsà[22], [23] etàdeàdĠteĐtioŶsà;ƌaǇoŶsàXàetàγͿà

[24] des semi-conducteurs II-VI, leur intégration sur Si a été peu étudiée malgré des travaux 

intéressants réalisées en épitaxie par jets moléculaires (Molecular Beam Epitaxy, MBE) [25] 

et en épitaxie en phase vapeur aux organométalliques (Metal Oragnic Vapor Phase Epixtaxy, 

MOVPE) [26], [27] ăà Đauseà duà Đoûtà età deà laà diffiĐultĠà d͛oďteŶiƌà desà ĐouĐhesà Ġpaissesà deà

ƋualitĠs.àDaŶsàĐetteàthğse,àŶousàŶousàƌestƌeiŶdƌoŶsàdoŶĐàăàl͛iŶtĠgƌatioŶ de semi-conducteur 

III-V sur Si. 

Les semi-conducteurs III-VàĐoŵŵeàleàGaásàetàl͛IŶPàoŶtàuŶàgapàdiƌeĐtàetàsoŶtàutilisĠsàpouƌà

réaliser des lasers commerciaux depuis plus de 50 ans. La maitrise deà l͛interface semi-

conductrice III-V/Si est donc une étape primoƌdialeàpouƌàl͛iŶtĠgƌatioŶ photonique sur puce. 

OŶàdistiŶgueàdeuǆàtǇpesàdeàŵĠthodesà:à;iͿà l͛appƌoĐheàŵoŶolithiƋueàouàlaàĐƌoissaŶĐeàdiƌeĐteà

des semi-conducteurs III-V sur le Si et (ii) le collage de semi-conducteurs III-V sur Si, détaillés 

ci-après. Cette interface a deux rôles primordiaux :àd͛uŶeàpaƌtàassuƌeƌàleàĐouplageàduàŵodeà

optique entre la plateforme Si et la zone active III-Và età d͛autƌeà paƌtà peƌŵettƌeà uŶeà

dissipation thermique efficace.   

1.2.1.1. Collage  

Le principe de base de cette technique est le report d͛uŶàĠĐhaŶtilloŶ « étranger », dans notre 

cas un laser monolithique sur substrat III-V (GaAs, InP, GaSb), sur un substrat hôte, ici le Si. 

Une caractéristique importante sera donc le couplage de la lumière entre le substrat hôte 

contenant le circuit photonique et les lasers III-V reportés. On distingue trois méthodes 
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majeures pour réaliser ce collage : (i) collage moléculaire [28]–[30], (ii) collage assisté par 

polymère en utilisant le divinysiloxane-bis-benzocyclobutene (DVS-BCB) [31], [32] et (iii) 

collage assisté par métal [33], [34]. Ces méthodes ont leurs propres avantages et 

inconvénients en termes de couplage optique, de gestion de la température, de tolérance 

aux dĠfautsàdeàsuƌfaĐe,àdeàloŶgĠǀitĠàetàd͛iŶjeĐtioŶàĠleĐtƌiƋueàăàtƌaǀeƌsàl͛iŶteƌfaĐeà[35]. 

Dans les années 60, IBM proposa une technique appelée collage par soudure et 

retournement de puce (flip-chip) [36] afiŶàdeàpouǀoiƌà ƌĠaliseƌà l͛asseŵďlage hétérogène de 

ĐoŵposaŶtsàĠleĐtƌoŶiƋues.àToutàd͛aďoƌd,àdesàŵotifsàŵĠtalliƋuesà ;supeƌpositioŶàdeàŵĠtauǆà

mouillables sur des métaux non mouillables) sont définis par photolithographie sur les 

substrats Si et III-V. Sur les motifs métalliques du substrat, un ŵĠtalà d͛appoƌtà està ajoutĠ.à

EŶsuite,àl͛eŶseŵďleàestàpoƌtĠàăàteŵpĠƌatuƌeàdeàfusioŶàafiŶàdeàĐƌĠeƌàdesàďosses.àPuis,àleàlaseƌà

monolithique et le substrat Si sont mis en contact après un alignement rudimentaire. Grâce 

aux forces de tension de surface, les deux ĠlĠŵeŶtsà teŶdeŶtà ăà s͛auto-aligner. Enfin, 

l͛eŶseŵďleàestàƌefƌoidiàafiŶàdeàƌĠaliseƌàuŶeàǀĠƌitaďleàĐoŶnexion électrique et thermique. De 

nombreuses améliorations furent apportées à cette technique au cours des années 90 [37]–

[39] afiŶà d͛aďoutiƌà ăà uŶà aligŶeŵeŶtà deà± 1 µm [40] entre le laser III-V et le substrat Si. 

MalgƌĠà Đesà aŵĠlioƌatioŶs,à Đetteà ǀaleuƌà deà tolĠƌaŶĐeà aiŶsià Ƌueà l͛Ġpaisseuƌà desà ŵotifsà

métalliques limitent le couplage du mode optique entre le SOI et le laser III-V. De plus, la 

deŶsitĠàd͛iŶtĠgƌatioŶàestàliŵitĠeàpaƌàlaàtailleàetàl͛espaĐeŵeŶt des motifs métalliques. Enfin, le 

processus est très coûteuǆà eŶà teŵpsà duà faità deà laà ŶĠĐessitĠà d͛aligŶeƌà ĐhaƋueà dispositifà

individuellement. 

áfiŶàdeàpallieƌàăàĐesàpƌoďlğŵes,àleàĐollageàd͛uŶàsuďstƌat III-V entier ouàd͛uŶeàpaƌtieàaà

été proposé. Les procédés technologiques du dispositif III-V sont donc réalisés après collage 

de celui-ci. Cependant, cette technique souffre aussi de désavantages comme les différences 

de taille et de prix entre les substrats III-V et les substrats Si qui entrainent soit une perte 

d͛uŶeàpaƌtieàduàsuďstƌatàSiàsoitàuŶeàaugŵeŶtatioŶàduàĐoutàdeàpƌoduĐtioŶàeŶàĐollaŶtàplusàd͛uŶà

substrat III-V. Comme la plus grande partie du substrat III-V est perdue lors du processus 

technologique, le choix a été fait de coller seulement des petites parties du substrat III-V (ou 

coupon) à des endroits spécifiques du substrat Si comme illustré dans la Fig. 1.6.  
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Fig. 1.6 aͿ MatƌiĐes d’InP collés sur 200 nm de couche CMOS sur substrat Si et b) zoom sur 

uŶ ĐoupoŶ d’IŶP ĐollĠ de  ϭ,Ϯ Ŷŵ ǆ ϭ,2 nm. Photos issues de [41]. 

Pour réduire la durée du procédé, une solution fut proposée par Justice et al. [42] à 

l͛aideà d͛uŶeà teĐhŶiƋueà appelée « transfert massif par impression » dont Le but est de 

transférer en parallèle des milliers de matrices de couches III-V épitaxiées sur le substrat Si à 

l͛aideàd͛uŶàtiŵďƌeàĠlastoŵğƌeàeŶàpolydiméthylsiloxane (PDMS). 

Comme cité précédemment, le couplage optique entre le guide SOI et la zone de gain 

III-V est crucial. On distingue deux types de lasers : les lasers hybrides où seulement une 

faible fraction du mode optique est couplée de façon évanescente à la zone de gain III-V 

[43], [44].à Ilà Ǉà aà doŶĐà ŶĠĐessitĠà d͛aǀoiƌà uŶeà loŶgueà ĐaǀitĠà optiƋueà afiŶà d͛oďteŶiƌà uŶà gaiŶà

suffisant. Au contraire, dans les lasers hétérogènes, la plus grande partie du mode optique 

est confinée dans la zone active grâce à une ingénierie du mode optique [45]. Le mode 

optiƋueàestàĐoŶfiŶĠàdaŶsàleàguideàSiàpuisàăàl͛aideàd͛uŶà« taper » inversé, ce même mode est 

progressivement transféré dans la partie III-V comme illustré dans la Fig. 1.7a.  

 

Fig. 1.7 a) Vue en trois dimensions de la structure laser incluant les « tapers » inversés 

réalisant le couplage du mode optique entre le guide SOI et la partie active III-V. b) Section 

transversale de ce même laser. Figures issues de [46]. 
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Le laser hétérogène présenté en Fig. 1.7ďàestàuŶàlaseƌàĐollĠàăàl͛aideàdeàDVS-BCB dont 

la cavité laser est une cavité de type Fabry-Pérot. Ce laser présente un seuil laser assez bas, 

deà l͛oƌdƌeà deà ϯϬà ŵáà ăà ϮϬà °C,à età uŶeà puissaŶĐeà deà soƌtieà ĐoŶtiŶueà deà ϰà ŵW.à EŶfiŶ,à saà

température maximale de fonctionnement est de 70 °C. Comme la réalisation de « tapers » 

III-V reste relativement ardue, De Koninck et al. [47] ont proposé de transférer 

intégralement cette complexité au guide Si afin de profiter de la maturité des processus 

teĐhŶologiƋuesà deà Đetteà filiğƌe.à CepeŶdaŶt,à leà laseƌà ƌĠalisĠà eŶà utilisaŶtà Đeà desigŶà Ŷ͛aà pouƌà

l͛iŶstaŶtàƋu͛uŶàŵodeàdeàfoŶĐtioŶŶeŵeŶtàpulsĠà;pƌiŶĐipaleŵeŶtàdûàăàsaàƌĠsistaŶĐeàtheƌŵiƋueà

importante) avec un seuil de 4 mA. Sa température de fonctionnement maximale est de 50 

°C.  

Si le collage de semi-conducteurs III-V sur Si est la technique la plus répandue actuellement 

daŶsà l͛iŶdustƌieà pouƌà laà ƌĠalisatioŶà deà laseƌà suƌà Sià aǀeĐà Đoŵŵeà appliĐatioŶ le transfert de 

données [48],àdeàŶoŵďƌeusesàĠƋuipesàdeàƌeĐheƌĐhesàs͛iŶtĠƌesseŶtàŵaiŶteŶaŶtàăà l͛appƌoĐheà

ŵoŶolithiƋueàƋuiàpeƌŵettƌaitàd͛atteiŶdƌeàdesàŶiǀeauǆàd͛iŶtĠgƌatioŶàďieŶàplusàaǀaŶĐĠs.à 

1.2.1.2. Approche monolithique 

L͛iŶtĠgƌatioŶàde semi-conducteurs III-V sur Si peut aussi être réalisée par croissance 

cristalline directement sur le substrat. Cette technique, appelée approche monolithique, est 

moins mature mais permettrait de diminuer les coûts de production et de permettre une 

intégration à plus grande échelle [49]. De plus, cette méthode assurerait un meilleur 

contrôle de la température en permettant une dissipation thermique efficace [50]. 

Cependant, cette approche nécessite une parfaite maîtrise de l͛iŶteƌfaĐeà III-V/Si afin de 

limiter, enterrer ou annihiler les défauts ĐƌistalliŶsàƋuiàpeuǀeŶtàseàpƌopageƌàdaŶsàl͛eŶseŵďleà

de la structure photonique. 

Dans la partie 1.1, nous avons vu que les semi-conducteurs étaient caractérisés par 

leur énergie de bande interdite  ܧ ŵaisàilsàpeuǀeŶtàl͛ġtƌeàĠgaleŵeŶtàpaƌàleuƌàpaƌaŵğtƌeàdeà

maille ܽ comme illustré dans la Fig. 1.8. 
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Fig. 1.8 Energie de bande interdite des semi-conducteurs en fonction de leur paramètre de 

maille à température ambiante. Figure issue de [51]. 

On voit bien que les semi-conducteurs III-V ont pour la plupart un paramètre de 

maille différent de celui du substrat Si : ܽௌ� = ͷ,͵Ͷͳ Å,  ܽீ�௦ = ͷ,ͷ͵ʹ Å,  ܽூ = ͷ,ͺͺ Å 

et ܽீ = ͷ,ͶͷͲͷ Å ăà teŵpĠƌatuƌeà aŵďiaŶte.à Loƌsà d͛uŶeà hĠtĠƌoĠptiaǆie,à Đetteà diffĠƌeŶĐeà

eŶtƌaiŶeà l͛appaƌitioŶà deà dĠfautsà appelĠsà disloĐatioŶsà [52] qui correspondent ăà l͛aďseŶĐeà

d͛uŶeàĐoloŶŶeàatoŵiƋueàuŶidiŵeŶsioŶŶelle,àouàauàĐoŶtƌaiƌeàăàl͛ajoutàd͛uŶeàŶouǀelleàĐoloŶŶeà

atomique, (cf. Fig. 1.9a) pour accommoder la différence de paramètre de maille entre le 

substrat et la couche déposée.  

 

Fig. 1.9 aͿ SĐhĠŵa d’uŶe disloĐatioŶ. Figuƌe issue de [53]. ďͿ Paƌois d’antiphase dans une 

structure cubique polaire de type Zinc blende (ici, le GaP) crûe sur substrat Si (structure 

non-polaire de type diamant). Figure issue de [54]. 

La dislocation permet de retrouver le paramètre de maille du matériau épitaxié dans 

le plan mais rajoute des liaisons pendantes dans le volume du cristal. Ces défauts dégradent 
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ainsi les propriétés électriques et/ou optiques par piégeage des porteurs  en agissant comme 

des centres de recombinaisons non-ƌadiatifs.à Lesà disloĐatioŶsà appaƌaisseŶtà sià l͛Ġpaisseuƌà

dĠposĠeàdĠpasseàl͛ĠpaisseuƌàĐƌitiƋueà[55], [56] qui est autour de 100 nm pour le GaP sur Si 

[57] et autour de 1 nm pour le GaAs et l͛IŶPàsuƌàSi.àDeàplus,àleàpaƌaŵğtƌeàdeàŵailleàĠǀolueàeŶà

foŶĐtioŶàdeàlaàteŵpĠƌatuƌeàpaƌàuŶàĐoeffiĐieŶtàd͛eǆpaŶsioŶàtheƌŵiƋueàdiffĠƌeŶtàpouƌàĐhaƋueà

semi-conducteur. Comme la température de croissance est différente de la température 

ambiante, la couche épitaxiée peut subir des effets de tension ou de compression entraînant 

la formation de « cracks » thermiques pouǀaŶtà ŵġŵeà alleƌà jusƋu͛ăà laà dĠlaŵiŶatioŶà deà laà

couche épitaxiée [58], [59].  

La plupart des semi-conducteurs III-V présentent une structure cristalline polaire de 

type zinc blende (à l͛eǆĐeptioŶà desàŵatĠƌiauǆà ăà ďaseà deà GaNà Ƌuià peuǀeŶtà pƌĠseŶteƌà uŶeà

structure cristalline de type wurtzite). Quant au Si, sa structure cristalline est de type 

diamant et est non-polaire. La présence de marches monoatomiques à la surface du Si ou 

une couvertuƌeà iŵpaƌfaiteà duà ĐatioŶà ouà deà l͛aŶioŶà loƌsà deà laà pƌeŵiğƌeà ŵoŶoĐouĐheà III-V 

épitaxiée peuvent entraîner une inversion de polarité dans le cristal III-V, (i.e. une rupture de 

la symétrie de translation du cristal) et créer des séries de liaisons « imparfaites » appelées 

paƌoisà d͛aŶtiphaseà ;áŶtiPhaseà BouŶdaƌies,à áPBsͿà [60], [61] (Fig. 1.9b). Dans le cas de la 

croissance de GaP sur Si qui sera décrite plus en détails dans la partie 1.2.4.1, ces liaisons 

imparfaites sont Ga-Ga et P-P. Ces APBs peuvent se propager dans toute la structure et 

entraînent une rugosité de la surface. De plus, ces défauts perturbent les performances 

lasers car ils sont connus pour être optiquement et électriquement actifs [62]. Deux APBs 

dĠliŵiteŶtà uŶà doŵaiŶeà d͛aŶtiphaseà ;áŶtiPhaseà DoŵaiŶ,à APD) comme illustré dans la Fig. 

1.9b. LaàdeŶsitĠàd͛áPBsàpeutàġtƌeà ƌĠduiteàeŶàutilisaŶtàuŶeàdĠsoƌieŶtatioŶà iŶteŶtioŶŶelleàduà

suďstƌatà Sià Ŷatifà ;ϬϬϭͿà deà l͛oƌdƌeà deà Ϭ,ϭ° à 6° qui va favoriser la présence de bi-marches 

atomiques à la surface du Si [63]–[65].àCepeŶdaŶt,àl͛utilisatioŶàdeàĐeàtǇpeàdeàdĠsoƌieŶtatioŶà

ƌesteàuŶàpƌoďlğŵeàpouƌà l͛iŶtĠgƌatioŶàphotoŶiƋueàsuƌàSiàĐaƌà l͛eŶseŵďleàdesàpƌoĐĠdĠsàCMOSà

et microélectroniques sont réalisés sur substrat nominal Si (001). En plus des défauts 

précédemment cités, on trouve un autre type de défaut appelé micro-macle (MicroTwin, 

MTͿ.à Ceà dĠfautà ĐoƌƌespoŶdà ăà uŶeà peƌtuƌďatioŶà deà l͛eŵpileŵeŶtà staŶdaƌdà duà seŵi-

ĐoŶduĐteuƌàƋuiàǀaàeŶtƌaiŶeƌàuŶeàƌotatioŶàd͛uŶe partie du cristal. La densité de ces défauts 

peut être limitée en soignant la préparation de la surface de silicium avant croissance ou par 
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exemple en effectuant un recuit post-croissance à haute température [66]. La qualité de 

l͛iŶteƌfaĐeàIII-V/Si [67] est donc une étape clé afin de limiter la présence et la propagation de 

défauts qui vont perturber les caractéristiques du laser monolithique III-V sur Si.  

Le choix du semi-conducteur III-V,à ĐoŶditioŶŶĠà paƌà laà loŶgueuƌà d͛oŶdeà d͛ĠŵissioŶà

laser souhaitée (Fig. 1.8), implique donc également une certaine densité de dislocations 

induite par la différence de paramètre maille du semi-conducteur avec le substrat Si. Dans 

de rares cas, ces dislocations sont parfaitement organisées et peuvent être enterrées très 

pƌğsàdeàl͛iŶteƌfaĐeàIII-V/SiàloƌsàdeàlaàĐƌoissaŶĐe.àC͛estàleàĐasàduààsǇstğŵeàálSďàsuƌàSià[68], [69]. 

EŶà seà ďasaŶtà suƌà Đetteà pƌopƌiĠtĠà età l͛utilisatioŶà d͛uŶeà ĐouĐheà taŵpoŶà Ġpaisse,à laà

dĠŵoŶstƌatioŶàd͛uŶà laseƌàGaSďàĐoŶtiŶuàpoŵpĠàĠleĐtƌiƋueŵeŶtàăàϭ,ϱϵàetàϮàµŵàsuƌàSià ;aǀeĐà

une désorientation de 7°) fut réalisée [70], [71]. Ce laser a, de plus, été utilisé afin de 

comparer une injection électrique classique (cas de la Fig. 1.7b) à une injection à travers 

l͛iŶteƌfaĐeà III-V/Si comme illustré dans Fig. 1.10a. La différence sur les caractéristiques I(V) 

souligŶeàuŶeàfoisàdeàplusà leà faitàƋueà l͛iŶteƌfaĐe,àpaƌà laàpƌĠseŶĐeàdeàdĠfautsà;Fig. 1.10b), est 

électriquement active. Cependant dans la plupart des cas, la gestion de ces défauts est plus 

ardue. Une méthode consiste à utiliser un semi-conducteur ayant un paramètre de maille 

pƌoĐheà duà Sià Đoŵŵeà leà GaPà afiŶà deà liŵiteƌà laà pƌĠseŶĐeà deà disloĐatioŶsà età d͛iŶitieƌà la 

croissance du laser [72].àL͛iŶteƌfaĐeàGaP/SiàaiŶsiàƋueàlaàfiliğƌeàGaP/Si sera développée dans la 

partie 1.2.4. L͛adaptatioŶàpƌogƌessiǀeàduàpaƌaŵğtƌeàdeàŵailleàestàaussiàutilisĠeàăàl͛aideàd͛uŶeà

couche tampon graduelle de SixGe1-x [73] ou de GaxAs1-xP [74]. Une autre méthode consiste à 

utiliseƌàuŶàpƌoĐessusàĐoŵpatiďleàCMOSàafiŶàd͛effeĐtueƌàuŶeàgƌaǀuƌeàduàsuďstƌatàSiàdeàfaçoŶàăà

créer un motif en V qui agira comme un filtre pour les défauts [75]. 
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Fig. 1.10 a) CoŵpaƌaisoŶ des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues I;VͿ du laseƌ GaSď/Si pouƌ l’iŶjeĐtioŶ 
électrique classique (ligne rouge pleine) et une injection à tƌaveƌs l’iŶteƌfaĐe ;ligŶe 
pointillée noire). Figure issue de [70]. b) Image de microscopie à balayage électronique 

;TƌaŶsŵissioŶ EleĐtƌoŶ MiĐƌosĐopǇ, TEMͿ de la distƌiďutioŶ de disloĐatioŶs à l’iŶteƌfaĐe 
GaSb/AlSb/Si [50] utilisée pour la réalisation du laser GaSb/Si [70]. La densité de 

dislocations décroit de 4 x 109 cm-2 à 109 cm-2 à ϭϰϬϬ Ŷŵ de l’iŶteƌfaĐe. ĐͿ Couƌďe 
d’ĠvolutioŶ de la puissaŶĐe optiƋue et de la teŶsioŶ eŶ foŶĐtioŶ de l’iŶteŶsitĠ iŶjeĐtĠe d’uŶ 
laser GaAs/Si comparable aux lasers GaAs sur substrat natif. d) Image TEM de de la 

distƌiďutioŶ de disloĐatioŶs à l’iŶteƌfaĐe GaAs/Si ;aveĐ uŶe ĐouĐhe de ŶuĐlĠatioŶ de AlAsͿ 
contenant 6 super-réseaux composés de cinq périodes d’IŶGaAs/GaAs. La positioŶ de Đes 
périodes est indiquée par les lignes pointillées La densité de dislocations décroit de 2 x 109 

cm-2 (position 1) à <106 cm-2 (position 6). Figures issues de [76]. 

Il existe aussi uŶeàteĐhŶiƋueàtƌğsàspĠĐifiƋueàďasĠeàsuƌàl͛utilisatioŶàd͛uŶàŵasƋuageàSiϬ2 

afin de limiter la propagation de dislocations [77]. Une autre stratégie, en plein essor ces 

dernières années, est la croissance verticale de nanofils III-V sur substrat Si sans domaines 

d͛aŶtiphaseà [78] ŶĠĐessitaŶtà laà plupaƌtà duà teŵpsà l͛utilisatioŶà d͛uŶà suďstƌatà Sià ;ϭϭϭͿ.à

CepeŶdaŶt,à laà gĠoŵĠtƌieà ϯDà deà Đesà ŶaŶofilsà ƌeŶdà l͛iŶjeĐtioŶà ĠleĐtƌiƋueà ĐoŵpliƋuĠeà [79]. 

EŶfiŶ,àdesàfiltƌesàdeàdisloĐatioŶsàpeuǀeŶtàġtƌeàƌĠalisĠsàeŶàutilisaŶtàl͛eŵpileŵeŶtàdeàplaŶsàdeà

QDs [80], [81] et/ou de super-réseaux [82] [76].àL͛utilisatioŶàdeàĐeàtǇpeàdeàƌĠseauǆàĐoŵŵeà

filtres à dislocations a permis laà ƌĠalisatioŶà d͛uŶà laseƌà ƌidgeà Gaásà suƌà suďstƌatà Sià

(désorientation de 4°) ayant un seuil comparable aux lasers réalisés sur substrat GaAs (Fig. 

1.10c et d) [76]. Cette même équipe a aussià dĠŵoŶtƌĠà laà ƌĠalisatioŶà d͛uŶà laseƌà Gaásà suƌà

substrat Si (001) sans désorientation (inférieure à 0.5°) [72]. Cette démonstration est 

importante, car les substrats Si utilisés étaient de grande taille initialement (300 mm), et 
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ŵġŵeà sià l͛Ġpitaǆieà III-Và Ŷ͛aà pasà ĠtĠà ƌĠalisĠeà suƌà laà totalitĠà deà laà plaƋue,à Đesà tƌaǀauǆà

démontrent la coŵpatiďilitĠàdeàl͛appƌoĐheàŵoŶolithiƋueàaǀeĐàuŶeàiŶtĠgƌatioŶàăàtƌğsàgƌaŶdeà

échelle sur le silicium. Il existe aussi des réalisations lasers sur substrat Si (001) dans les 

filières InP/Si [83] et GaN/Si [84]  et GaP/Si [85] (discutées dans la partie 1.2.4), mais leurs 

performances restent encore faibles en comparaison du travail développé avec le GaAs. 

Après avoir discuté les différentesàŵĠthodesàd͛iŶtĠgƌatioŶàdesàlaseƌsàIII-V sur Si, passons à un 

autre élément primordial de ces dispositifs : la zone active. 

1.2.2. Zone active  

Comme mentionné dans la partie 1.1, la zone active est essentielle pour réaliser 

l͛iŶǀeƌsioŶà deà populatioŶà afiŶà d͛oďteŶiƌà l͛effetà laseƌ.à Lesà zoŶesà aĐtiǀesà desà pƌeŵieƌsà laseƌsà

réalisées étaient des couches épaisses ou « bulk » [1]. 

1.2.2.1. Effet de dimensionnalité 

áfiŶà d͛aŵĠlioƌeƌà lesà pƌopƌiĠtĠsà deà Đesà laseƌs,à uŶeà ŵĠthodeà aà ĠtĠà deà ƌĠduiƌeà laà

dimensionnalité de la zone active de façon à profiter du confinement quantique [86]. Cela 

peƌŵetà ăà laà foisà d͛augŵeŶteƌà leà ƌeĐouǀƌeŵeŶtà desà foŶĐtioŶsà d͛oŶdesà desà tƌousà età desà

électrons, et de discrétiser lesà deŶsitĠsà d͛Ġtatsà eŶà ďaŶdeà deà ĐoŶduĐtioŶà età eŶà ďaŶdeà deà

valence, comme illustré dans la Fig. 1.11. 

 

Fig. 1.11 Morphologie de zone active de dimensionnalité différente (de gauche à droite : 

réduction de la dimensionnalité : ϯD, ϮD, ϭD et ϬDͿ et deŶsitĠs d’Ġtats ĠleĐtƌoŶiƋues 
correspondantes. Figure issue de [87]. 

Pour les couches épaisses, les états électroniques forment un continuum. Pour une 

couche assez fine ou QW, le matériau peut être considéré comme un matériau 2D car son 
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épaisseur est négligeable devant ses autres dimensions. Une discrétisation des états 

électroniques est donc observée suivant la direction de croissance. Enfin, la dimensionnalité 

deàl͛oďjetàpeutàġtƌeàƌĠduiteàjusƋu͛ăàoďteŶiƌàuŶàeffetàdeàĐoŶfiŶeŵeŶt quantique dans les trois 

diŵeŶsioŶs,à Đoŵŵeà daŶsà lesà ďoŠtesà ƋuaŶtiƋuesà QDs.à Lesà Ŷiǀeauǆà d͛ĠŶeƌgieà eŶà ďaŶdeà deà

conduction et valence sont totalement discrets. Le confinement des porteurs dans les trois 

dimensions entraîne une sensibilité amoindrie aux défauts structuraux et donc aux 

recombinaisons non-ƌadiatiǀes.à Lesà disloĐatioŶsà Ŷeà peuǀeŶtà aǀoiƌà Ƌu͛uŶeà iŶflueŶĐeà liŵitĠeà

suƌàĐeàtǇpeàd͛ĠŵetteuƌsàĐoŵŵeàillustƌĠàdaŶsàla Fig. 1.12a.  

 

Fig. 1.12 aͿ Vue sĐhĠŵatiƋue et iŵage TEM de l’iŶteƌaĐtioŶ d’uŶe disloĐatioŶ et d’uŶ 
empilement de plans de QDs. Figures issues de [76]. b) Dépendance en température du 

seuil laser en fonction de la réduction de la dimensionnalité des zones actives (couche 

épaisse : (a) à QD : (d)). Figure issue de [88]. c) Gain spectral calculé pour différents types 

de zones actives dans le système GaInAs/InP. Figure issue de [87]. 

De plus, la discrétisation des états électroniques dans les structures à QDs entraîne 

uŶeàdiŵiŶutioŶàduàseuilàlaseƌàĐaƌàl͛iŶǀeƌsioŶàdeàpopulatioŶàpeutàġtƌeàréalisée avec un nombre 

de paires électron-trou inférieur aux structures de dimensionnalité plus importante comme 

les QWs [89], [90]. Ce seuil laser augmente en fonction de la température et est défini de 

façon empirique par la formule : 

௧ℎሺܶሻܬ = ௧ℎሺͲሻ݁ܬ ்்�   ( 1.8 ) 

où  ܬ௧ℎ est la densité de courant au seuil laser,  ܬ௧ℎሺͲሻ est la densité de courant au 

seuil laser à ܶ = Ͳ ܭ et ܶ estàlaàteŵpĠƌatuƌeàĐaƌaĐtĠƌistiƋue.àIlàestàdoŶĐàiŵpoƌtaŶtàd͛aǀoiƌàlaà

valeur de  ܶ, la plus importante possible de façon à réduire la sensibilité du laser à la 

température. Arakawa et al. [88] ont comparé la sensibilité théorique du seuil laser par 
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rapport à la température en fonction de différents types de zones actives (Fig. 1.12b): (a) 

bulk ( ܶ = ͳͲͶ °ܥ), (b) QW ( ܶ = ʹͺͷ °ܥ), (c) fil quantique ( ܶ = Ͷͺͳ °ܥ) et (d) QD ( ܶ =
∞). Avec un ܶ infini, les QDs présentent une insensibilité théorique du seuil laser à la 

teŵpĠƌatuƌeàgƌąĐeàăàlaàdisĐƌĠtisatioŶàdesàŶiǀeauǆàd͛ĠŶeƌgies. 

La dimensionnalité de la zone active influe aussi sur le gain spectral (exprimé en cm-1) 

Ƌuiàestàl͛ĠǀolutioŶàduàgaiŶàeŶàfoŶĐtioŶàdeàlaàloŶgueuƌàd͛oŶde.àCeàgaiŶàestàdiƌeĐteŵeŶtàƌelié à 

laà foƌĐeà d͛osĐillateuƌà desà tƌaŶsitioŶsà optiƋuesà deà laà zoŶeà aĐtiǀeà ăà uŶeà loŶgueuƌà d͛oŶdeà

donnée. En prenant le système GaInAs/InP, Asada et al. [87] ont calculé le gain spectral pour 

différents types de zone active : couche épaisse, QWs, fils quantiques et QDs (Fig. 1.12c.) et 

ont montré que la valeur du gain augmente avec la réduction de la dimensionnalité de la 

zoŶeà aĐtiǀe.à Laà Đouƌďeàdeà gaiŶà desàQDsà està sǇŵĠtƌiƋueàetà ĐeŶtƌĠeà suƌà laà loŶgueuƌà d͛oŶdeà

correspondant à la transition optique fondamentale de ces mêmes QDs et présente la valeur 

de gain la plus élevée parmi les autres types de zones actives. La faible sensibilité par rapport 

auǆàdĠfauts,àl͛iŶseŶsiďilitĠàthĠoƌiƋueàăàlaàteŵpĠƌatuƌeàetàleàgaiŶàspeĐtƌalàdesàQDsàfoŶtàd͛euǆà

des émetteurs de lumières efficaces et sont présents daŶsàdeàŶoŵďƌeuǆà laseƌsà ăà l͛Ġtatàdeà

l͛aƌtà[72], [76]. 

1.2.2.2. Physique des QDs 

Il existe différentes méthodes de synthèse de boîtes quantiques [91]. La méthode qui 

sera utilisée dans ce travail est basée sur la croissance cristalline auto-organisée de type 

Stranski-Krastanov (SK) [92] d͛uŶàŵatĠƌiau contraint sur un substrat par épitaxie. Ce mode 

de croissance a été observé pour la première fois avec le système InAs/GaAs en 1985 [93]. Le 

principe de ce type de croissance est illustré dans la Fig. 1.13a. Toutàd͛aďoƌd,àLaàĐƌoissaŶĐeà

s͛effeĐtueàsuiǀaŶtàleàŵodeàdeàĐƌoissaŶĐeàFƌaŶk-Van der Merwe de façon à créer une couche 

2D appelée couche de mouillage (Wetting Layer, WL). La croissance de cette WL continue 

jusƋu͛ăàĐeàƋueàsoŶàĠpaisseuƌàdĠpasseàuŶeàĠpaisseur appelée épaisseur critique. Au-delà de 

cette épaisseur, il est préférable pour le système de se réorganiser et de minimiser son 

énergie, en formant des objets 3D facettés : les QDs. Cette transition 2D-3D est observable à 

l͛aideà deà laà diffƌaĐtioŶà d͛ĠleĐtƌoŶsà ăà hauteà ĠŶeƌgieà eŶà iŶĐideŶĐeà ƌasaŶteà ;‘efleĐtioŶà High-

Energy Electron Diffraction, RHEED). 
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Fig. 1.13 aͿ PƌiŶĐipe de foƌŵatioŶ de ďoîtes ƋuaŶtiƋues à l’aide du ŵode de ĐƌoissaŶĐe 
Stranski-KƌastaŶov. ďͿ EŶeƌgie d’uŶe QD eŶ foŶĐtioŶ de soŶ voluŵe. ࢙ࡱ et �ࢉ sont définies 

Đoŵŵe l’ĠŶeƌgie de la ďaƌƌiğƌe de ŶuĐlĠatioŶ et le voluŵe assoĐiĠ. Figure issue de [94]. 

LeàgaiŶàeŶàĠŶeƌgieàȴEàeŶtƌeàuŶeàĐouĐheàdĠposĠeàpuƌeŵeŶtàϮDàetàlaàfoƌŵatioŶàd͛Šlotsà

3D est donné par :  ∆ܧ = ଷܧ −  ଶ ( 1.9 )ܧ

Ce gain en énergie a été estimé par Tersoff et al. [94]. Les QDs considérées ont une 

forme de pyramide tronquée de hauteur ℎ età possĠdeŶtà desà faĐettes.à L͛aŶgleà deà Đes 

dernières avec la surface est  ߠ.àL͛ĠŶeƌgieàtotaleàdeàfoƌŵatioŶàestàdĠfiŶieàsuiǀaŶtàl͛ĠƋuatioŶ : 

ܧ∆ = ГsͶ ሺܸሻଶଷሺtan ሻଵଷߠ − cV tan  ( 1.10 ) ߠ

avec ܸ,àleàǀoluŵeàd͛uŶeàQD et Гs, défini paƌàl͛ĠƋuatioŶàsuiǀaŶteà: 

Гs = ���n ߠ − �௦ cot ௦ està� ( 1.11 ) ߠ l͛ĠŶeƌgieà deà foƌŵatioŶà deà laà suƌfaĐeà daŶsà laà diƌeĐtioŶà deà ĐƌoissaŶĐeà et �, 

l͛ĠŶeƌgieàdeàfoƌŵatioŶàdesàfaĐettesàlatĠƌales.àQuaŶtàauàteƌŵe c, il est défini par : 

c = �ଶሺͳ − ߤߨʹሻߥ  ( 1.12 ) 

où � estàleàteƌŵeàdeàĐoŶtƌaiŶteàd͛uŶeàĐouĐheàĠpitaǆiĠe,àpƌopoƌtioŶŶelàauàdĠsaĐĐoƌdà

de maille relatif  ∆  au module de cisaillement ߤ correspond au coefficient de Poisson et ߥ ,

du substrat.  

LaàǀaƌiatioŶàd͛ĠŶeƌgieàd͛uŶeàQDàdoŶŶĠeàdaŶsàlaàFig. 1.13b, présente un maximum au-

delăàduƋuelàl͛ĠŶeƌgieàduàsǇstème décroit car le coût énergétique de la formation de surfaces 
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dans les îlots est compensé par le gain permis par la relaxation élastique du cristal. Ce 

ŵaǆiŵuŵàĐoƌƌespoŶdàăàuŶeàďaƌƌiğƌeàdeàŶuĐlĠatioŶ.àCetteàďaƌƌiğƌeàd͛ĠŶeƌgieà correspond à 

une énergie et un volume critique : ܧ௦ et ܸ qui sont proportionnels au désaccord de maille 

et aux énergies de formations de surface. 

ܸ ∝ Гsଷ (∆ܽܽ)− ( 1.13 ) 

௦ܧ ∝ Гsଷ (∆ܽܽ)−ସ ( 1.14 ) 

Ces deux dernières équations peuvent expliquer de façon qualitative les différences 

oďseƌǀĠesà eŶtƌeà laà ĐƌoissaŶĐeà deà QDsà d͛uŶà ŵġŵeàŵatĠƌiauà aǀeĐà laàŵġŵeà gĠoŵĠtƌieà suƌà

deux substrats différents comme le système InAs/GaAs avec un désaccord de maille de 7,2 % 

et le système InAs/InP avec un désaccord de maille de 3,2 %. Le volume critique théorique 

est donc 64 fois plus important pour la transition 2D/3D sur substrat InP [95]. Pour des 

épaisseurs déposées trop importantes, des dislocations (relaxation plastique) apparaissent 

au sein des QDs [96]. 

LesàQDsàpeuǀeŶtàsuďiƌàuŶàeffetàdeàŵûƌisseŵeŶtàditàŵûƌisseŵeŶtàd͛Ostǁaldàloƌsàdesà

phasesàdeàƌeĐuit,àouàeŶàaugŵeŶtaŶtàleàǀoluŵeàdĠposĠ.àLeàďutàestàdeàŵiŶiŵiseƌàl͛ĠŶeƌgieàdeà

surface totale du système par la minimisation des surfaces présentes dans le système ce 

même systéme. Pour se faire, les îlots les plus larges vont croître en recevant des atomes 

provenant des plus petits, qui migrent sur le front de croissance. Lors de ce processus, des 

dislocations peuvent également apparaître dans les îlots les plus larges. La croissance SK 

entraîne une dispersion de la taille des îlots, ce qui provoque un élargissement inhomogène 

de la photoluminescence, et du gain spectral des QDs comme illustré dans la Fig. 1.14a. En 

augmentant la résolution spatiale en excitation de photoluminescence, le spectre 

inhomogène se scinde en une série de pics fins de largueur à mi-hauteuƌà deà l͛oƌdƌeàdeà laà

centaine de µeV à basse température comme illustré sur la Fig. 1.14b. Le nombre de pics 

diŵiŶueàaǀeĐàlaàƌĠduĐtioŶàdeàl͛ouǀeƌtuƌe. 
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Fig. 1.14 Photoluminescence à basse température (10K) de QDs InAs/GaAs à travers une 

ouverture de 5000 nm a) et de 500 nm b). Figures issues de [97]. 

Afin de compenser cet effet qui peut être néfaste pour les applications lasers, un 

ĐoŶtƌôleàdeàl͛hoŵogĠŶĠitĠàdesàQDsàestàŶĠĐessaiƌeàeŶàoptiŵisaŶtàaǀeĐàsoiŶàlesàpaƌaŵğtƌesàdeà

croissances. Ces paramètres structuraux sont le plus souvent analysés par microscopie à 

force atomique (Atomic Force Microscopy, AFM) [Annexe C], et parfois par microscopie 

électronique en transmission (Transmission Electron Microscopy, TEM) ou par microscopie à 

effet tunnel (Scanning Tunneling Microscopy, STM) 

De façon à obtenir un confinement quantique efficace, ces nanostructures sont 

eŶtouƌĠesàd͛uŶàautƌeàŵatĠƌiauàappelĠàďaƌƌiğƌe.àCeàŵatĠƌiauàdoitàdoŶĐàŶĠĐessaiƌeŵeŶtàaǀoiƌà

une énergie de bande interdite ܧ supérieure à celle du ou des semi-conducteurs utilisés 

pour la réalisation de ces QDs. Ainsi, il existe des zones actives où les QDs sont insérées dans 

des QWs qui sont eux-mêmes entourés du matériau barrière [98]. Avec ce type de stratégie, 

de nombreux phénomènes physiques peuvent intervenir et venir modifier la morphologie 

des QDs. Ce point sera discuté par la suite (1.2.4.2 et Chapitre 3).  

La structure barrière/ QDs a normalement pour but de confiner les porteurs dans les QDs 

deà façoŶàăàĐeàƋueà lesà foŶĐtioŶsàd͛oŶdesàdesàĠleĐtƌoŶsàetàdesà tƌousàaieŶtàuŶàƌeĐouǀƌeŵeŶtà

maximal. Ce type de système est appelé type-I.àC͛estàleàĐasàpouƌàleàsǇstğŵeàIŶás/Gaásàoùàleà

raccord de bande entre les deux matériaux est favorable. Cependant, on trouve des 

systèmes, appelés type-II,à oùà leà ƌaĐĐoƌdàdeàďaŶdeàŶ͛estàpasà faǀoƌaďleà età l͛uŶàdesàpoƌteuƌsà

;tƌousàouàĠleĐtƌoŶsͿàŶ͛estàpasàĐoŶfiŶĠàdaŶsàlesàQDs.àC͛estàleàĐasàpouƌàleàsǇstğŵeàGaSď/Gaásà
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[99]. Ces dénominations type-I/type-II sont aussi utilisés pour les QWs [8] et plus 

généralement pour toute injection de porteurs à travers une interface de ce type. 

1.2.3. Confinement optique et injection électrique 

1.2.3.1. Géométrie laser  

Comme évoqué dans la partie 1.1, la cavité laser a un rôle essentiel dans le processus 

laser. Elle doit confiner le mode optique, assurer une rétroaction efficace et enfin, permettre 

une injection efficace des porteurs. Les modes optiques confinés dans la cavité 

ĐoƌƌespoŶdeŶtà auǆà ĐoŶfiguƌatioŶsà pouƌà lesƋuellesà l͛eŶseŵďleà duà ĐheŵiŶà optiƋueà està uŶà

ŵultipleàdeàlaàloŶgueuƌàd͛oŶde.àUŶeàĐaǀitĠàoptiƋueàestàĐaƌaĐtĠƌisĠe par un facteur de qualité 

(ܳͿà dĠfiŶià Đoŵŵeà leà ƌappoƌtà eŶtƌeà l͛ĠŶeƌgieà stoĐkĠeà ĐiƌĐulaŶtà daŶsà laà ĐaǀitĠà età l͛ĠŶeƌgieà

peƌdueàpaƌàĐǇĐleàoptiƋue.àL͛ĠŶeƌgieàpeƌdueàĠtaŶtàdĠpeŶdaŶteàduàteŵps,àoŶàpƌĠfĠƌeƌaàutiliseƌà

la définition suivante : le nombre de cycle optiƋueà ŶĠĐessaiƌeà pouƌà Ƌueà l͛ĠŶeƌgieà stoĐkĠeà

diminue de 
ଵ par rapport à sa valeur initiale [100]. Plus sa valeur sera élevée, plus les pertes 

dans la cavité seront petites. 

Afin de confiner le mode optique au sein de la zone active, les couches de 

ĐoŶfiŶeŵeŶtà Đhoisiesà doiǀeŶtà peƌŵettƌeà l͛oďteŶtioŶà d͛uŶà ĐoŶtƌasteà d͛iŶdiĐeà suffisaŶt par 

rapport au(x) matériau(x) de la zone active. On définit ainsi un facteur de confinement 

optique (Гc) basé sur les équations de Maxwell qui détermine la fraction du mode optique 

confinée dans la zone active (émetteurs et matériau barrière). On obtient : 

Гc = < ܲ > ௧�௩< ܲ >  ( 1.15 ) 

 Où < ܲ > est la moyenne temporelle du vecteur de Poynting ܲ définit comme : 

< ܲ >=  ͳʹ∫∫{ሺܧ × .ሻ∗ܪ .{௭ݑ  ( 1.16 ) ݏ݀

avec ܧ, le champ électrique, H le champ magnétique et ݖ, la direction de propagation 

de la lumière. Il existe différentes géométries de structures lasers présentées dans la Fig. 

1.15. 
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Fig. 1.15 Architectures laser : a) ridge (figure issue de [101]), b) VCSEL (figure issue de 

[102]), c) micro-disque  (figure issue de [103]) et cristal photonique (figure issue de [104]). 

L͛aƌĐhiteĐtuƌeà laàplusà aŶĐieŶŶeàestà laà stƌuĐtuƌeà laseƌà ƌidge,àpƌĠseŶtĠeàeŶà Fig. 1.15a. 

Sur substrat GaAs, le confinement vertical est par exemple assuré par des couches de 

ĐoŶfiŶeŵeŶtsàd͛álGaás.àL͛ĠpaisseuƌàdeàĐesàĐouĐhesàetàl͛iŶdiĐeàoptiƋueàassoĐiĠàpeuǀeŶtàġtƌeà

optimisés de façon à maximiser Гc. Eventuellement, ces structures peuvent être gravées 

afin de permettre un confinement latéral et une sélection transverse des modes. La cavité 

laser de type Fabry-PĠƌotà està assuƌĠeà paƌà Đliǀageà duà guideà d͛oŶdeà deà façoŶà ăà oďteŶiƌà desà

facettes miroirs. La réflectivité (ܴͿàdeàĐesàŵiƌoiƌsàestàĐalĐulĠeàăàl͛aideàdeàlaàfoƌŵuleàsuiǀaŶte : 

ܴ = (� − ͳ� + ͳ)ଶ ( 1.17 ) 

Oùà Ŷà està l͛iŶdiĐeà deà ƌĠfƌaĐtioŶà duà seŵi-conducteur utilisé et �� = ͳ. Cette 

réflectivité est la plupaƌtà duà teŵpsà deà l͛oƌdƌeà deà ϯϬà %à età peutà ġtƌeà augŵeŶtĠeà paƌà

l͛utilisatioŶà d͛uŶà tƌaiteŵeŶtà aŶti-reflet [105]. Ce type de cavité peut être aussi définie en 

utilisant des réseaux de Bragg [101] deàfaçoŶàăàpƌofiteƌàd͛uŶeàsĠleĐtioŶàdesàŵodesàoptiƋuesà

plus strictes. En se basant sur ce type de réseau [106]  (ou sur leurs alternatives : réseaux à 

fort contrastes [107]ͿàafiŶàdeàƌĠaliseƌàuŶeàĐaǀitĠàǀeƌtiĐale,àuŶàautƌeàtǇpeàd͛aƌĐhiteĐtuƌeàlaseƌ,à

appelée laser à cavité verticale émettant par la surface (Vertical Cavity Surface Emitting 

Laser, VCSEL), fut développée (Fig. 1.15b). Il existe aussi une architecture, basée sur 

l͛utilisatioŶà deà ŵodesà deà galeƌiesà daŶsà uŶeà ĐaǀitĠà ĐiƌĐulaiƌe,à appelĠeà ŵiĐƌo-disque (Fig. 

1.15ĐͿ.à EŶfiŶ,à laà deƌŶiğƌeà gĠoŵĠtƌieà pƌĠseŶtĠeà seà ďaseà suƌà l͛utilisatioŶà deà Đƌistauǆà
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photoniques (Fig. 1.15d). Cette architecture seà Đoŵposeà d͛uŶà ƌĠseauà deà ďƌaggà

bidimensionnel, associé la plupart du temps à un guide plan, et permet de confiner la 

luŵiğƌeà daŶsà toutesà lesà diƌeĐtioŶsà ăà l͛ĠĐhelleà deà laà loŶgueuƌà d͛oŶde.à Cetteà aƌĐhiteĐtuƌeà

produit le confinement optique le plus important parmi les architectures proposées. Les 

deux dernières géométries présentent un facteur de qualité plus important (allant même 

jusƋu͛ă ͳͲ8 [108]) que les architectures edge ሺܳ~ͳͲଶሻ et VCSEL ሺܳ~ͳͲଷሻ. Cependant, la 

taille réduite des micro-résonateurs (micro-disques, cristaux photoniques) rend leur 

faďƌiĐatioŶàetàl͛iŶjeĐtioŶàĠleĐtƌiƋueàplusàĐoŵpliƋuĠesàaǀeĐàpaƌàeǆeŵpleàleàdiŵeŶsioŶŶeŵeŶtà

du contact supérieur pour les micros disques [109] et la difficulté de doper les structures à 

cristaux photoniques (diffusion des dopants et implantation ionique) [110]. 

L͛iŶjeĐtioŶà ĠleĐtƌiƋueà està uŶeà Ġtape clé pour la réalisation de lasers intégrés. La 

pƌeŵiğƌeàĠtapeàestàlaàƌĠalisatioŶàd͛uŶeàjoŶĐtioŶàp-i-n en dopant les couches de confinement 

de façon à obtenir une injection de porteurs efficace. Pour se faire le niveau de dopage des 

couches de confinement doit être très supérieur au niveau de dopage non-intentionnel. 

Dans cette configuration, les quasi-ŶiǀeauǆàdeàFeƌŵiàs͛ĠgaliseŶtàpaƌàdiffusioŶàdesàĠleĐtƌoŶsà

du côté n au côté p et diffusion des trous du côté p au côté n. Une région de déplétion est 

ainsi formée dans la zone intrinsèque contenant la zone active. Dans la majorité des cas, la 

zoŶeàaĐtiǀeàŶ͛estàpasàdopĠeàdeàfaçoŶàăàliŵiteƌàlesàƌeĐoŵďiŶaisoŶsàpaƌàpoƌteuƌsàliďƌesà [111]. 

Cependant dans certains dispositifs lasers [112], la zone active est volontairement dopée p 

de façon à augmenter la température caractéristique ܶ. La deuxième étape est la réalisation 

de contacts métalliques par dépôt. Par un choix judicieux des métaux, du dopage des 

couches semi-conductrices et un recuit thermique adéquat, le caractère ohmique de 

l͛iŶteƌfaĐeàŵĠtal-semiconducteur doit être obtenu. 

Il est ensuite essentiel de réaliser une ingénierie de bandes [113] de façon à ce que la 

structure du laser permette un confinement optique et une injection électrique efficace sans 

barrière de potentiel excessive comme ce qui est le cas pour un raccord de bande de type-II.  

En polarisation directe de la jonction p-i-Ŷ,ààlesàpoƌteuƌsàsoŶtàiŶjeĐtĠsàdeàpaƌtàetàd͛autƌeàdeàlaà

structure laser (électrons coté n et trous coté p) de façon à se recombiner dans la zone 

active et former un réservoir de porteurs afin de remplir la condition de Bernard-Duraffourg 

[10] (équation ( 1.6 )Ϳàetàd͛oďteŶiƌàl͛effetàlaseƌ. 
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1.2.3.2. Pompage électrique/optique 

On distingue deux types de pompage laser : le pompage optique et le pompage 

électrique. Dans le premier cas, un laser de pompe est utilisé de façon à générer des 

poƌteuƌsàauàseiŶàdeàlaàstƌuĐtuƌeàlaseƌ.àLaàplupaƌtàduàteŵps,àl͛eǆĐitatioŶàestàŶoŶ-résonante ce 

qui signifie que les porteurs sont générés dans les couches de confinement ou les barrières 

puisàǀieŶŶeŶtàseà ƌeĐoŵďiŶeƌàauàseiŶàdeà laàzoŶeàaĐtiǀe.àDiffĠƌeŶtesàĐoŶditioŶsàd͛eǆĐitatioŶsà

;l͛eǆĐitatioŶà ƌĠsoŶaŶte,à l͛utilisatioŶà deà plusieuƌsà loŶgueuƌsà d͛oŶdes,à etĐ.Ϳà peuǀeŶtà ġtƌeà

utilisĠesàafiŶàd͛eǆploƌeƌ,àen particulier, la dynamique de certains porteurs. Pour le pompage 

optique, le seuil laser est observé en traçant la puissance de sortie en fonction de la densité 

deàpuissaŶĐeàduàlaseƌàdeàpoŵpeàouàdeàl͛ĠŶeƌgieàpaƌàpulseàsiàleàlaseƌàestàpulsĠà;Fig. 1.16a).  

 

Fig. 1.16 SpeĐtƌes optiƋues de soƌtie d’uŶ laseƌ à QDs IŶP poŵpĠ optiƋueŵeŶt avaŶt ;;AͿ 
3,35 et (B) 8,4kW.cm-2) et après le seuil laser ((C) 18,9 kW.cm-2Ϳ. L’iŶseƌt ŵoŶtƌe l’ĠvolutioŶ 
de la puissaŶĐe de soƌtie ;ƌoŶdsͿ et l’ĠŶeƌgie ĐoƌƌespoŶdaŶte au ŵaǆiŵuŵ du sigŶal 
(triangles) en fonction de la densité de puissance du laser de pompe. Figure issue de [114]. 

SpeĐtƌes optiƋue de soƌtie d’uŶ laseƌ à QDs IŶP poŵpĠ ĠleĐtƌiƋueŵeŶt sous iŶjeĐtioŶ 
pulsée pour différentes densités de courant (J=65, 160, 208 et 220 A.cm-2) et taille de 

ĐavitĠ laseƌ ;L=Ϭ,ϴ ŵŵ ;paƌtie iŶfĠƌieuƌeͿ et ϯ,Ϭϲ ŵŵ ;paƌtie supĠƌieuƌeͿͿ. L’iŶseƌt pƌĠseŶte 
l’ĠvolutioŶ de la puissaŶĐe de soƌtie paƌ faĐette eŶ foŶĐtioŶ du ĐouƌaŶt iŶjeĐtĠ. Figuƌe issue 
de [115]. 

UŶàlaseƌàpulsĠàpeutàaussiàġtƌeàutilisĠàafiŶàdeà liŵiteƌà l͛appaƌitioŶàd͛effetsàtheƌŵiƋues.àLeà

pompage optique est donc un outil puissant afin de caractériser les propriétés structurales 

et optiƋuesàd͛uŶeà stƌuĐtuƌeà laseƌ.à CepeŶdaŶt,à leà poŵpageà optiƋueàŶeà ƌesteà gĠŶĠƌaleŵeŶtà

Ƌu͛uŶàoutilàdeàdĠǀeloppeŵeŶtàǀeƌsàleàpoŵpageàĠleĐtƌiƋue,àƋuiàestàlaàfiŶalitĠàpouƌàlesàlaseƌsà

iŶtĠgƌĠsà suƌà Si.à Pouƌà l͛iŶjeĐtioŶà ĠleĐtƌiƋue,à lesà poƌteuƌsà soŶtà iŶjeĐtĠsà paƌà uŶeà source de 



Chapitre 1 Sources lasers sur silicium 

 

32 
 

courant externe (Fig. 1.16b). Le seuil laser est observé en représentant la puissance de sortie 

du laser en fonction de la densité de courant ;ouàdeàl͛iŶteŶsitĠàiŶjeĐtĠeͿ. 

1.2.4. Laser GaP/Si 

1.2.4.1. Interface GaP/Si 

Comme expliqué dans la partie 1.2.1.2,àlaàĐƌoissaŶĐeàdeàGaPàsuƌàSiàpeƌŵetàdeàs͛affƌaŶĐhir 

en grande partie de la présence de dislocations, du fait du faible désaccord de maille entre le 

GaP et le Si : 0,37 % à 300 K  [116].àLesàpaƌoisàd͛aŶtiphaseàdaŶsàleàĐƌistalàƌesteŶtàeŶàƌeǀaŶĐheà

un problème pour le développement des composants, car elles entrainent une rugosité 

significative des couches déposées, et sont optiquement et électriquement actives. Plusieurs 

groupes ont réalisé des travaux sur la croissance du GaP sur Si que ce soit par MOVPE  [116]–

[118] ou par MBE [120]–[122].DesàteĐhŶiƋuesàdeàĐƌoissaŶĐeàalteƌŶĠes,àĐoŵŵeàl͛Ġpitaǆieàpaƌà

migration améliorée (Migration Enhanced Epitaxy, MEE) ont été développées pour limiter 

l͛appaƌitioŶàdeàdĠfauts,àetàaŵĠlioƌeƌàlaàƌugositĠàdesàĐouĐhesà[123]. De plus, Takagi et al. ont 

souligŶĠà leà lieŶà eŶtƌeà laà teŵpĠƌatuƌeà deà ĐƌoissaŶĐeà età l͛Ġpaisseuƌà auǆƋuellesà lesà áPDsà

s͛aŶŶihileŶt.àEŶàseàďasaŶtàsuƌàuŶeàdouďleàsĠƋueŶĐeàdeàĐƌoissaŶĐe,àiŶspiƌĠeàdeàlaàMEE,àVolz et 

al. [61] oŶtà dĠŵoŶtƌĠà l͛auto-annihilation des APBs à seulement 40-50 nm (Fig. 1.17a) de 

l͛iŶteƌfaĐeàGaP/Sià ;aǀeĐàuŶeà faiďleàdĠsoƌieŶtatioŶͿàpaƌàMOVPEàeŶàoptiŵisaŶtà lesàĐoŶditioŶsà

de croissance (température de croissance et de recuit in-situ, rapport V/III, etc.). Une couche 

taŵpoŶàdeàSiàestàd͛aďoƌdàĐƌûe,àsuiǀieàpaƌàlaàĐƌoissaŶĐeàduàGaP.ààLaàĐƌoissaŶĐeàsuƌàsuďstƌatàSià

avec une faible désorientation permet la réalisation de pseudo-substrats GaP/Si compatibles 

avec la micro-électronique [124].  
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Fig. 1.17  Vue transverse, réalisée par microscopie électronique en transmission, d’uŶe 
couche de GaP crûe sur substƌat Si paƌ aͿ MOVPE ŵoŶtƌaŶt l’auto aŶŶihilatioŶ des APDs  
(Figure issue de [61]Ϳ et paƌ ďͿ MBE. L’aŶŶihilatioŶ des APDs est ƌĠalisĠe daŶs la pƌeŵiğƌe 
dizaine de nanomètres de la croissance (Figure issue de [125]). 

En ce qui concerne la croissance de GaP sur Si par MBE, Grassman et al. [126] ont 

dĠŵoŶtƌĠà l͛ĠliŵiŶatioŶà desà áPDsà età desà MTsà suƌà suďstƌatà Sià ;dĠsoƌieŶtatioŶà deà ϲ°Ϳà eŶà

utilisant une coucheàtaŵpoŶàdeàSiàaǀaŶtàlaàĐƌoissaŶĐeàduàGaP.àL͛aŶŶihilatioŶàdesàáPBsàaàaussià

été réalisée par Lin et al. [127] sur Si (désorientation de 4°) sans couche tampon de Si. Au 

laboratoire FOTON, Y. Ping Wang et al. oŶtàsouligŶĠàl͛iŵpoƌtaŶĐeàdeàlaàpƌĠpaƌatioŶàĐhiŵiƋueà

du substrat Si [128] puisàoŶtàdĠŵoŶtƌĠàl͛aŶŶihilatioŶàdeàlaàplupaƌtàdesàáPDsàăàseuleŵeŶtàϭϬà

Ŷŵàdeà l͛iŶteƌfaĐeàGaP/Sià [129] comme illustré dans la Fig. 1.17ďàaiŶsiàƋu͛uŶeàfaiďleàdeŶsitĠà

deàMTsà suƌà Sià ;dĠsoƌieŶtatioŶà deà ϲ°Ϳà paƌàMBE.à L͛ĠĐhaŶtilloŶà pƌĠseŶtĠà està ĐoŵposĠà d͛uŶeà

couche de GaP crûe par MEE suivie par 4 couches de GaP crûs par MBE, séparées par des 

ŵaƌƋueuƌsà d͛álGaP,à ăà des températures de croissances différentes (de 500 à 600 K). 

Récemment, Warren et al. [130] et Navarro et al. [131] ont démontré la croissance de GaP 

sur Si (désorientation minium de 2°) sans APBs par un recuit in-situ sous flux AsH3 par 

MOVPE.  

Toutesà Đesà ƌĠalisatioŶsà ŵoŶtƌeŶtà laà possiďilitĠà d͛oďteŶiƌà uŶeà ĐƌoissaŶĐeà Ƌuasià saŶsà

dĠfauts,àetàĐe,àtƌğsàpƌoĐheàdeàl͛iŶteƌfaĐeàIII-V/Si.àEllesàsoŶtàdoŶĐàtƌğsàeŶĐouƌageaŶtesàd͛uŶeà

part, pour la réalisation de composants monolithiques III-VàsuƌàSiàăàďaseàdeàGaPàetàd͛autƌeà

paƌt,àpouƌàleàĐouplageàeŶtƌeàlaàphotoŶiƋueàetàl͛ĠleĐtƌoŶiƋue. 
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1.2.4.2. Zone active à base de GaP 

Comme cité dans la partie 1.1, le GaP a un gap indirect. Le minimum de la bande de 

conduction est dans la vallée X. Afin de réaliser des émetteurs de lumière efficaces, il y a 

doŶĐàŶĠĐessitĠàd͛eǆploƌeƌà lesàdiffĠƌeŶtsàhĠtĠƌostƌuĐtuƌes III-V/GaPàafiŶàd͛oďteŶiƌà uŶeà zoŶeà

active directe.  

Malgré le fait que GaAs présente une bande interdite indirecte quand il est contraint sur GaP 

[132], [133], de nombreuses études ont été réalisées sur le développement de QWs GaAsP 

[132], [134]. Ce matériau présente lui aussi une bande interdite indirecte malgré ses 

propriétés de photoluminescence intéressantes qui provienneŶtà d͛uŶà ŵĠlaŶgeà eŶtƌeà laà

bande X et Г [135]. 

L͛iŶĐoƌpoƌatioŶà deà l͛azote au sein de ces QWs a été aussi considérée avec pour but 

l͛oďteŶtioŶ d͛uŶàǀĠƌitaďleàŵatĠƌiauàdiƌeĐt. Malgré la maturité de ce matériau [136], la bande 

iŶteƌditeàŶ͛estàpasàdiƌeĐteàŵaisàpseudo-directe. En effet dans le Ga(As,P,N), les états localisés 

d͛azoteà s͛hǇďƌident avec la bande Гafin de favoriser le caractère direct de la transition 

[133].àGƌąĐeàăàlaàpossiďilitĠàdeàƌĠaliseƌàuŶeàĐƌoissaŶĐeàeŶàaĐĐoƌdàdeàŵailleàaǀeĐàleàSi,àl͛alliageà

Ga(P,N) a aussi été utilisé [137]. Quant aux QWs InP/GaP,  la structure de bande est de type-

II avec la bande Г deàl͛IŶPàau-dessus de la bande X du GaP [138]. Dans tous ces systèmes de 

matériaux, même si les intensités de photoluminescence sont parfois importantes, les très 

loŶguesàduƌĠesàdeàǀieàƌadiatiǀesàŶeàpeƌŵetteŶtàpasàd͛espĠƌeƌàdesàĐoŵposaŶtsàlasers avec de 

bonnes performances. 

La gestion des contraintes étant primordiale afin de maîtriser la relaxation du matériau et sa 

stƌuĐtuƌeàdeàďaŶde,àl͛utilisatioŶàdeàQDsàfutàpƌoposĠeàafiŶàd͛oďteŶiƌàuŶeàǀĠƌitaďleàzoŶeàaĐtiǀeà

sur GaP comme ce fut le cas des QDs InP/GaP pour le développement de diodes [139], [140], 

[141]. Ces nanostructures ont une structure de bande complexe et un alignement de bande 

type-I ou type-II suivant les conditions expérimentales. Le caractère type-I/type-II a été 

exploré par des mesures de photoluminescence en fonction de la pression et des mesures 

résolues en temps réalisées à basse température (1.8 ns à 10 K)  [117], [121], [122]. 

Cependant, ce système présente trois inconvénients : une faible densité de QDs ∼1010 cm-2, 

une faible intensité de photoluminescence, et une absence de photoluminescence des QDs 

ayant une base >50 nm.  Afin de pallier à ces inconvénients, des études ont été réalisées sur 
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l͛iŶĐoƌpoƌatioŶàdeàGaàdaŶsàleàsǇstğŵe InP/GaP. Gerhard et al. [144], [145] ont ainsi obtenu 

une densité de QDs de 1 x 1011 cm-2 pour le système In0.46Ga0.64P/GaP. Malgré 

l͛augŵeŶtatioŶàdeà laàphotoluŵiŶesĐeŶĐeàăàďasseà teŵpĠƌatuƌeàeŶà foŶĐtioŶàduàpouƌĐeŶtageà

deàGa,àleàĐaƌaĐtğƌeàdiƌeĐt/iŶdiƌeĐtàdeàlaàtƌaŶsitioŶàŶ͛aàpasàĠtĠàdisĐutĠ. 

Les démonstrations les plus convaincantes de QDs sur GaP sont à base de (In,Ga)As. Pour le 

système InAs/GaP, malgré la présence de QDs, la photoluminescence est très faible, ce qui 

est probablement dû à une relaxation plastique, conséquence du désaccord de maille 

important (11 % à 300 K) entre ces deux matériaux [146]. Quant au système GaAs/GaP, 

Shamirzaev et al. [147] oŶtà dĠŵoŶtƌĠà laà ĐƌoissaŶĐeà d͛ilotsà deàGaásà totaleŵeŶtà ƌelaǆĠs. Le 

paramètre de maille des QDs est donc celui du GaAs non contraint. Cependant pour ces QDs, 

malgré un alignement de bande de type-I, la transition est indirecte car le minimum de la 

bande de conduction calculé sans prendre en compte le confinement quantique est en L et 

la photoluminescence est limitée au-delà de 40 K. Plus récemment, Dadgostar et al. [148] 

ont présenté un ensemble de QDs GaAs/GaP directes/indirectes en se basant sur une 

supposĠeàƌelaǆatioŶàtotaleàd͛uŶeàpaƌtieàdesàQDs par une modification de la quantité de GaAs 

déposée. Deux transitions optiques sont observées pour ces QDs émettant à température 

ambiante et sont liées aux distributions de taille observées en microscopie à force atomique 

(Atomic Force Microscopy, AFM) [Annexe C]. A 75 K, le temps de vie caractéristique relatif 

aux QDs ayant les dimensions les plus faibles (6-10 ns) est liée à une transition optique de 

type-II. Pour les QDs ayant les dimensions les plus importantes, le temps de vie 

caractéristique de 2 ns provient sans doute du mélange entre la nature supposée 

directe/indirecte de la transition optique et la présence possible de pièges de porteurs. Ces 

mêmes nanostructures ont été utilisées afin de réaliser des diodes [149]. 

 Pour ce qui est des QDs (In,Ga)As/GaP, la première démonstration de la 

photoluminescence à température ambiante a été réalisée au laboratoire FOTON par 

Nguyen Thanh et al. [150] et est illustrée dans la Fig. 1.18a. 
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Fig. 1.18 a) Première démonstration de la photoluminescence à température ambiante de 

QDs (In,Ga)As/GaP (courbe rouge). Les photoluminescences des centres profonds du 

substrat GaP:n (courbe noire) et un QW GaAs/GaP (courbe bleu) sont données pour 

comparaison. Figure issue de [150]. b)  Photoluminescence à température ambiante de 

QDs In0.5Ga0.5As/2.2 ML GaAs/GaP en fonction du nombre de monocouches déposées. 

L’iŶseƌt ƌepƌĠseŶte la photoluŵiŶesĐeŶĐe iŶtĠgƌĠe ĐoƌƌespoŶdaŶte. Figuƌe issue de [151]. 

La photoluminescence des QDs (In,Ga)As/GaP est comparée à la photoluminescence 

des centres profonds du substrat GaP dopé et à un QW GaAs de façon à conclure sans 

auĐuŶeàaŵďigüitĠàsuƌà l͛oƌigiŶeàdeà laà luŵiŶesĐeŶĐe.àPuis,à‘iǀoiƌeàet al.[152] ont présenté la 

photoluminescence à température ambiante de QDs In0.5Ga0.5As dans une membrane GaP. 

Enfin, Stracke et al. [151] oŶtàpƌoposĠàd͛iŶsĠƌeƌàƋuelƋuesàŵoŶoĐouĐhesà ;MoŶoLaǇeƌs,àMLͿà

de GaAs avant ou après la croissance des boites quantiques. Ils ont ainsi étudié la croissance 

de QDs In0.5Ga0.5As/2.2 ML GaAs/GaP sur substrat GaP. EŶà jouaŶtà suƌà l͛ĠpaisseuƌàdĠposĠe 

(Fig. 1.18b), le recouvrement (GaAs ou GaP) et le recuit in-situ des QDs, ils affirment 

l͛oďseƌǀatioŶà d͛uŶeà tƌaŶsitioŶà optiƋueà diƌeĐteà paƌà optiŵisatioŶà desà ĐoŶditioŶsà deà

croissances. Ce travail se base sur la comparaison de photoluminescence à température 

ambiante sans aucune information sur le temps de vie.  

Pour véritablement comprendre comment promouvoir les transitions directes par 

rapport aux transitions indirectes, il est nécessaire de regarder dans le détail la structure de 

bande complexe des QDs (In,Ga)As/GaP. Deux paramètres influencent de manière très nette 

les positions relatives des bandes de conduction : la composition en indium et la taille des 

QDs [153]. Comme illustré en Fig. 1.19a, la transition optique est directe pour des QDs 

(In,Ga)As/GaP ayant des dimensions supérieures à 5 nm de hauteur et 25 nm de diamètre 

(transition géométries C à D). Les structures de bandes ont été calculées par la méthode k-p 

[154] pour la bande Г et la bande relative aux trous lourds (Heavy-Hole, HH). Pour les bandes 
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X et L, la méthode utilisée est basée sur un modèle de liaisons fortes (Tight-binding, TB) 

[155]. Les QDs sont modélisés par une pyramide à base circulaire. Les bandes Xxy et Xz sont 

sĠpaƌĠesàauàseiŶàdesàQDsàpaƌàl͛effetàdeàlaàĐoŶtƌaiŶteàďiaǆiale. 

 

Fig. 1.19 a) Alignements de bandes d’uŶe QD In0.3Ga0.7As pour quatre géométries 

différentes (hauteur/diamètre): A (2,3 nm/15 nm), B (3,5 nm /18 nm), C (5 nm/25 nm) et D 

(6,5 nm/36 nm) calculés par la méthode k-p et TB. Figure issue de [153]. b) Alignements de 

bande et structures de bande de couches épaisses de InxGa1-x.As contraint sur GaP obtenus 

par la méthode TB. Figure issue de [156]. c) Potentiel de confinement suivant la direction 

de croissance à travers le centre de la QD GaAs/GaP suivant la théorie du potentiel de 

déformation linéaire [157]. Figure issue de [158].d) Etat fondamental (Xz) des électrons 

dans une QD GaAs/GaP calculée par la méthode TB super cellule. Figure issue de [159]. 

L’eŶseŵďle de Đes ĐalĐuls oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs à Ϭ K. 

L͛autƌeàĠlĠŵeŶtà ăàpƌeŶdƌeàeŶà Đoŵpte,à afiŶàdeàpƌoŵouǀoiƌà leà Đaractère direct de la 

tƌaŶsitioŶ,à està laà ĐoŵpositioŶà d͛iŶdiuŵà Đoŵŵeà pƌĠseŶtĠà eŶà Fig. 1.19b pour une couche 

d͛;IŶ,GaͿásà ĐoŶtƌaiŶteà deà façoŶà ďiaǆialeà paƌ du GaP [156]. Cette contrainte va séparer les 

ďaŶdesàd͛ĠŶeƌgiesààdesàtƌousàlouƌdsàHHàetàdesàtƌousàlĠgeƌsà;LightàHoles,àLHͿ.àL͛augŵeŶtatioŶà

deà laà ĐoŵpositioŶà d͛IŶà joueà uŶà ƌôleà suƌà leà ĐoŶfiŶeŵeŶtà desà tƌousàŵaisà Ŷeàŵodifieà pasà laà

séparation des bandes HH et LH. Une modification du minimum de la bande de conduction : 

Xxy à ГestàoďteŶueàpouƌàuŶà pouƌĐeŶtageàd͛IŶà d͛eŶǀiƌoŶà ϭϬà%.à áu-delà de cette valeur, la 

transition optique est théoriquement directe et la différence entre la bande Г etàXàs͛Ġlaƌgit.à

Mais ce calcul ne prend pas en compte le confinement quantique présent au sein des QDs, 
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ƋuiàagitàtƌğsàdiffĠƌeŵŵeŶtàsuƌàlesàďaŶdesàȳàetàX.àDeàplus,àl͛augŵeŶtatioŶàdeàlaàĐoŵpositioŶà

d͛IŶàeŶtƌaŠŶeàaussiàuŶeàaugŵeŶtatioŶàduàdĠsaĐĐoƌdàdeàŵailleàetàdoŶĐàlaàpossiďilitĠàdeàƌelaxer 

de façon plastique. 

L͛aligŶeŵeŶtàdesàďaŶdesàaiŶsiàƋueàlaàstƌuĐtuƌeàdeàďaŶdesàduàsǇstğŵeà;IŶ,GaͿás/GaPà

sont conditionnés par la morphologie des QDs, les contraintes et la distribution spatiale de 

chacun des éléments In, Ga, As et P. Des travaux précédents ont permis de montrer que les 

QDs (In,Ga)As/GaP ont une forme de pyramide tronquée [160] avec la présence de facettes 

suivant des plans définis [156]. La distributioŶàdeàl͛IŶàestàiŶhoŵogğŶeàdaŶsàlesàQDsà;IŶ,GaͿásà

crûes sur GaAs et sur GaP. Cette inhomogénéité est plus importante dans le cas du système 

;IŶ,GaͿás/GaPà pƌoďaďleŵeŶtà duà faità deà laà diffĠƌeŶĐeà deà sĠgƌĠgatioŶà d͛IŶà eŶtƌeà lesà deuǆà

systèmes [161].àPouƌàĐeàƋuiàestàdeà l͛ás,à ilàestàpƌĠseŶtàdaŶsà laàQDàaiŶsiàƋu͛auàseiŶàdeà laàWLà

suggérant le remplaĐeŵeŶtàdeàĐeƌtaiŶsàd͛atoŵesàdeàPàpaƌàdesàatoŵesàd͛ásàtƌaŶsfoƌŵaŶtàleà

GaP en GaAsxP1-x juste avant la QD [160], [161]. 

Des calculs TB super cellules ont été réalisés [158] en se basant sur des géométries de QDs 

réalistes qui prennent en compte les contraintes et les dimensions des QDs étant obtenues 

paƌà STM.à Deà façoŶà ăà s͛affƌaŶĐhiƌà deà l͛iŶhoŵogĠŶĠitĠà spatialeà deà l͛IŶ,à lesà ĐalĐulsà oŶtà ĠtĠà

réalisés sans In. La Fig. 1.19ĐàpƌĠseŶteàl͛aligŶeŵeŶtàdesàďaŶdesàdeàĐoŶduĐtioŶ Г , L, Xz  et Xxy 

et des bandes de valence HH, LH pour une QD GaAs/GaP contrainte suivant la théorie de 

déformation linéaire [157]. CoŵŵeàĠǀoƋuĠàpƌĠĐĠdeŵŵeŶt,àl͛aligŶeŵeŶtàdeàďaŶdeàfaǀoƌiseà

uŶàĐoŶfiŶeŵeŶtàdesàtƌous,àauàseiŶàdeàlaàďaŶdeàHH,àăàl͛iŶtĠƌieuƌàdeàlaàQD.àPouƌàlesàďaŶdesàdeà

conduction, la bande Г est au-dessus de la bande X. Les minima de conduction sont donc 

Xxy daŶsàlaàQDàetàXzàăà l͛iŶteƌfaĐe GaAs/GaP. Les états électroniques de cette nanostructure 

oŶtàaussiàĠtĠàĐalĐulĠsàeŶàpƌeŶaŶtàeŶàĐoŵpteà l͛eŶseŵďleàdesàĐoŶtƌaiŶtesàŵaisàsaŶsàpƌeŶdƌeà

eŶàĐoŵpteàl͛iŶteƌaĐtion coulombienne [159]. L͛Ġtatàfondamental de l͛ĠleĐtƌoŶ, calculé par TB 

super cellule, du système QDs GaAs/GaP est confiné pƌoĐheàdeàl͛apeǆàdeàlaàQD (mais localisé 

tout de même dans le GaP), comme illustré dans la Fig. 1.19d. C͛estàuŶeàĐoŶsĠƋueŶĐeàduàfaità

que le GaP au-dessus de la QD est en tension, ce qui se traduit par un petit puit de potentiel. 

Pouƌà lesà tƌousà HH,à l͛Ġtatà foŶdaŵeŶtalà està ăà l͛iŶtĠƌieuƌà deà laà QD. Ceà tǇpeà d͛aligŶeŵeŶtà deà

ďaŶdeàestàdiffĠƌeŶtàd͛uŶàtǇpeàIIàĐlassiƋueàĐoŵŵeàleàsǇstğŵeàGaSď/GaásàoùàlesàĠleĐtƌoŶsàsoŶtà

délocalisés dans la barrière GaAs [162]. Malgré le raffinement de ce calcul TB super cellule et 

la prise en compteàd͛uŶeàgĠoŵĠtƌieàeǆtƌaiteàd͛iŵagesàSTM,àlesàĠtatsàĠleĐtƌoŶiƋuesàoďteŶusà
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soŶtà ĐalĐulĠsà saŶsà distƌiďutioŶà d͛IŶà aiŶsià Ƌueà saŶsà iŶteƌaĐtioŶà ĐouloŵďieŶŶe.à UŶeà

ĐoŶfƌoŶtatioŶàdiƌeĐteàauǆàdoŶŶĠesàeǆpĠƌiŵeŶtalesàŶ͛estàpasàpossiďleàŵaisàlaàĐoŵpleǆitĠàdeà

la structure de bande mise en évidence dans ces travaux servira de base pour 

l͛iŶteƌpƌĠtatioŶàdesàspeĐtƌesàdeàphotoluŵiŶesĐeŶĐeàpƌĠseŶtĠsàdaŶsàĐetteàthğse.àà 

L͛iŶĐoƌpoƌatioŶà deà Nà aà aussià ĠtĠà ƌĠalisĠeà auà seiŶà duà sǇstğŵeà ;IŶ,GaͿás/GaPà [163] afin de 

ŵodifieƌà laà loŶgueuƌà d͛oŶdeà d͛ĠŵissioŶà deà façoŶà ăà seà ƌappƌoĐheƌà desà loŶgueuƌsà d͛oŶdesà

télécoms standards. Enfin, Sala et al. [164] ont récemment présenté la croissance de QDs 

InGaSb/GaP ayant un alignement de bande de type I (temps de vie de 2,5 ns à 10 K) par une 

brève exposition de la surface à un flux Sb avant le dépôt des QDs.  

1.2.4.3. Démonstration d’émetteurs 

ápƌğsà aǀoiƌà pƌĠseŶtĠà l͛iŶteƌfaĐeà GaP/Sià età lesà diffĠƌeŶtesà zoŶesà aĐtiǀesà suƌà GaP,à

passons maintenant aux réalisations de lasers dans la filière GaP sur Si. 

Laà pƌeŵiğƌeà ƌĠalisatioŶà d͛Ġŵetteuƌsà GaPà ăà teŵpĠƌatuƌeà aŵďiaŶteà suƌà Sià futà obtenue par 

Moon et al. [165] en réalisant une diode électroluminescence (Light Emitting Diode, LED) 

basée sur une hétérostructure InGaPN/GaPN par MBE à sources solides (Solid Source MBE, 

SSMBE). Puis, Umeno et al. [166] dĠŵoŶtƌğƌeŶtà laà ƌĠalisatioŶà d͛uŶeà LEDà ĠŵettaŶtà ăà

température ambiante avec des QWs GaAsN/GaPN comme zone active par SSMBE. Ensuite, 

Yamane et al. [124] oŶtàdĠŵoŶtƌĠàlaàpƌeŵiğƌeàƌĠalisatioŶàd͛iŶtĠgƌatioŶàphotoŶiƋueàsuƌàpuĐeà

paƌàleàĐoŶtƌôleàdeàl͛ĠŵissioŶàd͛uŶeàLEDàGaPNàpaƌàuŶàtƌaŶsistoƌà;Fig. 1.20a) par SSMBE. Enfin, 

Song et al. [167] oŶtà dĠŵoŶtƌĠà laà ƌĠalisatioŶà d͛uŶeà LEDà ;IŶ,GaͿás/GaPà suƌà Sià ;saŶsà

désorientation) émettant à température ambiante. Cette croissance MBE a été réalisée sur 

un pseudo-substrat GaP/Si crû par MOVPE [61] et précédemment décrit dans la partie 

1.2.4.1.à Cesà ŶaŶostƌuĐtuƌesà ;IŶ,GaͿás/GaPà oŶtà peƌŵisà l͛oďteŶtioŶà d͛uŶà effetà laseƌà paƌà

injection électrique pulsée sur substrat GaP à 80 K avec un seuil laser de 4,2 kA.cm-2 par 

Heidemman et al. [168] en 2014. La zone active utilisée est composée de 3 plans de QDs et 

lesàĐouĐhesàdeàĐoŶfiŶeŵeŶtsàutilisĠesàsoŶtàdeàl͛álGaPàdopĠàSiàpouƌàleàdopageàŶàetàBeàpouƌàleà

dopageàp.à L͛eŶseŵďleàdeà laà stƌuĐtuƌeà laseƌà aà ĠtĠà ƌĠalisĠàpaƌàMBEàăà souƌĐesà gazeusesà ;Gazà

Source MBE, GSMBE). 
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Fig. 1.20 aͿ Vue tƌaŶsveƌsale sĐhĠŵatiƋue de l’iŶtĠgƌatioŶ d’uŶe LED GaPN et de soŶ 
alimentation par un transistor sur Si (4° de désorientation). Figure issue de [124].  b) 

EvolutioŶ de l’iŶteŶsitĠ iŶtĠgƌĠe de photoluŵiŶesĐeŶĐe pouƌ uŶ laseƌ à QWs 
Ga(NAsP)/(BGa)P sur Si en fonction du courant pulsé injecté pour différentes 

températures. La présence du seuil laser est observable par la non-liŶĠaƌitĠ de l’ĠvolutioŶ 
de l’iŶteŶsitĠ iŶtĠgƌĠe. Figuƌe issue de [85].    

 LaàdĠŵoŶstƌatioŶàd͛uŶàeffetàlaseƌàsuƌàSià;saŶsàdĠsoƌieŶtatioŶͿàaàĠtĠàƌĠalisĠeàeŶàϮϬϭϭà

par Liebich et al. [85] en utilisant des QWs Ga(NAsP)/(BGa)P par injection électrique pulsée à 

ϭϮϬàKà ;etàpaƌà iŶjeĐtioŶàoptiƋueà jusƋu͛ăàϭϱϬàKͿà ;Fig. 1.20ďͿ.à L͛eŶseŵďleàdeà laà ĐƌoissaŶĐeàduà

laser a été réalisé par MOVPE sur des pseudos substrat GaP/Si [61]. La zone active utilisée 

est composée de 3 plans de QWs et les couches de confinements utilisées sont du 

(BGa)(AsP) dopé Te pour le dopage n et Zn pour le dopage p. Les confinements optique et 

ĠleĐtƌiƋueà soŶtà ƌĠalisĠsàpaƌàuŶeàhĠtĠƌostƌuĐtuƌeàdeà ĐoŶfiŶeŵeŶtà ăà gƌadieŶtàd͛iŶdiĐeà [169], 

oďteŶueàaǀeĐàdesàgƌadieŶtsàdeàĐoŵpositioŶàd͛ásàetàdeàB.àL͛iŶĐoƌpoƌation de B dans le GaP 

peƌŵetà d͛uŶeà paƌtà uŶà aĐĐoƌdà uŶà ŵailleà aǀeĐà leà Sià età d͛autƌeà paƌtà deà ĐoŵpeŶseƌà lesà

ĐoŶtƌaiŶtesà iŶduitesà paƌà l͛utilisatioŶà deà QWsà Ga;NásPͿà [170]. La croissance du B est 

ƌelatiǀeŵeŶtàďieŶàŵaitƌisĠeà daŶsà leà Đadƌeà d͛uŶeà ĐƌoissaŶĐeàMOVPEà [171]. Cependant, elle 

està plusà Đoŵpleǆeà daŶsà leà Đadƌeà d͛uŶeà ĐƌoissaŶĐeà paƌàMBEà paƌà laà ŶĠĐessitĠà d͛utiliseƌà uŶeà

cellule haute température [172] ou un canon à électron [173] comme source de B à cause de 

sa faible pression de vapeur. Sur substrat GaP natif et crû par MOVPE, Hossain et al. [174] 

ont démontré en 2011 uŶeàĠŵissioŶàăàteŵpĠƌatuƌeàaŵďiaŶteàd͛uŶàlaseƌàeŶàutilisaŶtàdesàQWsà

GaAsPN/GaP par injection électrique pulsé avec un seuil important de 4,0 kA.cm-2. Les 

couches de ĐoŶfiŶeŵeŶtsàutilisĠsà soŶtàdeà l͛álGaPàdopĠàTeàpouƌà leà dopageàŶàetà)Ŷàpouƌà leà

dopage p. 
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Il ressort donc de la littérature que les performances des lasers GaP sur Si (et sur GaP) sont 

pƌiŶĐipaleŵeŶtàliŵitĠesàpaƌà l͛effiĐaĐitĠàdeàleuƌsàzoŶesàaĐtiǀes : transitions optiques pseudo-

directes pour les QWs Ga(AsPN) [175] et transitions optiques indirectes/directes pour les 

QDs (In,Ga)As [159].à L͛effiĐaĐitĠàdeà l͛iŶjeĐtioŶàĠleĐtƌiƋueàetà lesà aligŶeŵeŶtsàdeàďaŶdesàdesà

couches de confinement AlGaP/GaP [176] et (BGa)(AsP)/(BGa)P [177] Ŷ͛oŶtàpasàŶoŶàplusàĠtĠà

étudiées en détail.   

1.2.4.4. Positionnement de la thèse  

L͛aĐtiǀitĠ deàƌĠalisatioŶàd͛uŶà laseƌàŵonolithique sur Si dans la filière GaP est un des 

aǆesàdeà ƌeĐheƌĐheàduà laďoƌatoiƌeàaiŶsiàƋu͛uŶàdesàoďjeĐtifsàduàpƌojetàCoŵiŶLaďsàϯDàOptiĐalà

MaŶǇàCoƌes.àMaàthğseàs͛iŶsĐƌitàdaŶsàĐeàĐadƌeàetàseàdĠĐliŶeàautouƌàdeàplusieuƌsàǀeƌƌousàauà

ǀueà deà l͛Ġtatà deà l͛aƌtà auà début de ma thèse :à ;iͿà ŵaitƌiseà deà l͛iŶjeĐtioŶà ĠleĐtƌiƋueà età duà

ĐoŶfiŶeŵeŶtàoptiƋueàdaŶsàl͛álGaP,à;iiͿàĐoŵpƌĠheŶsioŶàdesàtƌaŶsitioŶsàoptiƋuesàetàoďteŶtioŶà

d͛uŶeà tƌaŶsitioŶà optiƋueà diƌeĐteà daŶsà lesà ŶaŶostƌuĐtuƌesà ;IŶ,GaͿás/GaP,à ;iiiͿà ƌĠalisatioŶà deà

composaŶtsàphotoŶiƋuesà aĐtifsà suƌàSià ăà l͛aideàd͛uŶàďątià deà ĐƌoissaŶĐeà sousàultƌaǀideà ;Ultƌaà

High Vacuum, UHV) CVD-SSMBE [Annexe A] et (iv) analyse des performances des sources sur 

SiàeŶàǀueàd͛uŶeàiŶtĠgƌatioŶàdaŶsàuŶeàaƌĐhiteĐtuƌeàdeàŵiĐƌopƌoĐesseuƌsàhǇďƌides. 
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Chapitre 2 Croissance et dopage de l’AlGaP 

Dans nos structures lasers GaP, le confinement optiqueà età l͛iŶjeĐtioŶà ĠleĐtƌique sont 

assurés paƌàdesàĐouĐhesàd͛álGaP entourant la zone active du laser. Notre but est d͛oďteŶiƌà

une surface de qualité optique et des niveaux de dopage activés élevés par un choix judiceux 

deà laà teŵpĠƌatuƌe,à deà laà ǀitesseà età duà ƌappoƌtà desà fluǆà d͛ĠlĠŵeŶtsà utilisĠsà loƌs de la 

croissance. La croissance des échantillons a été réalisée par T. Rohel et les mesures par effet 

Hall par N. Chevalier. Pour ce qui est des mesures C(V) et de spectroscopie transitoire de 

centres profonds (Deep Level Transient Spectroscopy, DLTS), elles ont été réalisées par J.-P. 

Burin. Les procédés technologiques, le traitement des données età l͛iŶteƌpƌĠtatioŶàont été 

réalisés par moi-même. Ce travail est en partie publié dans la référence [1]. 

2.1.  Introduction  

Le développement de structures laser à base de GaP ƌeƋuieƌtàl͛utilisatioŶàdeàĐouĐhes de 

confinement optique telles que le BGaP [2] ouà l͛álGaPà [3] qui garantissent,à d͛uŶeàpaƌtà uŶà

paraŵğtƌeà deà ŵailleà pƌoĐheà duà GaPà età d͛autƌeà paƌt,à uŶà ĐoŶtƌasteà d͛iŶdiĐeà ĠleǀĠà pouƌà leà

ĐoŶfiŶeŵeŶtàoptiƋue.àEŶàeffet,àlaàdiffĠƌeŶĐeàdeàpaƌaŵğtƌeàdeàŵailleàdeàl͛álPàaǀeĐàleàGaPà;SiͿà

est seulement de 0,23 % (0,6 %) à 300 K, ce qui permet de maintenir un cristal d͛álGaPà

pseudomorphique après un micromètre de croissance sur une couche de GaP non contrainte 

[4], [5].à Deà plus,à leà ĐoŶtƌasteà d͛iŶdiĐeà eŶtƌeà l͛álPà età leà GaPà atteiŶtà Ϭ,3 à 1,8 eV [5]. Pour 

ĐoŵpaƌaisoŶ,àleàĐoŶtƌasteàd͛iŶdiĐeàeŶtƌeàl͛álásàetàleàGaásàestàd͛eŶǀiƌoŶàϬ,ϱàăàϬ,ϵàeV.àL͛aspeĐtà

confinement optique sera traité plus en détail dans le Chapitre 4. Au-delà des propriétés 

optiƋuesà età stƌuĐtuƌalesà iŶtĠƌessaŶtes,à l͛alliageà álGaPà doità aǀoiƌà deà ďoŶŶesà pƌopƌiĠtĠsà

électriques (et particulièrement de hauts niveaux de dopage actifs) afin de permettre une 

injection électrique efficace [6]. Il existe quelques travaux ayant utilisé des couches 

ĠpitaǆiĠesàd͛álGaPàpouƌàdesàĐoŵposaŶts. Les principales réalisations concernent des lasers à 

boites quantiques [3], des lasers à puits quantiques [7], des photodiodes [8], des 

modulateurs [9], des super-réseaux [10], [11], des miroirs de Bragg sur GaP [12] et sur Si [13]  

et des cellules solaires [14]. Malgré ces démonstrations de composants, un nombre limité de 

recherches a été publié suƌà l͛Ġtudeàdeà laà ĐƌoissaŶĐeàdeà l͛álGaPàƋueàĐeà soitàpaƌàĠpitaǆieàeŶà

phase vapeur aux organométalliques (Metal Oragnic Vapor Phase Epixtaxy, MOCVD) [15]–

[19] ou par épitaxie par jets moléculaires (Molecular Beam Epitaxy, MBE) [4], [20], [21]. 
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L͛eŶseŵďleà desà Ġtudesà pƌĠĐĠdeŶtesà suƌà laà ĐƌoissaŶĐeà deà l͛álGaPà utilisaieŶtà uŶeà souƌĐeà

gazeuseàpouƌàlesàĠlĠŵeŶtsàVàĐeàƋuiàŶ͛estàpasàleàĐasàdaŶsàŶotƌeàĠtude. Takeda et al. [15] ont 

oďseƌǀĠàƋueàl͛álGaPàĐƌûàăàϲϱϬ °C par MOCVD entraînait la formation d͛uŶe surface rugueuse. 

Ils ont attribué cette rugosité aux impuretés résiduelles comme l͛oǆǇgğŶeà et/ouà l͛eauà

présentes dans le tertiary-ďutǇlphosphiŶeà ;TBPͿ.à CeĐià souligŶeà laà diffiĐultĠà d͛oďteŶiƌà desà

couchesàĠpitaǆiĠesàd͛álGaPàdeàďoŶŶeàƋualitĠ. Ozasa et al.[16] ont démontré que, pour une 

température de croissance au-dessus de 585 °C,àuŶeàdĠtĠƌioƌatioŶàdeàlaàsuƌfaĐeàd͛álGaPàestà

observée. La raison avancée est la désorption du phosphore qui influe sur la morphologie de 

la surface. Ensuite, Dadgostar et al. [20] oŶtà souligŶĠà l͛iŶflueŶĐeà duà fluǆà deà PH3 sur la 

foƌŵatioŶàd͛ŠlotsàϯD.àDeàplus,àilsàoŶtàeffeĐtuĠàuŶàlieŶàeŶtƌeàlaàteŵpĠƌatuƌeàdeàĐƌoissaŶĐeàetàlaà

formation de défauts structuraux. Une température de croissance au-dessus de 490 °C 

eŶtƌaŠŶeà l͛appaƌitioŶà deà dĠfautsà dusà ăà laà dĠsoƌptioŶà duà phosphore comme cité 

précédemment. Pour une température inférieure à 490 °C, la présence des défauts provient 

d͛uŶe mobilité insuffisante des éléments III. Baillargeon et al. [21] ont obtenu une croissance 

ϯDà deà l͛álGaPà pouƌà uŶeà teŵpĠƌatuƌeà iŶfĠƌieuƌeà ouà Ġgaleà ăà ϳϰϬ °C et une vitesse de 

croissance de 1,2-2 µm/h. La croissance 3D a été attribuée à la faible mobilité de surface des 

atoŵesà d͛ál.à Pouƌà Đeà Ƌuià està desà pƌopƌiĠtĠsà ĠleĐtƌiƋues,à ilsà oŶtà ĠtudiĠà leà dopageà Sià d͛uŶeà

ĐouĐheà ĠpitaǆiĠeà d͛ál0.28Ga0.72P par mesures C(V) et I(V). Ils ont obtenu un maximum de 

concentration de porteurs de 1.3 x 1019 cm-3 pour une température de cellule Si de 1225 °C. 

Enfin, Adomi et al.[17] oŶtàŵoŶtƌĠàlaàpossiďilitĠàd͛iŶĐoƌpoƌeƌàduà)ŶàetàduàSeàĐoŵŵeàdopaŶtà

p- et n- pouƌà l͛álGaP.à Deà plus,à ils ont aussi démontré la dépendance importante de la 

ĐoŵpositioŶà d͛álà suƌà l͛iŶĐoƌpoƌatioŶà deà dopaŶts et ont observé des différences 

d͛iŶĐoƌpoƌatioŶàdeàĐesàdopaŶtsàdaŶsàleàGaPàetàl͛álGaPàsaŶsàtoutefoisàdisĐuteƌàleuƌàaĐtiǀatioŶà

dans ce dernier. En dépit de ces travaux, une étude systématique des propriétés structurales 

etàdeàl͛aĐtiǀatioŶàdesàdopaŶtsàdeàl͛álGaPàŶ͛aàpasàeŶĐoƌeàĠtĠàpƌoposĠe. 

DaŶsà Đeà Đhapitƌe,à laà ĐƌoissaŶĐeà deà l͛álGaP est réalisée sur un substrat GaP par MBE afin 

d͛Ġtudieƌà l͛iŶflueŶĐeà desà paƌaŵğtƌesà de croissance comme le rapport de pression 

équivalente des éléments V sur les éléments III (rapport BEP V/III), la vitesse et la 

température de croissance sur les propriétés structurales et électriques de cet alliage. 

PƌeŵiğƌeŵeŶt,àŶousàalloŶsàŵoŶtƌeƌàl͛iŶfluence importante de la température de croissance 

sur la rugosité de surface, déterminée par AFM [Annexe C]. Puis, les niveaux de dopage p-
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(Be) et n-(Si) ainsi queàleuƌàaĐtiǀatioŶàsoŶtàdisĐutĠsàăàl͛aideàdeàŵesuƌesàC;VͿ [Annexe D], effet 

Hall [[Annexe D],àetàd͛aŶalǇsesàSIMS.àEŶfiŶ,àlaàpƌĠseŶĐeàdeàĐeŶtƌesàpƌofoŶdsàdaŶsàl͛álGaPàestà

mise en évidence par DLTS [22] [Annexe D] et DLTS isotherme (I-DLTS) [23] [Annexe D].  

2.2.  Expériences 

ápƌğsà laà dĠsoƌptioŶà deà l͛oǆǇdeà ƌĠalisĠeà sousà fluǆà deà phosphoƌeà ăà ϲϱϬ °C, des 

ĠĐhaŶtilloŶsàd͛álGaPàd͛uŶàŵiĐƌoŵğtƌeàsoŶtàĐƌûs sur des substrats de GaP (001) en utilisant le 

bâti de croissance cristalline à source solide SSMBE décrit dans la référence [24] et en 

[annexe A]. LaàteŵpĠƌatuƌeàdeàĐƌoissaŶĐeàestàsuiǀieàăàl͛aideàd͛uŶàtheƌŵoĐoupleàplaĐĠàsousàleà

suďstƌat.à ápƌğsà laà dĠsoƌptioŶà deà l͛oǆǇde,à uŶeà reconstruction 2 x 4 est observée par 

diffraction électronique de surface (RHEED). Pendant la ĐƌoissaŶĐeà deà l͛álGaP,à leà ŵotif 

RHEED est constitué de points durant les premières monocouches, révélant une croissance 

tri-dimensionnelle (3D) et devient rapidement 2D durant le dépôt (motif constitué de lignes 

droites) excepté à basse température de croissance (500 °C) où le motif RHEED reste 3D. Les 

éléments III (Al et Ga) sont envoyés à partir d͛uŶeàĐelluleàăàeffusioŶàĐoŶǀeŶtioŶŶelleàdeàtǇpeà

KŶusdeŶ.àL͛ĠlĠŵeŶtàV,àleàP, estàiŶtƌoduitàăàl͛aideàd͛uŶeàĐelluleàĐƌaĐkeƌ à vanne. Les cellules de 

dopants sont du Si pour le dopage n et du Be pour le dopage p. Pour le dopage n, deux 

creusets ont été étudiés : un creuset conique avec une ouverture de 10° (grande divergence) 

et un creuset cylindrique avec une ouverture de 1° (faible divergence). Ces deux creusets 

seront appelés respectivement creuset à petite et grande ouverture par la suite. Le creuset 

ayant une grande ouverture a aussi un diamètre plus grand ce qui suppose que le flux de Si à 

laàsuƌfaĐeàdeàl͛ĠĐhaŶtilloŶàdoitàġtƌeàplus iŵpoƌtaŶt.àCeàdeƌŶieƌàestàutilisĠàafiŶàd͛augŵeŶteƌàleà

fluǆàdesàdopaŶtsàaǀeĐàpouƌàďutàd͛aĐĐƌoître leur incorporation. Plus de 40 échantillons ont été 

ƌĠalisĠsàpouƌàĐetteàĠtude.àCeƌtaiŶsàd͛eŶtƌeàeuǆàsoŶtàspĠĐifiƋuesàăàuŶàtǇpeàdeàĐaƌaĐtĠƌisatioŶà

(mesures SIMS par exemple) et seront présentés avec les résultats obtenus. Parmi eux, 20 

ĠĐhaŶtilloŶsà d͛álGaPà soŶtà paƌtiĐuliğƌeŵeŶtà iŵpoƌtaŶtsà afiŶà deà souteŶiƌà lesà ĐoŶĐlusioŶsà du 

chapitre. Leurs paramètres de croissances sont présentés dans le tableau Tab. 2.1. Tous les 

ĠĐhaŶtilloŶsàdeàĐesàtƌoisàsĠƌiesàoŶtàĠtĠàĐƌûsàeŶàutilisaŶtàuŶeàĐelluleàd͛álàăàeffusioŶàdeàhauteà

pureté 6N5 chargée récemment. Pour ce qui est du dopage Si, il a été réalisé en utilisant le 

creuset ayant une grande ouǀeƌtuƌe.à EŶfiŶ,à laà ĐoŵpositioŶà d͛álà visée est de 45 %. La 

pƌeŵiğƌeàsĠƌieà;ĠĐhaŶtilloŶsàsϭàăàsϭϮͿàiŶĐlueàlesàĠĐhaŶtilloŶsàd͛álGaPàdopĠsàŶ.à IĐi,à l͛álGaP:Ŷà
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est crû sur deux types de substrats GaP : non-intentionnellement dopé et dopé n. Dans la 

suite, ils seront appelés, respectivement, GaP:nid et GaP:n. 

 

Tab. 2.1: Paramètres de croissance des échantillons AlGaP crûs sur substrat GaP par SS-

MBE. Tableau issu de [1]. 

Pour ces substrats, la densité de trous gravés (Etching Pit Density, EPD) donnée par le 

fabricant est inférieure ou égale à 2 x 105 cm-2. Deux vitesses de croissances différentes 

seront considérées : 0,6 monocouche par seconde (ML/s) (avec un rapport BEP V/III de 13) 

et 0,9 ML/s (avec un rapport BEP V/III de 8) pour trois températures de croissance 

différentes : 650, 680 et 710 °C. La température de cellule Si a été ajustée afin de compenser 

la vitesse de croissance en se basant sur des échantillons GaP de calibration afin de viser le 

même niveau de dopage : 3 x 1018 cm-3.àLaàseĐoŶdeàsĠƌieàd͛ĠĐhaŶtilloŶs (échantillons s13 à 

sϭϱͿà iŶĐlueà lesàĠĐhaŶtilloŶsàálGaPàdopĠàp.à L͛álGaP:pàestà Đƌû sur substrat GaP:nid avec une 

vitesse de croissance de 0.6 ML/s pour trois températures de croissances : 500, 580 et 650 

°C. La température de cellule de Be a été ajustée afin de viser un niveau de dopage de 2 x 

1018 cm-3.àLesàsuďstƌatsàGaP:pàŶ͛oŶtàpasàĠtĠàutilisĠsàdaŶsàĐetteàĠtudeàĐaƌàilsàsoŶtàdiffiĐileŵeŶtà

disponibles commercialement avec une qualité  raisonnable. La dernière série (échantillons 

s16 à s20) se concentre sur desàĠĐhaŶtilloŶsàd͛álGaP:ŶidàĐƌûsàsuƌàuŶàsuďstƌatàGaP:ŶàaǀeĐàuŶeà

vitesse de croissance de 0,6 ML/s et pour cinq températures de croissances : 500, 580, 650, 
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680 et 710 °C. Le choix de la vitesse de croissance : 0,6 et 0,9 ML/s permet un compromis 

entre la gaƌaŶtieà d͛uŶeà loŶgueuƌà deà diffusioŶà suffisaŶteà desà atoŵesà d͛álà [25] pour une 

température inférieure ou égale à 740 °C comme discuté dans la référence [21] et le 

ŵaiŶtieŶàd͛uŶàteŵpsàƌaisoŶŶaďleàdeàĐƌoissaŶĐeàpouƌàdesàĐouĐhesàdeàĐoŶfinement épaisses. 

Les vitesses de croissances ont été soigneusement calibrées par RHEED et par diffraction des 

rayons-X (X-ray diffraction, XRD) [Annexe B]. Des dépôts métalliques de type Pd/Zn/Pd [26], 

Ni/Au/Ge/Au/Ni/Au [27] et Ti/Au sont utilisés respectivement pour les contacts ohmiques p, 

n et les contacts Schottky. Avec ces métaux (sauf pour le contact Ti/Au), de bonnes 

caractéristiques ohmiques sont obtenues après un recuit thermique rapide. Une résistance 

sĠƌieàdeà l͛oƌdƌeàdeàϭϬàΩ et une résistivité de contact caractéristique pour le contact p de 

l͛oƌdƌeàdeàϴàǆàϭϬ-6 Ω/cm2 sont obtenues (pour plus de détails, voir la référence [6]). Aucune 

passiǀatioŶà Ŷ͛està ƌĠalisĠeà suƌà lesà ĠĐhaŶtilloŶsà d͛álGaP.à L͛oǆǇdeà Ŷatifà pƌĠseŶtà està plusà fiŶà

(typiquement quelques nanomètres) que celui obtenu sur AlGaAs [28]. Ainsi, nous ferons 

l͛hǇpothèse que la possible apparition de défauts dus ăà l͛oǆǇdatioŶà deà l͛ál, et pouvant 

iŵpaĐteƌàlesàpƌopƌiĠtĠsàĠleĐtƌiƋuesàdeàl͛alliage, est compensée par la diffusion des contacts 

métalliques dans le semi-conducteur. Le choix de la température de croissance a été réalisé 

à partir d͛études préliminaires (non présentées ici) dans le but de mettre en évidence les 

pƌiŶĐipauǆàpƌoĐessusàphǇsiƋuesà iŵpliƋuĠsàdaŶsà l͛aĐtiǀatioŶàdesàdopaŶts.àLaàĐoŵpositioŶàeŶà

álà deà l͛alliageà età laà possible relaxation du paramètre de maille ont été mesurées par 

diffraction des rayons XàdaŶsà laà ĐoŶfiguƌatioŶàhauteà ƌĠsolutioŶàω/Ϯθà ;High resolution XRD, 

HRXRD) et par des cartographies deàl͛espaĐeàƌĠĐipƌoƋueàautouƌàdeàlaàƌĠfleǆioŶàdeàBƌaggàduà

GaP (224). La teneur en Al mesurée était toujours dans la gamme [40-50]% pour tous les 

échantillons et la très petite dispersion observée est due aux différentes conditions de 

croissances utilisées. Par conséquent, les défauts structuraux et électriques sont considérés 

indépendants de la variation de la composition en Al. La morphologie de surface et la 

rugosité sont déterminées par AFM en mode contact et les propriétés électriques sont 

déduites des mesures effet Hall pour la concentration de porteurs libres, SIMS pour les 

dopants incorporés, C(V) pour les dopants ionisés et DLTS pour caractériser les centres 

profonds. Les mesures par effet Hall sont réalisées avec des contacts ohmiques sur des 

substrats GaP:nid, dûàăàl͛aďseŶĐeàdeàsuďstƌatàĐoŵŵeƌĐial GaP semi-isolant. Ce choix entraine 

une légère incertitude sur la détermination de la concentration de porteurs libres que nous 

estimons à être de 30 % au maximum pour les niveaux de dopage faibles. Cependant, les 
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différences obtenues entre les échantillons sont suffisamment larges pour conclure sans 

aŵďiguïtĠà suƌà l͛aĐtiǀatioŶà effeĐtiǀeà ;ouà ŶoŶͿà desà dopaŶts.à Lesà ŵesuƌesà C;VͿà età DLTSà soŶtà

réalisées sur AlGaP:n/GaP:n en utilisant un contact Schottky au-dessus et un contact 

ohmique n en-dessous. Enfin, des niveaux de dopage inférieurs à 1016 cm-3 sont considérés 

comme étant en dehors de la gamme de mesures du fait des niveaux de dopages non-

intentionnels et de la sensibilité des appareils de mesures utilisés.  

2.3.  Propriétés générales de l’AlGaP 

Tousà lesà ĠĐhaŶtilloŶsà pƌĠseŶtsà daŶsà Đetteà Ġtudeà soŶtà desà ĠĐhaŶtilloŶsà Ġpaisà d͛uŶà

ŵiĐƌoŵğtƌeàd͛álGaPàdaŶsàleàďutàd͛ġtƌeàĐapaďleàdeàdĠduiƌeàleuƌsàpƌopƌiĠtĠsàĠleĐtƌiƋues.àSiàlaà

teneur en Al ne change pas de façon significative dans les échantillons avec des paramètres 

de croissances différents, la relaxation du paramètre de maille doit être étudiée avec 

précaution, car elle peut avoir un impact sur les propriétés structurales et électroniques. En 

effet, la différence de paramètre de maille entre AlP et GaP est de 0,24 % à température 

ambiante, ce qui est faible, mais pas insignifiant pour des couches épitaxiées épaisses. Il a 

été démontré que des ĐouĐhesàĠpaissesàd͛álGaPà;ϯϬϬàŶŵͿàavec différentes compositions en 

Al restent parfaitement contraintes sur le substrat GaP [5]. 

 Afin de vérifier si cette observation est vraie pour les échantillons présentés dans cette 

Ġtude,à uŶeà Đaƌtogƌaphieà deà l͛espaĐeà ƌĠĐipƌoƋueà X‘Dà suiǀaŶtà laà ƌĠfleǆioŶà deà Bƌaggà ;ϮϮϰͿà

réalisée sur un échaŶtilloŶà Ġpaisà d͛uŶeà ĐouĐheà d͛uŶàŵiĐƌoŵğtƌeà d͛ál0.66Ga0.34P (non inclus 

dans le tableau Tab. 2.1) est présentée dans la Fig. 2.1. Cet échantillon représente un cas 

extrême pour la relaxation du cristal comparé aux autres échantillons étudiés du fait de sa 

ĐoŵpositioŶàeŶàálàplusà iŵpoƌtaŶteàtoutàeŶàgaƌdaŶtà l͛Ġpaisseuƌàd͛uŶàŵiĐƌoŵğtƌe.àLa Fig. 2.1 

indique clairement un alignement vertical paƌfaitàduàpiĐàdeàdiffƌaĐtioŶàdeàl͛álGaP avec celui 

du substrat GaP. Ce résultat  prouve un comportement pseudomorphique de la couche 

d͛álGaPà ĠpitaǆiĠeà età deà plus,à ĐoŶfirme une absence de relaxation de la contrainte dans 

l͛eŶseŵďle des échantillons présentés dans ce chapitre. Il est intéressant de noter que la 

ƌelaǆatioŶà duà Đƌistalà d͛álGaPà Ŷ͛aà jaŵaisà ĠtĠà oďseƌǀĠeà duƌaŶtà touteà l͛Ġtude,à Đeà Ƌuià teŶdà ăà

suggĠƌeƌà Ƌueà desà ĐouĐhesà Ġpaissesà aǀeĐà uŶeà ĐoŵpositioŶà d͛álà encore plus importante 

peuvent être crûes en maintenant un comportement pseudomorphique pour les 

composants photoniques. 
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Fig. 2.2: CoŶĐeŶtƌatioŶ d’atoŵes d’O ;ligŶe ƌougeͿ, de Be ;ligŶe ďleuͿ et de Si ;ligŶe veƌteͿ 
dĠteƌŵiŶĠe paƌ les aŶalǇses SIMS daŶs uŶ ĠĐhaŶtilloŶ dopĠ d’AlGaP.  La stƌuĐtuƌe de 
l’eŵpileŵeŶt de l’ĠĐhaŶtilloŶ est doŶŶĠe au-dessus de la courbe. La vitesse et la 

température de croissance utilisées sont 0,9 ML/s et 580° C. Figure issue de [1]. 

L͛ĠĐhaŶtilloŶàdĠďuteàaǀeĐàuŶeàĐouĐheàĠpitaǆiĠeàdeàGaP:Ŷidàetàd͛álGaP:Ŷidàsuiǀie par des 

ĐouĐhesàd͛álGaPàdopĠes alternativement p et n en diminuant les niveaux de dopages. Les 

températures de cellules correspondantes sont données dans la Fig. 2.2. Enfin, une couche 

de GaP:ŶidàestàĐƌûeàauàsoŵŵetàdeàl͛ĠĐhaŶtilloŶ.àLesàpƌofilsàdeàĐoŶĐeŶtƌatioŶsàd͛atoŵesàsoŶtà

représentés dans la Fig. 2.2.  Les zones de dopage n et p sont clairement visibles en suivant 

la concentration des atomes Be et Si. Malgré la présence de régimes transitoires significatifs 

entre les zones de dopage dûe à la résolution verticale du SIMS et de la diffusion des 

dopaŶts,àl͛ideŶtifiĐatioŶàdesàĐouĐhesàaǀeĐàl͛iŶĐoƌpoƌatioŶàdes dopants correspondants peut-

être réalisée sans ambiguïté. Pour ce qui est de la concentration en O, la Fig. 2.2 ŵoŶtƌeàƋu͛ilà

Ŷ͛eǆisteà pasà deà ĐoƌƌĠlatioŶà eŶtƌeà leà Ŷiǀeauà d͛Oà età leà dopaŶtà utilisĠ.à CepeŶdaŶt,à

l͛augŵeŶtatioŶàduàŶiǀeauàd͛oǆǇgğŶeàestà totaleŵeŶtà ĐoƌƌĠlĠeàaǀeĐà l͛utilisation de la cellule 

d͛ál.à Ces ƌĠsultatsà ŵoŶtƌeŶtà Ƌueà laà Đelluleà d͛álà elle-même joue le rôle de source de 

ĐoŶtaŵiŶatioŶàd͛oǆǇgğŶeàpouƌà lesàĐouĐhesàd͛álGaPàĠpitaǆiĠes.àLeàŶiǀeauàdeàĐoŶtaŵiŶatioŶà

(>1018 atoms/cm3) est aussi une importante valeur à considérer. En effet, même si nous 

pouvoŶsà ĐoŶsidĠƌeƌà Ƌueà l͛utilisatioŶà d͛uŶeà Đelluleà d͛álà fƌaiĐheŵeŶtà ĐhaƌgĠeà ƌĠduiƌaà Đetteà

valeur (ce qui a été fait pour les échantillons du tableau Tab. 2.1Ϳ,àl͛oƌdƌeàdeàgrandeur sera 

ĐoŵpaƌaďleàauǆàŶiǀeauǆàdeàdopageàǀisĠsàĐeàƋuiàpouƌƌaàaǀoiƌàuŶàiŵpaĐtàfoƌtàsuƌà l͛aĐtiǀatioŶà
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des dopants. Par conséquent, la contamination en O est considérée comme un important 

pƌoďlğŵeàafiŶàd͛oďteŶiƌàdesàĐouĐhesàĠpitaǆiĠesàd͛álGaPàdeàhauteàƋualité. 

2.4.  Morphologie de surface  

Lesà ŵesuƌesà áFMà soŶtà ƌĠalisĠesà suƌà l͛eŶseŵďleà desà diǀeƌsà ĠĐhaŶtilloŶsà d͛álGaPà

présentés dans le tableau Tab. 2.1. A partir de ces mesures, les défauts apparaissant au 

niveau de la surface peuvent être classifiés en deux catégories : les défauts de type « bosse » 

et les défauts de type « yeux de chat ». Les caractéristiques de ces défauts sont présentées 

dans la Fig. 2.3. Dans certaines conditions de croissance, la surface apparaît rugueuse avec la 

présence de « bosses » 3D. Une image typique de ces défauts « bosses » est donnée dans la 

Fig. 2.3a. Les profils des sections transverses typiques d͛uŶà dĠfautà « bosse » sont donnés 

dans la Fig. 2.3c (lignes continues et pointillées). Les « bosses » ont une hauteur de 12-14 nm 

et un diamètre autour de 1-2 µm. Pour caractériser les défauts de type « bosse », la 

moyenne quadratique de l͛histogramme des hauteurs appelée RMS seƌaà utilisĠe.à L͛autƌeà

dĠfautàĐoŵŵuŶàpƌĠseŶtàdaŶsàlesàĐouĐhesàĠpitaǆiĠesàd͛álGaPàestàun défaut avec une forme 

deà tƌouà asǇŵĠtƌiƋueà ăà laà suƌfaĐeà deà l͛ĠĐhaŶtilloŶ,à Ƌuià iŵpaĐteà laà ƌugositĠà seuleŵeŶtà

loĐaleŵeŶt.àL͛ĠĐhaŶtilloŶàpeut être relativement plat ailleurs. Ces défauts de type « yeux de 

chat » sont présentés dans la Fig. 2.3b. Les profils des sections transverses typiques d͛uŶà

défaut « yeux de chat » sont donnés dans la Fig. 2.3d (lignes continues et pointillées). Ces 

défauts de type « yeux de chat »àoŶtàuŶeàpƌofoŶdeuƌàd͛eŶǀiƌoŶàϰϬϬ nm et un diamètre entre 

1 et 2 µm. Pour caractériser ces défauts, la densité de défauts, ici des trous, sera déterminée 

diƌeĐteŵeŶtà ăà paƌtiƌà deà l͛iŵageàáFM.àDuà faità deà laà pƌĠseŶĐeà deà Đesà deƌŶieƌs,à laà ‘MSà seƌaà

mesurée localement dans une région sans trous. La morphologie de ce type de défauts a été 

oďseƌǀĠeàdaŶsàdesàĐouĐhesàd͛ál0.85Ga0.15P crues sur substrat GaP par Dadgostar et al. [20]. 

Les conditions de croissances utilisées dans ces travaux sont cependant totalement 

différentes de celles utilisées dans Ŷotƌeà Ġtudeà Đaƌà leuƌà Đhaŵďƌeà d͛Ġpitaǆieà està à source 

gazeuse (GSMBE). 
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A 500 °C (Fig. 2.4aͿ,àlaàsuƌfaĐeàdeàl͛ĠĐhaŶtilloŶàestàtelleŵeŶtàƌugueuseàƋu͛ilàestàdiffiĐileà

de distinguer les différentes contributions des défauts « bosses » et « yeux de chat » 

indépendamment les uns des autres. Les observations RHEED réalisées pendant la croissance 

deà l͛ĠĐhaŶtilloŶàoŶtàteŶdaŶĐeàăà leàĐoŶfiƌŵeƌàĐaƌà leàŵotifàRHEED composé de tâches quasi-

isotropes est une signature du modeà deà ĐƌoissaŶĐeà ϯD.à L͛aŵplitudeà crête à crête de la 

hauteur est de 93,2 nm, la RMS de 5,7 nm et la densité de trous est 0,25 trous/µm². La 

ĐƌoissaŶĐeàϯDàestàpƌoďaďleŵeŶtàdueàăà laà faiďleà loŶgueuƌàdeàdiffusioŶàdeà l͛álàăà laà suƌfaĐeàăà

cette température basse (500 °C). Cet effet est renforcé par le relativement haut rapport BEP 

V/III utilisé dans ce cas (rapport BEP V/III de 13). Dans la Fig. 2.4b correspondant à une 

température de croissance de 580 °C, la présence de défauts de type « yeux de chat » est 

ŵiseàeŶàĠǀideŶĐe.àL͛aŵplitudeàcrête à crête de la hauteur est de 0,55 µm, la RMS locale est 

de 1,4 nm et la densité de trous est de 0,04 trous/µm². Le lien entre ce type de défauts et le 

tǇpeàdeàsuďstƌatàseŵďleàiŶdiƋueƌàƋu͛ilsàsont générés au niveau du substrat et se propagent 

daŶsàlaàstƌuĐtuƌe.àDeàplus,àilàestàiŵpoƌtaŶtàdeàŶoteƌàƋueàĐeàŶ͛estàgĠŶĠƌaleŵeŶtàpasàoďseƌǀĠà

pour des couches homoépitaxiées de GaP aux températures standards de croissance. 

Enterrer ces défauts requiert une mobilité suffisante des atomes à la surface ce qui est 

obtenu pour des températures au-dessusà deà ϱϴϬà °Cà pouƌà l͛álGaP.à áà ϲϱϬà °Cà ;Fig. 2.4c), la 

suƌfaĐeàdeà l͛ĠĐhaŶtilloŶàestà lisseà Đoŵŵeà leàŵoŶtƌeà la rugosité RMS : 0,391 nm, la hauteur 

maximale de 5,ϭàŵŶà età l͛aďseŶĐeà deà dĠfautsà deà type « bosses » ou « yeux de chat » à la 

surface. Dans la Fig. 2.4dàĐoƌƌespoŶdaŶtàăàϳϭϬà°C,àl͛appaƌitioŶàdeàdĠfautsàdeàtǇpeà«àbosses » 

est mise en évidence. Le maximum de hauteur est 35 nm, la RMS est de 2,ϭϯàŶŵàetàilàŶ͛Ǉàaà

pasàdeà tƌousà ăà laà suƌfaĐe.àNousàattƌiďuoŶsà l͛appaƌitioŶàdeà dĠfautsàdeà tǇpeà «à ďosses » à la 

désorption du phosphore qui peut apparaitre à ces températures de croissances [29].  

Dans la Fig. 2.5, la densité de trous et le niveau de RMS sont tracés en fonction de la 

teŵpĠƌatuƌeà deà ĐƌoissaŶĐeà pouƌà diffĠƌeŶtsà tǇpesà deà dopageà deà laà ĐouĐheà d͛álGaPà età duà

substrat (échantillons s1 à s6 et s13 à s20). A 500 °C, pour les échantillons AlGaP:nid/GaP:n, il 

està diffiĐileà d͛ideŶtifieƌà lesà diffĠƌeŶtsà tǇpes deà dĠfautsà duà faità deà l͛iŵpoƌtaŶteà deŶsitĠà deà

trous qui est autour de 0,25 trous/µm². Cette grande densité est de plus liée à une valeur de 

rugosité importante. Pour cette même température, la densité de trous est de 0,07 

trous/µm2 pour les échantillons AlGaP:p/GaP:nid, ce qui indique la présence de défauts de 

type « yeux de chat »  décrits précédemment. 
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Fig. 2.5: Etude de la sĠƌie d’ĠĐhaŶtilloŶs AlGaP Đƌûe à Ϭ,6 ML/s correspondante aux 

échantillons s1 à s6 et s13 à s20 où la rugosité RMS (symboles rouges) et la densité de 

trous (symboles verts) sont tracées en fonction de la température de croissance. Cette 

sĠƌie d’ĠĐhaŶtilloŶs est ĐoŵposĠe de diffĠƌeŶtes ĐouĐhes dopĠes : type p (cercles), type n 

(triangles) et type nid (carrés) sur substrat GaP:n (lignes pointillées) et GaP:nid (ligne 

continue). Figure issue de [1]. 

Ces défauts sont aussi présents à 580 °C pour les échantillons suivants : 

AlGaP:nid/GaP:n et AlGaP:p/GaP:nid avec des densités de trous respectives autour de 0,04 

et 0,02 trous/µm². Cette densité tombe à 0 pour une température de croissance égale ou 

supérieure à 650 °C quel que soit la nature de la couche épitaxiée et du substrat. Les défauts 

de type « yeux de chat » sont, par conséquent, formés quand la température de croissance 

est inférieure ou égale à 580 °C. A 650 °C, la valeur de la RMS est faible pour tous les 

échantillons : 0,40 nm pour AlGaP:nid/GaP:n, 0,27 nm pour AlGaP:n/GaP:nid, 0,21 nm pour 

AlGaP:p/GaP:nid et 0,65 nm pour AlGaP:n/GaP:n. Dans la gamme de température [680-710] 

°C, la rugosité augmente de façon significative pour les différents échantillons. Dans cette 

gamme, la RMS est de 3,2 nm et 3 nm pour AlGaP:n/GaP:n, 2,7 nm et 0,47 nm pour 

AlGaP:n/GaP:nid et 1,7 nm et 2,1 nm pour AlGaP:nid/GaP:n. Des valeurs élevées de RMS 

indiquent la présence de défauts de type « bosses » décrits précédemment. Une 

température inférieure à 680 °C est donc nécessaire afin de prévenir leurs formations. La 

désorption du phosphore est ici considérée comme le processus physique limitant qui 

génère de la rugosité de surface quand la température de croissance est trop haute [29]. 

Aucun impact de ces défauts sur les propriétés structurales cristallines Ŷ͛aàĠtĠàoďseƌǀĠàpaƌà

XRD. Ces défauts indiquent clairement que la température de croissance joue un rôle décisif 
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dans la morphologie de la surface avec un optimum autour de 650 °C. De plus, le choix du 

substrat décrit précédemment dans [30] età l͛iŶĐoƌpoƌatioŶà deà dopaŶtsà seŵďleŶtà aǀoiƌà uŶà

rôle significatif sur la morphologieàdeàsuƌfaĐe.àLaàteŵpĠƌatuƌeàdeàĐƌoissaŶĐeàdeàl͛álGaPàdoità

donc être assez élevée (>580 °CͿà afiŶà deà pƌĠǀeŶiƌà l͛appaƌitioŶà d͛uŶeà ĐƌoissaŶĐeà ϯDà ouà deà

défauts de type « yeux de chat » qui sont probablement dues à une faible mobilité des 

atoŵesàd͛álàăàla surface et assez faible (<680 °CͿàafiŶàdeàliŵiteƌàl͛augŵeŶtatioŶàdeàlaàƌugositĠà

provenant des « bosses » qui proviennent de la désorption du phosphore dans nos 

conditions de croissances. 

Pour ce qui est de la vitesse de croissance et du rapport BEP V/III, une comparaison a été 

réalisée sur des échantillons AlGaP:n crûs avec deux vitesses de croissances différentes : 0.6 

ML/s (échantillons : s1 à s6, avec un rapport BEP V/III égale à 13) et 0,9 ML/s (échantillons : 

s7 à s12, avec un rapport BEP V/III égale à 8). A 0,6 ML/s et un rapport BEP V/III égale à 13 

(échantillons : s1 to s6), la valeur de la rugosité obtenue est égale à 0,7/0,3 (650 °C), 3,2/2,7 

(680 °C) et 3,0/0,5 (710 °C) pour des échantillons crûs respectivement sur substrat 

GaP:n/GaP:nid. A 0,9 ML/s et un rapport BEP V/III égal à 8 (échantillons : s7 to s12), la valeur 

de la rugosité obtenue est égale à  1,5/6,1 (650 °C), 3,3/3,2 (680 °C) et 4,2/1,8 (710 °C) pour 

des échantillons crûs respectivement sur substrat GaP:n/GaP:nid. La rugosité est 

systématiquement plus importante à 0,9 ML/sà ;V/III=ϴͿà Ƌu͛ăà Ϭ,6 ML/s (V/III=13), 

indépendamment de la température de croissance et du type de substrat. La nécessité de 

croîtƌeàl͛álGaPàăàlaàplusàďasseàǀitesseàdeàĐƌoissaŶĐeàpossible a été discutée auparavant dans 

la réf. [25]. Là encore, la désorption du phosphore peut-ġtƌeà liŵitĠeà paƌà l͛utilisatioŶà d͛uŶà

ratio BEP V/III suffisamment élevé afin de prévenir la croissance 3D comme évoqué dans la 

réf. [20]. Cependant, de plus amples comparaisons avec des travaux précédents restent 

hasardeuses car les techniques et les paramètres de croissances utilisés sont différents (du 

point de vue de la technique de croissance, du rapport BEP V/III, de la vitesse et de la 

température de croissance). De toute façon, la problématique de la désorption du 

phosphore est critique en SSMBE où des flux de phosphore importants ne peuvent pas être 

atteiŶts.àDaŶsàĐeàĐoŶteǆte,àŵġŵeàsià l͛utilisatioŶàdeàlaàMOCVDàpeƌŵetàd͛atteiŶdƌeàdeàlaƌgesà

rapports V/III, elle doit faire face ăà uŶeà autƌeà pƌoďlĠŵatiƋueà Ƌuià està l͛iŶcorporation 

importante de dopants non-intentionnels. Par conséquent, la GSMBE apparaît comme un 



Chapitƌe Ϯ CƌoissaŶĐe et dopage de l’AlGaP 

 

66 
 

compromis iŶtĠƌessaŶtàpouƌàlaàĐƌoissaŶĐeàdeàl͛álGaPàĐaƌàelleàŶ͛estàpasàliŵitĠeàpaƌàleàdopageà

non-iŶteŶtioŶŶelàetàpeƌŵetàl͛aĐĐğsàăàuŶeàplusàgƌaŶdeàgaŵŵeàdeàƌappoƌtàV/III. 

2.5.  Propriétés électriques 

La capacité à atteindre des hauts niveaux de dopage est un facteur clé afin de réaliser 

des composants à injection électrique. Dans un premier temps, le dopage Ŷàdeà l͛álGaPàestà

étudié. La Fig. 2.6 présente le niveau de dopage en cm-3 mesuré par différentes techniques 

eǆpĠƌiŵeŶtalesà eŶà foŶĐtioŶà deà l͛iŶǀeƌseà deà laà teŵpĠƌatuƌeà de la cellule de Si en K-1 pour 

différents matériaux. Le creuset, utilisé ici pour le dopage Si, est celui ayant une petite 

ouverture. Le niveau de dopage est normalisé à une vitesse de croissance de 1 ML/s dans le 

ďutàd͛ĠǀiteƌàuŶàdĠpasseŵeŶtàaƌtifiĐielàde la limite de solubilité.  

 

Fig. 2.6: Niveau de dopage Ŷ eŶ foŶĐtioŶ de l’iŶveƌse de la teŵpĠƌatuƌe de la cellule de Si 

avec le creuset ayant une petite ouverture pour différents matériaux : AlGaP (symboles 

bleu), GaP (symboles vert) et InP (symboles rouges) obtenus par mesures SIMS (carrés), 

C(V) (triangles avec pointe orientée vers le haut) et effet Hall (triangles avec pointe 

orientée vers le bas). Les lignes pointillées sont un guide pour les yeux. Le niveau de 

dopage est normalisé à une vitesse de croissance de 1 ML/s. Figure issue de [1]. 

QuelƋuesàĠĐhaŶtilloŶsàd͛IŶPàĐƌûsàdaŶsàlaàŵġŵeàĐhaŵďƌeàMBEàsoŶtàaussiàajoutĠsàăàlaà

Fig. 2.6 età seƌoŶtàutilisĠsà Đoŵŵeà ƌĠfĠƌeŶĐeàdaŶsà l͛aŶalǇse.àEŶàeffet,à leàdopageàdeà l͛IŶPàestà

ďieŶàĐoŶŶuàdepuisàdesàaŶŶĠesàetàestàŵaitƌisĠ,àsiàleàŶiǀeauàdeàdopageàatteŶduàŶ͛eǆĐğdeàpasàlaà

limite de solubilité des dopants, comme en témoignent les nombreux composants de hautes 

performances développés avec ce matériau [31]. Pour les échantillons InP, les mesures Hall 

ŵoŶtƌeŶtàƋu͛uŶàŶiǀeauàdeàdopageàaĐtiǀĠàĠleǀĠàestàatteiŶt,àeŶǀiƌoŶàϱàǆàϭϬ18 cm-3 à 0,66 x 10-3 

K-1 (1240 °C). Concernant les mesures SIMS réalisées sur GaP et AlGaP avec le même creuset 
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ayant une faiďleàouǀeƌtuƌe,àl͛iŶĐoƌpoƌatioŶàdesàdopaŶtsàestàsiŵilaiƌeàpouƌàlesàdeuǆàŵatĠƌiauǆà

ŵaisàlĠgğƌeŵeŶtàplusàfaiďleàƋueàdaŶsàl͛IŶP.àDeàplus,àlesàdopaŶtsàsoŶtà ionisés et activés pour 

le GaP comme le confirme les données Hall et C(V) pour 0,675 x 10-3 K-1 (1208 °C) avec un 

niveau de dopage de 6 x 1017 cm-3.à Laà lĠgğƌeà diffĠƌeŶĐeà d͛iŶĐoƌpoƌatioŶà duà Sià eŶtƌeà lesà

matériaux à base de GaP et Đeuǆàăàďaseàd͛InP peut être expliquée par des considérations 

cinétiques : différence d͛ĠlĠŵeŶtsàIIIàetàdifférence de températures de croissance. 

Malgré ces résultats encourageants, le creuset à petite ouverture a été remplacé par un 

creuset à grande ouverture daŶsàleàďutàd͛atteiŶdƌeàdesàŶiǀeauǆàdeàdopagesàplusàĠleǀĠsàpouƌà

des lasers à base de GaP et des architectures photovoltaïques. La Fig. 2.7 présente le niveau 

de dopage en cm-3 mesuré par différentes techniques expérimentales en fonction de 

l͛iŶǀeƌseàdeàlaàteŵpĠƌatuƌeàdeàlaàĐelluleàdeàSiàeŶàK-1 pour les échantillons s1 à s12. Le creuset 

utilisé pour le dopage Si, comme évoqué ci-dessus, est celui à grande ouverture.  

 

Fig. 2.7: Niveau de dopage Ŷ eŶ foŶĐtioŶ de l’iŶveƌse de la température de la cellule de Si 

avec le creuset ayant une grande ouverture pour différents matériaux : AlGaP (symboles 

bleu), GaP (symboles vert) obtenus par mesures C(V) (triangles avec pointe orientée vers le 

haut) et effet Hall (triangles avec pointe orientée vers le bas). Les lignes pointillées sont un 

guide pour les yeux. Le niveau de dopage est normalisé à une vitesse de croissance de 1 

ML/s. Figure issue de [1]. 

DaŶsàĐesàĐoŶditioŶs,àuŶàŶiǀeauàdeàdopageàdeàl͛oƌdƌeàdeàϭϬ19 cm-3 est atteint à 0,6963 

x 10-3 K-1 (1170 °C) pour un échantillon de GaP dopé n par mesure C(V). Ce niveau de dopage 

ŵoŶtƌeàleàďĠŶĠfiĐeàduàĐhaŶgeŵeŶtàd͛ouǀeƌtuƌeàduàĐƌeusetàSi.àLesàĠĐhaŶtilloŶsàd͛álGaPàoŶtà

été réalisés en utilisant deux températures de cellule Si : 1057 °C (0.751 K-1) pour les 

échantillons s7 à s12 et 1039 °C (0.762 K-1) pour les échantillons s1 à s6. Les résultats de ces 
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deux séries, obtenus par mesures Hall et C(V), sont présentés dans la Fig. 2.7. La plupart des 

ŵesuƌesà deà Ŷiǀeauǆà deà dopageà daŶsà l͛álGaPà soŶtà eŶà ĐoƌƌĠlatioŶà aǀeĐà Đeuǆà oďteŶusà

précédemment pour les échantillons GaP. Les valeurs typiques des niveaux de dopage 

activés normalisés sont autour de 6,5 x 1017 cm-3. 

Pour chaque matériau et creuset (Fig. 2.6 et Fig. 2.7Ϳ,à l͛eŶthalpieàdeàsuďliŵatioŶàestà

extraite à partir du facteur exponentiel deàl͛ajusteŵeŶt des données par une loi d͛áƌƌheŶiusà

suƌà laà ďaseà desà ŵesuƌesà C;VͿà età SIMS.à L͛eŶthalpieà deà suďliŵatioŶà ŵesuƌĠe (4,14 eV) 

correspond à la valeur théorique du Si (4,ϳàeVͿàaǀeĐàuŶeàďaƌƌeàd͛eƌƌeuƌàd͛auàŵaǆiŵuŵàϭϮà%à

iŶdiƋuaŶtàƋueàl͛ĠǀapoƌatioŶàăàpaƌtiƌàdeàlaàĐellule de dopant est réalisée sous des conditions 

staŶdaƌds.àOŶàpeutàŶoteƌàĐepeŶdaŶtàuŶeàeǆĐeptioŶàpouƌàl͛ĠĐhaŶtilloŶàsϲàpouƌàƋuiàleàŶiǀeauà

de dopage est beaucoup plus faible que celui attendu. Cette exception sera analysée en 

détails par la suite mais il est déjà clair que les dopants incorporés ne sont pas toujours 

aĐtiǀĠsàdaŶsàl͛álGaPàsuiǀaŶtàleàĐhoiǆàdesàĐoŶditioŶsàdeàĐƌoissaŶĐesàetàplusàspĠĐifiƋueŵeŶtàdeà

la température de croissance.  

LesàŶiǀeauǆàdeàdopageàpàdaŶsà l͛IŶP,à leàGaPàetà l͛álGaPà ;ĠĐhaŶtilloŶsà sϭ3 à s15) sont 

présentés en Fig. 2.8. Comme ĠǀoƋuĠàpƌĠĐĠdeŵŵeŶt,à ilàŶ͛ǇàaàpasàdeàŵesuƌesàC;VͿàpouƌà leà

dopage p du fait de la mauvaise qualité des substrats GaP:p. Les échantillons InP réalisés 

pour les mesures Hall sont pris comme référence. Un niveau de dopage élevé est 

atteint, environ 1019 cm-3 à 0,94 x 10-3 K-1 (790 °C). Pour ce qui est des mesures SIMS pour le 

GaPàetàl͛álGaP,àlesàŶiǀeauǆàdeàdopageàsoŶtàeŶàĐoƌƌĠlation avec ceux mesurés en InP. De plus, 

les dopants sont activés pour le GaP comme le confirme la mesure Hall à 1,009 x 10-3 K-1 (718 

°C) avec un niveau de dopage mesuré et normalisé de 1,26 x 1018 cm-3. Pour les échantillons 

AlGaP:p crûs sur substrat GaP:nid à différentes températures, les dopants p sont totalement 

activés seulement pour un échantillon, le s13, avec un niveau de dopage de 1018 cm-3 (à 

1,004 x 10-3 K-1 (723 °C) dans la Fig. 2.8). Cet échantillon a été crû avec une vitesse de 

croissance de 0,6 ML/s et est dopé avec une température de cellule Be de 723 °C. La 

dépendance à la température de croissance des échantillons AlGaP:p sera discutée dans la 

suiteàŵaisàeŶĐoƌeàiĐi,àl͛aĐtiǀatioŶàdesàdopaŶtsàpàdĠpeŶdàdesàĐoŶditioŶsàdeàĐƌoissaŶĐeàŵġŵeà

si leur impact semble être moindre que pour le dopage n. PouƌàĐeàƋuiàestàdeàl͛eŶthalpieàdeà

sublimation des matériaux dopés p, la valeur issue des mesures (2,58 eV) correspond à la 
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valeur théorique de celle du Be (3,ϯϲàeVͿàaǀeĐàuŶeàďaƌƌeàd͛eƌƌeuƌàdeàϮϰà% maximum. Cette 

différence peut être expliquée par la diffusion du Be décrite précédemment dans la Fig. 2.2. 

 

Fig. 2.8: Niveau de dopage p eŶ foŶĐtioŶ de l’iŶveƌse de la teŵpĠƌatuƌe de la Đellule de Be 
pour différents matériaux : AlGaP (symboles bleu), GaP (symboles vert), InP (symboles 

rouges) obtenus par mesures SIMS (carrés) et effet Hall (triangles avec pointe orientée 

vers le bas). Les lignes pointillées sont un guide pour les yeux. Le niveau de dopage est 

normalisé à une vitesse de croissance de 1 ML/s. Figure issue de [1]. 

FiŶaleŵeŶt,àl͛iŶflueŶĐeàdeàlaàteŵpĠƌatuƌeàdeàĐƌoissaŶĐeàsuƌàleàŶiǀeauàdeàdopageàdesà

ĠĐhaŶtilloŶsàd͛álGaPàdopĠs est présentée en Fig. 2.9. Le niveau de dopage en cm-3 est tracé 

en fonction de la température de croissance en °C pour deux mesures différentes : les 

mesures Hall représentant la concentration de porteurs libres et les mesures C(V)  

représentant les dopants ionisés. Le type de dopage et la température de la cellule associée 

sont représentés par des lignes avec des styles différents. Pour les échantillons AlGaP:p, les 

niveaux de dopage mesurés par effet Hall sont autour de 5 x 1017 cm-3 dans la gamme de 

température: [500-580] °C (échantillons: s15 et s14) et augmentent jusƋu͛ăàϭϬ18 cm-3 à 650 

°C (échantillon s13). Nous concluons donc que même si une température de 650 °C est 

préférable pour totalement activer le dopage Be (échantillon s13), les paramètres de 

croissance ne sont pas critiques et une activation efficace des dopants peut être réalisée 

même à des températures plus basses. La situation est plus critique du côté du dopage n où 

une importante variation des niveaux de dopage est observée. Les niveaux de dopage 

mesurés et normalisés pour les échantillons s1 à s12 sont représentés dans la Fig. 2.9. Deux 

points ont été ajoutés (triangles plus grosͿàetàĐoƌƌespoŶdeŶtàăàdesàĠĐhaŶtilloŶsàd͛álGaPàĐƌûs 
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à 580 °C et à 0,9 ML/s sur substrat GaP:nid pour la mesure par effet Hall et sur substrat 

GaP:n pour les mesures C(V) en utilisant une température de cellule Si de 1057 °C (non 

présents dans le tableau Tab. 2.1Ϳ.à Cesà deuǆà poiŶtsà soŶtà tousà deuǆà issusà d͛uŶeàŵoǇeŶŶeà

réalisée sur une série de plus dix échantillons crûs dans les mêmes conditions. A partir de 

cette série, une ďaƌƌeàd͛eƌƌeuƌàaàĠtĠàajoutĠeàpouƌàĐhaĐuŶàdeàĐesàdeuǆàĠĐhaŶtilloŶs. 

 

Fig. 2.9: Niveau de dopage de l’AlGaP eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe de ĐƌoissaŶĐe oďteŶu 
par mesures C(V) (triangles avec pointe orientée vers le haut) et effet Hall (triangles avec 

pointe orientée vers le bas). Pour le dopage n, une ligne pointillée verte et une ligne solide 

rouge sont utilisées pour des températures de cellules de Si respectivement de 1039 °C (s1 

à s6) et 1057 °C (s7 à s12). Pour le dopage p avec une température de cellule Be de 723 °C 

(s13 à s15), une ligne noire pointillée avec des tirets est utilisée. Deux points (symboles 

plus gƌaŶdsͿ oŶt ĠtĠ ajoutĠs aveĐ leuƌs ďaƌƌes d’eƌƌeuƌ ĐoƌƌespoŶdaŶtes. Ces poiŶts soŶt 
issus d’uŶe statistiƋue suƌ diǆ d’ĠĐhaŶtilloŶs d’AlGaP Đƌûs à ϱϴϬ °C et dopĠs aveĐ uŶe 
cellule de Si à 1057 °C. Le niveau de dopage est normalisé à une vitesse de croissance de 1 

ML/s. Figure issue de [1]. 

Pour une température de croissance de 580 °C alors que le dopage n ionisé mesuré 

par mesures C(V) est aux alentours de 5,7 x 1017 cm-3, aucune activation des dopants, 

mesurée par effet Hall, Ŷ͛estàoďseƌǀĠe.àáàplusàhautesàteŵpĠƌatuƌes, le niveau de dopage n 

des échantillons s1, s3, s5, s7 et s9 et s11 obtenu par mesures C(V) tend à augmenter de 1017 

à 1018 cm-3 aǀeĐà l͛augŵeŶtatioŶà deà laà teŵpĠƌatuƌeà deà ĐƌoissaŶĐe.à Pouƌà lesà ĠĐhaŶtilloŶsà

réalisés en vue de mesures par effet Hall (échantillons : sϮ,àsϰàetàsϲͿàetàdopĠsàăàl͛aideàd͛uŶeà

teŵpĠƌatuƌeàdeàĐelluleàSiàăàϭϬϯϵà°C,àl͛augŵeŶtatioŶàdeàlaàteŵpĠƌatuƌeàdeàĐƌoissaŶĐeàteŶdàăà

réduire la différence avec les niveaux de dopage mesurés par C(V) passant de deux décades 

ăàŵoiŶsàd͛uŶeà;leàŶiǀeauàdeàdopage déterminé par mesures par effet Hall est la moitié de la 

valeur obtenue par mesures C(V)). Le comportement des échantillons dopés par une cellule 
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de Si à 1057 °C et crûs à une vitesse de 0,9 ML/s (rapport BEP V/III=8) : s8, s10 et s12 est 

similaire. Cependant, la différence entre mesures C(V) et effet Hall est moins importante que 

celle obtenue avec une température de cellule de Si de 1039 °C (le niveau de dopage 

déterminé par mesures Hall et C(V) diffère seulement de 20 %). En prenant en compte les 

incertitudes de mesures, les dopants ne peuvent être considérés totalement activés que 

dans la gamme de température [650-710] °C. Ici, la différence dans les rapports BEP V/III 

utilisés est aussi responsable de cette légère différence. Un ratio BEP V/III plus important et 

une température de croissance plus élevée pourraient être utilisés afin de garantir 

l͛aĐtiǀatioŶà desà dopaŶts.à La température de croissance joue un rôle important dans la 

capacité, d͛uŶeàpaƌtàăàatteiŶdƌeàdesàŶiǀeauǆàdeàdopagesàĠleǀĠsàetàd͛autre part à les activer.  

Pouƌà ƌĠsuŵeƌ,à pouƌà leà dopageà pà ;BeͿ,à laà teŵpĠƌatuƌeàdeà ĐƌoissaŶĐeà deà l͛álGaP:pà doità ġtƌeà

supérieure à ϱϴϬà°CàafiŶàd͛atteiŶdƌeàdesàŶiǀeauǆàdeàdopagesàaĐtiǀĠsàĠleǀĠsàŵaisàuŶeà laƌgeà

tolérance sur les paramètres de croissance est possible. Pour le dopage-n (Si), la 

température de croissance doit être supérieure à 650 °C afin de minimiser la différence 

entre les dopants n ionisés et activés et doŶĐàd͛atteindre des valeurs élevées de dopage n 

activé. La tolérance pour le dopage n est moindre que celle du côté p comme le montre le 

faitàƋueàl͛álGaP:ŶàƌĠalisĠàăàϱϴϬ °CàeŶtƌaŠŶeàl͛oďteŶtioŶàd͛uŶàĐouĐheàfoƌteŵeŶtàisolaŶte.àCesà

résultats (pour les deux types de dopages) ne sont apparemment pas corrélés aux données 

structurales précédemment montrĠesà iŶdiƋuaŶtàƋueà laà ƌugositĠàetà l͛aĐtiǀatioŶàdesàdopaŶtsà

sont deux problèmes distincts. Le régime de saturation (pour les niveaux de dopage 

iŵpoƌtaŶtsͿà Ŷ͛a pas été étudié dans ce travail et pourrait ġtƌeàdiffĠƌeŶtàpouƌà l͛álGaPàetà leà

GaP. Dans la suite, la différence entre les niveaux de dopants ionisés et activés est étudiée 

par DLTS. 

2.6.  Etude du piégeage des porteurs par la DLTS 

Dans la partie précédente, certaines différences ont été mises en évidence entre les 

mesures C(V) et effet Hall pour les échantillons AlGaP:n suivant les conditions de croissance. 

Dans la suite, la présence possible de centres profonds dans les échantillons AlGaP:n sera 

examinée. Les techniques de DLTS et de I-DLTS [23] ont été utiliséesàafiŶàd͛aŶalǇseƌàleàteŵpsà

de vie caractéristique des centres profonds, leurs concentrations, le taux d͛ĠŵissioŶà età

l͛ĠŶeƌgieàd͛aĐtiǀatioŶàdeàĐesàĐeŶtƌesàpƌofoŶdsàeŶàseàďasaŶtàsuƌàleàtƌaǀailàdeàD. V. Lang [22]. 

DaŶsà Đesàŵesuƌes,à laà fƌĠƋueŶĐeàdeà tƌaǀailà aà ĠtĠà ƌĠglĠeàăàϭàMHz.à Laà teŶsioŶàdeà l͛iŵpulsioŶà
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était de 0,5 V et la tension de mesure a été choisie de façon à minimiser le courant de fuite. 

PouƌàlesàŵesuƌesàDLTS,àlaàduƌĠeàdeàl͛iŵpulsioŶàĠtaitàdeàϭϬàŵsàaloƌsàƋueàleàdĠlaiàeŶtƌeàdeuǆà

mesures de capacité était de 1 s. Le rapport 
௧మ௧భ était fixé égale à 2 pour toutes les mesures 

avec ݐଵ et ݐଶ qui sont définis comme le temps auquel les mesures de capacité ܥሺݐଵሻ et ܥሺݐଶሻ 
sont réalisées. Une légère et abrupte variation du signal est systématiquement présente 

autour de 306 K. Elle correspond à un artefaĐtàdeàŵesuƌe.àL͛eŶseŵďleàdesàǀaleuƌsànégatives 

du signal DLTS met en évidence la présence de pièges pour les porteurs majoritaires qui sont 

des pièges à électrons en-dessousàdeàlaàďaŶdeàdeàĐoŶduĐtioŶàdeàl͛álGaP:Ŷ. A partir de de la 

Fig. 2.10, deux contributions majeures au signal DLTS sont observées : l͛une située à 180 K 

;Ƌueàl͛oŶàappelleƌaàpiĐàáͿàetàl͛autƌeàsituĠeàăàϯϬϬàKà;Ƌueàl͛oŶàappelleƌaàpiĐàB dans la suite). Il 

est aussi clair que le pic B, étant structuré de manière complexe, est en fait composé au 

ŵiŶiŵuŵàdeàdeuǆàŶiǀeauǆàd͛ĠŶeƌgiesàdeàĐeŶtƌesàpƌofoŶds. 

 

Fig. 2.10: Spectre DLTS expérimental mettant en évidence des centres profonds en bande 

de conduction daŶs uŶe ĐouĐhe d’AlGaP:Ŷ Đƌûe à 650 °C avec une vitesse de croissance de 

0,6 ML/s (échantillon s5). Dix spectres différents sont présentés pour dix valeurs 

différentes de  ࢚ : 1 s à 10 s (avec un pas de 1 s) mettant en évidence deux pics différents 

(A et BͿ daŶs le sigŶal DLTS. L’eŶĐaƌt ŵoŶtƌe le tauǆ d’ĠŵissioŶ eŶ foŶĐtioŶ de l’iŶveƌse de 
la température pour les deux pièges à basse et haute températures : pic A (carrés noirs) et 

pic B (triangles verts). Les ĠŶeƌgies d’aĐtivatioŶ autouƌ de Ϭ,45 eV sont mesurées pour les 

deux pics. Le facteur pré-exponentiel est égale à 8 x 106 s-1K-2 pour le pic A et 102 s-1K-2 pour 

le pic B. Figure issue de [1]. 

Cependant, la résolution de notre mesure ne nous permet pasà d͛aŶalǇseƌà eŶà

profondeur les détails de ces centres profonds. Une analyse plus fine pourrait être réalisée 

par transformée de Laplace [32] ou de Fourier [33].àL͛aŵplitudeàduàpiĐàBàestàauàŵoiŶsàƋuatƌeà
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fois supérieure à celle du pic A. Même si la capacité en régime stationnaire évolue avec la 

teŵpĠƌatuƌe,à Đetteà augŵeŶtatioŶà d͛aŵplitudeà està ǀƌaiseŵďlaďleŵeŶtà attƌiďuĠeà ăà

l͛iŵpoƌtaŶteàdeŶsitĠàdeàdĠfautsàduàpiĐàB.àL͛insert présente le taux d͛ĠŵissioŶàdes électrons ݁ défini par : 

݁ = ͳ�௫ = � < ݒ > ܰ݃ ݁−∆ா்  ( 2.1) 

avec le temps de vie des pièges �௫ étant égal à : 

�௫ = ଶݐ − ଵ�nݐ ଵݐଶݐ  
( 2.2) 

 Ici, � représente la section efficace de capture, < ݒ > la vitesse thermique, ܰ la 

deŶsitĠàd͛Ġtatsà daŶsà laàďaŶdeàdeà ĐoŶduĐtioŶ,à gà leà teƌŵeàdeà dĠgĠŶĠƌesĐeŶĐe,à∆ܧ l͛ĠŶeƌgieà

d͛aĐtiǀatioŶàdesàpiğges,àܶ la température absolue et ݇, la constante de Boltzmann. Le ratio :   � < ݒ > ܰ݃  ( 2.3) 

sera appelé facteur pré-exponentiel dans la suite. De plus, une correction peut être réalisée 

suƌàleàtauǆàd͛ĠŵissioŶàeŶàpƌeŶant en compte la dépendance en ܶ² du produit < ݒ > ܰ  [34]. 

Le ratio ݁ܶ−ଶ estàtƌaĐĠàeŶàfoŶĐtioŶàdeàl͛iŶǀeƌseàdeàlaàteŵpĠƌatuƌeàafiŶàdeàdĠteƌŵiŶeƌàà∆ܧ et 

le facteur pré-exponentiel pour chaque piège. Les carrés noirs et les triangles verts 

correspondent ƌespeĐtiǀeŵeŶtàauàpiĐàáàetàauàpiĐàB.àLesàĠŶeƌgiesàd͛aĐtiǀatioŶàoďteŶuesàsoŶtà

très similaires pour les deux pics : 0,45 eV alors que le facteur pré-exponentiel diffère et est 

égal à 8 x 106 s-1K-2 pour le pic A et 102 s-1K-2 pour le pic B. Cependant, une détermination 

pƌĠĐiseà deà l͛ĠŶeƌgieà d͛aĐtiǀatioŶà ƌeƋuieƌtà uŶeà ĐoŶŶaissaŶĐeà eǆaĐteà deà laà dĠpeŶdaŶĐeà eŶà

température de la section efficace de capture � ĐeàƋuiàŶ͛estàpasàsiŵpleà [32], [34]. Dans la 

suite,à Ŷousà ĐoŶsidĠƌeƌoŶsàƋu͛ilà eǆisteàdiffĠƌeŶtsà tǇpesàdeàdĠfautsà situĠsà autouƌàdeàϬ,45 eV 

sous le minimum de la bande de conduction et que parmi ceux-ci, les défauts activés à 300 K 

sont quantitativement les plusàiŵpoƌtaŶts.àL͛oƌigiŶeàdeàĐesàdĠfautsàŶeàpeutàġtƌeàdĠteƌŵiŶĠe 

de manière définitive daŶsà ĐetteàĠtude.à CepeŶdaŶt,à uŶeà iŶĐoƌpoƌatioŶàd͛oǆǇgğŶeà daŶsà lesà

ĐouĐhesàd͛álGaP:Ŷ,àdĠjăàsouligŶĠeàdaŶsàla Fig. 2.2,àpeutàġtƌeàĐoŶsidĠƌĠeàafiŶàd͛eǆpliƋueƌàĐesà

résultats. Cette hypothèse est aussi soutenue par l͛aďseŶĐeà deà ĐoƌƌĠlatioŶà entre les 

propriétés de rugosité de surface et les propriétés électriques.  
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Dans la suite, nous nousàƌestƌeiŶdƌoŶsàăàl͛aŶalǇseàduàpiĐàBàaĐtiǀĠàăàϯϬϬ K pour les différents 

échantillons AlGaP:n/GaP:n. Une comparaison rapide entre les échantillons peut donc être 

effectuée sans nécessité d͛effeĐtueƌàdes ŵesuƌesàăàdesàteŵpĠƌatuƌesàĐƌǇogĠŶiƋues.àPouƌàl͛I-

DLTS, la température est réglée à 296 K. La durée du pulse est de 2 s, le rapport  
௧మ௧భ est fixé à 

2 et ݐଵ varie de 10 ms à 30 s. Dans la Fig. 2.11, le signal de spectroscopie de capacité est 

présenté pour différentes températures et vitesses de croissances des échantillons 

AlGaP:n/GaP:n :à sϭ,à sϯ,à sϱ,à sϳ,à sϵà età sϭϭ.à L͛aǆeà deà gauĐheà ĐoƌƌespoŶdà auà sigŶalà deà

spectroscopie de capacité normalisée ܵ donné par : 

ܵ = ଵሻݐሺܥ − ܥଶሻݐሺܥ  ( 2.4) 

où ܥ ĐoƌƌespoŶdàăàlaàĐapaĐitĠàeŶàƌĠgiŵeàĠtaďlieàetàl͛aǆeàdesàaďsĐissesàĐoƌƌespoŶdàăà� décrit 

comme :  ݐଶ − ଵ�nݐ ଵݐଶݐ  
( 2.5) 

 ܵ atteint son extremum ܵ� qui est relié à la concentration de pièges quand � = �௫ avec �௫ déterminé par la dérivée de ܵ par rapport à �. 

 

Fig. 2.11 : Signal de spectroscopie de capacité mesuré à 296 K pour des échantillons 

AlGaP:n crûs avec différentes températures et vitesses de croissance. L’aŵplitude des 

impulsions est réglée à 0,5 V et la tension de mesure est de -6 V pour les échantillons crûs 

à 650 °C et -4 V pour les autres dans le but de minimiser le courant de fuite. La 

ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de piğges est d’eŶviƌoŶ ϳ ǆ ϭϬ16 cm-3 pour les échantillons crûs à 650 °C et est 

inférieure à 3 x 1016 cm-3 pour les échantillons crûs à plus hautes températures. Figure 

issue de [1]. 
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Pour tous les échantillons AlGaP dopés n, la capacité transitoire est négative et est reliée 

ăà laà pƌĠseŶĐeà deà piğgesà d͛ĠleĐtƌoŶsà sousà laà ďaŶdeà deà ĐoŶduĐtioŶà deà laà ĐouĐheà álGaP:Ŷ.à

Comme mentionné plus haut, au moins deux contributions sont présentes dans le pic B de 

l͛ĠĐhaŶtilloŶà sϱ.à Ceà ĐoŵpoƌteŵeŶtà està aussià oďseƌǀĠàpouƌà l͛ĠĐhaŶtilloŶà sϭϭà Đƌûà ăà laàŵġŵeà

température de croissance mais avec une vitesse de croissance de 0,9 ML/s. Dans la suite 

une contribution unique sera considérée par simplicité. On peut noter que la profondeur du ܵ diŵiŶueàaǀeĐàl͛augŵeŶtatioŶàdeàlaàteŵpĠƌatuƌeàdeàĐƌoissaŶĐe.àPouƌàl͛álGaP:ŶàĐƌûàăàϲϱϬà°C,àܵ�estàd͛eŶǀiƌoŶà-25 x 10-3 pour �௫ égale à 1,5 s et 15 s respectivement pour une vitesse 

de croissance de 0,6ML/s (s5) et 0,9 ML/s (s11) et est inférieure à 3 x 1016 cm-3 pour les 

autres échantillons :à sϭ,à sϯ,à sϳà età sϵà Đƌûsà ăà plusà hauteà teŵpĠƌatuƌe.à L͛aŵplitudeà duà piĐà

correspond à une concentration de pièges de 7 x 1016 cm-3 pour les échantillons crûs à 650 °C 

(s5 et s11) et est inférieure à 3 x 1016 cm-3 pour les autres échantillons s1, s3, s7 et s9 crûs à 

plus haute température. La détermination de la concentration de piéges est basée sur 

l͛ĠƋuatioŶà ;ϯͿà deà [22] et est limitée paƌà l͛iŶĐeƌtitudeà deà laà ŵesuƌe. Ces niveaux 

correspondent à 10 % (3 %) des niveaux de dopages ionisés mesurés sur les échantillons crûs 

à 650 °C (>650 °C) ce qui souligne l͛iŶflueŶĐeà deà laà teŵpĠƌatuƌeà deà ĐƌoissaŶĐeà suƌà laà

concentration de pièges. Le réglage de la température de croissance au-dessus de 650 °C 

semble être une condition nécessaire afin de limiter la formation de pièges à électrons dans 

l͛álGaP:Ŷ.à 

2.7.  Conclusion   

LaàŵoƌphologieàdeàsuƌfaĐe,àlesàŶiǀeauǆàdeàdopagesàetàl͛aĐtiǀatioŶàdesàdopaŶtsàdaŶsàdesà

ĐouĐhesà ĠpitaǆiĠesà d͛álGaPà Đƌûes sur substrat GaP par épitaxie par jets moléculaires à 

sources solides, ont été étudiés en fonction des paramètres de croissance et plus 

spécifiquement de la température de croissance. A partir des analyses de microscopie à 

foƌĐeàatoŵiƋue,àilàaàĠtĠàŵoŶtƌĠàƋu͛uŶeàsuƌfaĐeàlisseàpouǀaitàġtƌeàoďteŶueàseuleŵeŶtàdaŶsàlaà

gamme de température de croissance [580-680] °C avec un ratio BEP V/III suffisamment 

élevé afin de promouvoir à la fois laàŵigƌatioŶàdesàatoŵesàd͛álàsuƌàleàfƌoŶtàdeàĐƌoissaŶĐeàetà

de limiter la désorption du phosphore. En ce qui concerne le dopage p (Be), une valeur 

raisonnable de dopage activé (typiquement 1018 cm-3) peut être atteinte si la température 

de croissance est maintenue au-dessus de 580 °C. Pour le dopage n (Si), la situation est plus 

critique car une température de croissance inférieure à 650 °CàeŶtƌaŠŶeàlaàfoƌŵatioŶàd͛uŶeà
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couche fortement isolante dans nos conditions deàĐƌoissaŶĐe.àLeàpƌoďlğŵeàd͛aĐtiǀatioŶàdesà

dopaŶtsàŶàestàliĠàăàl͛appaƌitioŶàdeàĐeŶtƌesàpƌofoŶdsàen bande de conduction qui sont générés 

loƌsƋueàlaàteŵpĠƌatuƌeàdeàĐƌoissaŶĐeàŶ͛estàpasàassezàĠleǀĠeàĐoŵŵeàleàŵoŶtƌeà lesàŵesuƌesà

DLTS. Par conséquent, les dispositifs électriquement contrôlés comme les cellules 

photoǀoltaïƋuesà ouà lesà laseƌsà utilisaŶtà desà ĐouĐhesà ĠpitaǆiĠesà d͛álGaPà doiǀeŶtà ġtƌeà

soigneusement conçus afin d͛assuƌeƌàăàlaàfoisàuŶeàfaiďle rugosité de surface et une activation 

efficace des dopants ăàl͛aide de la température, de la vitesse de croissance et du rapport BEP 

V/III. 
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ápƌğsàaǀoiƌàdisĐutĠàduàĐoŶfiŶeŵeŶtàoptiƋueàetàdeàl͛iŶjeĐtioŶàĠleĐtƌiƋueàdaŶsàlesàĐouĐhesà

d͛álGaP,àpassoŶsàŵaiŶteŶaŶtàăà l͛aŶalǇseàdeà laàzoŶeàaĐtiǀeà ĐoŵposĠeàdeàďoŠtesàƋuaŶtiƋuesà

(Quantum Dots, QDsͿà;IŶ,GaͿás/GaP.àL͛oďjeĐtifàestàiĐiàdeàĐoŵpƌeŶdƌeàl͛oƌigiŶeàdesàtƌaŶsitioŶsà

optiƋuesàoďseƌǀĠesàetàdeàfaǀoƌiseƌàl͛ĠŵissioŶàdeàtǇpeàgapàdiƌeĐtàdaŶsàĐesàŶaŶostƌuĐtuƌes. 

Dans cette partie, nous présenterons, dans un premier temps, la teĐhŶiƋueàd͛aŶalǇseàutilisĠeà

afin de rendre compte du comportement de photoluminescence (PL) des échantillons de 

QDs (In,Ga)As/GaP. Puis, dans un second temps, une comparaison entre les résultats 

expérimentaux et la structure électronique théorique de ces QDs sera effectuée, afin 

d͛ideŶtifieƌà l͛oƌigiŶeà desà tƌaŶsitioŶsà optiƋuesà daŶsà Đeà sǇstğŵe.à EŶfiŶ,à laàŵodifiĐatioŶà deà laà

structure électronique par la variation des conditions de croissance sera discutée, par 

ƌappoƌtàauǆàoďjeĐtifsàd͛oďteŶtioŶàdeàtƌaŶsitioŶsàdirectes.  

La croissance des échantillons a été réalisée par T. Rohel. Les échantillons de QDs 

(In,Ga)As/GaP présentés par la suite sont tous réalisés sur substrat GaP:nid en utilisant le 

bâti de croissance cristalline à source solide SSMBE décrit dans la référence [1] et en [annexe 

A]. Les éléments III : Ga,àIŶàsoŶtàeŶǀoǇĠsàăàpaƌtiƌàd͛uŶeàĐelluleàăàeffusioŶàĐoŶǀeŶtioŶŶelleàdeà

type Knusden et les éléments V :àás,àPàsoŶtàiŶtƌoduitsàăàl͛aideàd͛uŶeàĐelluleàĐƌaĐkeƌàăàǀaŶŶe. 

Une séquence de croissance type est présentée dans la Fig. 3.1. ápƌğsàdĠsoƌptioŶàdeàl͛oǆǇdeà

sousàfluǆàdeàP,àuŶeàĐouĐheàtaŵpoŶàdeàGaP:Ŷidàd͛uŶeàĠpaisseuƌàdeàϲϱàŶŵ est réalisée à une 

température de 500 °C.àL͛Ġpitaǆieàseàpouƌsuit paƌàuŶeàĐouǀeƌtuƌeàd͛;IŶ,GaͿás entre 2,5 et 6 

ML à une vitesse de 0,1 ML/s et à 500 °CàpouƌàƋuatƌeàĐoŵpositioŶsàŶoŵiŶalesàd͛IŶ : 10 %, 25 

%, 35 % et 50 % correspondant à un désaccord de maille de 4,5, 5,6, 6,3 et 7,4 % 

respectivement, à température ambiante. Lors de cette couverture, le rapport BEP V/III peut 

varier entre 3,8 à 9,7 et il correspond à un rapport de la pression équivalente en éléments V 

sur celle en éléments III, mesurées avec la jauge « Flux »àduàďątiàd͛Ġpitaǆie. La formation ou 

non de QDs (In,Ga)As/GaP est vérifiée par l͛oďseƌǀatioŶàdeà laà tƌaŶsitioŶàϮD-ϯDàăà l͛aideàduà

RHEED. 
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3.1.  Méthode d’analyse 

3.1.1. Présentation de la méthode utilisée 

LaàteĐhŶiƋueàd͛aŶalǇseàpƌĠseŶtĠeàiĐiàaàpouƌàďutàdeàƌetƌaŶsĐƌiƌeàdeàŵaŶiğƌeàeffiĐaĐeàŵaisà

ƋuaŶtitatiǀe,àl͛ĠǀolutioŶàdeàlaàphotoluŵiŶesĐeŶĐeàd͛uŶàĠĐhaŶtilloŶàdeàQDsà;IŶ,GaͿás/GaPàeŶà

foŶĐtioŶàd͛uŶeàpaƌt,àdeàlaàpuissaŶĐeàd͛eǆĐitatioŶàetàd͛autre part, de la température. En effet, 

les spectres observés sont larges et non standards pour des QDs, en comparaison des 50 

meV habituellement observé sur des systèmes de référence, comme InAs/InP [2] ou 

InAs/GaAs [3].àCesàŵesuƌesàoŶtàĠtĠàeffeĐtuĠesàăà l͛aideàduàdispositifàeǆpĠƌiŵeŶtalàdĠĐƌitàeŶà

[annexe E] où la PL est excitée par un laser continu à 405 nm. Le modèle retenu permet de 

suiǀƌeà l͛ĠǀolutioŶà desà tƌaŶsitioŶsà optiƋuesà pƌĠseŶtesà auà seiŶà duà speĐtƌeà deà PLà ăà l͛aideà deà

l͛ajusteŵeŶtàŵulti-gaussien suivant :  

ሻܧሺݕ = ݂ሺܧሻ �ܣ∑+ ∗ ݁(−ሺ௫−ா�ሻ௪� )మ�=ହ
�=ଵ  ( 3.1 ) 

Le premier terme ݂ሺܧሻ ĐoƌƌespoŶdàăà laà ligŶeàdeàďaseàaiŶsiàƋu͛ăà laàĐoŶtƌiďutioŶàdesà
centres profonds du substrat GaP et de la luminescence de la fenêtre du cryostat. Le 

deuxième terme correspond à une somme de gaussiennes avec ܣ�,à l͛aŵplitude,à  la �ܧ

position du centre de la gaussienne et ݓ�, sa largeur. Un compromis est donc à trouver entre 

le nombre de gaussiennes (3 paramètres chacune) et la volonté de pouvoir ajuster au 

minimum 80 % du signal de PL. Une illustration est donnée sur la Fig. 3.2. Les trois 

gaussiennes utilisées (Fig. 3.2a) ne sont pas suffisantes pour ajuster une courbe de tendance 

auàspeĐtƌeàdeàPLàpouƌàdesàĠŶeƌgiesàiŶfĠƌieuƌesàăàϭ,ϲϱàeVàetàsupĠƌieuƌesàăàϭ,ϵϱàeV.àCelaàŶ͛està

pas le cas quand on utilise cinq gaussiennes, comme on le voit sur la Fig. 3.2b. Pour la suite, 

le nombre de gaussienne sera limité à cinq afin de limiter le nombre de paramètres 

d͛ajusteŵeŶt. Le modèle utilise certes au maximum 15 paramètres (sans compter ݂ሺܧ)) mais 

sa pertinence est basée sur la corrélation de 30 spectres : 12 en fonction de la densité 

d͛eǆĐitatioŶàetàϭϴàeŶàfoŶĐtioŶàdeàlaàteŵpĠƌatuƌe.à 
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Fig. 3.2 IŶteŶsitĠ de photoluŵiŶesĐeŶĐe de l’ĠĐhaŶtilloŶ Sϭϴϲϭ pouƌ uŶe teŵpĠƌatuƌe de 
10 K et une densité de puissance injectée de 95 W.cm-2. La courbe rouge correspond aux 

données expérimentales et la courbe bleue à la somme des gaussiennes incluant la ligne 

de base. Les lignes pointillées correspondent aux contributions individuelles de chaque 

gaussienne : trois gaussiennes pour a) et cinq pour b). 

3.1.1.1. Densité d’excitation 

Leà ŵodğleà pƌĠseŶtĠà està toutà d͛aďoƌdà utilisĠà pouƌà ƌepƌoduiƌeà l͛ĠǀolutioŶà deà

photoluŵiŶesĐeŶĐeàeŶàfoŶĐtioŶàdeàlaàdeŶsitĠàd͛eǆĐitatioŶàăàϭϬ K. Le protocole est le suivant : 

on ĐoŵŵeŶĐeàpaƌà leàspeĐtƌeàĐoƌƌespoŶdaŶtàăà laàdeŶsitĠàd͛eǆĐitatioŶàlaàplusàfaiďle.àDaŶsàuŶà

premier temps, on définit la ligne de base. Puis, dans un second temps, on ajuste les 

paramètres des gaussiennes nécessaires de façon à minimiser la différence entre les 

ŵesuƌesàeǆpĠƌiŵeŶtalesàetàlaàsoŵŵeàdesàgaussieŶŶes.àLaàdeŶsitĠàd͛eǆĐitatioŶàlaàplusàfaiďleà

utilisĠeà està deà l͛oƌdƌeà du 0,02-0,03 mW.cm-2,à Ŷousà supposeƌoŶsà doŶĐà l͛aďseŶĐeà d͛Ġtatsà

excités et ainsi, nous fixerons ܧ�   et  ݓ�.àOŶàajusteƌaàdoŶĐàlaàligŶeàdeàďaseàetàl͛aŵplitudeàdesà

gaussieŶŶesà pouƌà lesà speĐtƌesà ĐoƌƌespoŶdaŶtà auǆà deŶsitĠsà d͛eǆĐitatioŶà deà plusà eŶà plusà

grandes. Si besoin, on ajoute une nouvelle gaussienne dans la limite des cinq que nous nous 

soŵŵesàfiǆĠes.àMalgƌĠàleàfaitàƋu͛oŶàaitàfiǆĠàܧ� et  ݓ�, des variations peuvent être nécessaires 

afiŶàd͛effeĐtueƌàuŶà lĠgeƌà ajusteŵeŶtàŵaisàŶeàdoiǀeŶtàpasàeǆĐĠdeƌàϱà%àdeà la valeur fixée à 

l͛aideà duà speĐtƌeà deà PLà ăà ϭϬà Kà età ĐoƌƌespoŶdaŶtà ăà laà plusà faiďleà deŶsitĠà d͛eǆĐitatioŶ.à UŶeà

méthodologie similaire a aussi été utilisée pour retranscrire le comportement de QDs Ge/Si 

[4].àLaàŵĠthodeàdĠĐƌiteàpƌĠĐĠdeŵŵeŶt,àaàĠtĠàappliƋuĠeàsuƌàl͛eŶseŵďleàdesàĠĐhaŶtilloŶsàdeà

QDs étudiés dans cette thèse. Pour chaque échantillon, les courbes suivantes sont tracées 

(illustration en Fig. 3.3) :  

• L͛EŶeƌgieàdesàtƌaŶsitioŶsàܧ� eŶàfoŶĐtioŶàdeàlaàdeŶsitĠàd͛eǆĐitatioŶ 

• La largeur à mi-hauteur (Full Width at Half Maximum, FWHM) en fonction de la 

deŶsitĠàd͛eǆĐitatioŶ :  
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ܯܪܹܨ = ݓ ∗ ʹ ∗ √�nሺʹሻ (3.2) 

 

• L͛iŶteŶsitĠàiŶtĠgƌĠeàeŶàfoŶĐtioŶàdeàlaàdeŶsitĠàd͛eǆĐitatioŶ : ܫ = ܣ ∗  (3.3 ) ݓ

 

 

Fig. 3.3 aͿ SupeƌpositioŶ des speĐtƌes de PL eǆpĠƌiŵeŶtauǆ de l’ĠĐhaŶtilloŶ Sϭϴϲϭ ;Đouƌďes 
ƌougesͿ auǆ ƌĠsultats de l’ajusteŵeŶt ŵulti-Gaussien (courbes bleues) en fonction de la 

deŶsitĠ d’eǆĐitatioŶ à ϭϬ K. ďͿ IŶteŶsitĠ iŶtĠgƌĠe de PL des diffĠƌeŶtes ĐoŶtƌiďutioŶs 

gaussieŶŶes, ĐͿ ĠŶeƌgie des tƌaŶsitioŶs et dͿ FWHM eŶ foŶĐtioŶ de la deŶsitĠ d’eǆĐitatioŶ.  

L͛ĠǀolutioŶàdesàspeĐtƌesàdeàPLàaiŶsiàƋueàlesàƌĠsultatsàdeàl͛ajusteŵeŶtàeŶàfoŶĐtioŶàdeàlaà

deŶsitĠà d͛eǆĐitatioŶà soŶtà présentés dans la Fig. 3.3a.à áà laà deŶsitĠà d͛eǆĐitatioŶà laà plusà
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faible, on peut identifier deux transitions majeures au sein du spectre de PL à 1,75 et 1,8 eV. 

Leà ƌappoƌtà d͛iŶteŶsitĠà eŶtƌeà Đesà deuǆà tƌaŶsitions évolue en fonction de la densité 

d͛eǆĐitatioŶ :àpouƌàlaàplusàďasseàdeŶsitĠàd͛eǆĐitatioŶ,àlaàĐoŶtƌiďutioŶàŵajoƌitaiƌeàĐoƌƌespoŶdàăà

laà tƌaŶsitioŶà ăà plusà ďasseà ĠŶeƌgieà puis,à pouƌà desà deŶsitĠsà d͛eǆĐitatioŶà supĠƌieuƌes,à lesà

contributions des deux transitions deviennent équivalentes. Sur le reste de la gamme, la 

contribution majoritaire correspond à la transition à plus haute énergie. Ce comportement 

està paƌfaiteŵeŶtà ƌetƌaŶsĐƌità suƌà l͛ĠǀolutioŶà deà l͛iŶteŶsitĠà iŶtĠgƌĠeà deà PLà desà diffĠƌeŶtesà

transitions Fig. 1.1b. De cette évolution, on peut définir une loi de puissance [4]–[6]: ܫሺܦሻ = ܥ + ܣ ∗   ( 3.4 )ܦ

Où ܫ estàl͛iŶteŶsitĠàiŶtĠgƌĠe,ààܥ est une constante qui traduit la contribution du bruit, ܣ est un facteur multiplicatif, ܦ est la densité de puissance injectée et �, le coefficient de 

linéarité. L͛ĠǀolutioŶà deà ĐhaƋueà tƌaŶsitioŶà ideŶtifiĠeà està sous-linéaire. Pour des densités 

optiques supérieures à 102 W.cm-2, une transition est ajoutée dans la limite des cinq 

maximum de façon à retranscrire au mieux le comportement à haute énergie du spectre de 

PLàĐeàƋuiàestàeŶàaĐĐoƌdàaǀeĐàlaàpƌĠseŶĐeàd͛ĠtatsàeǆĐitĠsàăàĐesàfoƌtesàdeŶsitĠsàdeàpuissaŶĐes.à

L͛ĠǀolutioŶàdeàl͛ĠŶeƌgieàetàdeàla FWHM des diverses transitions est présentée au sein des Fig. 

3.3c et Fig. 3.3d. Comme souhaité, ces valeurs varient au maximum de 5 %. Les valeurs de 

FWHM des transitions sont entre 90 et 67 meV.  

3.1.1.2. Température 

Ceà tƌaiteŵeŶtà està eŶsuiteà appliƋuĠà ăà l͛ĠǀolutioŶà deà laà PLà eŶà foŶĐtioŶà deà laà

teŵpĠƌatuƌeà pouƌà uŶeà deŶsitĠà d͛eǆĐitatioŶà deà ϭϬ2 W.cm-2.à Cetteà deŶsitĠà d͛eǆĐitatioŶà està

utilisée de façon à avoir une photoluminescence exploitable (rapport signal sur bruit 

suffisaŶtͿàăàϯϱϬàKàpouƌàl͛eŶseŵďleàdesàĠĐhaŶtilloŶsàĠtudiĠs.àElleà iŶduitàeŶàƌeǀaŶĐheàlaàpƌiseà

eŶà Đoŵpteà d͛Ġtatsà eǆĐitĠsà daŶsà lesà speĐtƌes.à Leà pƌotoĐoleà està leà suiǀaŶt :à l͛eŶseŵďle des 

paƌaŵğtƌesàpouƌà leàspeĐtƌeàăàϭϬàKàaàĠtĠàoďteŶuàsuiteàăà l͛aŶalǇseàdeà l͛ĠǀolutioŶàdeà laàPLàeŶà

fonction de la densité optique. En fonction de la température, on considère que  ݓ� reste 

fixe et ܧ� suit en première approximation une loi de Varshni [7] standard basée sur la 

composante principale du spectre de PL. On ajusteƌaàdoŶĐàlaàligŶeàdeàďaseàetàl͛aŵplitudeàdesà

gaussiennes pour les spectres correspondant aux températures de plus en plus importantes. 

CetteàŵĠthode,àutilisĠeàpouƌàl͛eŶseŵďleàdesàĠĐhaŶtilloŶs,à;Đf.àeǆeŵpleàpƌoposĠàeŶàFig. 3.4), 

permet de représenter : 
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• Les énergies des transitions ܧ� en fonction de la température 

• La FWHM en fonction de la température  

• L͛intensité intégrée en fonction de la température 

 

Fig. 3.4 a) Superposition des spectres de PL expérimentaux de l’ĠĐhaŶtilloŶ Sϭϴϲϭ ;Đouƌďes 
ƌougesͿ auǆ ƌĠsultats de l’ajusteŵeŶt ŵulti-Gaussien (courbes bleues) en fonction de la 

température. b) Intensité intégrée de PL, c) énergie des transitions et d) FWHM en fonction 

de la température.  

L͛ĠǀolutioŶàdesàspeĐtƌesàdeàPLàaiŶsiàƋueàlesàƌĠsultatsàdeàl͛ajusteŵeŶtàeŶàfoŶĐtioŶàdeàlaà

température sont présentés dans la Fig. 3.4a. Pour des températures supérieures ou égales à 

250 K, la limitation à cinq gaussiennes du modèle implique que le spectre de PL à haute 

ĠŶeƌgieà Ŷ͛estàpasà ďieŶà retranscrit.à áàdeŶsitĠà d͛eǆĐitation constante, on constate que la PL 



Chapitre 3 Boîtes quantiques (In,Ga)As/GaP 

 

86 
 

diŵiŶueàaǀeĐàl͛augŵeŶtatioŶàdeàlaàteŵpĠƌatuƌe.àCeàĐoŵpoƌteŵeŶtàseàƌetƌouǀeàďieŶàsûƌàsuƌà

l͛ĠǀolutioŶàeŶàteŵpĠƌatuƌeàdeàl͛iŶteŶsitĠàiŶtĠgƌĠeàdeàPLàdesàdiffĠƌeŶtesàtƌaŶsitioŶsàFig. 3.4b, 

Ƌueàl͛oŶàpeutàŵodĠliseƌàpaƌàuŶeàloiàd͛áƌƌheŶius [5], [6]: 

ሺܶሻܫ = ͳܫ + �ଵ ∗ ݁ቀ−ா�భ் ቁ + �ଶ ∗ ݁ቀ−ா�మ் ቁ ( 3.5 ) 

OùàIàestàl͛iŶteŶsitĠàiŶtĠgƌĠe,àTàestàlaàtempérature absolue, ܫ estàl͛iŶteŶsitĠàiŶtĠgƌĠeàăà

0 K, k est la constante de Boltzmann, ܧ�  est l͛ĠŶeƌgieà d͛aĐtiǀatioŶà et ��,à l͛effiĐaĐitĠà
d͛ĠĐhappeŵeŶtàdesàpoƌteuƌs.àLaàlĠgğƌeàǀaƌiatioŶàdeàl͛iŶteŶsitĠàdeàPLàiŶtĠgƌĠeàoďseƌǀĠeàeŶtƌeà

ϮϬà Kà età ϯϬà Kà Ŷ͛està pasà ƌepƌoduĐtiďleà paƌà laà loià d͛áƌƌheŶiusà età pƌoǀieŶtà deà laà diffiĐultĠà deà

séparer les contributions des gaussiennes qui se chevauchent. En passant outre cette 

variation, on peut identifier deux comportements différents entre 10 K et 100 K : pas de 

variatioŶà deà l͛iŶteŶsitĠà iŶtĠgƌĠe de PL pour les transitions bleus et noires mais une 

dĠĐƌoissaŶĐeàdeà l͛iŶteŶsitĠàpouƌà lesà tƌaŶsitioŶsàǀeƌtesàetà ƌouges.àSuƌà leàƌesteàdeà laàgaŵŵe,à

l͛iŶteŶsitĠàiŶtĠgƌĠeàdeàPLàdiŵiŶue.àCesàĐoŵpoƌteŵeŶtsàseàtƌaduiseŶtàdoŶĐàpaƌàdesàǀaleurs de  �� et ܧ�  différentes. Comme identifié dans la partie 3.1.1.1, la transition principale est la 

transition à 1.8 eV. La position de cette transition et des autres évolue en fonction de la 

température (Fig. 3.4c) au contraire des valeurs de FWHM qui restent globalement fixes (Fig. 

3.4d). 

3.1.1.3. Regroupement des transitions 

L͛ĠǀolutioŶàdeà l͛iŶteŶsitĠà iŶtĠgƌĠeàdeàPLàeŶàfoŶĐtioŶàdeàlaàteŵpĠƌatuƌeà;Fig. 3.4b) a mis 

en lumière deux types de comportements différents pour les transitions identifiées : 

• TransitioŶàdoŶtàlaàďaisseàdeàl͛iŶteŶsitĠàdeàPLàăàďasseàteŵpĠƌatuƌeà;tǇpiƋueŵeŶtà<ϭϬϬ 
K) est significative (Low Activation Energy Transition, LAET)  

 
• TƌaŶsitioŶàdoŶtàlaàďaisseàdeàl͛iŶteŶsitĠàdeàPLàaǀaŶtàϭϬϬ KàŶ͛estàpasàsigŶifiĐatiǀeà(High 

Activation Energy Transition, HAET)  
 

Ainsi, les transitions présentant le même comportement peuvent être regroupées. 

L͛ĠǀolutioŶàdeàl͛iŶteŶsitĠàiŶtĠgƌĠeàdeàPLàdeàĐesàdeuǆàgƌoupesàdeàtƌaŶsitioŶsàeŶàfoŶĐtioŶàdeàlaà

deŶsitĠàd͛eǆĐitatioŶàăàϭϬ K (Fig. 3.3aͿàetàeŶàfoŶĐtioŶàdeàlaàteŵpĠƌatuƌeàăàdeŶsitĠàd͛eǆĐitatioŶà

constante (Fig. 3.4b) est ainsi présentée en Fig. 3.5 : 
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Fig. 3.5 EvolutioŶ de l’iŶteŶsitĠ iŶtĠgƌĠe de gƌoupe de tƌaŶsitioŶs LAET ;ŵaƌƋueuƌs ƌougesͿ 
et HAET ;ŵaƌƋueuƌs ďleusͿ de l’ĠĐhaŶtilloŶ Sϭϴϲϭ eŶ foŶĐtioŶ aͿ de la deŶsitĠ de puissaŶĐe 
injectée et b) de la température. Les lignes continues correspondent à la loi de puissance 

pouƌ aͿ et à la loi d’AƌƌheŶius pouƌ ďͿ. 

DaŶsàleàĐasàdeàl͛ĠĐhaŶtilloŶàSϭϴϲϭàprésenté en Fig. 3.3 et Fig. 3.4, la LAET comprend 

les transitions verte et rouge car elles présentent une décroissance significative de leur 

intensité à basse température, au contraire du reste des transitions qui composent HAET. 

L͛ĠŶeƌgieà deà ƌĠfĠƌeŶĐeà deà ĐhaƋueà faŵilleà deà tƌaŶsitioŶà està ďasĠeà suƌà laà tƌaŶsitioŶà aǇaŶtà

l͛iŶteŶsitĠà iŶtégrée la plus importante à 10 K. Dans le cas présenté ci-dessus,à l͛ĠŶeƌgieà deà

référence est 1,8 eV pour HAET et 1,74 eV pour LAET. On a donc accès à plusieurs 

paramètres qui sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

 
Tab. 3.2 Paƌaŵğtƌes eǆtƌaits de l’aŶalǇse pouƌ les tƌaŶsitioŶs LAET et HAET de l’ĠĐhaŶtilloŶ 
S1861 présentée dans la Fig. 3.5. 
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 L͛ĠǀolutioŶà desà tƌaŶsitioŶsà LáETà età HáETà eŶà foŶĐtioŶà deà laà deŶsitĠà d͛eǆĐitatioŶà està

sous-linéaire pour les deux transitions. La transition à plus haute énergie, ici HAET, présente 

uŶàĐoeffiĐieŶtàd͛ĠǀolutioŶàq plus important que la transition à plus basse énergie, ici LAET. 

Pouƌà l͛ĠǀolutioŶàeŶà foŶĐtioŶàdeà laà teŵpĠƌatuƌe,à la valeur de �ଵ doit être comparée à celle 

d͛ �ଶ pour quantifier son efficacité (un facteur 7 x 102 pour LAET contre 5 x 104 pour HAET). 

Cette comparaison indique que la baisse de PL significative pour HAET observée pour des 

températures supérieures à 100 K est essentiellement traduite par les paramètres  �ଶ 

et ܧଶ . 
Ilà està iŵpoƌtaŶtàdeàŶoteƌàƋueà lesàǀaleuƌsàd͛effiĐaĐitĠàd͛ĠĐhappeŵeŶtàdesàpoƌteuƌsàaiŶsià

Ƌueà deà l͛ĠŶeƌgieà d͛aĐtiǀatioŶà soŶtà sujettesà ăà uŶeà iŶĐeƌtitudeà iŵpoƌtaŶteà Đaƌà leà

ĐoŵpoƌteŵeŶtàdeàl͛iŶteŶsitĠàiŶtĠgƌĠeàdeàPLàpeutàġtƌeàƌetƌaŶsĐƌitàaǀeĐàsuĐĐğsàpouƌàdiffĠƌents 

couples de valeurs  �� et ܧ�. Cependant, le comportement mis en lumière sur cet 

ĠĐhaŶtilloŶàestàďieŶàƌĠĐuƌeŶtàsuƌàl͛eŶseŵďleàdesàĠĐhaŶtilloŶsàdeàl͛Ġtude. 

3.1.2. Limitation de la méthode 

Laà ŵĠthodeà d͛aŶalǇse,à pƌĠseŶtĠeà Đi-dessus, permet de décrire le comportement de 

photoluŵiŶesĐeŶĐeàdesàĠĐhaŶtilloŶsàdeàQDsàeŶàfoŶĐtioŶàdeà laàdeŶsitĠàd͛eǆĐitatioŶàetàdeà laà

température. Cependant, la superposition spectrale partielle des différentes transitions rend 

difficile la distinction de leurs comportements. Ainsi dansàl͛ĠǀolutioŶàdeàl͛iŶteŶsitĠàdeàPLàeŶà

fonction de la température, à la fois la LAET et la HAET présenteŶtàdeuǆàĠŶeƌgiesàd͛aĐtiǀatioŶ 

dans nos traitements. Par exemple, il est difficile de dire si la contribution  �ଵ et ܧଵ de HAET 

a un sens physique ou si elle est liée à sa superposition avec des états excités de LAET. Etant 

donnée la différence qualitative de comportement des deux transitions en fonction de la 

température, nous nous concentrerons essentiellement, pouƌàĐhaĐuŶeàd͛elle, sur la première 

contƌiďutioŶàd͛áƌƌheŶiusàsignificative ; à savoir �ଵ et ܧଵ pour LAET,  �ଶ et ܧଶ  pour HAET. 

3.2.  Structure électronique du système de QDs (In,Ga)As/GaP 

3.2.1. Contrainte et déformations : Concepts généraux  

Avant de présenter la structure électronique du système de QDs (In,Ga)As/GaP, prenons 

l͛eǆeŵpleàduàGaásàsuƌàsuďstƌatàGaPà;ϬϬϭͿàafiŶàd͛Ġtudieƌàl͛iŶflueŶĐeàdesàdĠfoƌŵatioŶsàsuƌàlesà

structures de bandes électroniques selon la théorie du potentiel de déformation linéaire [8]. 

Le GaAs et le GaP ont des structures de type Zinc-Blende. La déformation dans un cristal 
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peut être définie comme une modification du paramètre de maille du cristal par rapport à sa 

foƌŵeàd͚ĠƋuiliďƌe.àDaŶsàlaàplupaƌtàdes cas, le déplacement est très inférieur au paramètre de 

maille du cristal donc la déformation peut être décrite par le second ordre du tenseur de 

déformations symétrique : 

� = (�௫௫ �௬௬�௬௬�௫௬�௬௭�௫௭)௧ ( 3.6 ) 

Le tenseur de contrainte est lié au tenseur de déformation par la loi de Hooke suivant 

la formule :  

� =  ( 3.7 ) �̿ܥ

Où ̿ܥ, estàleàteŶseuƌàdeàƌaideuƌàĠlastiƋueàdĠfiŶitàăàl͛aideàdeàlaàfoƌŵuleàsuiǀaŶteàdaŶsàleà

cas de la structure de type Zinc Blende : 

̿ܥ =
( 
   
   
ଵଵܥ  ଵଶܥ ଵଶܥଵଶܥ ଵଵܥ ଵଶܥଵଶܥ ଵଶܥ ଵଵܥ

Ͳ Ͳ ͲͲ Ͳ ͲͲ Ͳ ͲͲ Ͳ ͲͲ Ͳ ͲͲ Ͳ Ͳ
ସସܥ Ͳ ͲͲ ସସܥ ͲͲ Ͳ  (ସସܥ

   
   
 

 ( 3.8 ) 

Commençons par la déformation purement hydrostatique. Dans ce cas, on a : �௫௫ =�௬௬ = �௬௬ et �௫௬ = �௬௭ = �௫௭ = Ͳ. Cette déformation étant reliée à une variation du 

volume, on peut écrire : ∆ܸܸ = �௫௫ + �௬௬ + �௭௭ ( 3.9 ) 

Quand un matériau de paramètre de maille ܽ est crû sur un matériau de paramètre 

de maille ܽ,àlaàdĠfoƌŵatioŶàŶ͛estàpasàpuƌeŵeŶtàhǇdƌostatiƋue.àEŶàeffet,àleàsuďstƌatàiŵposeà

le paramètre de maille dans le plan donc ܽ∥ = ܽ. Dans la direction de croissance, le 

paramètre de maille tend à se relaxer avec un paramètre de maille ܽ⊥. Dans le cas de la 

déformation bi-axiale, on écrit :  

�௫௫ = �௬௬ = ܽ∥ − ܽܽ = ܽ − ܽܽ  ( 3.10 ) �௭௭ =  ܽ⊥ − ܽܽ  ( 3.11 ) 
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�௫௬ = �௬௭ = �௫௭ = Ͳ ( 3.12 ) �௭௭ et �௫௫ = �௬௬ peuǀeŶtà ġtƌeà ƌeliĠsà gƌąĐeà ăà laà loià deà Hookeà età ăà l͛aďseŶĐeà à deà

déformation dans la direction de croissance, ce qui donne :  

�௭௭ = ଵଵܥଵଶܥʹ− �௫௫ ( 3.13 ) 

Dans notre exemple, on a une croissance en compression car ܽீ�௦ = ܽ =ͷ,ͷ͵͵ � > ܽீ = ܽ = ͷ,ͶͷͲͷ � (à température ambiante) et on obtient : 

�௫௫ = �௬௬ = బ− = −Ͳ,Ͳ͵ , �௭௭ = −ʹ భమభభ �௫௫ = Ͳ,Ͳ͵͵ et  
∆�� = �௫௫ + �௬௬ + �௭௭ = −Ͳ,Ͳ͵ͻ 

où ܥଵଵ = ͳ,ʹʹͳ ܽܲܩ et ܥଵଶ = ͷ, ܽܲܩ. 

L͛eŶseŵďleàdesàǀaleuƌsàduàdiagƌaŵŵeàdeàďaŶdeàăàϬàKàŶoŶàĐoŶtƌaiŶtàaiŶsiàƋueàlesàpoteŶtielsà

de déformation du GaAs sont présentés dans le Tab. 3.3 : 

�� (eV) ܽ(eV) ܽ௩ (eV) ܾ (eV) Ξௗܧ Г (eV)ܧ (eV)ܧ + ଵଷΞ௨�  (eV) Ξௗ + ଵଷΞ௨  (eV) Ξ௨� (eV) 

1,815 1,519 1,981 7,17 1,16 -2,0 1,7 -2,0 6,5 
 

Tab. 3.3 Bande interdite directe et indirecte du GaAs non contraint à 0 K ainsi que les 

différents potentiels de déformation du GaAs [9], [10] [11]: Pour X et L, �ࢊ + �࢛ et �࢛  

correspondent respectivement aux potentiels de déformations dans le cas hydrostatique 

et biaxial. Pour Г, les potentiels de déformation caractéristiques sont ࢉࢇ et ࢈ pour la bande 

de conduction et ࢜ࢇ pour la bande de valence. 

Dans le cas de la déformation hydrostatique, le dĠĐalageàdesàŶiǀeauǆàd͛ĠŶeƌgie est 

proportionnel à la variation de volume comme présenté dans la Fig. 3.6a. Les niveaux 

d͛ĠŶeƌgiesàdeàlaàďaŶdeàde conduction en Г et L se décalent vers les hautes énergies alors que 

lesàŶiǀeauǆàd͛ĠŶeƌgiesàdeà laàďaŶdeàdeà ĐoŶduĐtioŶàeŶàXà etàdeà laàďaŶdeàdeà ǀaleŶĐeàeŶà Г se 

décalent vers les basses énergies. EŶà ajoutaŶtà laà dĠfoƌŵatioŶà ďiaǆiale,à oŶà oďseƌǀeà d͛uŶeà

part, une levée de dégénérescence de la bande de conduction X en Xz et Xxy etàd͛autƌeàpaƌt,à

de la bande de valence Г eŶàHHàetà LH.àáuĐuŶàeffetàŶ͛estàoďseƌǀĠà suƌà laàďaŶdeà Làpouƌàdesà

raisons de symétrie. La modification de la structure de bande résultante est présentée dans 

la Fig. 3.6b. 
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Fig. 3.6 a) Effet de la déformation hydrostatique (en rouge) sur une couche épaisse de 

GaAs non contrainte (en bleu). b) Effet de l’ajout de la ĐoŶtƌaiŶte ďiaǆiale ;eŶ veƌtͿ suƌ uŶe 
couche épaisse de GaAs contrainte de façon hydrostatique. Figures issues de [12]. 

Le GaAs contraint biaxialement sur GaP présente une structure de bande indirecte 

car le minimum de la bande de conduction est en Xxy et non plus en Г comme dans le cas du 

GaásàŶoŶàĐoŶtƌaiŶtàĐeàƋuiàŵoŶtƌeàďieŶà l͛iŵpoƌtaŶĐeàdeà laàpƌiseàeŶàĐoŵpteàdeà l͛iŵpaĐtàdesà

contraintes. Il est important de noter que le cas des QDs est plus complexe car le cristal peut 

se relaxer dans les trois dimensions et que la contrainteàŶ͛estàpasàhoŵogğŶeàdaŶsàtouteàlaà

structure comme le soulignent Grundmann et al. [13] dans le cas de QDs InAs/GaAs. La 

connaissance théorique du champ de déformation peut ainsi permettre de déterminer la 

structure électronique théorique des QDs [14]. 

3.2.2. Structure électronique théorique 

La structure électronique des QDs (In,GaͿás/GaPàaàĠtĠàĐalĐulĠeàpaƌàC.à‘oďeƌtàăàl͛aideà

d͛uŶàĐalĐulà supeƌĐelluleàeŶà liaisoŶsà foƌtesà ;ThightàBiŶdiŶg,àTBͿ.àCeàŵodğleàestàďasĠàsuƌàuŶeà

représentation réaliste des QDs et des déformations en se basant sur les dimensions réelles 

et les orientations des faĐettesà issuesàd͛iŵagesàSTMà [15] données dans la Fig. 3.7. Les QDs 

(In,Ga)As/GaP ont donc une forme de pyramide asymétrique [16], [17] avec la présence de 

facettes suivant des plans bien définis [17]. En revanche, ce modèle ne prend en compte ni 

l͛iŶteƌaĐtioŶàĐouloŵďieŶŶeàŶiàlaàpƌĠseŶĐeàd͛IŶàauàseiŶàdesàQDsàƋuiàseƌaàdisĐutĠeàpaƌàlaàsuite.à

Les composantes de déformations hydrostatiques et biaxiales au sein de ces QDs sont 

présentées dans la Fig. 3.8a et Fig. 3.8b respectivement.  
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Fig. 3.7 a) Image STM de QDs (In,Ga)As/GaP. b) Géométrie, orientation des facettes et 

diŵeŶsioŶs des QDs eǆtƌaites de l’iŵage STM et utilisĠes daŶs le ŵodğle TB supeƌĐellule. 
La hauteur des QDs est de 3.4 nm. Figures issues de [12]. 

La contrainte hydrostatique est présente principalement au sein de la QD car le GaP, 

utilisé comme matériau barrière, a un module de Young plus important que le matériau actif 

qui est ici le GaAs [18]. En ce qui concerne la déformation biaxiale, elle est négative au sein 

des QDs ce qui implique que le GaAs est en compression. Dans les barrières, elle est par 

ĐoŶtƌeà positiǀeà età s͛ĠteŶdà suƌà plusà d͛uŶeà dizaiŶeà d͛áŶgstƌöŵs.à Leà GaPà soumis à cette 

contrainte est donc en tension. De plus, on peut remarquer que la déformation est plus 

iŵpoƌtaŶteàăàl͛apeǆàƋu͛ăàlaàďaseàdeàlaàQD.àLesàoďseƌǀatioŶsàeffeĐtuĠesàsuƌàlesàdĠfoƌŵatioŶsàà

dans les QDs GaAs/GaP sont aussi observées dans les QDs InAs/GaAs [13]. Le potentiel de 

confinement résultant est présenté en Fig. 3.8c. La levée de dégénérescence trous légers-

trous lourds de la bande de valence est donc inversée : pour le GaP contraint, le minimum 

est LH, tandis que pour le GaAs, le minimum est HH. Il en est de même pour la levée de 

dégénérescence des niveaux X : le minimum est Xz dans le GaP contraint et Xxy dans le GaAs. 

Pouƌà lesàďaŶdesàdeàĐoŶduĐtioŶàX,àoŶàĐoŶstateà laàpƌĠseŶĐeàd͛uŶàgƌadieŶtàdeàpoteŶtielàXz de 

part et d͛autƌeàdeàlaàQDàGaásàdaŶsàleàGaPàĐoŶtƌaiŶtàŵaisàleàpotentiel de confinement est plus 

important pour les électrons Xxy au sein de la QD GaAs. 
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Fig. 3.8 Déformation a) hydrostatique (�࢘ࢊ࢟ࢎ = ࢞࢞� + ࢟࢟� + ࢞ࢇ࢈�) b) biaxiale ,(ࢠࢠ� = ሺ�࢞࢞ + ሻ࢟࢟� −  et c) potentiel de confinement calculé en utilisant la théorie du (ࢠࢠ�

potentiel de déformation linéaire pour des QDs GaAs/GaP suivant la direction de 

croissance à travers le centre de la QD. Figures issues de [12]. 

UŶeàfoisàleàpoteŶtielàdeàĐoŶfiŶeŵeŶtàoďteŶu,àilàestàpossiďleàd͛eŶàdĠduiƌeàlaàstƌuĐtuƌeà

électronique des QDs GaAs/GaP (Fig. 3.9Ϳ.à OŶà oďseƌǀeà aloƌsà Ƌueà l͛Ġtatà foŶdaŵeŶtalà

électronique se trouve en Xz et pas en Xxy pour deux raisons : le profil plus doux du potentiel 

de confinement et la masse effective X plus importante dans le GaP que dans le GaAs [9]. Le 

potentiel de confinement Xz peut être approximé par un profil de confinement triangulaire 

ĐoŵŵeàĐ͛estàleàĐasàdaŶsàlesàQWsàIŶás/GaSďà[19]. La nature du confinement des états Xz dans 

le GaP contraint donne lieu à de multiples niveaux Xz au-dessusàdeàl͛apeǆàdeàlaàQDàŵaisàaussià

au-dessous de la QD. Le minimum de la bande de conduction correspond à un niveau Xz au-

dessusàdeàl͛apeǆàdeàlaàQDàdaŶsàleàGaPàĐoŶtƌaiŶtàeŶàteŶsioŶ.àLaàtƌaŶsitioŶàestàdoŶĐàiŶdiƌeĐteà

et de type-II avec des trous en HH du GaAs et des électrons dans le GaP contraint en tension 
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Fig. 3.10 Evolution de la déformation biaxiale (�࢞ࢇ࢈ =  ሺ�࢞࢞ + ሻ࢟࢟� −  pour (ࢠࢠ�

différentes hauteurs de troncature (TH) de QDs GaAs/GaP suivant la direction de 

croissance à travers le centre de la QD. Figure issue de [12]. 

Pour ce qui est des déformations de la QD et des barrières, elles vont être modifiées 

par la morphologie de la QD comme en témoigne la Fig. 3.10. Pour une QD de plus en plus 

pointue, la contrainte en tension de la barrière supérieure de GaP va augmenter au 

ǀoisiŶageàdeàl͛apeǆàetàaiŶsiàeŶtƌaiŶeƌàuŶàƌeŶfoƌĐeŵeŶtàduàpoteŶtielàdeàĐoŶfiŶeŵeŶtàXz. On ne 

constate pas de modification à la base de la QD. Au sein de la QD, la contrainte en 

compression va diminuer et ainsi modifier le potentiel de confinement de Xxy et de HH. En se 

basant sur [13],à laàdĠfoƌŵatioŶàhǇdƌostatiƋueàŶeàǀasàpasàaǀoiƌàd͛iŶflueŶĐeàsuƌà lesàďaƌƌiğƌesà

mais sur Г et X des QDs GaAs.  

L͛iŶflueŶĐeàdesàdĠfoƌŵatioŶsàsuƌàleàpoteŶtielàdeàĐoŶfiŶeŵeŶtàestàƌĠsuŵĠeàdaŶsàlaàFig. 

3.11. L͛ajoutà d͛IŶà auà seiŶà desà QDsà Gaás/GaPà ǀaà aǀoiƌà uŶeà iŶflueŶĐeà foƌteà suƌà laà stƌuĐtuƌeà

électronique présentée ci-dessusà aǀeĐàd͛uŶeàpaƌt,à uŶeà ƌĠduĐtioŶàduàgapàduàŵatĠƌiauàaĐtifà

non contraint dû au décalage attendu vers les basses énergies de la bande de conduction Г 

;età deà laà ďaŶdeà XͿà età d͛autƌeà paƌt,à uŶeà ŵodifiĐatioŶà desà ĐoŶtƌaiŶtesà duà sǇstğŵeà paƌà

l͛augŵeŶtatioŶàduàdĠsaĐĐoƌdàdeàpaƌaŵğtƌeàdeàŵailleàeŶtƌeàl͛IŶxGa1-xAs et le GaP.  
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Fig. 3.11 Influence des déformations sur le potentiel de confinement électronique en 

fonction de la hauteur des QDs GaAs/GaP.  

Les déformations de la QD et des barrières vont être modifiées comme en témoigne 

la Fig. 3.12. áǀeĐàl͛augŵeŶtatioŶàd͛IŶ,àlaàĐoŶtƌaiŶteàeŶàteŶsioŶàdesàďaƌƌiğƌesàdeàGaPàǀaàdoŶĐà

augŵeŶteƌàaǀeĐàuŶeàiŶflueŶĐeàplusàiŵpoƌtaŶteàăàl͛apeǆàƋu͛ăàlaàďaseàdeàlaàQDàeŶtƌaiŶaŶtàuŶà

renforcement des potentiels de confinement Xz. Au sein de la QD, la contrainte en 

compression va elle aussi augmenter et ainsi modifier le potentiel de confinement de Xxy et 

de HH. 

 

Fig. 3.12 Evolution de la déformation biaxiale (�࢞ࢇ࢈ =  ሺ�࢞࢞ + ሻ࢟࢟� −  en fonction de (ࢠࢠ�

la composition d'In du système de QDs (In,Ga)As/GaP suivant la direction de croissance à 

travers le centre de la QD. Figure issue de [12]. 
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La modification du potentiel de confinement correspondant est présentée dans la Fig. 

3.13. LaàdistƌiďutioŶàdeàl͛IŶàestàiŶhoŵogğŶeàdaŶsàles QDs (In,Ga)As/GaP [24] avec la présence 

d͛uŶeà zoŶeà IŶà ƌiĐheàauà soŵŵetàdeà laàQDàetàuŶe couche de mouillage (WL) plutôt de type 

GaAsxP1-x [16], [24]. Cette inhomogénéité affecte fortement la localisation et le 

ƌeĐouǀƌeŵeŶtàdesàĠleĐtƌoŶsàetàdesàtƌous.àLeàƌeĐouǀƌeŵeŶtàdesàfoŶĐtioŶsàd͛oŶdesàd͛ĠleĐtƌoŶsà

etàdeàtƌousàĠtaŶtàliĠàăàl͛effiĐaĐitĠàdeàphotoluŵiŶesĐeŶĐe,àoŶàs͛atteŶdàdoŶĐàà une modification 

de celle-ĐiàeŶàfoŶĐtioŶàdeàlaàĐoŵpositioŶàd͛IŶ.à 

 

Fig. 3.13 Contribution des déformations au potentiel de confinement électronique en 

foŶĐtioŶ de la ĐoŵpositioŶ d’IŶ des QDs ;IŶ,GaͿAs/GaP.  

3.2.3. Identification expérimentale 

Dans la partie 3.1.1.3, nous avions identifié deux familles de transitions optiques 

récurrentes dans les spectres des QDs (In,Ga)As/GaP, notées LAET et HAET et correspondant 

ăà desà tƌaŶsitioŶsà optiƋuesà aǇaŶtà desà ĠŶeƌgiesà d͛aĐtiǀatioŶsà faiďlesà età gƌaŶdes,à

ƌespeĐtiǀeŵeŶt.à L͛oďjeĐtifà deà Đetteà seĐtioŶà estàd͛ideŶtifieƌà Đesà deuǆà faŵillesà deà tƌaŶsitioŶsà

dans le cadre théorique exposé en section 3.2. Trois éléments sont à prendre en compte la 

morphologie des QDs,à lesà teŵpsàdeàǀieàdesà tƌaŶsitioŶs,à l͛effiĐaĐitĠàdeàPLàetà l͛ĠǀolutioŶàdesà

spectres de PL en température. 

DaŶsà uŶà pƌeŵieƌà teŵps,à ilà està iŵpoƌtaŶtà d͛eǆĐluƌeà ouà ŶoŶà leà lieŶà aǀeĐà laà distƌiďutioŶà

et/ou la morphologie des QDs. Pour cela, deux images AFM ainsi que la distribution des 

rapports d͛aspeĐtà assoĐiĠe sont présentées en Fig. 3.14. Les dimensions et la densité des 
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QDsà soŶtà dĠteƌŵiŶĠesà ăà l͛aideà deà laàŵĠthodeà desà paƌtitioŶsà deà VoƌoŶoi.à Lesà iŵagesà áFMà

correspondent à des échantillons de QDs (In,Ga)As/GaP avec 10 % d͛IŶà;Fig. 3.14a) et 35 % 

d͛IŶàà;Fig. 3.14b). Dans la Fig. 3.14a, une forte densité de QDs est mesurée : 3,7 x 1011 cm-2. 

La distribution des QDs est monomodale en hauteur et en rayon comme le souligne les 

données morphologiques données en Fig. 3.14c où la hauteur moyenne et le rayon moyen 

des QDs sont de 0,6 ± 0,2 nm et 6,7 ± 2,2 nm respectivement. Ces QDs sont plus petites 

que celles décrites dans [25] ŵalgƌĠàuŶàpouƌĐeŶtageàd͛IŶàiŶĐoƌpoƌĠàĐoŵpaƌaďleà[17]. 

 
Fig. 3.14 Images AFM 1 x 1 µm² et diagrammes hauteurs/rayons extraits pour les 

échantillons de QDs (In,GaͿAs/GaP aveĐ aͿ et ĐͿ ϭϬ% d’IŶ ;SϭϴϴϯͿ et ďͿ et dͿ 35% d’IŶ 
(S1826) réalisés à 500 °C.  

Cetteà diffĠƌeŶĐeà s͛eǆpliƋueà paƌà leà faità Ƌu͛uŶeà teŵpĠƌatuƌeà deà ĐƌoissaŶĐeà plusà

importante entraine une augmentation de la longueur de diffusion et ainsi modifie la zone 

effective de collections des atomes [26] entrainant la croissance de QDs ayant des 
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dimensions plus importantes [27]. Une distribution monomodale a toujours été observée 

pouƌàdesàQDsàaǀeĐàuŶàfaiďleàpouƌĐeŶtageàd͛IŶà[28].àPouƌàl͛ĠĐhaŶtilloŶàdeàQDsà;IŶ,GaͿás/GaPà

aǀeĐàϯϱà%àd͛IŶà;Fig. 3.14b), la densité de QDs est légèrement inférieure : 1,4 x 1011 cm-2 mais 

la morphologie de QDs est très différente. Dans la Fig. 3.14d, oŶàĐoŶstateàlaàpƌĠseŶĐeàd͛uŶeà

distribution bimodale claire en hauteur et en rayon. Cette distribution est aussi observée 

(non présentée ici) pour des QDs (In,Ga)As/GaP aǀeĐà ϱϬ%à d͛IŶà ;ĠĐhaŶtilloŶà SϭϴϬϰͿ.à Laà

population de QDs (grosses et petites) sera donc analysée de façon statistique. Les 

dimensions ainsi que les densités des QDs (In,Ga)As/GaP analysées sont présentées dans la 

Tab. 3.4. 

 

Tab. 3.4 Dimensions et densités des QDs (In,Ga)As/GaP contenant 10% (S1883), 35% 

;SϭϴϮϲͿ et ϱϬ% ;SϭϴϬϰͿ d’IŶ ƌĠalisĠes à ϱϬϬ °C 

Une distribution bimodale a aussi été observée par Heidemann et al. [29] pour des 

QDsà;IŶ,GaͿás/GaPàaǀeĐàϰϱà%àd͛IŶàƌĠalisĠesàăàϱϬϬà°C.àLaàdeŶsitĠàdeàQDsàoďteŶueàestàdeàϴàx 

1010 cm-2. Pour ce qui est de la distribution bimodale de hauteur, ils constatent une hauteur 

moyenne de 3,1 ± 1,1 nm pour les petites QDs et de 9,0 ± 2,3 nm pour les grosses boites. La 

densité de leurs QDs ainsi que les hauteurs moyennes associées sont comparables à celles 

oďteŶuesà pouƌà ϯϱà %à d͛IŶ, cependant le ratio petites QDs/grosses QDs est inversé. Cette 

diffĠƌeŶĐeà ǀieŶtà pƌoďaďleŵeŶtà deà l͛utilisatioŶà d͛uŶà ƌatioà V/IIIà plusà iŵpoƌtaŶtà loƌsà deà laà

ĐƌoissaŶĐeàdesàQDsàgƌąĐeàăà l͛utilisatioŶàd͛uŶàďątiàMBEàăàsouƌĐeàgazeuse.àLaàpƌĠseŶĐeàd͛uŶeà

distƌiďutioŶàŵoŶoŵodale/ďiŵodaleà seŵďleà ăà pƌeŵiğƌeà ǀueà ġtƌeà liĠeà auà pouƌĐeŶtageà d͛IŶ.à

Cependant, Stracke et al.[30] obtiennent une distribution monomodale pour des QDs 

(In,Ga)As/GaAs(2.2 ML)/GaP avec 50 % d͛IŶàƌĠalisĠesàăàϱϬϬ °C. La densité de QDs est 1,5 x 

1011 cm-2 et la hauteur (le rayon) des QDs est 3,1 ± 0,5 nm (21,7 ± 2,0 nm). Cette différence 

peutà s͛eǆpliƋueƌà d͛uŶeà paƌt,à paƌà l͛utilisatioŶà d͛uŶà ƌĠaĐteuƌàMOVPEà età d͛autƌeà paƌt,à paƌà laà

ĐƌoissaŶĐeàd͛uŶeàcouche tampon de GaAs avant les QDs qui vient modifier les contraintes du 

sǇstğŵeà aiŶsià Ƌueà l͛Ġpaisseuƌà ĐƌitiƋue.à L͛Ġpaisseuƌà dĠposĠeà joueà aussià uŶà ƌôleà iŵpoƌtaŶtà

ĐoŵŵeàeŶàtĠŵoigŶeà leàpassageàd͛uŶeàdistƌiďutioŶàŵoŶoŵodaleàpouƌàϮ.ϱàMLà ;Fig. 3.15a) à 
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une distribution bimodale pour 3.5 ML (Fig. 3.15ďͿàd͛;IŶ,GaͿásàdĠposĠàdaŶsà leà Đasàde QDs 

(In,Ga)As/GaP avec 35 % d͛IŶàréalisées à 500 °C. 

 

Fig. 3.15 Images AFM 1 x 1 µm² de QDs (In,Ga)As/GaP contenant 35 % d’IŶ et réalisées 

à  500 °C pour a) 2.5 ML (S1877) et b) 3.5 ML ;SϭϴϳϴͿ d’;IŶ,GaͿAs déposé.  

  L͛oƌigiŶeàdeàlaàpƌĠseŶĐeàouàŶoŶàd͛uŶeàďi-distribution est complexe [31] et est au-delà 

du contexte de cette thèse, cependant il est important de noter que la coexistence de deux 

faŵillesàdeàQDsàaàaussiàĠtĠàdĠŵoŶtƌĠeàpouƌàd͛autƌesàsǇstğŵesàĐoŵŵeàIŶás/Gaásà[32], Ge/Si 

[32] et GaAs/GaP [33]. Un meilleur contrôle de la densité et des dimensions des QDs peut 

ġtƌeàoďteŶuàgƌąĐeàăàdesàŵĠthodesàĐoŵŵeàlaàĐƌoissaŶĐeàd͛Šlotsàpaƌà intermittence [34] ou la 

croissance par dépôt de quantité variable [35].  

Les spectres de PL correspondant aux échantillons non encapsulés présentés dans la Fig. 

3.14 sont donnés dans la Fig. 3.16. Ils sont composés de deux transitions : LAET et HAET. 

DaŶsàŶotƌeàĐas,àlaàpƌĠseŶĐeàdeàĐesàtƌaŶsitioŶsàŶ͛estàdoŶĐàpasàliĠeàăàlaàdistƌiďutioŶàdesàQDsàauà

ĐoŶtƌaiƌeàdeàĐeàƋu͛oŶàtƌouǀeàdaŶsàlaàlittĠƌatuƌeàpouƌàlesàsǇstğŵesà;IŶ,GaͿás/Gaásà[36], [37], 

InAs/GaAs [38] et GaAs/GaP [33]. 
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Fig. 3.16 Intensité de PL de QDs (In,Ga)As/GaP correspondant aux échantillons non 

encapsulés présentés dans la Fig. 3.14 aͿ pouƌ ϭϬ% d’IŶ ;Sϭϳϳϳ-distribution monomodale) 

et ďͿ ϯϱ % d’IŶ ;Sϭϴϭϳ-distribution bimodale) à 20 K et pour une densité de puissance 

injectée de 207 W.cm-2. 

 Dans notre cas, laàpƌĠseŶĐeàdeàĐesàtƌaŶsitioŶsàŶ͛estàdoŶĐàpasàliĠeàăàlaàdistƌiďutioŶàdesà

QDs au contraiƌeà deà ĐeàƋu͛oŶà tƌouve dans la littérature pour les systèmes (In,Ga)As/GaAs 

[36], [37], InAs/GaAs [38] et GaAs/GaP [33]. Des mesures de photoluminescence résolues en 

temps (Time Resolved PhotoLuminesence, TRPL) ont été réalisées au LPCNO à Toulouse (Fig. 

3.17) à 10 K sur un échantillon de QDs (In,Ga)As/GaP par A. Balocchi.  

 
Fig. 3.17 Iŵage de la stƌeak Đaŵeƌa d’uŶ ĠĐhaŶtilloŶ de QDs ;IŶ,GaͿAs/GaP ;SϭϱϲϮͿ à ϭϬK 
avec un taux de répétition de 80 MHz. b) Dynamique de PL des transitions LAET (rouge) et 

HAET (bleue). La ligŶe poiŶtillĠe iŶdiƋue l’aƌƌivĠe du pulse laseƌ d’eǆĐitatioŶ. L’iŶseƌt 
pƌĠseŶte la ŵĠthode utilisĠe afiŶ d’eǆtƌaiƌe le teŵps de vie. 
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 Les temps de vie des deux transitioŶsà pƌĠseŶtesà auà seiŶà deà l͛ĠĐhaŶtilloŶà soŶtà

supérieurs au taux de répétition du laser Ti-saphiƌàd͛eǆĐitatioŶàƋuiàestàdeàϭϮ,ϱàŶs.àáàl͛aideàdeà

laàŵĠthodeà illustƌĠeàdaŶsà l͛iŶseƌtàdeà laàFig. 3.17b, on peut extraire un temps de vie par la 

formule suivante : 

� = ቀ ܶ௨௦ − ሺݐ+ − −ሻቁݐ [݈�  ଵ ( 3.14)−[(−ܫ+ܫ)

Où � est le temps de vie et ܶ௨௦ estàlaàduƌĠeàduàpulseàd͛eǆĐitatioŶàƋuiàestàiĐiàdeàϭϮ,5 

ns (80 Mhz). ܫ+ està l͛iŶteŶsitĠà iŶtĠgƌĠeà apƌğsà leà pulseà − estàܫ +) etݐ; l͛iŶteŶsitĠà iŶtĠgƌĠeà

aǀaŶtà l͛aƌƌiǀĠeà duà pulseà  −). Cette mesure de temps de vie est peu précise car elle estݐ;

ďasĠeà suƌà l͛hǇpothğseà d͛uŶeà dĠĐƌoissaŶĐeà ŵoŶo-exponentielle sur la plage : ቀ ܶ௨௦ −ሺݐ+ − −ሻቁ.ààPouƌàlesàtƌaŶsitioŶsàideŶtifiĠes,àoŶàoďtieŶtàuŶàteŵpsàĐaƌaĐtĠƌistiƋueàdeàl͛oƌdƌeàݐ

de 140 ns pour LAET et de 70 ns pour HAET. Fait intéressant, la durée de vie de la transition à 

basse énergie est plus courte que celle à haute énergie. Les transitions sont donc de natures 

différentes et la relaxation interne entre les niveaux est négligeable vis-à-vis deà l͛iŶjeĐtioŶà

directe sur chaque niveau dans les expériences résolues en temps. Ces temps sont donc très 

longs comparé au 1 ns du système de QDs direct de type I InAs/GaAs [39] aiŶsiàƋu͛auǆàϱàŶsà

d͛uŶà sǇstğŵeàdiƌeĐtàdeà tǇpeà IIà Đoŵŵeà lesàQDsàGaSď/Gaásà [23] ce qui suggère une nature 

indirecte des transitions. Ces temps de vie longs sont associés à une assez faible efficacité 

quantique comme le montre une comparaison de PL obtenue dans les même conditions 

expérimentales entre un échantillon de QDs (In,Ga)As/GaP et un système direct (3 QWs 

GaAs/(Al,Ga)As) comme illustré dans la Fig. 3.18. Le rapport de 65 entre les intensités 

intégrées des 2 systèmes est comparable au rapport du temps de vie de nos QDs à celui de 

QWs GaAs/(Al,Ga)As [40]. Ceci confirme que le temps de vie non-radiatif dans nos systèmes 

ƌesteàloŶg,àsigŶeàd͛uŶeàďoŶŶeàƋualitĠàstƌuĐtuƌale. 
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Fig. 3.18 CoŵpaƌaisoŶ de l’iŶteŶsitĠ de photoluŵiŶesĐeŶĐe à teŵpĠƌatuƌe aŵďiaŶte eŶtƌe 
uŶ ĠĐhaŶtilloŶ ĐoŵpoƌtaŶt ϯ QWs GaAs/;Al,GaͿAs ;Đouƌďe Ŷoiƌe, SϭϴϰϭͿ à l’ĠĐhaŶtilloŶ le 
plus optimisé comportant un plan de QDs (In,Ga)As/GaP (courbe rouge, S1932) pour une 

même puissaŶĐe d’eǆĐitatioŶ. 

Les spectres de PL à 10 Kàd͛ĠĐhaŶtilloŶsàdeàQDsà;IŶ,GaͿás/GaPàĐoŶteŶaŶtàϭϬà%àd͛IŶà

ƌĠalisĠsà ăà ϱϬϬà °Cà soŶtà pƌĠseŶtĠsà eŶà foŶĐtioŶà deà l͛Ġpaisseuƌà d͛;IŶ,GaͿásà dĠposĠe : 4 (Fig. 

3.19a), 5 (Fig. 3.19b) et 5.25 ML (Fig. 3.19c). Les trois spectres de PL ont la même 

allure ŵalgƌĠà desà diffĠƌeŶĐesà auà Ŷiǀeauà deà l͛iŶteŶsitĠà aǀeĐà laà ĐoŶtƌiďutioŶà ŵajoƌitaiƌeà auà

signal de PL qui est la transition à plus haute énergie, HAET. La position des transitions LAET 

etàHáETàeŶàfoŶĐtioŶàdeàl͛Ġpaisseuƌàd͛;IŶ,GaͿásàdĠposĠeàestàpƌĠseŶtĠeàdaŶsàlaààFig. 3.19d. Une 

ďaisseàdeàl͛ĠŶeƌgieàdesàdeuǆàtƌaŶsitioŶsàestàoďseƌǀĠeàtƌaduisaŶtàlaàdiŵiŶutioŶàdeàl͛ĠŶeƌgieàde 

confinement quantique. L͛augŵeŶtatioŶà effeĐtiǀeà desà diŵeŶsioŶsà desàQDsà eŶà foŶĐtioŶà deà

l͛Ġpaisseuƌà dĠposĠeà està pƌĠseŶtĠeà daŶsà laà Fig. 3.19e. Selon la structure électronique 

présentée en 3.2.2, les transitions présentent très certainement le même état de trous, 

leƋuelà ĐoƌƌespoŶdà auǆà Ŷiǀeauǆà HHà daŶsà l͛;IŶ,GaͿás.à Laà ǀaƌiatioŶà d͛ĠŶeƌgieà oďseƌǀĠeà

correspond à la modification de la bande de ǀaleŶĐeà eŶà foŶĐtioŶà deà l͛augŵeŶtatioŶà desà

dimensions de QDs (In,Ga)As/GaP calculée par la méthode k.p [17]. L͛effet du confinement 

quantique semble donc principalement du à un changement du confinement en bande de 

valence. Ce type de comportement est aussi observé dans le cas de QDs Si/Ge [22]. Le cas de 

la bandeàdeà ĐoŶduĐtioŶà estàplusà Đoŵpleǆeà Đaƌà l͛augŵeŶtatioŶàdesàdiŵeŶsioŶsà desàQDsà ǀaà

modifier le confinement quantique mais aussi les contraintes induites qui agissent de façon 

différente sur la bande Xxy deàl͛(In,Ga)As et Xz du GaP. 
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Fig. 3.19 Spectres de PL correspondant à des échantillons de QDs (In,Ga)As/GaP contenant 

ϭϬ % d’IŶ ƌĠalisĠs à ϱϬϬ °C pouƌ diffĠƌeŶtes Ġpaisseuƌs d’;IŶ,GaͿAs dĠposĠes : a) 4 ML 

(S1773), b) 5 ML (S1777) et c) 5.25 ML (S1794). Les spectres de PL ont été réalisés à 10 K 

pour une densité de puissance injectée de 207 W.cm-2. dͿ EvolutioŶ de l’ĠŶeƌgie à ϭϬ K des 
tƌaŶsitioŶs LAET ;eŶ ƌougeͿ et HAET ;eŶ ďleuͿ eŶ foŶĐtioŶ de l’Ġpaisseuƌ d’;IŶ,GaͿAs 
déposée. e) Diagramme hauteur/rayon extrait des images AFM 1x1 µm² des échantillons 

de QDs correspondant à 2 (S1882), 5 (S1883) et 6 ML (S1884) d’;IŶ,GaͿAs dĠposĠe. AuĐuŶe 
QD Ŷ’est oďseƌvĠe pouƌ Ϯ ML d’;IŶ,GaͿAs. Les ŵaƌƋueuƌs veƌts et Ŷoiƌs ĐoƌƌespoŶdeŶt à ϱ 
et 6 ML respectivement. La hauteur (le rayon) des QDs pour 5,0 ML sont 0,6 ± 0,2 nm  (6,7 

± 2,2 nm) et 1,1 ± 0,4 nm (7,2 ± 1,9 nm) pour 6 ML.  

Cette différence semble être observée dans la Fig. 3.19dàpouƌàdesàĠpaisseuƌsàd͛IŶGaásà

supĠƌieuƌesàăàϱàMLàoùàLáETàdiŵiŶueàauàĐoŶtƌaiƌeàdeàHáETàƋuiàƌesteàĐoŶstaŶte.àL͛ĠǀolutioŶà

en fonction de la température des transitions LAET et HAET est présentée dans la Fig. 3.20. 
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Fig. 3.20 EvolutioŶ de l’iŶteŶsitĠ iŶtĠgƌĠe de la tƌaŶsitioŶ LAET ;ŵaƌƋueuƌs ƌougesͿ et HAET 
;ŵaƌƋueuƌs ďleusͿ eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe pouƌ uŶe Ġpaisseuƌ d’;IŶ,GaͿAs dĠposĠe 
de ϱ.Ϯϱ ML. Les ligŶes ĐoŶtiŶues ĐoƌƌespoŶdeŶt à la loi d’AƌƌheŶius. L’ĠĐhaŶtilloŶ pƌésenté 

ĐoƌƌespoŶd à uŶ plaŶ de QDs ;IŶ,GaͿAs/GaP ĐoŶteŶaŶt ϭϬ % d’IŶ ƌĠalisĠ à ϱϬϬ °C ;SϭϳϵϰͿ. 

Comme discuté dans la partie 3.1.1.3,à l͛iŶteŶsitĠà iŶtĠgƌĠeàdeàLáETàdiminue fortement à 

ďasseàteŵpĠƌatuƌeàauàĐoŶtƌaiƌeàdeàl͛iŶteŶsitĠàiŶtĠgƌĠeàdeàHáETàƋuiàƌesteàĐoŶstaŶteàsuƌàuŶeà

gaŵŵeà deà teŵpĠƌatuƌeà plusà ĠteŶdue.à áà l͛aideà deà laà loià d͛áƌƌheŶius,à oŶà aà doŶĐà aĐĐğsà auǆà

paramètres suivants : �ଵ, ܧଵ pour LAET et  �ଶ , ܧଶ  pour HAET. Les paramètres obtenus 

pour 5,25 ML ainsi que ceux pour 4 ML et 5 ML sont rassemblés dans le Tab. 3.5. 

 

Tab. 3.5 EffiĐaĐitĠ d’ĠĐhappeŵeŶt des poƌteuƌs et ĠŶeƌgies d’aĐtivatioŶs pouƌ les 
tƌaŶsitioŶs LAET et HAET des QDs ;IŶ,GaͿAs/GaP ĐoŶteŶaŶt ϭϬ % d’IŶ ƌĠalisĠs à ϱϬϬ °C. 

L͛effiĐaĐitĠà d͛ĠĐhappeŵeŶtà desà poƌteuƌsà età l͛ĠŶeƌgieà d͛aĐtiǀatioŶà ĐaƌaĐtĠƌistiƋueà deà laà

tƌaŶsitioŶà LáETàŶeà ǀaƌieŶtàpasàeŶà foŶĐtioŶàdeà l͛Ġpaisseuƌàd͛;IŶ,GaͿásàdĠposĠeàauà ĐoŶtƌaiƌeà

desàpaƌaŵğtƌesàdeàlaàtƌaŶsitioŶàHáET.àL͛iŶflueŶĐeàdeàl͛ĠpaisseuƌàdĠposĠeàseƌaàdisĐutĠeàdaŶsà

la partie 3.3.1.à L͛ĠŶeƌgieà d͛aĐtiǀatioŶà ĐaƌaĐtĠƌistiƋueà deà LáETà està faible et correspond 
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vraisemblablement ăà desà ĠŶeƌgiesà d͛aĐtiǀatioŶà ĠleĐtƌoniques au contraire des énergies 

d͛aĐtiǀatioŶsàiŵpoƌtaŶtesàdeàHáETàƋuiàĐoƌƌespoŶdeŶtàăàdesàĠŶeƌgiesàd͛aĐtiǀatioŶsàdeàtƌous.à

Une hypothèse crédible est que l͛aďseŶĐeà d͛ĠŶeƌgieà d͛aĐtiǀatioŶà ĠleĐtƌoŶiƋueà deà HáETà

provient du gradient de confinement des niveaux Xz dans le GaP contraint, illustré dans la Fig. 

3.8Đ,à Ƌuià iŵpliƋueà uŶà poteŶtielà d͛ĠĐhappeŵeŶtà faiďleà pouƌà l͛ĠŶeƌgieà d͛aĐtiǀatioŶà ăà ďasseà

énergie traduisant la capacité à re-capturer les électrons au sein de ce potentiel. La 

transition optique liée à ce niveau présentera donc une seule ĠŶeƌgieàd͛aĐtiǀatioŶàăàhauteà

énergie liĠeàăàl͛ĠĐhappeŵeŶtàeffeĐtifàdesàtƌous.  

Aux vues de ces observations, nous en déduisons que la transition HAET est une 

transition indirecte de type-II entre les niveaux Xz duàGaPàetà lesàtƌousàHHàdeà l͛;IŶ,GaͿás.àLaà

transition LAET est une transition indirecte de type-I entre les niveaux Xxy et HH de 

l͛;IŶ,GaͿás.à Laà ƌoďustesseà deà Đetteà hǇpothğseà seƌaà ĐoŶfiƌŵĠeà daŶsà l͛eŶseŵďleà deà l͛Ġtudeà

présentée ci-dessous. Dans la suite, la transition LAET sera donc appelée Xxy (In,Ga)As et la 

transition HAET Xz GaP. 

3.2.4. Objectifs expérimentaux 

Notƌeà oďjeĐtifà està l͛oďteŶtioŶà d͛uŶeà tƌaŶsitioŶà diƌeĐteà deà tǇpe-I au sein des QDs 

(In,Ga)As/GaP ce qui implique que le niveau Г soit à une énergie plus basse que les niveaux 

X.à áfiŶà d͛atteiŶdƌeà Đeà ďut,à Ŷousà alloŶsà ŵodifieƌà lesà paƌaŵğtƌesà deà ĐƌoissaŶĐesà desà QDsà

(In,Ga)As/GaP de façon à susciter une modification des contraintes du système, du 

confinement quantique (partie 3.3) et de la composition des QDs (partie 3.4) afin de 

favoriser le décalage de Г vers les basses énergies. Dans notre cas, la position de Г Ŷ͛estàpasà

ĐoŶŶue.àNousàĐheƌĐheƌoŶsàdoŶĐàăàdiŵiŶueƌàauàŵaǆiŵuŵàl͛ĠŶeƌgieàdeàlaàtƌaŶsitioŶàXxy (In,Ga)As 

ce qui doit correspondre à une diminution de la bande Г en première approximation.  

3.3.  Confinement quantique dans les QDs (In,Ga)As/GaP 

La façon la plus intuitive de modifier le confinement quantique est de faire varier la 

hauteuƌàdesàQDsàpaƌàl͛Ġpaisseuƌàd͛à;IŶ,GaͿásàdĠposĠe. 

3.3.1. Epaisseur d’ ȋ)n,GaȌAs déposée 

Laà foƌŵatioŶà desà QDsà aà lieuà ƋuaŶdà l͛Ġpaisseuƌà dĠposĠeà dĠpasseà uŶeà Ġpaisseuƌà

critique (on parle alors de transition 2D-3D). Elle est inférieure à 2,5 ML pour le cas des QDs 

;IŶ,GaͿás/GaPàaǀeĐàϯϱà%àd͛In comme illustré dans la Fig. 3.21 ƋuiàpƌĠseŶteàl͛ĠǀolutioŶàdeàlaà



Chapitre 3 Boîtes quantiques (In,Ga)As/GaP 

 

107 
 

densité ainsi que les diagrammes hauteurs/rayons correspondant de QDs (In,Ga)As/GaP avec 

ϯϱà %à d͛IŶà eŶà foŶĐtioŶà deà l͛Ġpaisseuƌà d͛;IŶ,GaͿásà dĠposĠe. La distribution des QDs est 

monomodale pour 2,5 ML puis devient bimodale au-delà. La densité des grosses QDs 

augmente de façon continue passant de 0 à 2 x 1010 cm-2 sur la plage [2,5-4,5] puis reste 

constante. La densité de petites QDs quant à elle varie peu malgré une légère augmentation 

pour 3,5 ML. Pour ce qui est des dimensions des QDs (Tab. 3.6), elles augmentent en 

foŶĐtioŶàdeàl͛ĠpaisseuƌàdĠposĠe.à 

 

Fig. 3.21 a) Densité des QDs (In,GaͿAs/GaP aveĐ ϯϱ % d’IŶ eŶ foŶĐtioŶ de l’Ġpaisseuƌ 
(In,Ga)As déposée. Les marqueurs oranges, noirs et violets correspondent aux petites, aux 

grosses QDs et à la soŵŵe des deuǆ. ďͿ Diagƌaŵŵe Hauteuƌ/ƌaǇoŶ de l’eŶseŵďle des QDs 
extraits des images AFM 1x1 µm². Les marqueurs bleus, verts, rouges et noirs 

ĐoƌƌespoŶdeŶt auǆ Ġpaisseuƌs d’;IŶ,GaͿAs dĠposĠes : 2,5 (S1877), 3,5 (S1878), 4,5 (S1826) 

et 6 ML (S1860).  

 

Tab. 3.6 Dimensions des QDs (In,Ga)As/GaP contenant 3ϱ % d’IŶ ƌĠalisĠes à ϱϬϬ °C eŶ 
foŶĐtioŶ de l’Ġpaisseuƌ d’;IŶ,GaͿAs dĠposĠe. 

Des observations similaires ont été obtenues dans le cas de QDs InAs/GaAs [41], QDs 

GaAs/GaP [33] et (In ,Ga)As/GaP [30]. Les résultats des analyses de PL sont reportés dans la 

Fig. 3.22. L͛augŵeŶtatioŶà desà diŵeŶsioŶsà desà QDsà eŶà foŶĐtioŶà deà l͛Ġpaisseuƌà déposée 
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entraine un croisement des transitions Xxy (In,Ga)As et Xz GaP sur la plage [2,5-4,5] ML comme 

illustré en Fig. 3.22a),b) et c). La position des transitions en foŶĐtioŶàdeàl͛Ġpaisseuƌàd͛IŶGaásà

déposée est présentée dans la Fig. 3.22d. UŶeàďaisseàdeàl͛ĠŶeƌgieàdesàtƌaŶsitioŶsàXxy (In,Ga)As et 

Xz GaP est observée et est due à une modification du confinement quantique. Cette 

modification est principalement due à une variation de la bande de valence comme discuté 

dans la partie 3.2.3. Pour une épaisseur de 2,5 ML, on constate bien que la transition Xz GaP 

est à une énergie plus basse que celle de Xxy (In,Ga)As. Les niveaux Xz du GaP contraint sont 

donc à une énergie plus basse que les niveaux Xxy deà l͛;IŶ,GaͿás.à Cetteà ĐoŶfiguƌatioŶà està

similaire à celle obtenue par simulation dans le cas de QDs GaAs/GaP et est discutée dans la 

partie 3.2.2. La hauteur des QDs GaAs/GaP simulée est de 3,4 nm et correspond aux 

hauteurs des QDs (In,Ga)As/GaP obtenues à 2,5 ML déposées et aux petites QDs obtenues à 

3,5 ML déposées. Pour une épaisseur déposée de 3,5 ML, la transition Xxy (In,Ga)As Ŷ͛estàpasà

ǀisiďleàĐaƌàelleàŶ͛aàpasàpuàġtƌeàdisĐƌiŵiŶĠeàǀis-à-vis de la transition Xz GaP. Il est fort possible 

que les transitions Xxy (In,Ga)As et Xz GaP soient au même niveau ou très proches ce qui se traduit 

paƌà laà pƌĠseŶĐeà d͛uŶeà ĐoŶtƌibution à basse et  haute énergies d͛aĐtiǀatioŶ pour le pic 

d͛ĠŵissioŶ. Pour une épaisseur égale ou supérieure à 4,5 ML, la transition Xxy (In,Ga)As est à 

une énergie inférieure à  Xz GaP. Les niveaux Xxy deà l͛;IŶ,GaͿás sont donc à une énergie plus 

basse que les niveaux Xz du GaP contraint. Ainsi, la transition Xxy (In,Ga)As semble être plus 

sensible aux variations de hauteur et à la modification de contraintes qui en résultent que la 

transition Xz GaP. Ce croiseŵeŶtàŶ͛estàpasàoďseƌǀĠàpouƌàlesàQDsà;IŶ,GaͿás/GaPàaǀeĐàϭϬà%àd͛IŶà

daŶsà l͛iŶteƌǀalleà [ϰ-5,25] ML (Fig. 3.19b) malgré une hauteur de QDs inférieure à celles 

obtenues pour 35 %. 

 L͛iŶteŶsitĠà iŶtĠgƌĠeàăàϭϬàKàetàϯϬϬàKàdesàĠĐhaŶtilloŶsàĐoƌƌespoŶdaŶtsàestàpƌĠseŶtĠeà

dans la Fig. 3.22e. Les mesures de PL en fonction de la température ont été effectuées dans 

un cryostat avec un seul échantillon. Ils peuvent être soumis à des dérèglements de 

montage. Afin de pouvoir comparer quantitativement les échantillons entre eux, leur PL a 

été mesurée dans un dispositif de mesure à température ambiante avec systématiquement 

un échantillon de référence. 
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Fig. 3.22 IŶteŶsitĠ de photoluŵiŶesĐeŶĐe eŶ foŶĐtioŶ de l’ĠŶeƌgie et de la teŵpĠƌatuƌe 
pour trois Ġpaisseuƌs d’;In,Ga)As déposé : a) 2,5 ML (S1813), b) 3,5 ML (S1815) et c) 4,5 ML 

;SϭϴϭϳͿ. dͿ EvolutioŶ de l’ĠŶeƌgie à ϭϬ K des tƌaŶsitioŶs Xxy (In,Ga)As (en rouge) et Xz GaP (en 

ďleuͿ eŶ foŶĐtioŶ de l’Ġpaisseuƌ d’;IŶ,GaͿAs dĠposĠe et eͿ iŶteŶsitĠ iŶtĠgƌĠe de PL à ϭϬ K 
(en vert) et 300 K (en noir). Les échantillons présentés sont des QDs (In,Ga)As/GaP 

ĐoŶteŶaŶt ϯϱ % d’IŶ ƌĠalisĠs à ϱϬϬ °C. 

On peut ainsi normaliser les spectres par la formule : 

ሻߣଵ ሺܫ = ଷ்ܫଷோ்ܫ ሻߣଵ்ሺܫ  ( 3.15) 

Où ܫଷ் et ܫଷோ் sont les intensités intégrées à 300 K mesurées dans le montage 

cryogénique et le montage à température ambiante respectivement. ܫଵ ሺߣሻ et 
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 ሻ sont respectivement les spectres à 10 K corrigés et mesurés directement. Lesߣଵ்ሺܫ

ďaƌƌesàd͛eƌƌeuƌsàsoŶtàĐalĐulĠesàăàpaƌtiƌàduàŶiǀeauàdeàďƌuitàdeàĐhaƋueàspeĐtƌeàdeàPL.àA 10 K et 

ϯϬϬàK,à laà PLà augŵeŶteàaǀeĐà leà ŶoŵďƌeàdeàMLsà dĠposĠesà jusƋu͛ăà uŶàŵaǆiŵuŵ,à iĐià oďteŶuà

pouƌàϰ.ϱàML,àpuisàdiŵiŶue.àLaàdiŵiŶutioŶàdeàlaàPLàestàdueàl͛appaƌitioŶàde dislocations au sein 

des QDs [42].  

On obtient le même type de comportement pour les QDs (In,Ga)As/GaP avec 10 % 

d͛IŶà ;Fig. 3.23). Pouƌà ϭϬà %à d͛IŶ,à leà ŵaǆiŵuŵà deà PLà iŶtĠgƌĠeà està oďteŶuà pouƌà ϱà ML.à Laà

diŵiŶutioŶàdeà l͛Ġpaisseuƌàpouƌà laƋuelleà laàPLà iŶtĠgƌĠeàestàoptiŵale :àϱàMLà;ϭϬà%àd͛IŶͿàăàϰ,ϱà

MLà ;ϯϱà%àd͛IŶͿàestà liĠeàăà laàhausseàdeà laàĐoŶtƌaiŶteà iŶduiteàpaƌà l͛iŶĐoƌpoƌatioŶàd͛IŶàdaŶsà leà

sǇstğŵeàĐoŵŵeàeŶàtĠŵoigŶeàlaàďaisseàdeàl͛ĠpaisseuƌàestiŵĠeàdeàlaàWLàdeàϯ,ϯàMLàăàϭ,ϳàML.à

En effet, le désaccord de maille augmente de 4,5 % à 6,3 % pour une modification du 

pouƌĐeŶtageà d͛IŶà deà ϭϬà %à ăà ϯϱà %.à Leà ĐoŵpoƌteŵeŶtà identifié sur la PL en fonction de 

l͛ĠpaisseuƌàdĠposĠeàestàaussiàoďseƌǀĠàpouƌàdesàQDsà;IŶ,GaͿás/Gaás/GaPàaǀeĐàϰϱ%àd͛IŶà [30] 

età ŵġŵeà daŶsà d͛autƌesà sǇstğŵes de QDs comme GaAs/GaP [33] et InAs/GaAs [26]. 

L͛effiĐaĐitĠàdeàPLàestàdoŶĐàplusàgƌaŶdeàƋuaŶdàlaàtƌaŶsitioŶàlaàplusàďasseàestàXxy (In,Ga)As ce qui 

est une différence notable avec les prévisions de la partie 3.2.2. 

 

Fig. 3.23 Intensité de PL intégrée à 10 K (en vert) et 300 K (en noir) correspondant à des 

ĠĐhaŶtilloŶs de QDs ;IŶ,GaͿAs/GaP ĐoŶteŶaŶt ϭϬ % d’IŶ ƌĠalisĠs à ϱϬϬ °C pouƌ diffĠƌeŶtes 
Ġpaisseuƌs d’;IŶ,GaͿAs dĠposĠes :  4 ML (S1773),  5 ML (S1777) et  6 ML (S1794).   

Desà ĐaƌaĐtĠƌistiƋuesà seŵďlaďlesà soŶtà oďseƌǀĠesà auà Ŷiǀeauà deà l͛ĠǀolutioŶà eŶà

teŵpĠƌatuƌeàdeà laàPLàdesàĠĐhaŶtilloŶsàăàϯϱà%àd͛IŶàdoŶtà leà (Tab. 3.7) donne les paramétres 

d͛ajusteŵeŶtàăà laà loiàd͛áƌƌheŶius.àPour l͛ĠŶeƌgieàd͛aĐtiǀatioŶàܧଶ de la transition Xz GaP, on 
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observe également une hausse de 80 à 340 meV jusƋu͛ăàϰ,ϱàML,àpuisàuŶeàďaisse vers 220 

meV à 6 ML. La baisse de ܧଶ  est probablement liée à la présence de dislocations qui 

peƌŵetteŶtàuŶàĠĐhappeŵeŶtàdesàpoƌteuƌs.àáuĐuŶàĐhaŶgeŵeŶtàŶ͛estàoďseƌǀĠàpouƌ l͛ĠŶeƌgieà

d͛aĐtiǀatioŶàܧଵ de la transition Xxy (In,Ga)As car la différence de ϭϬàŵeVàŶ͛estàpasàsigŶifiĐatiǀe 

comme discuté dans la partie 1.3. OŶàŶ͛oďseƌǀeàdoŶĐàauĐuŶàĐhaŶgeŵeŶtàsuƌàleàĐoŶfiŶeŵeŶtà

électronique malgré le croisement observé entre les transitions Xxy (In,Ga)As et Xz GaP. Un 

comportement similaire pouvait être oďseƌǀĠàsuƌà lesàĠŶeƌgiesàd͛aĐtiǀatioŶsàĐaƌaĐtĠƌistiƋuesà

desà QDsà ;IŶ,GaͿás/GaPà aǀeĐà ϭϬà %à d͛IŶà ;Tab. 3.5Ϳ.à L͛Ġpaisseur déposée a donc eu une 

iŶflueŶĐeàiŵpoƌtaŶteàsuƌàl͛ĠŶeƌgieàd͛aĐtiǀatioŶàĐaƌaĐtĠƌistiƋueàdeàXz GaP mais pas sur celle de 

Xxy (In,Ga)As. 

 

Tab. 3.7 EffiĐaĐitĠ d’ĠĐhappeŵeŶt des poƌteuƌs et ĠŶeƌgies d’aĐtivatioŶs pouƌ les 
transitions Xxy (In,Ga)As et Xz GaP des QDs ;IŶ,GaͿAs/GaP ĐoŶteŶaŶt ϯϱ % d’IŶ ƌĠalisĠes à ϱϬϬ 

°C.  

EǀaluoŶsàăàpƌĠseŶtàl͛iŵpaĐtàduàŶoŵďƌeàdeàMLàdeposĠeàsuƌàlaà;ŶoŶͿliŶĠaƌitĠàdeàlaàPLà

des QDs vis-à-ǀisà deà l͛eǆĐitatioŶà optiƋue.à L͛iŶteŶsitĠà iŶtĠgƌĠeà eŶà foŶĐtioŶà deà laà deŶsitĠà

d͛eǆĐitatioŶà pouƌà diffĠƌeŶtesà Ġpaisseuƌsà d͛;IŶ,GaͿásà dĠposĠeà aiŶsià Ƌueà les coefficients de 

linéarité extraits sont présentés dans la Fig. 3.24. Le comportement est sous-linéaire pour 

l͛eŶseŵďleàdesàtƌaŶsitioŶsàƋuelàƋueàsoitàl͛ĠpaisseuƌàdĠposĠe. Cependant, on peut noter que 

le facteur de linéarité est toujours plus important pour la transition à plus haute énergie : Xxy 

(In,Ga)As pour 2,5 ML (Fig. 3.24a)et Xz GaP pour le reste. Le niveau à plus basse énergie sature 

donc plus vite indépendamment de la nature du niveau (Xz ou Xxy) ce qui traduit un 

phénomène de thermalisation entre ces niveaux, qui ont tous les deux une durée de vie 

radiative très longue. Ceà ĐoŶstatà està aussià souteŶuà paƌà leà faità Ƌueà laà diffĠƌeŶĐeà d͛ĠŶeƌgieà

entre les niveaux Xz et/ou Xxy obtenus par les calculs TB supercellules (discuté dans la partie 

3.2.2) est très faible deà l͛oƌdƌeàdeàƋuelƋuesàŵeV.àUŶàĐƌoiseŵeŶtàeŶtƌeà lesàdeuǆàtƌaŶsitioŶsà
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està oďseƌǀĠà suƌà l͛ĠǀolutioŶà deà l͛iŶteŶsitĠà iŶtĠgƌĠeà deà PLà desà tƌaŶsitioŶsà eŶà foŶĐtioŶà deà laà

densitĠàdeàpuissaŶĐeà;saufàpouƌàϯ,ϱàMLàd͛ĠpaisseuƌàdĠposĠe,àFig. 3.24b). Il se produit à une 

densité de puissance supérieure à 1747 W.cm-2 pour 2,5 ML, à ∼10 W.cm-2 pour 4,5 ML et à ∼0,5 W.cm-2 pour 6ML. 

 

Fig. 3.24 EvolutioŶ de l’iŶteŶsitĠ iŶtĠgƌĠe de PL des tƌaŶsitioŶs Xxy (In,Ga)As (en rouge) et Xz 

GaP ;eŶ ďleuͿ eŶ foŶĐtioŶ de la deŶsitĠ d’eǆĐitatioŶ à ϭϬ K pouƌ diffĠƌeŶtes Ġpaisseuƌs 
d’;IŶ,GaͿAs dĠposĠes : a) 2,5 ML (S1813) , b) 3,5 ML (S1815), c) 4,5 ML (S1817), d) 6 ML 

;SϭϴϲϭͿ. Les ĠĐhaŶtilloŶs pƌĠseŶtĠs soŶt des QDs ;IŶ,GaͿAs/GaP ĐoŶteŶaŶt ϯϱ % d’IŶ 

réalisés à 500 °C. 

Le croisement entre les transitions intervient donc pour des densités de puissances 

deà plusà eŶà plusà faiďleà ƋuaŶdà l͛Ġpaisseuƌà d͛;IŶ,GaͿásà augŵeŶteà età doità ġtƌeà ĐoƌƌĠlĠà ăà

l͛iŶǀeƌsioŶàdeà laàpositioŶàĠŶeƌgitiƋueàdeàXz GaP et Xxy (In,Ga)As. Il indique très probablement la 

plusàgƌaŶdeàdeŶsitĠàd͛ĠtatàdeàXz GaP par rapport à  Xxy (In,Ga)As. ápƌğsàaǀoiƌàdisĐutĠàl͛iŶflueŶĐeàdeà

l͛Ġpaisseuƌà dĠposĠeà suƌà leà ĐoŶfiŶeŵeŶtà ƋuaŶtiƋueà età soŶà iŵpliĐatioŶà suƌà l͛ĠǀolutioŶà desà

transitions Xxy (In,Ga)As/Xz GaP,àpassoŶsàăàl͛Ġtudeàdeàl͛aƌƌġtàdeàĐƌoissaŶĐeàsousàfluǆàdeàPàƋu͛ilàestà

iŶdispeŶsaďleàd͛effeĐtueƌàaǀaŶtàdeàƌĠaliseƌàlaàĐouĐheàdeàGaPàsupĠƌieuƌe.ààà 

3.3.2. Arrêt de croissance sous flux de P 

La couche supérieure des échantillons pour la PL est du GaP. Après l͛aƌƌġtàdeàĐƌoissaŶĐeà

deà ϯϬà sà sousà fluǆà d͛ásà suiteà auà dĠpôtà deà l͛;IŶ,GaͿás,à uŶà ƌeĐuità sousà fluǆà deà Pà està effeĐtuĠà
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aǀaŶtàlaàĐƌoissaŶĐeàduàGaP.àCetteàĠtapeàestàŶĠĐessaiƌeàafiŶàd͛oďteŶiƌàuŶeàeŶĐapsulatioŶàGaPà

de bonne qualité. Cependant, cet arrêt de croissance doit être le plus court possible afin de 

diŵiŶueƌà l͛iŵpaĐtà duà phĠŶoŵğŶeà d͛ĠĐhaŶgeà ás/Pà ďieŶà ĐoŶŶuà daŶsà lesàQDsà IŶás/IŶPà [43], 

[44]. Cette échange As/P va donc modifier la composition des QDs et diminuer leurs 

hauteurs [2] allaŶtàŵġŵeàjusƋu͛ăàleuƌàdispaƌitioŶàĐoŵŵeàillustƌĠàdaŶsàlaàFig. 3.25.  

 
Fig. 3.25 Images AFM 1 x 1 µm² de QDs (In,Ga)As/GaP ayant subi un arrêt de croissance 

sous flux de P de a) 0 s (S1877) et de 30 s (S1858) à flux de P constant. L’Ġpaisseuƌ dĠposĠe 
est Ϯ.ϱ ML, le pouƌĐeŶtage d’IŶ est ϯϱ % et la teŵpĠƌatuƌe de ĐƌoissaŶĐe est ϱϬϬ °C.  

Laà duƌĠeà deà l͛aƌƌġtà deà ĐƌoissaŶĐeà sousà fluǆà deà Pà ǀaà ŵodifieƌà laà hauteuƌà desà QDsà

(In,Ga)As/GaP et donc le confinement quantique comme discuté dans la partie précédente. 

Les spectres de PL à 10 K pour différentes durées de recuit sous flux de P sont présentés au 

sein de la Fig. 3.26. Pour uŶeàduƌĠeàd͛aƌƌġtàdeàĐƌoissaŶĐeàsousàfluǆàdeàPàdeàϲ s,à l͛oƌdƌeàdesà

transitions est modifié et la transition à plus faible énergie devient Xz GaP. Comme pour 

l͛ĠtudeàeŶàfoŶĐtioŶàdeàl͛ĠpaisseuƌàdĠposĠe,àoŶàoďserve encore un croisement type I/type II. 

Malgré la présence de ce croisement, la contribution minoritaire du signal de PL est la 

transition Xxy (In,Ga)As.  

L͛ĠǀolutioŶàdeàlaàpositioŶàdesàtƌaŶsitioŶsàXxy (In,Ga)As et Xz GaP en fonction de la durée de 

croissance sous flux de P est présentée en Fig. 3.27a. QuaŶdàlaàduƌĠeàdeàl͛aƌƌġtàdeàĐƌoissaŶĐeà

sous flux de P augmente, les transitions Xxy (In,Ga)As et Xz GaP se décalent vers les hautes 

énergies.  





Chapitre 3 Boîtes quantiques (In,Ga)As/GaP 

 

115 
 

lesà ŵesuƌesà áFMà ƌĠalisĠesà eŶà foŶĐtioŶà deà l͛épaisseur déposée, on peut estimer que la 

hauteur des QDs pour un arrêt de croissance de 6 s est inférieure à 5,5 ± 1,3 nm pour les 

grosses QDs et 1,9 ± 0,7 nm pour les petites QDs et ainsi estimer une réduction de hauteur 

deàl͛oƌdƌeàdeàϬ.ϰàŶŵ/s.àCetteàǀaleuƌàestàduàŵġŵeàoƌdƌeàdeàgƌaŶdeuƌàdeàĐelleàƋueàl͛oŶàpeutà

estimer à partir de [44] dans le cas des QDs InAs/InP. 

 
Fig. 3.27 aͿ EvolutioŶ de l’ĠŶeƌgie à ϭϬK des tƌaŶsitioŶs Xxy (In,Ga)As (en rouge) et Xz GaP (en 

bleu) en fonction de la durée d’aƌƌġt de ĐƌoissaŶĐe sous fluǆ de P et ďͿ intensité intégrée 

correspondant à 10 K (en vert) et 300 K (en noir) pour des QDs (In,Ga)As/GaP contenant 35 

% d’IŶ ƌĠalisĠes à ϱϬϬ °C. L’Ġpaisseuƌ dĠposĠe est ϰ.ϱ ML. Les ĠĐhaŶtillons correspondant 

sont S1879 (3 s), S1817 (5 s), S1880 (6 s). 

DeàĐetteàfaçoŶ,àoŶàestiŵeàlaàhauteuƌàdesàQDsàdeàl͛ĠĐhaŶtilloŶàaǇaŶtàsuďiàϯàsàd͛aƌƌġtàdeà

croissance sous P à 7,7 nm et 1,6 nm pour les grosses et petites QDs respectivement. On 

oďtieŶtàaussiàϲ,ϵàetàϬ,ϴàŶŵàpouƌàlaàhauteuƌàdesàgƌossesàetàpetitesàQDsàdeàl͛ĠĐhantillon ayant 

suďià ϱà sà d͛aƌƌġtà deà ĐƌoissaŶĐeà sousà fluǆà deà P.à Coŵŵeà oďseƌǀĠà eŶà foŶĐtioŶà de l͛Ġpaisseuƌà

déposée, la transition Xxy (In,Ga)As, semble plus sensible à la variation de hauteur et la 

modification de contrainte qui en résulte que la transition Xz GaP. PouƌàĐeàƋuiàestàdeàl͛iŶteŶsitĠà

intégrée à 10 K et 300 K (Fig. 3.27ďͿ,àelleàdiŵiŶueàaǀeĐàlaàduƌĠeàdeàl͛aƌƌġtàdeàĐƌoissaŶĐeàsousà

P et donc avec la hauteur des QDs. Ceà ƌĠsultatà està ăà ŵettƌeà eŶà lieŶà aǀeĐà l͛iŶflueŶĐeà deà

l͛Ġpaisseuƌà dĠposĠeà ;paƌtieà 3.3.1Ϳ.à EŶà effet,à lesà teŶdaŶĐesà oďseƌǀĠesà suƌà l͛ĠŶeƌgieà desà

tƌaŶsitioŶsà età l͛iŶteŶsité de PL sont corrélées car la hauteur des QDs augmente avec 

l͛Ġpaisseuƌàd͛;IŶ,GaͿásàdĠposĠeàetàdiŵiŶueàaǀeĐàl͛aƌƌġtàdeàĐƌoissaŶĐeàsousàfluǆàdeàP. 
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 Ilà eŶà està deà ŵġŵeà pouƌà lesà ĠŶeƌgiesà d͛aĐtiǀatioŶsà ĐaƌaĐtĠƌistiƋuesà desà tƌaŶsitioŶsà

(Tab. 3.8). Une absence de variation de ܧଵ eŶàfoŶĐtioŶàdeàl͛aƌƌġtàdeàĐƌoissaŶĐeàest observée. 

Pour ce qui est de ܧଶ, elle diminue d͛uŶeà paƌtà pour une augmentation de la durée de 

croissance de 5 s à 6 s  (diminution de la hauteur des QDs) et d͛autƌeà paƌt pour une 

diminution de 5 s à 3 s (augmentation de la hauteur des QDs) malgré la hausse de PL ce qui 

Ŷ͛est pas eŶà aĐĐoƌdà aǀeĐà laà teŶdaŶĐeà oďseƌǀĠeà eŶà foŶĐtioŶà deà l͛Ġpaisseuƌà d͛;IŶ,GaͿásà

déposée. EŶàeffet,àlaàhausseàdeàlaàPLàeŶàfoŶĐtioŶàdeàl͛ĠpaisseuƌàdĠposĠeàĠtaitàĐoƌƌĠlĠeàaǀeĐà

une hausse de ܧଶ jusƋu͛ăàl͛appaƌitioŶàdeàdisloĐatioŶsàeŶtƌaiŶaŶtàuŶeàďaisseàdeàPLàetàdeàܧଶ. 

 

Tab. 3.8 EffiĐaĐitĠ d’ĠĐhappeŵeŶt des poƌteuƌs et ĠŶeƌgies d’aĐtivatioŶs pouƌ les 
transitions Xxy (In,Ga)As et Xz GaP des QDs ;IŶ,GaͿAs/GaP ĐoŶteŶaŶt ϯϱ % d’IŶ ƌĠalisĠes à ϱϬϬ °C 

en fonction de la durée de recuit sous flux de P.  

Cetteà augŵeŶtatioŶà deà PLà seŵďleà doŶĐà liĠeà ăà l͛augŵentation de hauteur et à la 

ŵodifiĐatioŶàdeà laà ĐoŵpositioŶà desàQDsàŵalgƌĠà l͛aďseŶĐeà deà ǀaƌiatioŶà suƌà leà ĐoŶfiŶeŵeŶtà

électronique (ܧଵ) et la diminution contre-intuitive de ܧଶ vis à vis du renforcement de la 

transition Xz GaP lié à la hausse de hauteurs des QDs (partie 3.2.2). 

LaàhauteuƌàdesàQDs,àĐoŶtƌôlĠeàsoitàpaƌàlaàƋuaŶtitĠàd͛;IŶ,GaͿásàdĠposĠe,àsoitàpaƌàlaàduƌĠeà

deà l͛aƌƌġtà deà ĐƌoissaŶĐeà sousà fluǆà deà phosphoƌeà des QDs est un paramètre clé dont 

l͛iŶflueŶĐeàĐoŶsidĠƌaďleàsuƌàleàĐoŶfiŶeŵeŶtàƋuaŶtiƋueàpƌoǀoƋueàlaàŵodifiĐatioŶàdeàlaàŶatuƌeà

de la transition optique de plus basse énergie. Ce croisement des niveaux Xxy (In,Ga)As et Xz GaP 

est donc une transition type II/type I, mais qui reste malgré tout de type indirect. De plus, 

l͛aďaisseŵeŶtàdeàl͛ĠtatàXxy (In,Ga)As peutàĠgaleŵeŶtàġtƌeàuŶàiŶdiĐateuƌàdeàl͛aďaisseŵeŶtàdeàlaà

bande ȳ de la QD.  

3.4.   Composition des QDs (In,Ga)As/GaP 

La manière la plus intuitive de modifier la composition des QDs (In,Ga)As/GaP est de 

changer la composition en In. Une variation de son incorporation va modifier la structure 
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électronique des QDs par la modification des contraintes et par une réduction attendue de la 

bande interdite comme discuté dans la partie 3.2.2.àOŶà s͛atteŶdàaussià ăàuŶeà iŶflueŶĐeà suƌà

l͛effiĐaĐitĠàdeàPLàpaƌàuŶeàaugŵeŶtatioŶàduàƌeĐouǀƌeŵeŶtàdesàfoŶĐtioŶsàd͛ondes induite par 

la modification de la localisation des porteurs. 

3.4.1. Composition d’)n des QDs ȋ)n,GaȌAs/GaP 

LaàĐoŵpositioŶàƌĠelleàd͛IŶàdĠpeŶdàdeàplusieuƌsàpaƌaŵğtƌesàĐoŵŵeàlaàdĠsoƌptioŶàetàlaà

sĠgƌĠgatioŶàd͛IŶà [24] ou encore la modification des énergies de surface et des contraintes 

[45].àLaàdistƌiďutioŶàd͛IŶàŶ͛estàdoŶĐàpasàhoŵogğŶeàauàseiŶàdeàlaàQDà[16], [24].àL͛oďteŶtioŶàdeà

la ĐoŵpositioŶà d͛IŶà effeĐtiǀeà Ŷ͛està doŶĐà pasà uŶà pƌoďlğŵeà siŵpleà età ŶĠĐessiteà desà Ġtudesà

spécifiques comme celles réalisées dans [46] afin de la déterminer. La composition effective 

d͛IŶàpeutàdoŶĐàġtƌeàdiffĠƌeŶteàduàpouƌĐeŶtageàŶoŵiŶalàƋuiàĐoƌƌespoŶd au pourcentage visé 

gloďaleŵeŶtàpeŶdaŶtà laà ĐƌoissaŶĐe.à L͛uŶàdesàpaƌaŵğtƌesàƋuià iŶflueà suƌà laà ĐoŵpositioŶàd͛IŶà

des QDs est la température de croissance. En effet, au-delăàd͛uŶeàĐeƌtaiŶeàteŵpĠƌatuƌe,à laà

dĠsoƌptioŶà d͛IŶà teŶdà ăà diŵiŶueƌà laà ĐoŵpositioŶà eŶà IŶà des échantillons. Ce phénomène se 

produit pour des températures de croissances supérieures à 520 °C. Cependant, Lee et al. 

[47] ont mesuƌĠàuŶàpouƌĐeŶtageàd͛IŶàŶoŶàŶul loƌsàdeàlaàĐƌoissaŶĐeàd͛;IŶ,GaͿásàsuƌàuŶàsuďstƌatà

GaásàpaƌtielleŵeŶtàŵasƋuĠàăàϱϵϱà°C.àL͛ĠtudeàaàpƌiŶĐipaleŵeŶtàĠtĠàeffeĐtuĠeàăàϱϬϬà°Càpouƌà

différentes compositionsàd͛IŶ.à  A cette température, on estime que le coefficient de collage 

d͛IŶàestàdeàϭϬϬà%.àUŶàĠĐhaŶtilloŶàsupplĠŵeŶtaiƌeà;SϭϱϲϮͿ,àĐƌûàăàϱϱϬ °C dont la composition 

d͛IŶàŶoŵiŶaleà està deà ϯϬ %,à aà ĠtĠà ƌĠalisĠà afiŶàdeà disĐuteƌà l͛iŶflueŶĐeà deà laà teŵpĠƌatuƌeà deà

croissaŶĐeàsuƌàlaàĐoŵpositioŶàd͛IŶàetàsuƌàlesàpƌopƌiĠtĠsàĠleĐtƌoŶiƋuesàetàoptiƋuesàdesàQDs.àLaà

ĐoŵpositioŶàeffeĐtiǀeàd͛IŶàdeàĐetàĠĐhaŶtilloŶàestàestiŵĠeàăàϭϬ-15% [17]. Les spectres de PL à 

ϭϬàKàdesàĠĐhaŶtilloŶsàdeàQDsà;IŶ,GaͿás/GaPàaǀeĐàuŶeàĐoŵpositioŶàŶoŵiŶaleàd͛In de 10 , 25 

et 35 % sont présentés dans la Fig. 3.28. Pour 10 %à d͛IŶà ăà ϱϱϬ °C (Fig. 3.28a), les deux 

contributions Xxy (In,Ga)As et Xz GaP soŶtàsĠpaƌĠesàspeĐtƌaleŵeŶtàdeàϬ.ϭàeVàĐeàƋuiàŶ͛estàpasàleàĐasà

pouƌà lesà autƌesà ĠĐhaŶtilloŶs.à Deà plus,à uŶeà ŵodifiĐatioŶà deà l͛oƌdƌeà desà tƌaŶsitions est 

observée. La transition à plus faible énergie est la transition Xz GaP pour 10 %àd͛IŶàăàϱϱϬ °C et 

est Xxy (In,Ga)As pour le reste des échantillons. Laà sĠpaƌatioŶà speĐtƌaleà aiŶsià Ƌueà l͛oƌdƌeà desà

transitions obtenus pour 10 %àd͛IŶàăàϱϱϬ °C est en accord avec la simulation réalisée dans le 

cas de QDs GaAs/GaP (partie 3.2.2ͿàetàteŶdàăàŵoŶtƌeƌàƋu͛ilàǇàaàďieŶàdĠsoƌptioŶàd͛IŶàăàϱϱϬ° C.  
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échantillons présentés correspondent aux échantillons ayant le plus de PL en fonction de 

l͛Ġpaisseuƌà dĠposĠeà pouƌà ĐhaƋueà pouƌĐeŶtageà d͛IŶ.à OŶà ƌeŵaƌƋueà Ƌueà lesà ĠŶeƌgiesà

d͛ĠŵissioŶà deà l͛ĠĐhaŶtilloŶà ƌĠalisĠà ăà ϱϱϬ °C sont sensiblement plus grandes pour les deux 

transitions que pour les autres échantillons. Au-delà des différences morphologiques avec 

lesà autƌesàQDs,à Đelaà s͛eǆpliƋueà aussià paƌà leà faità Ƌueà laà ĐoŵpositioŶà effeĐtiǀeà d͛IŶà deà ϭϬà%à

affichée à 550 °C est probablement surestimée, ou que la température de croissance modifie 

seŶsiďleŵeŶtàlaàdistƌiďutioŶàd͛IŶàdaŶsàlesàQDs. De plus, pour cet échantillon, la transition à 

plus basse énergie est la transition Xz GaP. 

 

Fig. 3.29 EvolutioŶ de l’ĠŶeƌgie à ϭϬ K des tƌaŶsitioŶs Xxy (In,Ga)As (en rouge) et Xz GaP (en bleu) 

eŶ foŶĐtioŶ du pouƌĐeŶtage d’IŶ pouƌ des QDs ;IŶ,GaͿAs/GaP ƌĠalisĠes à ϱϬϬ °C. Les 
échantillons correspondants sont S1777 (10 %), S1787 (25 %) et S1817 (35 %).  

L’ĠĐhaŶtilloŶ SϭϱϲϮ ;ŵaƌƋueuƌ videͿ a ĠtĠ ajoutĠ afiŶ de disĐuteƌ l’iŶflueŶĐe de la 
teŵpĠƌatuƌe de ĐƌoissaŶĐe. Cet ĠĐhaŶtilloŶ a ĠtĠ ƌĠalisĠ à ϱϱϬ °C aveĐ uŶ pouƌĐeŶtage d’IŶ 
ŶoŵiŶale de ϯϬ %. La ĐoŵpositioŶ effeĐtive d’IŶ est estiŵĠe au ŵaǆiŵuŵ à ϭϱ % [17] et 

est placé à 10 % par simplicité. 

Pour les QDs avec 10, 25 et 35 % réalisées à 500 °C, la transition la plus basse est la 

Xxy (In,Ga)As. Cela vient encore appuyer ces discussions. La température de croissance a donc 

un impact fort sur la composition et la distƌiďutioŶà d͛IŶà daŶsà lesà QDsà sià elleà dĠpasseà laà

teŵpĠƌatuƌeà deà dĠsoƌptioŶà d͛IŶ [26]. En ce qui concerne les échantillons réalisés à une 

teŵpĠƌatuƌeàdeàϱϬϬà°C,àseuleàuŶeàlĠgğƌeàdiŵiŶutioŶàdeàl͛ĠŶeƌgieàdesàtƌaŶsitioŶsàXxy (In,Ga)As et 

Xz GaP estàoďseƌǀĠeàeŶàfoŶĐtioŶàduàpouƌĐeŶtageàd͛IŶà;siàoŶàeǆĐlutàlaàǀaleuƌàdeàlaàtƌaŶsitioŶàXz 

GaP pour 25 %). Cette diminution est largement inférieure à celle attendue théoriquement 

paƌàlaàŵodifiĐatioŶàdeàlaàďaŶdeàiŶteƌditeàpouƌàuŶeàǀaƌiatioŶàdeàϭϬà%àăàϯϱà%àd͛IŶàƋuiàestàdeà



Chapitre 3 Boîtes quantiques (In,Ga)As/GaP 

 

120 
 

l͛oƌdƌeàdeàϬ,ϯϰàeVà[48]. Dans cette étude, le choix a été fait de représenter les échantillons 

lesàplusàƌadiatifsàpouƌàuŶàpouƌĐeŶtageàd͛IŶàdoŶŶĠ : 5 ML pour 10 % et 25 % et 4,5 ML pour 35 

% (partie 3.3.1). Une comparaison à épaisseur équivalente, ici 5 ML, entrainerait une 

diŵiŶutioŶà deà l͛ĠŶeƌgieà desà tƌaŶsitioŶsà Xxy (In,Ga)As et Xz GaP  deà l͛ échantillon ăà ϯϱà%à d͛IŶà eŶà

aĐĐoƌdàaǀeĐàl͛augŵeŶtatioŶàduàĐoŶfiŶeŵeŶtàƋuaŶtiƋueàŵaisàlaàdiŵiŶutioŶàresterait toujours 

faible vis-à-vis des 0,34 eV attendus [48].  

L͛iŶflueŶĐeàduàpouƌĐeŶtageàd͛IŶàsuƌàl͛iŶteŶsitĠàiŶtĠgƌĠeàdesàtƌaŶsitioŶsàXxy (In,Ga)As et Xz 

GaP est présentée dans la Fig. 3.30. PouƌàϭϬà%àd͛IŶ,àoŶàŶ͛oďseƌǀeàpasàdeàPL à 300 K pour la 

transition Xxy (In,Ga)As ĐeàƋuiàŶ͛estàpasàleàĐasàpouƌàlesàautƌesàpouƌĐeŶtagesàd͛IŶ,àauàĐoŶtƌaiƌeàĐeà

ƌatioàdiŵiŶueàaǀeĐàleàpouƌĐeŶtageàd͛IŶ. 

 

Fig. 3.30 a) Rapports d’iŶteŶsitĠs iŶtĠgƌĠes eŶtƌe ϭϬ et ϯϬϬ K des tƌaŶsitioŶs Xxy (In,Ga)As (en 

rouge) et Xz GaP (en bleu) et b) intensité intégrée correspondante à 10 K (en vert) et 300 K 

(en noir) des échantillons de QDs (In,Ga)As/GaP eŶ foŶĐtioŶ du pouƌĐeŶtage d’IŶ. Les 

échantillons correspondants sont S1777 (10 %), S1787 (25 %) et S1817 (35 %).  

La transition Xxy (In,Ga)As se stabilise en température mais sans effet sur  ܧଵ (Tab. 3.9). 

Le ratio 
ூభబ�ூయబబ� pour la transition Xz GaP ǀaƌieàpeuàeǆĐeptĠàpouƌàϮϱà%àd͛IŶàƋuiàpeutàs͛eǆpliƋueƌà

uŶeàƋualitĠàstƌuĐtuƌaleàŵoiŶdƌeàƋueàlesàautƌesàĠĐhaŶtilloŶsàĐoŵŵeàeŶàtĠŵoigŶeàl͛optiŵuŵà

de PL à 5 ML malgré un désaccord de maille plus important que pour 10 %àd͛IŶàetàlaàďaisseà

de PL significative (Fig. 3.30b) par rapport aux deux autres échantillons en accord avec la 

baisse de ܧଶ (Tab. 3.9). L͛iŶteŶsitĠàiŶtĠgƌĠeàăàϭϬ KàetàϯϬϬàKàdeàl͛ĠĐhaŶtilloŶàĐoŶteŶaŶtàϭϬà%à

d͛IŶàestàsupĠƌieuƌeàăàĐeluiàĐoŶteŶaŶtàϯϱà%àd͛IŶàŵalgƌĠàl͛aďseŶĐeàdeàtƌaŶsitioŶàXxy (In,Ga)As à 300 
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K. Cette différence souligne que la modification atteŶdueà deà l͛effiĐaĐitĠà deà PLà paƌà

l͛iŶteƌŵĠdiaiƌeà duà ƌeĐouǀƌeŵeŶtàdesà foŶĐtioŶsàd͛oŶdesà paƌà laà hausseà duàpouƌĐeŶtageàd͛IŶà

Ŷ͛estàdoŶĐàpasàoďseƌǀĠe.àCepeŶdaŶt,àĐ͛estàďieŶàϯϱà%àd͛IŶàƋuiàseŵďleàleàplusàpƌoŵetteur avec 

la stabilisation en température et la diminution en énergie souhaitée de la transition Xxy 

(In,Ga)As et donc peut être de Г (partie 3.2.4). 

 

Tab. 3.9 EffiĐaĐitĠ d’ĠĐhappeŵeŶt des poƌteuƌs et ĠŶeƌgies d’aĐtivatioŶs pouƌ les 
transitions Xxy (In,Ga)As et Xz GaP des QDs (In,Ga)As/GaP à 500 °C en fonction du pourcentage 

d’IŶ. 

LaàƋuaŶtitĠàŶoŵiŶaleàd͛IŶàŶeàseŵďle donc pas être un paramètre très pertinent pour 

aŵĠlioƌeƌàlesàpƌopƌiĠtĠsàd͛ĠŵissioŶàdeàŶosàQDsà;IŶ,GaͿás/GaPàĐaƌàilà iŶflueàpeuàsuƌàl͛ĠŶeƌgieà

d͛ĠŵissioŶà;Fig. 3.30aͿ.àOŶàpeutàdoŶĐàs͛iŶteƌƌogeƌàsuƌà laàdistƌiďutioŶàd͛IŶàetà l͛augŵeŶtatioŶà

effeĐtiǀeà deà laà ĐoŵpositioŶà d͛IŶà desà QDsàŵalgƌĠà laà hausseà duà pouƌĐeŶtageà ŶoŵiŶalà età leà

choix de la température de croissaŶĐeà afiŶà deà ƌĠduiƌeà l͛effetà deà laà dĠsoƌptioŶà d͛IŶ.à ápƌğsà

aǀoiƌà ŵoŶtƌĠà leà peuà d͛iŶflueŶĐeà deà laà ĐoŵpositioŶà ŶoŵiŶaleà d͛IŶà suƌà lesà pƌopƌiĠtĠsà

ĠleĐtƌoŶiƋuesà età optiƋuesà desàQDsà ;IŶ,GaͿás/GaP,à passoŶsàăà l͛Ġtudeà d͛uŶàautƌeàpaƌaŵğtƌeà

crucial qui est le rapport V/III . 

3.4.2. Rapport V/III  

Le rapport de BEP V/III correspond au rapport de la pression équivalente en éléments V 

sur celle en éléments III, mesurées avec la jauge « Flux »àduàďątiàd͛Ġpitaǆie.àDaŶsàlaàsuite,àoŶà

utilisera abusivement le mot « flux » à la place des pressions équivalentes. Ici, le rapport 

ĐoƌƌespoŶdàauàfluǆàd͛ásàdiǀisĠàpaƌàlaàsoŵŵeàdesàfluǆàd͛IŶàetàdeàGaàloƌsàdeàlaàĐƌoissaŶĐeàdesà

QDs.à Leà fluǆàd͛ásà ǀaƌieàdeàϳà ǆàϭϬ-7 à 1,8 x 10-6  Torr à vitesse de croissance constante (0.1 

ML/sͿàafiŶàd͛oďteŶiƌàuŶe gamme de rapport BEP V/III de 3,8 à 9,7. Le flux sélectionné est le 

ŵġŵeàloƌsàdeàl͛aƌƌġtàdeàĐƌoissaŶĐeàsousàfluǆàd͛ás.àLesàspeĐtƌesàdeàPLàăàϭϬ K pour différents 

rapports V/III sont présentés dans la Fig. 3.31. La contribution majoritaire dans le spectre de 
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PouƌàuŶàƌappoƌtàV/IIIàdeàϯ,ϴ,àl͛iŶteŶsitĠàiŶtĠgƌĠeàdeàPLàăàϭϬ K et 300 K est ici inférieure 

ăàl͛iŶteŶsitĠàdeàl͛ĠĐhaŶtilloŶàĐoƌƌespoŶdaŶtàăàuŶàƌappoƌtàV/IIIàdeàϰ,ϬϱàĐepeŶdaŶtàĐeàŶ͛estàpasà

toujouƌsàleàĐas.àEŶàeffet,àplusieuƌsàĠĐhaŶtilloŶsàoŶtàĠtĠàƌĠalisĠsàaǀeĐàuŶàfluǆàd͛ásàdeàϳàǆàϭϬ-7 

Torr (rapport V/III=3,8) et une forte disparité au niveau du signal de PL a été obtenue : 

intensité intégrée supérieure et inférieure à celleà deà l͛ĠĐhaŶtilloŶà ĐoƌƌespoŶdaŶtà ăà uŶà

ƌappoƌtàV/IIIàdeàϰ,Ϭϱ.àCetteàfoƌteàdispaƌitĠàs͛eǆpliƋueàpaƌàlaàdiffiĐultĠàdeàĐoŶtƌôleƌàlesàfaiďlesà

fluǆàd͛ásàaǀeĐàŶotƌeàĐelluleàŵaisàaussiàĐaƌàuŶeàĐƌoissaŶĐeàăàfaiďleàfluǆàd͛ĠlĠŵeŶtsàVàetàdoŶĐà

proche du régime de croissance riche éléments III  a tendance à favoriser la croissance 2D et 

l͛apparition de gouttes métalliques au détriment de la croissance 3D [50]–[52]. Les 

informations relatives à la hauteur, au rayon et à la densité des QDs sont extraits des 

échantillons S1826 (V/III= 4,0) et S1827 (V/III= 5,4) et sont présentées dans le tableau Tab. 

3.11. 

 

Tab. 3.11 DiŵeŶsioŶs des QDs ;IŶ,GaͿAs/GaP ĐoŶteŶaŶt ϯϱ % d’IŶ ƌĠalisĠes à ϱϬϬ °C eŶ 
foŶĐtioŶ du ƌappoƌt V/III. L’Ġpaisseuƌ d’;IŶ,GaͿAs dĠposĠe est ϰ.ϱ ML. 

Pour une augmentation du rapport V/III de 4,0 à 5,4, la densité des QDs augmente et les 

diŵeŶsioŶsàdesàQDsàdiŵiŶueŶt.àCeàƌĠsultatàestàĐohĠƌeŶtàaǀeĐàleàfaitàƋu͛uŶeàaugŵeŶtatioŶàduà

fluǆà d͛ásà ǀaà diŵiŶueƌà laà loŶgueuƌà deà diffusioŶà desà atoŵesà età doŶĐà ƌĠduiƌeà laà zoŶeà deà

collection des atomes pour former une QD [26]. Cependant, cette diminution de la hauteur 

desàQDsàetàsoŶàiŵpliĐatioŶàsuƌàl͛ĠŶeƌgieàdesàtƌaŶsitioŶsàoptiƋuesàŶ͛estàpasàeŶàaĐĐord avec les 

oďseƌǀatioŶsàƌĠalisĠesàsuƌàlaàplageà[ϯ,ϴ,àϱ,ϰ]àŵaisàl͛estàsuƌàlaàplageà[ϱ,ϰ,àϵ,ϳ].àDaŶsàŶotƌeàĐas,à

leàdĠĐalageàdeàĐoŵpoƌteŵeŶtàoďseƌǀĠàeŶtƌeàlesàdoŶŶĠesàáFMàetàPLàŶeàpeuǀeŶtàs͛eǆpliƋueƌà

ƋueàpaƌàdesàŵĠĐaŶisŵesà Đoŵpleǆesà loƌsàdeà l͛eŶĐapsulatioŶàdes QDs par le GaP comme la 

sĠgƌĠgatioŶàdeàl͛IŶ,à l͛ĠĐhaŶgeàás/P,à laàdĠsoƌptioŶàd͛ás,à leàpouƌĐeŶtageàd͛iŶĐoƌpoƌatioŶàd͛ásà
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dans le cap, etc. Chen et al. [52] observent quant à eux une augmentation des dimensions 

desàQDsàeŶàfoŶĐtioŶàduàfluǆàd͛ásàƋuiàestàĐoŶtƌe-intuitif par rapport au fait que la pression des 

éléments V entrave la diffusion des éléments III en MBE.  Ces résultats montrent que 

l͛iŶflueŶĐeà duà fluǆà d͛ásà loƌsà deà laà ĐƌoissaŶĐeà desà QDsà Ŷeà faità pasà ĐoŶseŶsusà auà seiŶà deà laà

communauté et les considérations qui en découlent sont au-delà du contexte de cette thèse 

etàŶĠĐessiteƌaieŶtàdesàŵesuƌesàd͛iŵageƌieàpaƌàŵiĐƌosĐopie électronique en transmission afin 

de connaitre avec précision la distribution et la position des atomes dans les QDs 

(In,Ga)As/GaP [24]. Travailler à un rapport V/III comme 5,40 implique une baisse significative 

des transitions Xz GaP et Xxy (In,Ga)As mais un signal de PL faible. Au contraire, à plus faible 

rapport V/III (e.g. 3,8), le signal de PL est plus important mais avec des problèmes de 

reproductibilité et un décalage des transitions Xz GaP  et Xxy (In,Ga)As vers les hautes énergies. 

Dans la suite, nous travaillerons donc à un rapport V/III intermédiaire autour de 4.0 de façon 

à avoir un compromis entre signal de PL et position des transitions.  

3.4.3.  Arrêt de croissance sous flux d’As 

LeàƌeĐuitàsousàfluǆàd͛ásàestàutilisĠàafiŶàdeàfaiƌeàŵûƌiƌàlesàQDsà[53], [54]. La difficulté est ici 

de maintenir un régime de relaxation élastique Đaƌà uŶeà duƌĠeà d͛aƌƌġtà deà ĐƌoissaŶĐeà tƌopà

importante peut mener à une relaxation plastique des QDs, et donc à la création de 

dislocations [42].àL͛augŵeŶtatioŶàduàteŵpsàd͛aƌƌġtàdeàĐƌoissaŶĐeàsousàfluǆàd͛ásàfaǀoƌiseàdoŶĐà

une hausse des dimensions liée une baisse en énergie des transitions associées à ces QDs 

ŵaisàaussiàăàuŶeàhausseàdeàl͛iŶteŶsitĠàdeàPLàĐoŵŵeàoďseƌǀĠàdaŶsàleàĐasàdesàQDsàIŶás/Gaásà

[55].à L͛iŶflueŶĐeà deà l͛aƌƌġtà deà ĐƌoissaŶĐeà sousà fluǆà d͛ásà daŶsà Ŷotƌeà sǇstğŵeà deà QDsà

;IŶ,GaͿás/GaPàest,àd͛aďoƌd,àpƌĠseŶtĠeàpour les QDs réalisées à 550 °C. Comme discuté dans 

la partie 3.4.1,àĐetteàteŵpĠƌatuƌeàdeàĐƌoissaŶĐeàŵodifieàlaàĐoŵpositioŶàeffeĐtiǀeàd͛IŶàƋuiàestà

estimée au maximum à 10-ϭϱà%àpouƌàϯϬà%àd͛IŶàŶoŵiŶal.àDaŶsàlaàsuite,àlesàQDsà;IŶ,GaͿás/GaPà

réalisées à 550 °Cà seƌoŶtàdĠsigŶĠesàpaƌàQDsàaǀeĐàuŶeà faiďleà ĐoŵpositioŶàd͛IŶàauàĐoŶtƌaiƌeà

des QDs réalisées à 500 °CàƋuiàseƌoŶtàdĠsigŶĠesàpaƌàQDsàaǀeĐàuŶeàfoƌteàĐoŵpositioŶàd͛IŶ 

3.4.3.1. QDs avec une faible composition d’In 

L͛iŶflueŶĐeà deà l͛aƌƌġtà deà ĐƌoissaŶĐeà sousà fluǆà d͛ásà suƌà lesà speĐtƌesà deà PLà desà

ĠĐhaŶtilloŶsàĐoŶteŶaŶtàdesàQDsàaǀeĐàuŶeàfaiďleàĐoŵpositioŶàd͛IŶàestàpƌĠseŶtĠeàdaŶsàlaàFig. 

3.33.àOŶàĐoŶstate,àtoutàd͛aďoƌd,àuŶàĐƌoiseŵeŶtàdaŶsà l͛oƌdƌeàdesàtƌaŶsitioŶs.àLaàtƌaŶsitioŶàăà

plus basse énergie est Xz GaP pour 30 s (Fig. 3.33a) et est Xxy (In,Ga)As pour 180 s (Fig. 3.33b) 
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d͛aƌƌġtà deà ĐƌoissaŶĐeà sousà fluǆà d͛ás.à Ceà ĐƌoiseŵeŶtà està aussià oďseƌǀĠà eŶà foŶĐtioŶà deà

l͛Ġpaisseuƌàd͛;IŶ,Ga)As déposée (partie 3.3.1Ϳàetàdeàl͛aƌƌġtàdeàĐƌoissaŶĐeàsous flux de P (partie 

3.3.2). Il est lié à une augmentation de la hauteur des QDs comme attendue par 

l͛augŵeŶtatioŶàduàteŵpsàd͛aƌƌġtàdeàĐƌoissaŶĐeàsousàfluǆàd͛ás. 

 

Fig. 3.33 Spectre de PL à 10 K des échantillons de QDs (In,Ga)As/GaP crus à 550 °C pour 

diffĠƌeŶts teŵps de ƌeĐuits sous fluǆ d’As : a) 30 s (S1562) et b) 180 s (S1631). La 

ĐoŵpositioŶ ŶoŵiŶale d’IŶ est de ϯϬ % ŵais la ĐoŵpositioŶ effeĐtive est estiŵĠe à ϭϬ-15 % 

[17]. La densité de puissance injectée est 207 W.cm-2. 

La contribution majoritaire au signal de PL dans les deux spectres est Xz GaP mais on 

peutàĐoŶstateƌàƋueàleàƌeĐuitàsousàfluǆàd͛ásàaàeǆaltĠàlaàĐoŶtƌiďutioŶàdeàXxy (In,Ga)As.  

Les deux transitions identifiées se sont aussi décalées vers les basses énergies ce qui 

s͛eǆpliƋueà paƌà uŶà ĐhaŶgeŵeŶtà duà ĐoŶfiŶeŵeŶtà ƋuaŶtiƋueà daŶsà lesà QDsà (Fig. 3.34a). Ce 

décalage vers les basses ĠŶeƌgiesà està aĐĐoŵpagŶĠà d͛uŶeà augŵeŶtatioŶà deà l͛iŶteŶsitĠà

intégrée de PL à 10 et 300 K (Fig. 3.34b). 
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Fig. 3.34 a) EvolutioŶ de l’ĠŶeƌgie à ϭϬ K des tƌaŶsitioŶs Xxy (In,Ga)As (en rouge) et Xz GaP (en 

ďleuͿ eŶ foŶĐtioŶ de l’aƌƌġt de ĐƌoissaŶĐe sous fluǆ d’As et ďͿ iŶteŶsitĠ iŶtĠgƌĠe 
correspondante à 10 K (en vert) et 300 K (en noir) pour des QDs (In,Ga)As/GaP contenant 

30 % d’IŶ ƌĠalisĠes à ϱϱϬ °C. L’Ġpaisseuƌ d’;IŶ ,Ga)As déposée est de 3 ML. Les échantillons 

correspondants sont S1562 (30 s) et S1631 (180 s). 

Cette augmentation est liée à une hausse de  ܧଶ (Tab. 3.12) comme observée dans 

les différentes parties précédentes mais aussi à une augmentation de ܧଵ qui témoigne 

d͛uŶeàŵodifiĐatioŶàduàĐoŶfiŶeŵeŶtàĠleĐtƌoŶiƋueàauàseiŶàdesàQDsà;IŶ,GaͿás/GaP.  

 

Tab. 3.12 EffiĐaĐitĠ d’ĠĐhappeŵeŶt des poƌteuƌs et ĠŶeƌgies d’aĐtivatioŶs pouƌ les 
transitions Xxy (In,Ga)As et Xz GaP des QDs ;IŶ,GaͿAs/GaP ĐoŶteŶaŶt ϯϱ % d’IŶ ƌĠalisĠes à ϱϱϬ °C 

en fonction de la durée de recuit sous fluǆ d’As. 

Les deux comportements identifiés : décalage des transitions vers les basses énergies 

et hausse du signal de PL sont des comportements observés dans les QDs InAs/GaAs [55]. 

ápƌğsàaǀoiƌàdisĐutĠà l͛iŶflueŶĐeàdeà l͛aƌƌġtàdeàĐƌoissaŶĐeàsousà fluǆàd͛ásàsuƌà lesàQDsàaǀeĐàuŶeà

faiďleàĐoŵpositioŶàd͛IŶ,àpassoŶsàauǆàQDs aǀeĐàuŶeàhauteàĐoŵpositioŶàd͛IŶ. 



Chapitre 3 Boîtes quantiques (In,Ga)As/GaP 

 

128 
 

3.4.3.2. QDs avec une forte composition d’In 

Les spectres de PL à 10 K de trois échantillons de QDs (In,Ga)As/GaP réalisées à 500 °C 

sont comparés dans la  Fig. 3.35. Les paramètres de croissance de ces échantillons sont 

ideŶtiƋuesàsaufàleàteŵpsàd͛aƌƌġtàdeàĐƌoissaŶĐeàsousàfluǆàd͛ás : 180 s pour S1911 (Fig. 3.35a), 

300 s pour S1909 (Fig. 3.35b) et 360 s pour S1908 (Fig. 3.35c). Ces échantillons sont 

seulement comparables entre eux car ils ont été réalisés sur des substrats de moins bonne 

ƋualitĠàƋueàleàƌesteàdesàĠĐhaŶtilloŶsàdeàĐeàtƌaǀailàdeàthğseàĐeàƋuiàpeutàeǆpliƋueƌàl͛aďseŶĐeàdeà

transition Xxy (In,Ga)As suƌàleàspeĐtƌeàăàϭϬàKàpouƌàl͛ĠĐhaŶtilloŶàƌeĐuitàϭϴϬsà;Fig. 3.35a). Comme 

daŶsà leà Đasà deà ϯ,ϱà MLà d͛;IŶ,GaͿásà dĠposĠesà ;paƌtieà 3.3.1), Il est fort possible que les 

transitions Xxy (In,Ga)As et Xz GaP soient au même niveau ou très proches ce qui se traduit par la 

pƌĠseŶĐeà d͛uŶeà ĐoŶtƌiďutioŶà ăà ďasseà ĠŶeƌgieà età ăà hauteà ĠŶeƌgieà d͛aĐtiǀatioŶ.à IĐi,à laà

contribution majoritaire au signal de PL est Xz GaP et la contribution Xxy (In,Ga)As est exaltée en 

foŶĐtioŶàdeàlaàduƌĠeàdeàl͛aƌƌġtàdeàĐƌoissaŶĐeàsousàfluǆàd͛ás,àĐeàƋuiàestàuŶe tendance similaire 

aux échantillons de QDs ăàfaiďleàĐoŵpositioŶàd͛IŶ.àUŶeàdiffĠƌeŶĐeàŶotaďleàestàpaƌàĐoŶtƌeà leà

décalage vers les hautes énergies des transitions Xxy (In,Ga)As et Xz GaP pouƌàuŶeàduƌĠeàd͛aƌƌġtàdeà

ĐƌoissaŶĐeàsousàfluǆàd͛ásàsupĠƌieuƌeàăàϯϬϬàs.àà 
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Fig. 3.36 aͿ EvolutioŶ de l’ĠŶeƌgie à ϭϬ K des tƌaŶsitioŶs Xxy (In,Ga)As (en rouge) et Xz GaP (en 

ďleuͿ eŶ foŶĐtioŶ de l’aƌƌġt de ĐƌoissaŶĐe sous fluǆ d’As et ďͿ iŶteŶsitĠ iŶtĠgƌĠe 
correspondante à 10 K (en vert) et 300 K (en noir) pour des QDs (In,Ga)As/GaP contenant 

ϯϱ % d’IŶ ƌĠalisĠes à ϱϬϬ °C. L’Ġpaisseuƌ ;IŶ,GaͿAs dĠposĠe est ϰ.ϱ ML. Les échantillons 

correspondants sont S1911 (180 s), S1909 (300 s) et S1908 (360 s). 

L͛ĠǀolutioŶà deà l͛iŶteŶsitĠà iŶtĠgƌĠeà ;Fig. 3.36b) est par ailleurs en accord avec les 

oďseƌǀatioŶsàƌĠalisĠesàdaŶsàlesàautƌesàsǇstğŵesàdeàQDs.àL͛iŶteŶsitĠàiŶtĠgƌĠeàaugŵeŶteàaǀeĐà

l͛aƌƌġtà deà ĐƌoissaŶĐeà sousà fluǆà d͛ásà jusƋu͛ăà laà ƌelaǆatioŶà plastiƋueà età l͛appaƌitioŶà deà

dislocations [42] qui agissent comme des centres de recombinaisons non-radiatifs faisant 

diŵiŶueƌà l͛iŶteŶsitĠà iŶtĠgƌĠe.à Cetteà augŵeŶtatioŶà d͛iŶteŶsitĠà deà laà PLà est correlée aux 

augmentations de ܧଶ et ܧଵ(Tab. 3.13).  

 

Tab. 3.13 EffiĐaĐitĠ d’ĠĐhappeŵeŶt des poƌteuƌs et ĠŶeƌgies d’aĐtivatioŶs pouƌ les 
transitions Xxy (In,Ga)As et Xz GaP des QDs ;IŶ,GaͿAs/GaP ĐoŶteŶaŶt ϯϱ % d’IŶ ƌĠalisĠes à ϱϬϬ °C 

eŶ foŶĐtioŶ de la duƌĠe de ƌeĐuit sous fluǆ d’As. 

Comme dans le cas des QDs avec une faiďleàĐoŵpositioŶàd͛IŶ,àl͛aƌƌġtàdeàĐƌoissaŶĐeàsousà

fluǆàd͛ásàaàŵodifiĠàleàĐoŶfiŶeŵeŶtàĠleĐtƌoŶiƋueàdesàQDs. DaŶsàŶotƌeàĐas,àlaàdistƌiďutioŶàd͛IŶà

Ŷ͛estàpasàhoŵogğŶe.àL͛aƌƌġtàdeàĐƌoissaŶĐeàsousàfluǆàd͛ásàǀaàaugŵeŶteƌàlaàdiŵeŶsioŶàdesàQDsà
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et ainsi modifier lesàĐoŶtƌaiŶtesàduàsǇstğŵeàfaǀoƌisaŶtàlaàloĐalisatioŶàdeàl͛IŶàauàsoŵŵetàdeàlaà

QD.àCetàeffetàestàd͛autaŶtàplusàfoƌtàƋueà laàduƌĠeàdeà l͛aƌƌġtàdeàĐƌoissaŶĐeàsousàfluǆàd͛ásàestà

importante. Loƌsà deà l͛aƌƌġtà deà ĐƌoissaŶĐeà sousà fluǆà deà P,à l͛IŶà seƌaà doŶĐà d͛autaŶtà plus 

ǀulŶĠƌaďleà ăà l͛ĠĐhaŶgeà ás/P.à Celaà eǆpliƋueà l͛augŵeŶtatioŶà deà l͛ĠŶeƌgieà desà tƌaŶsitioŶsà

optiques qui tendent vers le comportement de QDs GaAs/GaP. Cet effet peut être stoppé ou 

diminué par la modification deà laà ĐouĐheà supĠƌieuƌeà loƌsà deà l͛eŶĐapsulatioŶàpaƌà l͛ajoutà deà

GaAs [30] pour les QDs (In,Ga)As/GaAs/GaP ouàd͛álásà[56], [57],àd͛;IŶ,GaͿásà[58],àd͛(In,Al)As 

[58] pour les QDs InAs/GaAs. Malgré une hausse importante de la PL et un décalage des 

tƌaŶsitioŶsàǀeƌsàlesàďassesàĠŶeƌgiesàeŶàfoŶĐtioŶàdeàlaàduƌĠeàdeàl͛aƌƌġtàdeàĐƌoissaŶce sous flux 

d͛ás,à uŶeà tƌaŶsitioŶà diƌeĐteà Ŷ͛està pasà oďteŶueà aǀaŶtà l͛appaƌitioŶà desà disloĐatioŶsà Đaƌà

l͛effiĐaĐitĠàdeàPLàăàϭϬàKàŶ͛estàpasàĐoŵpaƌaďleàăàuŶàĠĐhaŶtilloŶàpƌĠseŶtaŶtàuŶàsǇstğŵeàdiƌeĐt.à

L͛appaƌitioŶàdeàdisloĐatioŶsàpouƌƌaitàġtƌeàƌepoussĠeàpaƌàeǆeŵpleàpaƌàl͛utilisatioŶàd͛uŶàfluǆàdeà

Sb [55] loƌsàdeàl͛aƌƌġtàdeàĐƌoissaŶĐe.àCeàfluǆàǀieŶdƌaitàŵodifieƌàlesàĠŶeƌgiesàdeàsuƌfaĐeà[59] et 

ainsi entrainer la formation de QDs avec des dimensions plus importantes.  

3.4.4. Bilan sur l’optimisation d’un plan de QDs ȋ)n,GaȌAs/GaP 

Les études sur les paramètres suivants : épaisseur déposée, arrêt de croissance sous flux 

d͛ásà età deà P,à ĐoŵpositioŶà d͛IŶà età ƌappoƌtà V/IIIà oŶtà peƌŵisà deà faiƌeà ǀaƌieƌà leà ĐoŶfiŶeŵeŶtà

quantique et la composition des QDs afin de modifier la structure électronique des QDs avec 

pouƌà ďutà l͛oďteŶtioŶà d͛uŶeà tƌaŶsitioŶà diƌeĐte.à Leà ďilaŶà deà Đesà Ġtudes,à ƌĠsuŵĠà daŶsà laà Fig. 

3.37, a peƌŵisà uŶeà hausseà sigŶifiĐatiǀeà deà l͛iŶteŶsitĠà deà PLà età uŶeà ďaisseà deà l͛ĠŶeƌgieà desà

tƌaŶsitioŶsàsaŶsàtoutefoisàƌĠussiƌàăàoďteŶiƌàuŶeàtƌaŶsitioŶàoptiƋueàdiƌeĐteàĐaƌà l͛effiĐaĐitĠàdeà

PLàăàϭϬàKàŶ͛estàpasàĐoŵpaƌaďleàăàuŶàĠĐhaŶtilloŶàpƌĠseŶtaŶtàuŶe structure de bande interdite 

direct.  
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Fig. 3.37 aͿ EvolutioŶ de l’ĠŶeƌgie à ϭϬ K des tƌaŶsitioŶs Xxy (In,Ga)As (en rouge) et Xz GaP (en 

bleu) et b) intensité intégrée correspondante à 10 K (en vert) et 300 K (en noir) pour des 

QDs ;IŶ,GaͿAs/GaP ĐoŶteŶaŶt ϯϱ % d’IŶ ƌĠalisĠes à ϱϬϬ °C. L’Ġpaisseuƌ d’;IŶ,GaͿAs dĠposĠe 
est ϰ.ϱ ML. Les ĠĐhaŶtilloŶs ĐoƌƌespoŶdaŶts soŶt daŶs l’oƌdƌe Sϭϴϭϳ, S1879 et S1932. 

Le spectre à 10 Kàdeà l͛ĠĐhaŶtilloŶà leàplusàoptiŵisĠà ;SϭϵϯϮͿàestàpƌĠseŶtĠàdaŶsà laà Fig. 

3.38a. Cet échantillon correspond à un plan de QDs (In,Ga)As/GaP réalisé à 500 °C ayant subi 

ϯϬϬà sà d͛aƌƌġtà deà ĐƌoissaŶĐeà sousà fluǆà d͛ásà età Ϯà sà d͛aƌƌġtà deà ĐƌoissaŶĐeà sousà fluǆà deà P.à Laà

ĐoŵpositioŶàd͛IŶàestàdeàϯϱà%àetà leàƌappoƌtàV/IIIàestàdeàϯ,ϳϴ.àLa contribution majoritaire au 

signal de PL à 10 K est la transition à plus haute énergie qui est ici Xz GaP. La transition Xxy 

(In,Ga)As correspond, quant à elle, à l͛Ġpaulement à basse énergie. L͛ĠǀolutioŶà deà Đesà deuǆà

transitions en fonction de la température est présentée dans la Fig. 3.38b. 
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 Fig. 3.39 EvolutioŶ de l’iŶteŶsitĠ iŶtĠgƌĠe de la tƌaŶsitioŶ Xxy (In,Ga)As (marqueurs rouges) et 

Xz GaP ;ŵaƌƋueuƌs ďleusͿ de l’ĠĐhaŶtilloŶ SϭϵϯϮ eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe. Les ligŶes 

ĐoŶtiŶues ĐoƌƌespoŶdeŶt à la loi d’AƌƌheŶius. L’iŶseƌt pƌĠseŶte les ĠŶeƌgies d’aĐtivatioŶs, 
l’effiĐaĐitĠ d’ĠĐhappeŵeŶt des poƌteuƌs et le ƌappoƌt d’iŶteŶsitĠ iŶtĠgƌĠe eŶtƌe ϭϬ et ϯϬϬ K 
pour les transitions Xxy (In,Ga)As et Xz GaP.  

La modification de la vitesseàdeàĐƌoissaŶĐeàŶ͛aàpasàĠtĠàĐoŶsidĠƌĠeàdaŶsàĐeàtƌaǀailàŵaisà

pourrait être aussi une voie intéressante à étudier [34] ainsi que la réalisation de 

l͛eŶĐapsulatioŶà paƌà ĐƌoissaŶĐeà alteƌŶĠeà [60]. Après avoir discuté des paramètres de 

ĐƌoissaŶĐeàd͛uŶàplaŶàdeàQDsàd͛;IŶ,GaͿás/GaP,àpassoŶsàăàl͛Ġtudeàdeàl͛eŶĐapsulatioŶ.à 

3.4.5. Encapsulation  

Laà ŵaŠtƌiseà deà l͛Ġtapeà d͛eŶĐapsulatioŶà està pƌiŵoƌdialeà duà faità deà soŶà iŶflueŶĐeà suƌà laà

morphologie des QDs et leur composition. Elle peut perturber également, le champ de 

ĐoŶtƌaiŶteàdaŶsàlesàQDs.à àOŶàƌetƌouǀeàplusieuƌsàeǆeŵplesàd͛Ġtudesàd͛eŶĐapsulation dans la 

littĠƌatuƌe.à DaŶsà leà Đasà desà QDsà IŶás/Gaás,à l͛;IŶ,álͿás,à l͛álás,à l͛;IŶ,GaͿásà età leà Ga;ás,SďͿà

peuvent être utilisés comme une couche de réduction de contraintes car leur paramètre de 

ŵailleàestàiŶfĠƌieuƌàăàĐeluiàdeàl͛IŶás.àL͛ajoutàdeàGa;ás,Sb) avant la reprise de croissance GaAs 

a permis, par exemple, une modification du champ de contrainte et même un changement 

de type I vers un type II en fonction du pourcentage de Sb [61], [62].àCoŶĐeƌŶaŶtàl͛utilisatioŶà

d͛IŶ0.2Ga0.8ásàetàd͛IŶ0.2Al0.8As [58],àilsàoŶtàpeƌŵisàuŶeàďaisseàsigŶifiĐatiǀeàdeàl͛ĠŶeƌgieàetàdeàlaà

laƌgueuƌàduàpiĐàd͛ĠŵissioŶàdeàPLàliĠeàrespectivement à la réduction de contraintes affectant 

lesàQDsàetàăàlaàpƌĠseƌǀatioŶàdeàl͛uŶifoƌŵitĠàdeàdiŵeŶsioŶsàdesàQDs.àL͛ajoutàd͛álásàestàdisĐutĠà

dans [56] où Azberger et al. observent suivant la température de croissance soit un décalage 

duàpiĐàd͛ĠŵissioŶà ǀeƌsà lesàďassesàĠŶeƌgiesà liĠà ăà laà ƌĠduĐtioŶàdeà laà sĠgƌĠgatioŶàd͛IŶà soità uŶà
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dĠĐalageà ǀeƌsà lesà hautesà ĠŶeƌgiesà liĠà ăà l͛augŵeŶtatioŶà duà poteŶtielà desà ďaƌƌiğƌes.à EŶfiŶ,à

Grundman et al. [13] oŶtà ĐoŵpaƌĠà laà foŶĐtioŶà d͛oŶdeà deà l͛Ġtatà ĠleĐtƌoŶiƋueà foŶdaŵeŶtalà

daŶsà leà Đasà deà QDsà IŶás/Gaásà aǀeĐà uŶeà ĐouĐheà supĠƌieuƌeà deà Gaásà età d͛AlAs. Dans la 

ĐoŶfiguƌatioŶàaǀeĐàálás,àilsàoďseƌǀeŶtàƋueàlaàfoŶĐtioŶàd͛oŶdeàdeàl͛ĠleĐtƌoŶàpĠŶğtƌeàplusàdaŶsà

laàĐouĐheàiŶfĠƌieuƌeàdeàGaásàauàdĠtƌiŵeŶtàdeàlaàĐouĐheàsupĠƌieuƌeàd͛álás.à 

DaŶsàleàĐadƌeàdeàĐetteàthğse,àl͛ajoutàdeàGaásàetàd͛álásàaǀaŶtàlaàƌepƌiseàde croissance 

GaP sera discuté avec pour but une modification des contraintes et surtout du confinement 

desàĠleĐtƌoŶs.àLesàĠĐhaŶtilloŶsàĠtudiĠesàsoŶtàĐoŵposĠsàdeàϮ.ϱàMLàd͛;IŶ,GaͿásàaǀeĐàϯϱà%àd͛IŶà

suivi par un arrêt de croissance de 300 s sous fluǆàd͛ásàafin de favoriser le mûrissement des 

QDs.àPuisàϮàMLàd͛álásà;ĠĐhaŶtilloŶàSϭϵϯϰͿàouàdeàGaásà;ĠĐhaŶtilloŶàSϭϵϯϯͿàsoŶtàajoutĠsàaǀaŶtà

un arrêt de croissance sous flux de P de 3 s suivi par la reprise de croissance GaP. Les 

spectres de PL à 10 K des échantillons S1933 et S1934 sont présentés dans la Fig. 3.40a et 

Fig. 3.40b. L͛ĠĐhaŶtilloŶàSϭϵϯϰà;Ϯ ML AlAs, Fig. 3.40a) présente deux pics de PL bien distincts 

à 1,79 et 1,93 eV avec le pic à basse énergie ayant une intensité de PL plus importante que le 

pic à haute énergie. La Fig. 3.40ĐàpƌĠseŶteàl͛ĠǀolutioŶàdeàlaàPLàeŶàfoŶĐtioŶàdeàlaàteŵpérature 

et montre que le pic à haute (basse) énergie correspond à une transition dont la baisse de PL 

ăà ďasseà teŵpĠƌatuƌeà està ;Ŷ͛està pasͿà sigŶifiĐatiǀe,à Đ͛està doŶĐà laà tƌaŶsitioŶà LáETà ;HáETͿ.à

L͛ĠĐhaŶtilloŶàSϭϵϯϯà ;Ϯ ML de GaAs, Fig. 3.40b) présente lui aussi deux pics à 1,7 et 1,8 eV 

avec le pic à haute énergie ayant une PL plus importante que celui à basse énergie. Les deux 

pics de cet échantillon sont moins distincts queà pouƌà l͛eŶĐapsulatioŶàálásà ;SϭϵϯϰͿ.à Laà Fig. 

3.40d montre que le pic à basse (haute) énergie correspond à une transition dont la baisse 

de PL à basse température est (Ŷ͛estàpasͿàsigŶifiĐatiǀe,àĐ͛estàdoŶĐàlaàtƌaŶsitioŶàLáETà;HáETͿ. 

Dans les parties précédentes, la transition LAET a été associée à une transition de type–I 

entre les électrons dans les niveaux Xxy et les trous dans les niveaux HH des QDs (In,Ga)As : 

Xxy (In,Ga)As. La transition HAET correspond, quant à elle, à une transition de type-II entre les 

électrons dans les niveaux et Xz du GaP contraint et les trous dans les niveaux HH des QDs 

(In,Ga)As : Xz GaP. Cette association est basée sur une comparaison des mesures 

expérimentales et des résultats théoriques sur les QDs (In,Ga)As/GaP et pas sur des QDs 

;IŶ,GaͿás/GaPà aǀeĐà uŶà ajoutà deà Ϯà MLà d͛álásà ouà deà Gaás.à L͛ideŶtifiĐatioŶà eǆaĐteà desà

tƌaŶsitioŶsà LáETà età HáETà està iĐià ĐoŵpliƋuĠeà Đaƌà lesà Ŷiǀeauǆà Xà d͛álásà ouà deàGaAs peuvent 

aussi entrer en compte.  
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LáET.àPouƌàl͛eŶĐapsulatioŶàálás,àlaàtƌaŶsitioŶàăàplusàďasseàĠŶeƌgieàŶ͛estàplusàLáETàŵaisàHáET.à

La position de cette dernière transition varie peu (0,01 eV) en fonction du type 

d͛eŶĐapsulatioŶà ŵaisà elleà està lĠgğƌeŵeŶtà iŶfĠƌieuƌeà pouƌà l͛ĠĐhaŶtilloŶà leà plusà optiŵisĠà

(S1932). Pour ce qui est de la transitioŶàLáET,àelleàǀaƌieàpeuàaǀeĐà l͛eŶĐapsulatioŶàGaásàpaƌà

ƌappoƌtàăàl͛ĠĐhaŶtilloŶ SϭϵϯϮà;Ϭ,ϬϮàeVͿàŵaisàestàtƌğsàfoƌteŵeŶtàŵodifiĠeàpaƌàl͛eŶĐapsulatioŶà

AlAs. En effet, la transition LAET se décale vers les hautes énergies et atteint 1,93 eV. Il est 

fort probable que la transition HAET corresponde à un niveau Xz ăàl͛éxterieur de la QD et que 

laàtƌaŶsitioŶàLáETàĐoƌƌespoŶdeàăàuŶàŶiǀeauàXàdeàl͛álásàeŶàseàďasaŶtàsuƌàleàfaitàƋueàl͛ĠŶeƌgieà

deà ďaŶdeà iŶteƌditeà deà l͛álásà està plusà iŵpoƌtaŶteà Ƌueà l͛;IŶ,GaͿás.à Lesà faiďlesà diffĠƌeŶĐesà

oďseƌǀĠesà suƌà laàpositioŶàdeàLáETàetàdeàHáETàeŶtƌeà l͛eŶĐapsulatioŶàGaásàetà leà SϭϵϯϮà soŶtà

ĐoŵpatiďlesàaǀeĐàlaàdiffĠƌeŶĐeàdeàduƌĠeàdeàl͛aƌƌġt de croissance sous flux de P de 3 s pour 

S1932 et 2 sàpouƌàl͛eŶĐapsulatioŶàGaás.àIlàestàdoŶĐàfoƌtàpƌoďaďleàƋueàlesàtƌaŶsitioŶsàLáETàetà

HáETàdeàl͛eŶĐapsulatioŶàGaásàĐoƌƌespoŶdeŶtàauǆàtƌaŶsitioŶsàideŶtifiĠesàXxy (In,Ga)As et Xz GaP. 

 

Fig. 3.41 EvolutioŶ de l’ĠŶeƌgie à ϭϬ K des tƌaŶsitioŶs LAET ;eŶ ƌougeͿ et HAET ;eŶ ďleuͿ eŶ 
foŶĐtioŶ du tǇpe d’eŶĐapsulatioŶ GaAs ;SϭϵϯϯͿ et AlAs ;SϭϵϯϰͿ. Ces ĠĐhaŶtilloŶs oŶt suďi 
uŶ aƌƌġt de ĐƌoissaŶĐe sous fluǆ d’As ;de PͿ de ϯϬϬ s ;ϯ sͿ. Ces ĠĐhaŶtilloŶs soŶt comparés à 

l’ĠĐhaŶtilloŶ de QDs ;IŶ,GaͿAs/GaP optiŵisĠ ;SϭϵϯϮͿ Ƌui ĐoƌƌespoŶd à ϰ,ϱ ML d’;IŶ,GaͿAs 
déposées pour lequel les transitions LAET et HAET sont identifiées comme étant Xxy (In,Ga)As 

et Xz GaP. L’aƌƌġt de ĐƌoissaŶĐe sous fluǆ d’As ;de PͿ de l’ĠĐhantillon S1932 est 300 s (2 s). 
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Il est difficile de conclure sur les morphologies exactes des QDs (In,Ga)As/GaP sans 

ĠĐhaŶtilloŶsà supplĠŵeŶtaiƌesà ;paƌàeǆeŵpleàϮ,ϱàMLàd͛;IŶ,GaͿásà aǀeĐàuŶàaƌƌġtàdeà ĐƌoissaŶĐeà

sousàfluǆàd͛ásàdeàϯϬϬàsàetàdeàPàdeàϯàsͿ.àCepeŶdaŶt, les positions des transitions sont à mettre 

en perspective avec la modification du confinement quantique induit par la différence de 

ŵoƌphologieàdesàQDsà aǀeĐà Đesà ĐouĐhesà d͛eŶĐapsulatioŶ,à aiŶsià ƋueàduàpoteŶtielà ǀuàpasà lesà

électrons. La différence notable està laàpositioŶàdeàlaàtƌaŶsitioŶàLáETàpouƌà l͛ĠĐhaŶtilloŶàaǀeĐà

l͛eŶĐapsulatioŶàálásàƋuiàtĠŵoigŶeàdeàlaàfoƌteàiŶflueŶĐeàsuƌàlaàstƌuĐtuƌeàĠleĐtƌoŶiƋueàdesàQDsà

(In,Ga)As/GaP. 

 Leà ƌappoƌtà d͛iŶteŶsitĠà ூభబ�ூయబబ�  des transitions LAET et HAET des échantillons de QDs 

(In,Ga)As/GaP avec une encapsulation AlAs ou GaAs est présenté dans la Fig. 3.42a. 

 

Fig. 3.42 a) Rapports d’iŶtensités intégrées entre 10 et 300 K des transitions LAET (en 

rouge) et HAET (en bleu) et b) intensité intégrée de PL correspondante à 10 K (en vert) et 

ϯϬϬ K ;eŶ ŶoiƌͿ eŶ foŶĐtioŶ du tǇpe d’eŶĐapsulatioŶ GaAs ;SϭϵϯϯͿ et AlAs ;SϭϵϯϰͿ. Ces 
ĠĐhaŶtilloŶs oŶt suďi uŶ aƌƌġt de ĐƌoissaŶĐe sous fluǆ d’As ;de PͿ de ϯϬϬs ;ϯsͿ. Ces 
ĠĐhaŶtilloŶs soŶt ĐoŵpaƌĠs à l’ĠĐhaŶtilloŶ de QDs ;IŶ,GaͿAs/GaP optiŵisĠ ;SϭϵϯϮͿ Ƌui 
correspoŶd à ϰ,ϱ ML d’;IŶ,GaͿAs dĠposĠ pour lequel les transitions LAET et HAET sont 

identifiées comme étant Xxy (In,Ga)As et Xz GaP.  

Pouƌàl͛eŶĐapsulatioŶàGaás,àla transition LáETàŶ͛estàpasàpƌĠseŶteàăàϯϬϬàKàĐeàƋuiàŶ͛estàpasà

leàĐasàpouƌàl͛eŶĐapsulatioŶàálásàŶiàpouƌàSϭϵϯϮ.àPour les transitions LAET et HAET, Le rapport 
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ூభబ�ூయబబ� est donc plusàfaiďleàpouƌàl͛eŶĐapsulatioŶàálásàƋueàGaás. Le rapport 
ூభబ�ூయబబ� de la transition 

LáET;HáETͿàdeà l͛eŶĐapsulatioŶàálásà estàdeuǆà foisàplusà faiďleà ;ϳà foisà plusà foƌtͿàƋueà Đeluià deà

l͛ĠĐhaŶtilloŶàSϭϵϯϮ.àCoŶĐeƌŶaŶtàl͛iŶteŶsitĠàdeàPLàiŶtĠgƌĠeàăàϭϬàetàϯϬϬàKà (Fig. 3.42b), elle est 

laàplusàfaiďleàpouƌàl͛eŶĐapsulatioŶàálás.àL͛iŶteŶsitĠàiŶtĠgƌĠeàestàďieŶàĐoƌƌélée aux valeurs de 

Ea2 (Tab. 3.14Ϳà saufà pouƌà laà ǀaleuƌà deà l͛iŶteŶsitĠà iŶtĠgƌĠeà ăà ϭϬà Kà deà l͛eŶĐapsulatioŶà Gaás.à

Cependant les tendances observées sur le rapport 
ூభబ�ூయబబ� de la transition LAET ne sont pas 

corrélées aux valeurs de Ea1. En effet, les valeurs de Ea1 soŶtàideŶtiƋuesàpouƌàl͛eŶĐapsulatioŶà

GaAs et AlAs alors que la transition LAET Ŷ͛estàpasàpƌĠseŶteàăàϯϬϬàK. 

 

Tab. 3.14 EffiĐaĐitĠ d’ĠĐhappeŵeŶt des poƌteuƌs et ĠŶeƌgies d’aĐtivatioŶs pouƌ les 
tƌaŶsitioŶs LAET et HAET de QDs ;IŶ,GaͿAs/GaP ĐoŶteŶaŶt ϯϱ % d’IŶ ƌĠalisĠes à ϱϱϬ °C pour 

diffĠƌeŶts tǇpe d’eŶĐapsulatioŶ : 2 ML de GaAs (S1933) ou 2 ML d’AlAs ;SϭϵϯϰͿ. L’Ġpaisseuƌ 
d’;IŶ,GaͿAs dĠposĠe est Ϯ,ϱ ML. L’ĠĐhaŶtilloŶ de QDs ;IŶ,GaͿAs/GaP le plus optiŵisĠ 
;SϭϵϯϮͿ est ajoutĠ pouƌ ĐoŵpaƌaisoŶ et ĐoƌƌespoŶd à ϰ.ϱ ML d’;IŶ,GaͿAs dĠposĠe. Pouƌ Đet 
échantillon, les transitions LAET et HAET sont identifiées en tant que Xxy (In,Ga)As et Xz GaP. 

 Il en est de même pour la comparaison de ce même rapport eŶtƌeà l͛eŶĐapsulatioŶà

AlAs et le S1932. Ea1 estàƋuatƌeàfoisàplusàgƌaŶdeàpouƌàl͛ĠĐhaŶtilloŶàSϭϵϯϮàaloƌsàƋueàleàrapport ூభబ�ூయబబ� estàdeuǆàfoisàplusàfaiďleàƋueàpouƌàl͛eŶĐapsulatioŶàálás.àDaŶsàlaàpaƌtieà3.3.1, nous avions 

mis en lumière le fait que le facteur de linéarité (extrait des mesures de PL en puissance) est 

toujouƌsàplusà iŵpoƌtaŶtàpouƌà laàtƌaŶsitioŶàăàplusàhauteàĠŶeƌgie.àPouƌà l͛eŶĐapsulatioŶàGaás,à

Đ͛estàďieŶàleàĐas, mais pasàpouƌàl͛eŶĐapsulatioŶàálás (Tab. 3.15). La faible intensité intégrée, 

la position énergétique ainsi que le faible rapport 
ூభబ�ூయబబ� de la transition LAET, le facteur de 

linéarité plus important pour la transition à plus basse énergie sont des preuves de la 

modification importante de la structure électronique des QDs (In,Ga)As/GaP avec une 

encapsulation AlAs. Cette modification est aussi observée dans une moindre mesure pour 
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l͛eŶĐapsulatioŶ GaAs avec la transition LAET Ƌuià Ŷ͛està pasà pƌĠseŶteà ăà ϯϬϬà Kà et la position 

énergétique des transitions LAET et HAET proches de celles deàl͛ĠĐhaŶtilloŶàSϭϵϯϮ.à 

 

Tab. 3.15 Coefficient de linéarité pour les transitions LAET et HAET de QDs (In,Ga)As/GaP 

ĐoŶteŶaŶt ϯϱ % d’IŶ ƌĠalisĠes à ϱϱϬ °C pouƌ diffĠƌeŶts tǇpe d’eŶĐapsulatioŶ :  2 ML de GaAs 

;SϭϵϯϯͿ ou d’AlAs ;SϭϵϯϰͿ. L’Ġpaisseuƌ d’;IŶ,GaͿAs dĠposĠe est Ϯ,ϱ ML. L’ĠĐhaŶtillon de 

QDs (In,Ga)As/GaP le plus optimisé (S1932) est ajouté pour comparaison et correspond à 

ϰ.ϱ ML d’;IŶ,GaͿAs dĠposĠe. Pouƌ Đet ĠĐhaŶtilloŶ, les tƌaŶsitioŶs LAET et HAET soŶt 
identifiées en tant que Xxy (In,Ga)As et Xz GaP. 

LaàŵoƌphologieàdesàQDsà Ŷ͛està pas connue, il en est de même pour la composition de 

QDs.à IlàestàdoŶĐàdiffiĐileàdeàĐoŶĐluƌeàsuƌà laàŵodifiĐatioŶàdeà l͛iŶĐoƌpoƌatioŶàd͛IŶàauàseiŶàdesà

QDsà;IŶ,GaͿás/GaPàeŶĐapsulĠes.àL͛ideŶtifiĐatioŶàdesàtƌaŶsitioŶsàLáETàetàHáETàestàégalement 

assez compliquée mais étant données les observations expérimentales, il semble que la 

transition HAET corresponde à une transition Xz à l͛ĠǆteƌieuƌàdeàlaàQDàet la transition LAET à 

Xxy (In,Ga)As pouƌà l͛eŶĐapsulatioŶà Gaásà età ăà X AlAs pouƌà l͛eŶĐapsulatioŶà álás.àDes simulations 

atomistiques et des mesures complémentaires seraient nécessaires pour confirmer ces 

hypothèses. Cependant, on peut tout de même conclure sur la modification effective de la 

structure électronique des QDs (In,Ga)As/GaP encapsulées même si aucune transition 

diƌeĐteàŶ͛estàoďteŶueàdaŶsàŶotƌeà Đasà ĐoŶtƌaiƌeŵeŶtà ăà ĐeàƋuià està affiƌŵĠàpaƌà StƌaĐkeà et al. 

[30] pour des QDs (In,Ga)As/GaAs/GaP avec une encapsulation de 2 ML de GaAs sans 

toutefois le démontrer par des mesures de TRPL. La modifiĐatioŶà deà l͛eŶĐapsulatioŶà

standard GaP semble donc être une voie prometteuse afin de favoriser une transition directe 

par la modification de la structure électronique des QDs (In,Ga)As/GaP.  
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3.5.  Empilement de QDs (In,Ga)As/GaP 

L͛eŵpileŵeŶtà deà plaŶsà deà QDsà peƌŵetà d͛oďteŶiƌà uŶeà foƌteà deŶsitĠà deà QDsà daŶsà uŶà

volume faible ce qui est souhaitable pour les applications lasers de façon à maximiser le 

ƌeĐouǀƌeŵeŶtà eŶtƌeà l͛oŶdeà optiƋueà ĐoŶfiŶĠeà età laà zone active. La notion de contrainte 

devient donc primordiale car elle ne concerne plus seulement un plan de QDs mais la totalité 

de la structure empilée ce qui va avoir un impact sur la croissance des QDs des plans 

supérieurs. Cette modification de la croissance des plans supérieurs peut entrainer un 

phĠŶoŵğŶeà d͛aligŶeŵeŶtà ǀeƌtiĐalà desà QDsà [45], [63] aiŶsià Ƌu͛uŶeà ƌĠduĐtioŶà deà

l͛iŶhomogénéité des QDs [64]–[66]. Ce phénomène peut être en partie contrôlé par la 

distance entre les plans de QDs comme observé expérimentalement par Xie et al. [45] dans 

le cas de QDs InAs/GaAs. Plusàl͛ĠpaisseuƌàdeàlaàĐouĐheàsĠpaƌaŶtàlesàplaŶsàdeàQDsàestàpetite,à

plusàleàphĠŶoŵğŶeàd͛aligŶeŵeŶtàǀeƌtiĐalàestàpƌĠseŶt.àLaàfoƌŵatioŶàdeàlaàpƌeŵiğƌeàĐouĐheàdeà

QDsà ;suiǀiàpaƌà l͛eŶĐapsulatioŶàGaásͿà eŶtƌaiŶeàuŶeàalteƌŶaŶĐeàdeà zoŶesàdeà foƌteà ĐoŶtƌaiŶteà

(en tension) au-dessus des QDs et une zone sans ou de faibles contraintes entre les QDs. 

DaŶsà laà pƌeŵiğƌeà zoŶeà ;ĐoŶtƌaiŶteà foƌteͿ,à lesà atoŵesà d͛IŶà ǀoŶtà s͛aĐĐuŵuleƌà au-dessus des 

QDs de la couche inférieure de façon à atteindre un état thermodynamique 

énergétiquement plus favorable. La suppression totale de la formation de QDs au sein de la 

deuxième zone (absence ou faible contrainte) dépend de la distance entre QDs et de 

l͛ĠpaisseuƌàdeàĐouĐheàdeàsĠpaƌatioŶàeŶtƌeà lesàplaŶsàdeàQDs. Ces contraintes peuvent aussi 

mener à la formation de plans de QDs supplémentaires [67], [68]. Une bonne gestion de 

l͛Ġpaisseuƌà eŶtƌeà lesà QDsà età doŶĐà desà ĐoŶtƌaiŶtesà deà l͛eŵpileŵeŶtà peutà entrainer une 

augmentation deà l͛iŶteŶsitĠàdeàPLàdesàQDsàpaƌà laàŵodifiĐatioŶàdeà l͛effiĐaĐitĠàƋuaŶtiƋueàetà

uŶeàƌĠduĐtioŶàdeàl͛ĠŶeƌgieàdesàtƌaŶsitioŶsàliĠes aux QDs [26]. Des phénomènes de couplages 

entre les plans de QDs peuvent aussi être observés [63], [64].àEŶàplusàdeàl͛Ġpaisseur entre les 

plans, des couches de réduction/compensation de contraintes peuvent aussi être utilisées 

entrainant une hausse de la PL et de la densité des QDs comme ce qui a été réalisé par 

l͛iŶseƌtioŶàdeà ĐouĐheàdeàGaPàdaŶsà leà sǇstğŵeàdeàQDsà ;IŶ,GaͿás/Gaásà [69]. Enfin, Xie et al 

[60] ont démontré une augmentation de PL importante en utilisant une technique de 

croissance alternée par rapport à la MBE conventionnelle, des couches de séparation entre 

lesà plaŶsà deà QDsà ƌĠsultaŶtà deà laà ƌĠduĐtioŶà deà l͛ĠĐhaŶgeà eŶtƌeà IŶásà età leà Gaás.à Paƌà

l͛eŵpileŵeŶtà deà plaŶsà de QDs, nous souhaitons une modification de la structure 

ĠleĐtƌoŶiƋueàdesàQDsàaǀeĐàpouƌàďutàuŶeà ƌĠduĐtioŶàdeà l͛ĠŶeƌgieàdesà tƌaŶsitioŶsàdeà façoŶàăà
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obtenue entre les PL des deux empilements. Pour les échantillons épitaxiés à 550 °C, la Fig. 

3.43ďàpƌĠseŶteàlaàĐoŵpaƌaisoŶàdeàPLàeŶtƌeàdeuǆàeŵpileŵeŶts,àl͛uŶàdeàϱà;ĠĐhaŶtilloŶàSϭϲϯϬͿà

et le second de 3 x 3 (échantillon S1721) plans de QDs. La PL des deux empilements est 

ĐoŵpaƌĠeàăàĐelleàd͛uŶàplaŶàdeàQDsà;ĠĐhaŶtilloŶàSϭϲϯϭͿ.àL͛espaĐeŵeŶtàeŶtƌeàlesàplaŶsàestàdeà

ϯϬϬàÅàetàdeàϭϬϬ/ϯϬϬàÅàƌespeĐtiǀeŵeŶt.àLeàplaŶàƌĠpĠtĠàestàϯàMLàd͛;IŶ,GaͿásàdĠposĠeàaǀeĐàϯϬà

%àd͛IŶ,àaƌƌġtàdeàĐƌoissaŶĐeàsousàfluǆàd͛ásàdeàϭϴϬàsà;ϯϬàsàpouƌàleàϯàǆàϯàplaŶsͿàetàsousàPàdeàϱàs.à

La ĐoŵpositioŶàeffeĐtiǀeàd͛IŶàdaŶsàĐesàĠĐhaŶtilloŶsàestàdisĐutĠeàdaŶsà3.4.1.àLaàPLàd͛uŶàplaŶà

de QDs est cette fois-ĐiàiŶfĠƌieuƌeàăàĐelleàd͛uŶàeŵpileŵeŶtàdeàϱàplaŶsàdeàQDs (rapport de 5 

eŶtƌeàlesàŵaǆiŵuŵsàdeàPLͿàetàăàĐelleàd͛uŶàeŵpileŵeŶtàdeàϯàǆàϯàplaŶsàdeàQDsà;ƌappoƌtàϰàeŶtƌeà

les maximums de PL). Une analyse fine de la possible réduction de largeur à mi-hauteur [64] 

aiŶsià Ƌu͛uŶà dĠĐalageà ǀeƌsà lesà ďassesà ĠŶeƌgiesà [26] Ŷ͛està pasà siŵpleà dueà ăà laà pƌĠseŶĐeà deà

nombreuses transitions et au regroupement des transitions sous deux grandes familles LAET 

et HAET. Au contraire des QDs réalisées à 500 °C, on constate un effet bénéfique de 

l͛eŵpileŵeŶtàsuƌàlesàQDsàƌĠalisĠesàăàϱϱϬà°C.à 

Cetteà diffĠƌeŶĐeà s͛eǆpliƋueà paƌà laà diffĠƌeŶĐeà deà ĐoŶtƌaiŶtes (différentes épaisseurs 

déposées et diffĠƌeŶtesàĐoŵpositioŶsàd͛IŶͿàeŶtƌeà lesàdeuǆàsǇstğŵesàĐoŵŵeàillustƌĠàdaŶsà laà

Fig. 3.44. Leà pƌofilà deà diffƌaĐtioŶà Xà ω-Ϯθà [áŶŶeǆeà B]à deà l͛ĠĐhaŶtilloŶà ĐoƌƌespoŶdaŶtà ăà uŶà

empilement de 3 plans de QDs réalisés à 500 °C est présenté dans la Fig. 3.44a. On constate 

Ƌueà lesàpiĐsà satellitesà soŶtàpeuàouàpasàdĠfiŶisà tƌaduisaŶtà laàŵauǀaiseàƋualitĠàdeà l͛iŶteƌfaĐeà

QDs-ďaƌƌiğƌesàetàlaàpƌĠseŶĐeàdeàdisloĐatioŶsàauàĐoŶtƌaiƌeàdeàl͛eŵpileŵeŶtàdeàQDsàƌĠalisĠesàăà

550 °C (Fig. 3.44ďͿàoùà lesàpiĐsàsatellitesàsoŶtàďieŶàdĠfiŶis.àOŶàƌetƌouǀe,àdeàplus,à l͛Ġpaisseuƌà

desàespaĐeŵeŶtsàatteŶdueàeŶtƌeàlesàplaŶsàdeàQDsàpouƌàl͛eŵpileŵeŶtàĐoŵposĠàdeàϱàplaŶs. 
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Fig. 3.45 Images AFM 1 x 1 µm² de QDs (In,Ga)As/GaP apƌğs ϱϬϬ Å d’eŶĐapsulatioŶ GaP 
pour a) un plan (échantillon S1932) et b) trois plans de QDs (échantillon S1936). Le plan de 

QDs utilisé correspond à une Ġpaisseuƌ d’ ;IŶ,GaͿAs dĠposĠe de ϰ.ϱ ML suivie paƌ uŶ aƌƌġt 
de ĐƌoissaŶĐe sous fluǆ d’As ;de PͿ de ϯ00 s (2 s). Les QDs (In,Ga)As/GaP, présentés ici, 

ĐoŶtieŶŶeŶt ϯϱ % d’IŶ et soŶt ƌĠalisĠes à ϱϬϬ °C. 

Il faut donc réduire les contraintes de notre système. Pour cela, nous avons testé 

deux approches :à ƌĠduĐtioŶàdeà l͛Ġpaisseuƌà duàdeuǆiğŵeàetà tƌoisiğŵeàplaŶàde 4,5 à 3,5 ML 

;ĠĐhaŶtilloŶà SϭϵϱϭͿà età ƌĠduĐtioŶà deà l͛Ġpaisseuƌà desà tƌoisà plaŶsà deà ϰ,ϱà ăà ϰàMLà ;ĠĐhaŶtilloŶà

SϭϵϱϮͿàsaŶsàŵodifieƌàlesàduƌĠesàd͛aƌƌġtàdeàĐƌoissaŶĐe.àL͛espaĐeŵeŶtàeŶtƌeàlesàplaŶsàdeàQDsà

est de 300 Å de GaP.  

La PL de ces échantillons est présentée dans la  Fig. 3.46 et est comparée ăàlaàPLàd͛uŶà

plan de QDs (échantillon S1932). OŶàĐoŶstateàuŶeàfoisàdeàplusàƋueàlaàPLàd͛uŶàplaŶàdeàQDsàestà

supérieure aux deux empilements : rapport 11 et 4 entre les maximums de PL pour 

l͛eŵpileŵeŶtà ϰ,ϱ/ϯ,ϱ/ϯ,ϱà MLà età ϰ/ϰ/ϰà MLà ƌespeĐtiǀeŵeŶt.à Cetteà PLà plusà faiďleà pƌoǀieŶtà

toujours de la présence de dislocations dans les deux échantillons. Cependant, la différence 

de PL entre les deux eŵpileŵeŶtsà souligŶeà l͛iŵpoƌtaŶĐeà desà ĐoŶtƌaiŶtesà liĠesà auà pƌeŵieƌà

plaŶàĐoŵŵeàleàŵoŶtƌeàlaàƌugositĠàapƌğsàϱϬϬàÅàd͛eŶĐapsulatioŶàGaPà;Fig. 3.45aͿàd͛uŶàplaŶàdeà

QDs avec ϰ,ϱàMLàd͛;IŶ,GaͿásàdĠposĠe.àIlàfautàdoŶĐàŵodifieƌàdiƌeĐteŵeŶtàlesàĐoŶtƌaiŶtesàliĠesà

auàpƌeŵieƌàplaŶàpaƌàlaàƌĠduĐtioŶàdeàl͛ĠpaisseuƌàdĠposĠeàetà/ouàdeàl͛aƌƌġtàdeàĐƌoissaŶĐeàsousà

fluǆà d͛ásà et/ouà uŶeà augŵeŶtatioŶà deà l͛aƌƌġtà deà ĐƌoissaŶĐeà sousà fluǆà deà Pà afiŶà de pouvoir 

réaliser un empilement qui parviendra à modifier la structure électronique des QDs de façon 

à promouvoir le caractère direct des transitions optiques.  
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Fig. 3.46 Intensité de PL à 300 K de 3 plans de QDs (In,Ga)As/GaP avec un espacement de 

ϯϬϬ Å d’uŶe Ġpaisseuƌ d’;IŶ,GaͿAs de aͿ ϰ,ϱ/ϯ,ϱ/ϯ,ϱ ML ;eŶ ďleu, ĠĐhaŶtilloŶ SϭϵϱϭͿ et ďͿ 
4/4/4 ML (en noir, échantillon S1952). Chaque plan de QDs a subi un arrêt de croissance 

sous fluǆ d’As ;de PͿ de ϯϬϬ s ;ϮsͿ. Ces deuǆ ĠĐhaŶtilloŶs soŶt ĐoŵpaƌĠs à la PL d’uŶ plaŶ de 
QDs d’uŶe Ġpaisseuƌ d’;IŶ,GaͿAs dĠposĠe de ϰ,ϱ ML aǇaŶt suďi la ŵġŵe pƌoĐĠduƌe ;eŶ 
rouge, échantillon S1932). La deŶsitĠ de puissaŶĐe d’iŶjeĐtioŶ est Ϯϲϱ W.Đŵ-2. Les QDs 

;IŶ,GaͿAs/GaP ĐoŶtieŶŶeŶt ϯϱ % d’IŶ et soŶt ƌĠalisĠes à ϱϬϬ °C 

L͛Ġtudeà deà l͛eŵpileŵeŶtà pƌĠseŶtĠeà iĐià Ŷ͛està Ƌu͛uŶà tƌaǀailà pƌĠliŵiŶaiƌeà età ŶĠĐessiteà

d͛autƌesàeǆpĠƌieŶĐesàetàĠĐhaŶtilloŶsàafiŶàdeàdĠgageƌàdesàǀoiesàpƌoŵetteuses.àLaàƌĠalisatioŶà

de QDs (In,Ga)As/GaP en colonnes semble être aussi une voie intéressante à creuser aux 

vues des décalages vers les basses énergies obtenus dans le cas de QDs (In,Ga)As/GaAs en 

colonnes [71]. 

3.6.  Conclusion et perspectives 

La morphologie des QDs ainsiàƋueà lesàpƌopƌiĠtĠsàd͛ĠŵissioŶ des QDs (In,Ga)As/GaP ont 

été analysées en fonction de différents paramètres de croissance et de structure : épaisseur 

d͛;IŶ,GaͿás,àaƌƌġtàdeàĐƌoissaŶĐeàsousàfluǆàd͛ásàetàdeàP,àĐoŵpositioŶàd͛IŶ,àƌappoƌtàV/IIIàetàtǇpeà

d͛eŶĐapsulatioŶà aǀeĐà pouƌà oďjeĐtifà d͛aǀoiƌà uŶeà ŵeilleure compréhension de la structure 

ĠleĐtƌoŶiƋueà deà Đesà QDsà età l͛oďteŶtioŶà d͛uŶeà tƌaŶsitioŶà optiƋueà diƌeĐte.à áà l͛aideà d͛uŶeà

ŵĠthodeàd͛aŶalǇseàĐoŵpleǆe,à ilàaàd͛aďoƌdàĠtĠàŵoŶtƌĠàƋueàdeuǆàfaŵillesàdeàtƌaŶsitoŶsàsoŶtà

dominantes dans les QDs (In,Ga)As/GaP :à l͛une, notée Xxy (In,Ga)As , qui correspond à une 

transition indirecte de type I entre les électrons dans les niveaux Xxy et les trous en HH des 

QDs (In,Ga)As et la seconde, notée Xz GaP , qui correspond à une transition indirecte de type II 

entre les électrons dans les niveaux Xz duàGaPàĐoŶtƌaiŶtàdaŶsàl͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàpƌoĐheàdeàlaà
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QD (In,Ga)As et les trous en HH des QDs (In,Ga)As. La variation des paramètres de croissance 

a permis une modification de la structure électronique des QDs (In,Ga)As/GaP par un 

ajustement du confinement quantique et de la composition des QDs avec notamment un 

croisement observé des transitions Xz GaP et Xxy (In,Ga)As, en fonction des conditions de 

croissance. 

MalgƌĠà l͛oďteŶtioŶà d͛uŶeà hausseà deà PLà iŵpoƌtaŶteà età uŶeà ƌĠduĐtioŶà deà l͛ĠŶeƌgie des 

tƌaŶsitioŶs,àauĐuŶeàtƌaŶsitioŶàoptiƋueàdiƌeĐteàŶ͛aàĠtĠàoďseƌǀĠe.àCepeŶdaŶt,àilàƌesteàdesàǀoiesà

pƌoŵetteusesàăàeǆploƌeƌàĐoŵŵeàlaàŵodifiĐatioŶàdeàl͛eŶĐapsulatioŶ,à l͛eŵpileŵeŶtàetà l͛ajoutà

deàSďàloƌsàdeàl͛aƌƌġtàdeàĐƌoissaŶĐeàsousàfluǆàd͛ásàouàeŶĐoƌeàles QDs en colonne. 
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Chapitre 4 Vers un dispositif laser 

L͛aƌĐhiteĐtuƌeàdesà stƌuĐtuƌesà laseƌsàGaPàest,à toutà d͛aďoƌd,àpƌĠseŶtĠeàaǀaŶtàdeàdisĐuteƌà

l͛aďseŶĐeàd͛effetà laseƌàdaŶsà lesà stƌuĐtuƌesà laseƌsàdestiŶĠesàauàpoŵpageàĠleĐtƌiƋue.àáfiŶàdeà

s͛affƌaŶĐhiƌà deà laà ĐoŵpleǆitĠà desà pƌoĐĠdĠsà teĐhŶologiƋuesà ŶĠĐessaiƌesà ăà l͛iŶjeĐtioŶà

ĠleĐtƌiƋue,à l͛Ġtudeà iŶsisteà plusà paƌtiĐuliğƌeŵeŶtà suƌà lesà ƌĠsultatsà oďteŶusà sousà poŵpageà

optique. Les structures lasers utilisées sont composées de plans de QDs (In,Ga)As/GaP 

optimisés en accord avec les conclusions du Chapitre 3.à EŶfiŶ,à daŶsà leà Đadƌeà d͛uŶeà

architecture de multi-processeurs 3D, une comparaison des différentes sources lasers à 

l͛Ġtatàdeàl͛aƌtàiŶtĠgƌĠesàouàpoteŶtielleŵeŶtàiŶtĠgrables sur Si est présentée. Les simulations 

SilǀaĐoà oŶtà ĠtĠà ƌĠalisĠesà daŶsà leà Đadƌeà d͛uŶeà ĐollaďoƌatioŶà iŶteƌŶeà auà laďoƌatoiƌeà FOTON-

OHM par Y. Huang. La croissance des échantillons a été réalisée par T. Rohel. Les mesures de 

pompage optiques ont été réalisées par Y.Léger et moi-même. Pour ce qui est des mesures 

de pompages électriques, elles ont été réalisées en collaboration avec J.P.Gauthier. 

4.1.  Architecture laser 

LaàstƌuĐtuƌeàlaseƌàestàďasĠeàsuƌàuŶeàzoŶeàaĐtiǀeàĐoŵposĠeàd͛uŶàeŵpileŵeŶtàdeàplaŶsàdeà

QDs (In,Ga)As/GaP (partie 3.5Ϳà eŶtouƌĠeà deà ĐouĐhesà deà ĐoŶfiŶeŵeŶtsà dopĠesà d͛álGaPà

(Chapitre 2Ϳàd͛ϭ,ϱàµŵàaǀeĐàpouƌàoďjeĐtifàl͛oďteŶtioŶàd͛uŶàlaseƌàĠleĐtƌiƋueàăàďaseàdeàGaPàsuƌà

siliĐiuŵ.àL͛alteƌŶatiǀeàăàl͛utilisatioŶàd͛álGaPàdaŶsàlesàstƌuĐtuƌesàlaseƌsàGaPà[1], [2] est le BGaP 

[3] Ƌuiàaà l͛aǀaŶtageàd͛ġtƌeàeŶàaĐĐoƌdàdeàŵailleàaǀeĐàleàSi.àCepeŶdaŶtàsaàstƌuĐtuƌeàdeàďaŶdeà

Ŷ͛aàpasàĠtĠàĠtudiĠeàeŶàpƌofoŶdeuƌà[4] et sa croissance est peu aisée par MBE [5]. De même 

ƋueàleàGaP,àl͛álGaPàestàuŶàseŵiĐonducteur présentant un gap indirect avec le minimum de la 

bande conduction en X [6].à Laà ĐoŵpositioŶà desà ĐouĐhesà d͛álGaPà pouƌà lesà diffĠƌeŶtesà

structures lasers sera discutée en section 4.1.1. La cavité optique est définie de part et 

d͛autƌeà paƌà deuǆà ŵiƌoiƌsà ƌĠalisĠsà paƌà l͛iŶteƌfaĐeà seŵiĐoŶduĐteuƌ-air de réflectivité R 

d͛eŶǀiƌoŶà ϯϬà %.à áuĐuŶà tƌaiteŵeŶtà hauteà ƌĠfleĐtiǀitĠà Ŷ͛aà ĠtĠà ƌĠalisĠà suƌà lesà faĐettes.à Desà

schémas des structures lasers destinées respectivement au pompage électrique et optique 

sont présentés dans la Fig. 4.1. Les processus technologiques mis en place pour la réalisation 

de ces structures sont décrits dans la partie 4.1.3.  

Leà dopageà ŶoŶà iŶteŶtioŶŶelà daŶsà lesà deuǆà stƌuĐtuƌesà està deà l͛oƌdƌeà deà ϭϬ16 cm-3. La 

structure destinée au pompage électrique (Fig. 4.1a) correspond à une jonction p-i-n avec 
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que la cavité optique. Le premier élément important qui est à prendre en compte est la 

ŵaitƌiseàduàĐoŶfiŶeŵeŶtàoptiƋueàdesàĐouĐhesàd͛álGaP. 

4.1.1. Confinement optique  

Le confinement optique Гc vertical, défini par la formule ( 1.15 ) du Chapitre 1, est 

assuƌĠàpaƌà l͛álGaP.àГc est calculé par la méthode des éléments finis en fonction de deux 

paramètres :à leàpouƌĐeŶtageàd͛álàƋuiàǀaàŵodifieƌàl͛iŶdiĐeàoptiƋue de gaine [6] etàl͛Ġpaisseuƌà

de la zone active (QDs et matériaux barrières). Dans le cas présenté dans la Fig. 4.2, 

l͛Ġpaisseuƌà des couches d͛álGaPà (1,5 µm) est considérée comme grande devant la 

pénétration des modes dans la gaine.  

 

Fig. 4.2 Facteur de confinement Г�  eŶ foŶĐtioŶ du pouƌĐeŶtage d’Al et de l’Ġpaisseuƌ de la 
zone active ;QDs et ďaƌƌiğƌesͿ pouƌ des Ġpaisseuƌs de ĐouĐhes de ĐoŶfiŶeŵeŶts d’AlGaP 
grandes devant celle de la zone active. Le calcul de Г� a ĠtĠ ƌĠalisĠe à la loŶgueuƌ d’oŶde 
d’ĠŵissioŶ des QDs ;IŶ,GaͿAs/GaP∼ 680 nm. 

 OŶà ĐoŶstateà Ƌueà plusà laà ĐoŵpositioŶà d͛Al ainsi que l͛Ġpaisseuƌà de la zone active 

augmentent plus Гc est important ce qui est cohérent avec l͛augŵeŶtatioŶà deà l͛iŶdiĐeà

optique et du volume de la zone active. Pour le laser à injection électrique, le pourcentage 

d͛álàestàdeàϯϱà%àetàl͛ĠpaisseuƌàdeàlaàzoŶeàaĐtiǀeàestàdeàl͛oƌdƌeàdeàϮϮϬàŶŵàĐeàƋuiàĐoƌƌespoŶdàăà

un facteur de confinement optique de 60 %.à Pouƌà Đeà pouƌĐeŶtageà d͛ál,à lesà Ŷiǀeauǆà deà

dopages obtenus sont proches de ceux du GaP (partie 2.5Ϳ.àCeàpouƌĐeŶtageàd͛álàpeƌŵetàdeà

garantir à la fois de bonnes propriétés optiques et électriques, et de limiter la fuite des 

poƌteuƌsàǀeƌsàl͛iŶteƌfaĐeàdeàtǇpeàIIàálGaP/GaP.àCeàdeƌŶieƌàpoiŶtàseƌaàdisĐutĠàdaŶsàlaàseĐtioŶà
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suivante. Dans ce cas, le maximum du champ électrique du mode optique confiné est au 

milieu de la zone active. PouƌàleàlaseƌàăàpoŵpageàoptiƋue,àleàpouƌĐeŶtageàd͛álàestàpoƌtĠàăàϳϬà

% de façon à augmenter Г. Le maximum du champ électrique est décentré dûàăàl͛aďseŶĐeà

deà ĐouĐheà deà ĐoŶfiŶeŵeŶtà d͛álGaPà supĠƌieuƌe. La position des plans de QDs est donc 

modifiée en conséquence de façon à avoir un recouvrement optimal des plans de QDs 

;IŶ,GaͿás/GaP.àáuĐuŶeàƌelaǆatioŶàŶ͛estàoďseƌǀĠeàdaŶsàl͛álGaPàpouƌàĐetteàĐoŵpositioŶàeŶàálà

;figuƌeà Ϯ.ϭͿ.à Deà plus,à Đeà Đhoiǆà està ĐoŶditioŶŶĠà paƌà laà possiďilitĠà d͛oďteŶiƌà uŶeà ďoŶŶeà

sélectivité de gravure avec le GaP [8] de façon à réaliser des structures suspendues comme 

des micro disques [9].àNousàŶ͛aǀoŶsàdoŶĐàpasàĐheƌĐhĠàăàalleƌàau-delăàdeàϳϬà%àd͛ál.àEŶfiŶ,àlaà

ƋualitĠàĐƌistalliŶeàdeàlaàĐouĐheàd͛álGaPàĠpitaǆiĠeàestàesseŶtielleàafiŶàd͛Ġǀiteƌàl͛appaƌitioŶàdeà

de pertes non-radiatives dans la structureàoptiƋue.àLaàteŵpĠƌatuƌeàdeàĐelluleàd͛álàseƌaàdoŶĐà

choisie en conséquence [10] comme discuté dans le Chapitre 2. Dans la suite, les QDs 

(In,Ga)As/GaP seront donc réalisées sur GaP/AlGaP/GaP et non pas directement sur GaP. 

CetteàdiffĠƌeŶĐeàpeutàeŶtƌaiŶeƌàdesàŵodifiĐatioŶsàdeàl͛ĠŶeƌgieàtotaleàdeàfoƌŵatioŶàdesàQDsà

(équation ( 1.10 )) avec par exemple la modification de la planéité de la surface avant 

ŶuĐlĠatioŶà ŵalgƌĠà l͛aďseŶĐeà deà ƌelaǆatioŶà ĐƌistalliŶeà età deà disloĐatioŶsà ;Chapitre 2). Ce 

ĐhaŶgeŵeŶtàeŶtƌaŠŶeàaussiàuŶeàŵodifiĐatioŶàdeàlaàPLàdesàQDsàĐoŵŵeàĐ͛estàleàĐas,àiĐiàeŶàFig. 

4.3. 

 

Fig. 4.3 CoŵpaƌaisoŶ de l’iŶteŶsitĠ de photoluŵiŶesĐeŶĐe à teŵpĠƌatuƌe aŵďiaŶte eŶtƌe ϱ 
plans de QDs (In,Ga)As/GaP réalisés sur GaP (courbe noire, échantillon S1631) et sur 

GaP/AlGaP (courbe rouge, échantilloŶ SϭϲϰϳͿ pouƌ uŶe ŵġŵe puissaŶĐe d’eǆĐitatioŶ. 
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L͛alluƌeàdesàspeĐtƌesàdeàPLàestàlaàŵġŵeàŵaisàl͛iŶteŶsitĠàdeàPLàdesàQDsàestàplusàfaiďleàsuƌà

GaP/álGaPàƋueà suƌàGaP.àCetteàďaisseàdeàPLà s͛eǆpliƋueàpaƌàuŶeàpossiďleàŵodifiĐatioŶàdeà laà

morphologie des QDs, la préseŶĐeàd͛uŶàƌaĐĐoƌdàdeàďaŶdeàdeàtǇpe-II qui implique la perte de 

poƌteuƌsà auǆà iŶteƌfaĐesà età laà pƌĠseŶĐeà d͛uŶà plusà gƌaŶdà Ŷoŵďƌeà deà dĠfautsà ŶoŶ-radiatifs. 

Cependant, on considèrera que la structure électronique fondamentale est identique aux 

QDs (In,Ga)As/GaP réalisées sur GaP.  

4.1.2. Injection électrique 

Laà ĐouĐheà d͛álGaPà supĠƌieuƌeà està dopĠeà pà aǀeĐà duà Beà età laà ĐouĐheà iŶfĠƌieuƌeà està

dopĠeàŶà aǀeĐàduà Si.à Leàdopageà ǀisĠà ĠtaŶtàdeà l͛oƌdƌeàdeàϭϬ18 cm-3. Les différences entre le 

dopage visé  et le dopage obtenu ainsi que le choix de la température de la cellule de dopant 

;età deà l͛álͿà oŶtà ĠtĠà disĐutĠesà daŶsà leà Chapitre 2 et dans [10]. Les contacts électriques 

ohmiques sont Pd/Zn/Pd [11] et Ni/Au/Ge/Au [5] pour le contact p et n respectivement. Une 

jonction p-i-ŶàestàdoŶĐàƌĠalisĠeàaǀeĐà laàzoŶeàaĐtiǀeàd͛;IŶ,GaͿás/GaPàŶoŶàdopĠeàŵalgƌĠàuŶeà

possible diffusion du Be suivant les paramètres de croissances [13]–[15]. Le raccord de 

bande AlGaP/GaP est de type-II (cf. [6])  avec les éleĐtƌoŶsàdaŶsàlaàďaŶdeàXàdeàl͛álGaPàetàlesà

trous dans la bande Г du GaP. Cette alignement de bande va avoir une influence sur 

l͛effiĐaĐitĠà d͛iŶjeĐtioŶà desà poƌteuƌsà aǀeĐà laà pƌĠseŶĐeà d͛uŶeà ďaƌƌiğƌeà deà poteŶtielà pouƌà lesà

ĠleĐtƌoŶsà ăà l͛iŶteƌfaĐeà álGaP:Ŷ/GaP:Ŷidà età uŶeà pouƌà lesà tƌousà ăà l͛iŶteƌfaĐeà GaP:p/álGaP:pà

comme illustré par la simulation de structure de bande présentée en Fig. 4.4. L͛aligŶeŵeŶtà

de bande présenté correspond à une structure laser électrique composée de 5 QWs 

eŶtouƌĠsà deà ĐouĐhesà deà ĐoŶfiŶeŵeŶtà d͛álGaPà dopĠsà suƌà suďstƌatà GaP:Ŷà pouƌà uŶeà

polaƌisatioŶà deà ϯà Và oďteŶuà ăà l͛aideà duà logiĐielà SILVáCO. La barrière de potentiel pour les 

trous est moins problématique que pour les électrons car la couche de GaP:p avant le 

contact p est fortement dopée de façon à aider les trous à se mouvoir à travers l͛iŶteƌfaĐe 

sans perturber la zone active. La possible diffusion de dopants p (Be) [15], [20] dans nos QDs 

n͛està pasà forcément dommageable car un dopage p intentionnel de la zone active peut 

augmenter la température caractéristique du dispositif laser [21]. De façon à conjuguer une 

injection électrique de qualité et un bon confinement optique, de nombreuses structures 

laseƌsàsoŶtàďasĠesàsuƌàl͛utilisatioŶàd͛uŶàgƌadieŶtàdeàĐoŵpositioŶàetàdeàdopageàdesàĐouĐhesàdeà

confinements [22]–[24]. Heidemman et al. [1] oŶtà ŶotaŵŵeŶtà pƌoposĠà d͛iŶtƌoduiƌeà uŶeà

couche graduelle de GaAsxP1-x avant le contact p de façon à éviter une barrière de potentiel 
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ƌuďaŶsà soŶtà dĠfiŶisà paƌà gƌaǀuƌeà sğĐheà paƌà ICPà jusƋu͛ăà laà ĐouĐheà d͛álGaP:Ŷ.à EŶsuite,à leà

substrat GaP est aminci de façon à oďteŶiƌàuŶeàĠpaisseuƌàdeàl͛oƌdƌeàdeàϭϬϬàµŵ.àLeàĐoŶtaĐtà

métallique n : Ni/Au/Ge/Ni/Au est ensuite déposé par canon à électron sur le substrat GaP. 

Puis, la structure subit un recuit thermique rapide à 540 °C de façon à obtenir des contacts 

ohmiques. Pour le contact p, une résistance caractéristique proche de celle obtenue sur 

substrat InP a été mesurée [29] ǀalidaŶtàlaàŵaŠtƌiseàdeàl͛iŶjeĐtioŶàĠleĐtƌiƋueàsuƌàGaP.àEŶfiŶ,àLaà

longueur des barrettes lasers est définie par clivage puis celles-ci sont collées sur une 

embase cuivre de façon à pouvoir avoir une meilleure dissipation de chaleur.  

 
Fig. 4.6 Processus technologique pour la réalisation de laser (In,Ga)As/GaP à injection a) 

électrique et b) optique. Les dopages p, n, et nid ne sont pas représentés ici. Pour le 

pompage électrique, les dimensions des rubans sont 30, 50 et 100 µm et la taille des 

barrettes réalisées varie entre 0,5 et 3 mm. Pour le pompage optique, la taille des 

barrettes est de 0,5, 1 et 3 mm.  
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LeàpoŵpageàoptiƋueàestàuŶàoutilàpuissaŶtàd͛aŶalǇseàdeàlaàzoŶeàaĐtiǀeàƋuiàaàl͛aǀaŶtageà

de nécessiter des croissances et des procédés technologiques moins complexes : absence de 

couche dopée et de contacts électriques. Dans notre cas, le substrat sur lequel la structure a 

été réalisée est aminci. Ensuite, la longueur de la cavité optique est définie par clivage puis 

l͛eŶseŵďleàestàƌepoƌtĠàsuƌàuŶeàeŵďaseàĐuiǀƌe.àLe procédé technologique pour une structure 

laser destinée au pompage optique est résumé dans la Fig. 4.6b. 

Après avoir présenté les procédés technologiques pour la réalisation de structures 

laser GaP, nous nous intéresserons dans les deux sections suivantes aux mesures de 

pompage électrique et optique dans ces dispositifs. 

4.2.  Pompage électrique 

Le dispositif expérimental utilisé correspond à une injection électrique sous pointe à 

l͛iŶtĠƌieuƌà d͛uŶà ĐƌǇostatà ƌefƌoidià ăà l͛azote.à L͛ĠleĐtƌoluŵiŶesĐeŶĐeà està ĐolleĐtĠeà paƌà uŶà

monochromateur puis détectée par une CCD Si. La zone active utilisée pour la structure laser 

destinée au pompage optique correspond à un empilement de 5 plans de QDs (In,Ga)As/GaP 

réalisé à une température de 550 °CàetàaǇaŶtàĠtĠàƌeĐuitsàϯϬàsàsousàuŶàfluǆàd͛ás.àL͛Ġpaisseuƌà

d͛;IŶ,GaͿásà dĠposĠeà està ϯàMLà età laà ĐoŵpositioŶà d͛IŶà effeĐtiǀeà està deà l͛oƌdƌeà deà ϭϬà%.à Lesà

caractéristiques I(V) des trois rubans de largeur : 30, 50 et 100 µm sont présentés dans la Fig. 

4.7. LaàteŶsioŶàdeàseuilàestàdeàl͛oƌdƌeàdeàϯ,ϰàV.àCette valeur est supérieure à 1,3 V, obtenue 

par Song et al. [30] pour leur diode (In,Ga)As/GaP sur substrat Si. Cette différence provient 

d͛uŶeàpaƌt,àdeà laàpƌĠseŶĐeàpƌoďaďleàdeà ƌĠsistaŶĐesàdeà shuŶtà auà seiŶàdeà laàdiodeà suƌà Sià deà

Song et al. [30] etàd͛autƌeàpaƌt,àdeàƌĠsistaŶces séries dans notre structure GaP sur substrat 

GaPàƋuiàsoŶtàduesàăàuŶàpƌoďlğŵeàdeàdopageàdesàĐouĐhesàd͛álGaP. 
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Fig. 4.7 Caractéristique I(V) de la structure laser GaP pour trois largeurs de rubans : 30 

(courbe rouge), 50 (courbe noire discontinue) et 100 (courbe bleue pointillée) µm. La 

loŶgueuƌ de la ĐavitĠ optiƋue est ϭ ŵŵ. La ƌĠsistaŶĐe sĠƌie est de l’oƌdƌe de ϮϬ Ω. 

L’Ġchantillon correspondant est le S1495. 

A la suite de ce résultat, le creuset de la cellule de dopant a été modifié et la cellule 

d͛álàĐhaŶgĠeàĐoŵŵeàdisĐutĠàdaŶsàleàChapitre 2. L͛iŶjeĐtioŶàĠleĐtƌiƋueàeŶàǀueàdeàl͛oďteŶtioŶà

d͛uŶàeffetàlaseƌàdaŶsàlaàstƌuĐtuƌeàlaseƌàĐoŵposĠeàdeàQDsà;IŶ,GaͿás/GaPàsuƌàsuďstƌatàGaP:Ŷàaà

été réalisée à 77 K. Les résultats de pompage électrique en régime continu sont présentés en 

Fig. 4.8. L͛iŶteŶsitĠàiŶtĠgƌĠeàd͛ĠleĐtƌoluŵiŶesĐeŶĐeàdeàlaàtƌaŶsitioŶàXz GaP augmente de façon 

sous-liŶĠaiƌeà ;ĐoeffiĐieŶtà Ϭ.ϲϰͿà eŶà foŶĐtioŶà deà l͛iŶteŶsitĠà iŶjeĐtĠeàdeà ϭϵϲà ăà ϱϴϴàá.Đm-2. Un 

phĠŶoŵğŶeàdeà satuƌatioŶàdeà l͛iŶteŶsitĠà iŶtĠgƌĠeà d͛électroluminescence est observé à 686 

A.cm-2 suiǀiàd͛uŶàdĠĐliŶà;ĐoeffiĐieŶtàϬ.ϴϳͿàpouƌàdesàǀaleuƌsàdeàdeŶsitĠsàdeàĐouƌaŶtsàiŶjeĐtĠesà

supérieures. La transition à plus haute énergie, ici Xxy (In,Ga)As, augmente de façon sous-

liŶĠaiƌeà;ĐoeffiĐieŶtàϬ.ϰϲͿàaǀeĐàlaàdeŶsitĠàdeàĐouƌaŶtàiŶjeĐtĠeàjusƋu͛ăàuŶàdébut de saturation 

obtenue pour 686 A.cm-2. La transition à plus basse énergie (Xz GaP) présente une évolution 

plus linéaire que la transition à plus haute énergie (Xxy (In,Ga)As) etàlesàĐoeffiĐieŶtsàd͛ĠǀolutioŶà

associés sont compatibles avec une contributioŶàdoŵiŶaŶteàd͛uŶàeffetàáugeƌàŶoŶàƌadiatifàpaƌà

rapport aux autres mécanismes de recombinaison [31], [32]. Concernant le phénomène de 

saturation et de déclin, il est aussi observé dans des jonctions PIN composés de QDs 

InAs/GaAs [33], [34] etàilàestàliĠàăàuŶàeffetàtheƌŵiƋueàaiŶsiàƋu͛ăàuŶeàƌedistƌiďutioŶàd͛ĠŶeƌgieà

entre les porteurs. Pour une forte densité de porteurs injectés, la température des électrons 

ne correspond pas à la température du réseau. Une partie des électrons de Xz GaP, la 
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ݐ = ݀�ݒ = ݀�ܧ ߤ = ݀�ଶߤ  ܸ  (4.1) 

 avec ݀�, ߤ , ݒ et ܸ ĠtaŶtà l͛Ġpaisseuƌàdeà laà zoŶeàaĐtiǀe,à laà ǀitesseàdesàpoƌteuƌs , la 

ŵoďilitĠà desà poƌteuƌsà età laà teŶsioŶà appliƋuĠeà ăà laà joŶĐtioŶà PIN.à L͛Ġpaisseuƌà deà laà zoŶeà

active ݀�,  composée ici de 5 plans de QDs (In,Ga)As/GaP, est de 224 nm. La mobilité des 

porteurs ߤ est prise égale à 300 cm².V-1.s-1 [35] et la tension appliquée ܸ estàoďteŶueàăàl͛aideà

de la courbe I(V) pour une intensité de 400 mA. Cette tension est nettement inférieure à la 

tension de claquage du GaP [36]. Pour ces valeurs, on obtient un temps caractéristique de 

l͛oƌdƌeàdeàϮ,ϭàǆàϭϬ-13 s. Pour ce qui est du temps de réponse de la diode PIN, il peut lui aussi 

ġtƌeàappƌoǆiŵĠàăàl͛aideàd͛uŶàŵodğleàĠƋuiǀaleŶtàĠleĐtƌiƋueàĐoŵposĠàd͛uŶeàƌĠsistaŶĐeàetàd͛uŶà

condensateur en série. La résistance du modèle est prise égale à la résistance de seuil 

obtenueàăàl͛aideàdeàlaàĐouƌďeàI;VͿà∼20 Ω additionné à la résistance interne du générateur ∼

50 Ω.  LaàǀaleuƌàdeàlaàĐapaĐitĠàestàoďteŶueàăàl͛aideàlaàfoƌŵuleàsuiǀaŶte : 

ܥ = � � ܵ݀�  (4.2) 

avec � et �, la permittivité du vide et la permittivité relative du semi-conducteur, ܵ 

et  ݀� laàsuƌfaĐeàetàl͛ĠpaisseuƌàdeàlaàzoŶeàaĐtiǀeàƌespeĐtiǀeŵeŶt.àLaàpeƌŵittiǀitĠàduàGaPàestà

11,1 [37] et, dans notre cas, S est égale à  10-7 m². Le temps de réponse de la jonction PIN 

obtenu est 2,8 x 10-9 s. Ce temps de réponse ainsi que le temps de déplacement des porteurs 

sont bien inférieurs à 10-7 s qui correspond à la durée la plus faible des pulses utilisés. Ces 

deux mécanismes ne peuvent donc pas eǆpliƋueƌà leàĐoŵpoƌteŵeŶtàoďseƌǀĠàsuƌà l͛ĠǀolutioŶà

deàl͛ELà;Fig. 4.9) en fonction de la durée du pulse à intensité et fréquence constante.  

áfiŶà deà ŵoŶtƌeƌà l͛iŶflueŶĐeà duà teŵpsà deà ǀieà deà poƌteuƌsà suƌà l͛ĠǀolutioŶà deà

l͛ĠleĐtƌoluŵiŶesĐeŶĐeà aǀeĐà leà ƌappoƌtà ĐǇĐliƋue,à ĐoŶsidĠƌoŶsà un modèle à un seul type de 

porteurs et à deux niveaux (Fig. 4.10Ϳà:àl͛uŶàƌepƌĠseŶtaŶtàuŶàƌĠseƌǀoiƌàdeàpaƌtiĐulesà;ƋueàŶousà

appellerons barrière, mais qui inclue aussi notamment la couche de mouillage) et un second 

niveau, saturable, représentant les QDs. Dans ce modèle, les porteurs sont injectés dans la 

barrière par une source externe. Ils peuvent se recombiner directement au sein de la 

barrière ou être transférés aux QDs et ainsi se recombiner de façon radiative. Ici, par 

simplicité, on ne prendra en compteà Ƌu͛uŶeà seuleà tƌaŶsitioŶà auà seiŶà desà QDsà ŵalgƌĠà

l͛ideŶtifiĐatioŶàdeàdeuǆàfaŵillesàdeàtƌaŶsitioŶs (Xz GaP et Xxy (In,Ga)As) et les valeurs de largeurs à 
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mi-hauteur importantes ∼90 ŵeVàƋuiàtĠŵoigŶeàd͛uŶeàfoƌteàiŶhoŵogĠŶĠitĠàdesàQDs.àDeàplus,à

aucune hypothèse ne sera réalisée sur le caractère radiatif/non-radiatif de cette transition. 

 

Fig. 4.10 Représentation schématique du modèle à deux niveaux utilisé avec Г, Г, �, ࢍ 

et ࢚ࢇ࢙ étant respectivement le taux de recombinaison des QDs vers le niveau 

fondamental, le taux de recombinaison de la barrière, le taux de relaxation de la barrière 

veƌs les QDs, le tauǆ d’iŶjeĐtioŶ de poƌteuƌs et le pƌoduit deŶsitĠ d’Ġtat paƌ la deŶsitĠ de 
QDs. 

LaàƌĠsolutioŶàduàsǇstğŵeàd͛ĠƋuatioŶsàdiffĠƌeŶtielles (4.3) permet donc de simuler la 

ƌĠpoŶseà duà ŵodğleà ăà uŶà pulseà d͛eǆĐitatioŶ ;fƌĠƋueŶĐeà ϭϬϬà HzͿà d͛iŶteŶsitĠà ϰϬϬà ŵA pour 

différentes durées de pulse.  ݀�݀ݐ = ݃ −Гଶ � − � (ͳ − �ொ�௦௧)  �  ݀�ொ݀ݐ = � (ͳ − �ொ�௦௧)  � −Гଵ �ொ 

(4.3) 

 

Avec � et �ொ, le nombre de porteurs au sein de la barrière et des QDs. �௦௧ 
ƌepƌĠseŶteà leà pƌoduità deŶsitĠà d͛Ġtatà paƌà laà deŶsitĠà deà QDs. Гଵ, Гଶ, � et ݃ sont 

respectivement le taux de recombinaison des QDs vers le niveau fondamental, le taux de 

recombinaison de la barrière, le taux de relaxation de la barrière vers les QDs et le taux 

d͛iŶjeĐtioŶà deà poƌteuƌs.à DaŶsà Ŷotƌeà Đas,à laà ǀaleuƌà deà݃ utilisée est définie en fonction de 

l͛iŶteŶsitĠàiŶjeĐtĠeàƋuiàestàϰϬϬàŵáàiĐi.àáfiŶàdeàfaĐiliteƌàleàĐalĐul,àgàetà �௦௧  sont normalisés par 

la densité de QDs Ƌuiàestàdeàl͛oƌdƌeàdeàϭϬ11 cm-2. La valeur de � est prise égale à 5 x 1010 s-1 

ce qui correspond à un temps de 20 ps en se basant sur les temps de montée mesurés par C. 

Robert [38] pour le système de QDs (In,Ga)As/GaP. La valeur de Гଶ est prise égale à 107s-1 

ce qui correspond à un temps de 100 ns [39].àL͛iŶteŶsitĠàd͛ELàoďteŶue,àƋuiàestàlaàsoŵŵeàdeà �ொ sur 0,01 s (fréquence de 100 Hz), est présentée en fonction de la durée du pulse 

d͛eǆĐitatioŶà daŶsà laà Fig. 4.11. Les courbes obtenues présentent la même tendance que 
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l͛iŶteŶsitĠàd͛ELàeǆpĠƌiŵeŶtale.àL͛augŵeŶtatioŶàdeàl͛iŶteŶsitĠàd͛ELàiŶtĠgƌĠeàeǆpĠƌiŵeŶtaleàauǆà

environs de 10-4 s est bien reproduite par la courbe grise qui correspond à un taux de 

recombinaison des QDs vers le niveau fondamental de 103 s-1. On peut donc avoir accès à 

l͛oƌdƌeàdeàgƌaŶdeuƌàduàteŵpsàdeàǀieàtotalàdesàpoƌteuƌsàdaŶsàlesàQDs,àƋuiàestàiĐiàdeàl͛oƌdƌeàdeà

10-3 s. 

 

Fig. 4.11 IŶteŶsitĠ d’EL ŶoƌŵalisĠe oďteŶue à l’aide du ŵodğle à deuǆ Ŷiveauǆ dĠĐƌit daŶs 
la Fig. 4.10 eŶ foŶĐtioŶ de la duƌĠe du pulse d’eǆĐitatioŶ pouƌ diffĠƌeŶtes valeurs deГ : 

102, 103 et 104 s-1 ;ƌespeĐtiveŵeŶt Đouƌďe Ŷoiƌe, gƌise et veƌteͿ. L’iŶteŶsitĠ d’EL iŶtegƌĠe 
expérimentale pour les transitions Xz GaP (marqueurs bleus) et Xxy (In,Ga)As (marqueurs rouges) 

est ajoutée pour comparaison. 

CepeŶdaŶtàilàŶ͛estàpasàpossiďle,àăàl͛aideàdeàŶotƌeàŵodğle, de séparer les temps de vie 

des transitions Xz GaP et Xxy (In,Ga)As. Le comportement observé est donc bien reproduit par un 

effetàdeàsatuƌatioŶàdesàQDs.àEŶàƌeǀaŶĐheàl͛effetàáugeƌ,àŵġŵeàsiàŶousàsaǀoŶsàƋu͛ilàestàpƌĠseŶtà

dans la physique du système, ne permet pas de reproduire ce comportement. Le temps de 

ǀieàestiŵĠàdesàpoƌteuƌsàestàdoŶĐà tƌğsà loŶg.àCeĐiàestà eŶàaĐĐoƌdàaǀeĐà l͛aďseŶĐeàd͛effetà laseƌà

observé. De plus, ce temps est plus important que les temps de vie mesurés par TRPL (partie 

3.2.3Ϳà Ƌuià soŶtà deà l͛oƌdƌeà deà ϭϬϬà Ŷs.à Ilà està foƌtà possiďleà Ƌueà lesà teŵpsàŵesuƌĠsà paƌà T‘PLà

soient sous-estiŵĠsàduàfaitàd͛uŶàeffetàáugeƌàeŶĐoƌeàtƌğsàpƌĠseŶtàsuƌàlesàfeŶġtƌesàteŵpoƌellesà

considérées. 
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áuĐuŶà effetà laseƌà Ŷ͛està oďteŶuà suƌà lesà stƌuĐtuƌesà poŵpĠesà ĠleĐtƌiƋueŵeŶtà Ƌueà Đeà soità eŶà

eǆĐitatioŶàĐoŶtiŶueàouàpulsĠe.àCeàƌĠsultatàpeutàs͛eǆpliƋueƌàpaƌàlaàfoƌteàǀaleuƌàdeàteŶsioŶàdeà

seuil mesurée qui est vraisemblablement due à des résistances paƌasitesà pƌoǀeŶaŶtà d͛uŶà

ŵaŶƋueàdeàdopageàdeàlaàĐouĐheàŶàetàdeàlaàƋualitĠàdeàl͛álGaP,àŵaisàĠgaleŵeŶtàďieŶàsûƌàpaƌà

l͛iŶeffiĐaĐitĠàdeà laà zoŶeàaĐtiǀe.àDaŶsà laà suite,àdeà façoŶàăàpasseƌàoutƌeà lesàdiffiĐultĠsà liĠesàăà

l͛iŶjeĐtioŶàĠleĐtƌiƋue,àleàpoŵpageàoptiƋueàaàété étudié. 

4.3.  Pompage optique 

Le dispositif expérimental utilisé est décrit dans l͛[annexe E].à L͛eǆĐitatioŶà optiƋueà està

ƌĠalisĠeàpaƌàuŶeàleŶtilleàĐǇliŶdƌiƋueàdeàfaçoŶàăàoďteŶiƌàuŶàďaŶdeauàd͛eǆĐitatioŶ.àL͛ĠĐhaŶtilloŶà

està plaĐĠà daŶsà uŶà ĐƌǇostatà ƌefƌoidià ăà l͛hĠliuŵ.à Laà ĐolleĐtioŶà duà signal est réalisée par la 

tranche puis le signal est dispersé par un monochromateur et enfin détecté par une CCD Si 

refroidie. La zone active utilisée pour la structure laser destinée au pompage optique est 

composée de plans de QDs (In,Ga)As/GaP.  

4.3.1. QDs avec une faible composition d’)n 

Dans un premier temps, l͚iŶjeĐtioŶàoptique continue est réalisée dans 5 plans de QDs 

;IŶ,GaͿás/GaPàƌeĐuitsàϭϴϬàsàsousàfluǆàd͛ás.àLaàĐƌoissaŶĐeàdesàQDsàestàƌĠalisĠeàăàϱϱϬà°C et la 

ĐoŵpositioŶàd͛IŶà effeĐtiǀeàestàdeà l͛oƌdƌeàdeàϭϬà%. Les résultats du pompage optique pour 

une injection continue sont présentés dans la Fig. 4.12. L͛ĠǀolutioŶàdesà speĐtƌesà deà PLà eŶà

foŶĐtioŶà deà laà deŶsitĠà d͛eǆĐitatioŶà ŶeàŵoŶtƌeà laà pƌĠseŶĐeà d͛auĐuŶà effetà laseƌà Ŷià d͛auĐuŶeà

déformation du spectre ce qui signifie que tous les niveaux mis en jeu ont un comportement 

similaireOn observe les deux transitions discutées dans le Chapitre 3: Xz GaP et Xz (In,Ga)As mais 

aussiàdeuǆàautƌesàtƌaŶsitioŶsàautouƌàdeàϮàetàϮ,ϭàeV.àL͛oƌigiŶeàdeàlaàtƌaŶsitioŶàăàhauteàĠŶeƌgieà

est attribuée à la WL des QDs (In,Ga)As/GaP [38] et sera notée WL dans la suite. Le cas de la 

tƌaŶsitioŶàăàϮàeVàestàplusàĐoŵpleǆeàetàƌĠsulteàdeàlaàpƌĠseŶĐeàd͛ĠtatsàeǆĐitĠsàdeàl͛uŶeàouàdesà

transitions Xz GaP et Xxy (In,Ga)As. Dans la suite, cette transition sera notée X*. Aucun 

phénomène de saturation ou deàdĠĐliŶàŶ͛estàoďseƌǀĠàsuƌà l͛ĠǀolutioŶàdeà l͛iŶteŶsitĠà iŶtĠgƌĠeà

des différentes transitions (Fig. 4.12b). 
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QDs a donc bien entrainé une modification de la structure électronique des QDs sans 

toutefoisàatteiŶdƌeàl͛effetàlaseƌàeŶàeǆĐitatioŶàĐoŶtiŶue. 

 

Tab. 4.1 Coefficients de linéaritĠ d’uŶ poŵpage optiƋue ĐoŶtiŶu à 10 K pour les transitions 

Xxy (In,Ga)As, Xz GaP, X* et WL d’uŶe stƌuĐtuƌe laseƌ optiƋue ĐoŵposĠe de ϱ plaŶs de QDs 
(In,Ga)As/GaP recuit 180 s sous fluǆ d’As ƌĠalisĠe à ϱ50 °C. L’ĠĐhaŶtilloŶ ĐoƌƌespoŶdaŶt est 
le S1647. 

L͛iŶjeĐtioŶà optiƋueà pulsĠeà aà aussià ĠtĠà ƌĠalisĠeà età està pƌĠseŶtĠeà daŶsà laà Fig. 4.13. 

Encore une fois, aucun effet de seuilà Ŷ͛està oďseƌǀĠ. Coŵŵeà pouƌà l͛iŶjeĐtioŶà optiƋueà

ĐoŶtiŶue,àl͛ĠǀolutioŶàdesàspeĐtƌesàdeàPLà;Fig. 4.13aͿàeŶàfoŶĐtioŶàdeàlaàdeŶsitĠàd͛eǆĐitatioŶàŶeà

montre pas d͛effetàlaseƌ ni de déformation ce qui signifie que toutes les transitions mises en 

jeu ont un comportement similaire. On retrouve, de plus, les transitions observées pour une 

eǆĐitatioŶàĐoŶtiŶue.àL͛ĠǀolutioŶàestàsous-linéaire (Fig. 4.13ďͿàpouƌàl͛eŶseŵďleàdesàtƌaŶsitioŶsà

(excepté pour la WL pour des densités inférieures 26,2 W.cm-2 ). 
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Tab. 4.2 Coefficients de liŶĠaƌitĠ d’uŶ pompage optique pulsé à 10 K pour les transitions 

Xxy (In,Ga)As, Xz GaP, X* et WL d’uŶe stƌuĐtuƌe laseƌ optiƋue ĐoŵposĠe de ϱ plaŶs de QDs 
;IŶ,GaͿAs/GaP ƌeĐuit ϭϴϬs sous fluǆ d’As ƌĠalisĠe à ϱϱϬ °C. L’ĠĐhaŶtilloŶ ĐoƌƌespoŶdaŶt est 
le S1647. 

LăàeŶĐoƌe,àauĐuŶàeffetàlaseƌàŶ͛estàoďseƌǀĠàsuƌàlesàQDsà;IŶ,GaͿás/GaPàaǀeĐàuŶeàfaiďleà

compositioŶàd͛IŶ.àCependant, une augmentation de la PL et une modification de la structure 

électronique des QDs ont été obtenus par un choix judicieux des paramètres de croissances 

(Chapitre 3). Dans la suite, les structures lasers réalisées sont basées sur des QDs crûes à 500 

°Cà età Ƌuià pƌĠseŶteŶtà uŶeà ĐoŵpositioŶà d͛IŶà plusà iŵpoƌtaŶteà Ƌueà Đellesà ƌĠalisĠesà ăà ϱϱϬà °Cà

(Chapitre 3). 

4.3.2. QDs avec une haute composition d’)n 

Les QDs (In,Ga)As/GaP utilisées sont des QDs réalisées à 500 °C avec une composition 

effeĐtiǀeàd͛IŶàpƌoĐheàdeàϯϱ %. Le recuit sous flux de P et le ratio V/III sont choisis de façon à, 

d͛uŶeàpaƌtàeǆalteƌàlaàPLàetàd͛autƌeàpaƌtàdeàŵodifieƌàlaàstƌuĐtuƌeàĠleĐtƌoŶiƋueàdesàQDsàĐoŵŵeà

discuté dans la partie 3.4.4. La première structure réalisĠeàestàĐoŵposĠeàd͛uŶàplan de QDs 

(In,Ga)As/GaP recuit ϯϬϬà sà sousà fluǆà d͛ásà età d͛Ġpaisseuƌà ϰ,ϱàML.à áǀaŶtà deà ĐoŵŵeŶteƌà lesà

résultats du pompage optique, il est important de souligner la très basse intensité de PL 

obtenue pour cet échantillon comparée à celle obtenue sur la même structure sur GaP (Fig. 

4.14). LaàďaisseàdeàPLàoďseƌǀĠeàsuƌàl͛ĠĐhaŶtilloŶàƌĠalisĠeàsuƌàGaP/álGaPàestàplusàiŵpoƌtaŶteà

ƋueàĐelleàatteŶdueàpaƌà laàseuleàpƌĠseŶĐeàd͛álGaPà;Fig. 4.3Ϳ.àElleàpƌoǀieŶtàd͛uŶàpƌoďlğŵeàdeà

feƌŵetuƌeà duà Pà loƌsà duà passageà deà laà ĐƌoissaŶĐeà deà GaPà ăà l͛IŶGaásà età aà eŶtƌaiŶĠà uŶeà

ŵodifiĐatioŶàdesàĐoŶtƌaiŶtesàaiŶsiàƋueàdeàl͛ĠŶeƌgieàdeàsuƌfaĐeàloƌsàduàpƌoĐessusàdeàfoƌŵatioŶà

des QDs (équation ( 1.10 )). 
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Fig. 4.14 CoŵpaƌaisoŶ de l’iŶteŶsitĠ de photoluŵiŶesĐeŶĐe à teŵpĠƌatuƌe aŵďiaŶte eŶtƌe 
1 plan de QDs (In,Ga)As/GaP réalisé sur GaP (courbe noire, échantillon S1932) et sur 

GaP/AlGaP ;Đouƌďe ƌouge, ĠĐhaŶtilloŶ SϭϵϲϯͿ pouƌ uŶe ŵġŵe puissaŶĐe d’eǆĐitatioŶ. 

Les résultats de pompage optique pour une injection continue sont présentés dans la 

Fig. 4.15. L͛ĠǀolutioŶàdesàspeĐtƌesàdeàPLàeŶàfoŶĐtioŶàdeàlaàdeŶsitĠàd͛eǆĐitatioŶàŶeàŵoŶtƌeàpasà

d͛effetà laseƌà pouƌà Đetteà stƌuĐtuƌeà laseƌà ĐoŵposĠeà d͛uŶà plaŶà deà QDsà ;Fig. 4.15a). Aucune 

discrimination entre les transitions Xxy (In,Ga)As et Xz GaP Ŷ͛aàpuàġtƌeàeffeĐtuĠe.àLeà ƌĠgiŵeàsuƌ-

linéaire observé (Fig. 4.15b) entre 300 et 400 W.cm-2 estàliĠàăàl͛appaƌitioŶàdeàgaussieŶŶesàafiŶà

de retranscrire au mieux le comportement du spectre de PL en fonction de la densité 

d͛eǆĐitatioŶ. Pour ces deux raisons, il est peu aisé de commenter en dĠtailsà l͛oƌigiŶeà desà

différents régimes deà liŶĠaƌitĠà oďseƌǀĠsà suƌà l͛iŶteŶsitĠà iŶtĠgƌĠeà deà PLà eŶà foŶĐtioŶà deà laà

deŶsitĠàd͛eǆĐitatioŶ.àL͛iŶteŶsitĠàiŶtĠgƌĠeàaugŵeŶteàjusƋu͛ăàϵϬϬàW.Đŵ-2 où un phénomène de 

saturation puis de déclin est observé. Ce phénomène peutàs͛eǆpliƋueƌàpaƌàlaàpƌĠseŶĐeàd͛uŶ 

effet thermique etàdeàlaàƌedistƌiďutioŶàd͛ĠŶeƌgieàeŶtƌeàlesàpoƌteuƌs.àL͛eǆĐitatioŶàeŶàpulsĠàŶ͛aà

puàġtƌeàƌĠalisĠeàsuƌàĐetàĠĐhaŶtilloŶàpaƌàŵaŶƋueàd͛iŶteŶsitĠàĠŵise.à 











Chapitre 4 Vers un dispositif laser 

 

178 
 

Dans notre système de QDs (In,Ga)As/GaP, les trous sont bien confinés dans les QDs 

(In,Ga)As. Le comportement atypique observé : baisse de la transition Xxy (In,Ga)As et hausse de 

la transition X* Ŷ͛estàpasàĐoŵpatiďleàaǀeĐàuŶàpƌoĐessusà liĠàauǆà tƌousàĐaƌà laà tƌaŶsitioŶàXz GaP 

auƌaitàĠtĠàiŵpaĐtĠeàĐeàƋuiàŶ͛estàpasàleàĐas.àSoŶàĠǀolutioŶàŶ͛estàpeƌtuƌďĠeàŶiàpaƌàlaàsatuƌatioŶà

ŶiàpaƌàleàdĠĐliŶàdeàl͛iŶteŶsitĠàdeàPLàdeàla transition Xxy (In,Ga)As. Le processus concerne donc les 

ĠleĐtƌoŶsà auà seiŶà deà laàQDs.à LeàdĠĐliŶàdeà l͛iŶteŶsitĠà deàPLàdeà laà tƌaŶsitioŶà Xxy (In,Ga)As et les 

foƌtesà deŶsitĠsà d͛eǆĐitatioŶsà soŶtà Đoŵpatiďlesà aǀeĐà laà pƌĠseŶĐeà d͛uŶà effetà áugeƌà suƌà lesà

électrons au sein de la QDs qui permet de peupler des niveaux plus hauts en énergie comme 

des états excités de la transition Xxy (In,Ga)As d͛oùàlaàhausseàdeàlaàtƌaŶsitioŶàX*.à 

Leà ĐoeffiĐieŶtà d͛ĠǀolutioŶàdeà X*àassocié à la baisse de Xxy (In,Ga)As peut aussi être un 

signe du début du peuplement par effet Auger du niveau Г de la QD (In,Ga)As/GaP. La 

tranistion X*, dont la population doit être faible vu sa position énergétique, présente une PL 

Đoŵpaƌaďleà auǆà autƌesà tƌaŶsitioŶsà sigŶeà d͛uŶeà foƌĐeà d͛osĐillateuƌà iŵpoƌtaŶte. Ce 

ĐoŵpoƌteŵeŶtà atǇpiƋueà Ŷ͛està pasà oďseƌǀĠàpouƌà laà stƌuĐtuƌeà laseƌà ĐoŶteŶaŶtà lesàQDsà aǀeĐà

uŶeà faiďleà ĐoŵpositioŶà d͛IŶà ;Fig. 4.13Ϳà Đeà Ƌuià souligŶeà l͛effetà ďĠŶĠfiƋueà d͛uŶe part, de 

l͛augŵeŶtatioŶàdeàlaàĐoŵpositioŶàd͛IŶàdesàQDsàetàd͛autƌeàpaƌt,àdeàl͛eŵpileŵeŶtàdeàplaŶsàdeà

ĐesàŵġŵesàQDsàsuƌàlaàstƌuĐtuƌeàĠleĐtƌoŶiƋueàdesàQDsà;IŶ,GaásͿ/GaP.àCepeŶdaŶt,àl͛effetàlaseƌà

Ŷ͛estàpasàoďteŶuàŵaisàl͛ĠǀolutioŶàdeàlaàtƌaŶsitioŶàX*àeŶàfoŶĐtioŶàdeàlaàdeŶsitĠàd͛eǆĐitatioŶàestà

tƌğsà pƌoŵetteuseà pouƌà l͛oďteŶtioŶà d͛uŶà tƌaŶsitioŶà diƌeĐteà daŶsà leà sǇstğŵeà deà QDsà

(In,GaAs)/GaP. 

LaàĐoŵpaƌaisoŶàeŶtƌeàleàpoŵpageàoptiƋueàd͛uŶàseulàplaŶàetàdeàl͛eŵpileŵeŶtàdeàQDsà

(In,Ga)As/GaP souligne les effets bénéfiques de ce dernier malgré les difficultés vis-à-vis de 

laààƋualitĠàdeàl͛iŶteƌfaĐeàQDs-barrières et la possible présence de dislocations comme discuté 

dans la partie 3.5. MalgƌĠà l͛effetàďĠŶĠfiƋueàdeà l͛eŵpileŵeŶtàdeàplaŶsàdeàQDs,à auĐuŶàeffetà

laseƌà Ŷ͛està oďteŶu.à Laà ƌaisoŶà està tƌğsà pƌoďaďleŵeŶtà laà ĐoŵpleǆitĠà deà laà stƌuĐtuƌeà

électronique des QDs (In,Ga)As/GaP. Il est aussi important de noter que les QDs utilisées 

dans les structures lasers ont été réalisées sur GaP/AlGaP et non pas directement sur GaP ce 

qui entraine une baisse de la PL des QDs (Fig. 4.3Ϳ.àD͛autƌesà ǀoiesàd͛aŵĠlioƌatioŶsà ƌesteŶtà

encore à explorer de façon à atteindre une transition directe au sein des QDs (In,Ga)As/GaP.  
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4.4.  Vers un laser pompé électriquement sur substrat Si 

Laà dĠŵoŶstƌatioŶà d͛uŶà effetà laseƌà Ŷ͛aà pasà ĠtĠà ƌĠalisĠà auà seiŶà deà Ŷos structures lasers 

composées de QDs (In,Ga)As/GaP que ce soit par pompage électrique ou optique. Ce 

résultat est à mettre en lien avec la conclusion du Chapitre 3 qui est que, malgré une 

aŵĠlioƌatioŶàsigŶifiĐatiǀeàdeàlaàPLàdesàQDsà;IŶ,GaͿás/GaP,àauĐuŶàgapàdiƌeĐtàŶ͛estàoďseƌǀĠ. 

UŶeàautƌeàǀoieàestà l͛oďteŶtioŶàd͛uŶàgapàdiƌeĐtàaǀeĐàdesàŵatĠƌiauǆàĐoŵŵeàleàGaPSďàƋuiàestà

annoncé comme direct pour un pourcentage de Sb supérieur à 0,92 % [40] avec la possibilité 

de réaliser des zones actives composées de QDs InGaSb/GaP [40]. Un autre avantage du 

GaPSďà està laà possiďilitĠà d͛oďteŶiƌà l͛aĐĐoƌdà deà ŵailleà aǀeĐà l͛IŶPà età aiŶsià dĠǀeloppeƌà desà

Ġŵetteuƌsàăàϭ,ϱϱàµŵ.àL͛oďteŶtioŶàƌĠĐeŶteàauàseiŶàduàlaďoƌatoiƌeàFOTON-OHMàd͛uŶàspeĐtƌeà

d͛uŶàŵatĠƌiauàŵassifà deàGaPSďà suƌà suďstƌatà Sià ăàďasseà teŵpĠƌatuƌeàest très prometteuse. 

Toujouƌsà daŶsà laà ǀoloŶtĠà d͛oďteŶiƌà uŶà gapà diƌeĐt,à l͛IŶGaPà [41], [42] est aussi étudié dans 

ŶotƌeàlaďoƌatoiƌeàaǀeĐàl͛aǀaŶtageàdeàpouǀoiƌàġtƌeàeŶàaĐĐoƌdààdeàŵailleàaǀeĐàSiGe. 

CepeŶdaŶt,àdeàŶoŵďƌeusesàǀoiesàd͛optiŵisatioŶàƌesteŶt à explorer pour le système de QDs 

;IŶ,GaͿás/GaPà Đoŵŵeà l͛ajoutà d͛uŶà fluǆà deà Sďà duƌaŶtà leà ƌeĐuità desà QDsà [43], [44], la 

modification de la vitesse de croissance et la modification de la stratégie d͛eŶĐapsulatioŶ:à

ajoutà d͛uŶà autƌeàŵatĠƌiauà [45] ;álás,à Gaás,à álP,à etĐ.Ϳà et/ouà l͛eŶĐapsulatioŶà paƌàMEEà [46]. 

MalgƌĠàlesàfoƌtesàĐoŶtƌaiŶtesàƌeŶĐoŶtƌĠesàloƌsàdeàl͛eŵpileŵeŶtàdeàplaŶsàdeàQDsà;partie 3.5), 

cette voie reste très prometteuse. 

Enfin, la réalisation de cavités optiques présentant un seuil laser plus bas que les cavités 

de type ridge est aussi une voie à explorer. Dans cette optique, une PL à température 

ambiante a été obtenue au cours de ma thèse sur des structures micro-disques GaP/Si 

suspendues. Ces micro-disƋuesàsuspeŶdusàsoŶtàdĠǀeloppĠsàpouƌàl͛optiƋueàŶoŶ-linéaire et la 

gestioŶà deà laà dissipatioŶà theƌŵiƋueà Ŷ͛està doŶĐà pasà optiŵisée pour une émission laser. 

Durant ma thèse, un nouveau masque de lithographie a aussi été réalisé afin de permettre la 

ƌĠalisatioŶà età laà ĐaƌaĐtĠƌisatioŶà d͛Ġŵetteuƌs : diodes et lasers sur substrat Si afin de 

pouƌsuiǀƌeàlaàƌeĐheƌĐheàd͛uŶàlaseƌàpoŵpĠàĠleĐtriquement sur cette plateforme. 
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est le suivant : un cluster envoie une information à un autre cluster en modulant le signal 

optique sur le canal dédié au cluster cible. 

 

Fig. 4.20 Architecture de cluster de microprocesseur a) Corona [48] et b) Chameleon [50].  

DaŶs le Đas de l’aƌĐhiteĐtuƌe CoƌoŶa, uŶ Đlusteƌ de ϴ ǆ ϴ est ƌeliĠ à l’aide d’uŶ lieŶ optiƋue. 
La souƌĐe laseƌ est eǆteƌŶe et fouƌŶit ϲϰ loŶgueuƌs d’oŶdes. Au ĐoŶtƌaiƌe, l’aƌĐhiteĐtuƌe 
ChaŵeleoŶ est ďasĠe suƌ uŶ aŶŶeau Ƌui ƌelie, iĐi ϴ Ŷœuds. ChaƋue Ŷœud ĐoŶtieŶt autaŶt 
de lasers et de détecteurs que de canaux utilisés au sein de cet anneau. 

Laà souƌĐeà luŵiŶeuseà està uŶà laseƌà eǆteƌŶeà ĠŵettaŶtà ϲϰà loŶgueuƌsà d͛oŶdesà aǀeĐà uŶeà

puissance de sortie deà Ϭ,ϴàW.à áuĐuŶà laseƌà suƌà puĐeà Ŷ͛està pouƌà l͛iŶstaŶtà Đapaďleà deà tellesà

spĠĐifiĐitĠs.àLaàpuissaŶĐeàdeàl͛eŶseŵďleàdesàiŶteƌĐoŶŶeĐtioŶsàphotoŶiƋuesàestàestiŵĠeàăàϯϵà

W.àUŶeàdĠŵoŶstƌatioŶàďasĠeàsuƌàĐeàĐoŶĐeptàd͛aƌĐhiteĐtuƌeàaǀeĐàlaseƌàdĠpoƌtĠàaàĠtĠàƌĠalisĠeà

par IBM [52].  

L͛aƌĐhiteĐtuƌeàChaŵeleon (Fig. 4.20b) quant à elle est basée sur un anneau qui permet de 

ĐoŶŶeĐteƌàl͛eŶseŵďleàdesàĐlusteƌs.àL͛iŶfoƌŵatioŶàĠĐhaŶgĠeàauàseiŶàdeàĐetàaŶŶeauàpeutàġtƌeà

transmise dans le sens horaire ou antihoraire. Cette configuration permet de réaliser un 

paƌtitioŶŶeŵeŶtà deà laà loŶgueuƌà d͛oŶdeà età aiŶsià peƌŵettƌeà d͛utiliseƌà laà ŵġŵeà loŶgueuƌà

d͛oŶdeàpouƌàdiffĠƌeŶtesà ĐoŵŵuŶiĐatioŶsà suƌàuŶàŵġŵeàguideàd͛oŶde.àElleàpeƌŵetàaussiàdeà

réaliseƌà uŶeà alloĐatioŶà dǇŶaŵiƋueà eŶà foŶĐtioŶà duà ďesoiŶà aǀeĐà laà possiďilitĠà deà Ŷ͛alloueƌà

auĐuŶe,à uŶeà ouà plusieuƌsà loŶgueuƌsà d͛oŶdesà pouƌà laà ĐoŵŵuŶiĐatioŶà eŶtƌeà Đlusteƌs.à EŶfiŶ,à

ĐetteàaƌĐhiteĐtuƌeàpeƌŵetà laàpossiďilitĠàd͛ĠĐhaŶgeƌàuŶeàŵġŵeà iŶfoƌŵatioŶàpƌoǀeŶaŶtàd͛un 

Đlusteƌà aǀeĐà lesà autƌesà Đlusteƌs.à ChaƋueàŶœudàdisposeàd͛autaŶtàdeà laseƌsà etàdeàdĠteĐteuƌsà

résonants que de canal utilisé dans le résonateur en anneau. Pour une architecture de 
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Đlusteƌàϴàǆàϴ,àϭϲàguidesàd͛oŶdesàdeàϲϯàloŶgueuƌsàd͛oŶdesàsoŶtàŶĠĐessaiƌesàaǀec 64 532 lasers 

et autant de détecteurs. Dans ce cas, la puissance optique nécessaire pour réaliser les 

iŶteƌĐoŶŶeĐtioŶsàoptiƋuesàestàdeàl͛oƌdƌeàdeàϰϬϬàŵWàdaŶsàleàĐasàidĠal.  

Cependant, à cause des possibles imperfections lors de la fabrication des dispositifs 

résonants et des variations locales de température lors du fonctionnement [53], [54], la 

loŶgueuƌà d͛oŶdeà deà ƌĠsoŶaŶĐeà desà laseƌsà ouà desà ŵodulateuƌsà età Đelleà desà dĠteĐteuƌsà

peuvent varier et nécessitent un ajustement actif qui augmente grandement le budget 

énergétique du circuit photonique [49]. 

Les deux architectures présentées précédemment varient entre autres au niveau du nombre 

deà laseƌsà utilisĠs.à Pouƌà l͛aƌĐhiteĐtuƌeà ChaŵeleoŶ,à lesà laseƌsà età lesà dĠteĐteuƌsà soŶtà

directement intégrés à la verticale des clusters. Plus le nombre de canaux est important, plus 

la suƌfaĐeàƋuiàdoitàleuƌàġtƌeàdĠdiĠeàestàiŵpoƌtaŶte.àáuàĐoŶtƌaiƌe,àpouƌàl͛aƌĐhiteĐtuƌeàCoƌoŶa, 

laàtailleàduàlaseƌàaàpeuàd͛iŵpoƌtaŶĐeàĐaƌàleàlaseƌàestàtotaleŵeŶtàeǆteƌŶe.àIlàfautàƋuaŶdàŵġŵeà

prendre en compte le nombre de détecteurs et de modulateurs de chaque cluster. La taille 

de ces dispositifs est donc un paramètre crucial car les sources lasers ainsi que les détecteurs 

ne doiǀeŶtà pasà ƌepƌĠseŶteƌà plusà d͛uŶà Ƌuaƌtà deà laà suƌfaĐeà deà laà puĐeà saĐhaŶtà Ƌu͛uŶeà

aƌĐhiteĐtuƌeà deà Đlusteƌà ϴà ǆà ϴà aà uŶeà suƌfaĐeà d͛uŶà ĐaƌƌĠà d͛uŶà pouĐeà afiŶà d͛aǀoiƌà l͛espaĐeà

ŶĠĐessaiƌeàpouƌàleàƌoutageàetàl͛isolatioŶàoptiƋue.àDaŶsàleàĐasàdeàl͛aƌĐhiteĐtuƌeàChaŵeleoŶ,àlaà

dimension maximale allouée aux composants actifs pour une architecture de cluster 8 x 8 est 

de 50 µm x 50 µm. Les pertes optiques daŶsàuŶàĐiƌĐuitàphotoŶiƋueàaiŶsiàƋueàl͛effiĐaĐitĠàdesà

dĠteĐteuƌsàpeuǀeŶtàġtƌeàestiŵĠes.àLeàtauǆàd͛eƌƌeuƌàsouhaitĠàĠtaŶtàdeàl͛oƌdƌeàdeàϭϬ-12 [51], la 

puissance optique minimale des lasers doit atteindre quelques microwatts. La puissance 

optique minimale ainsi que la dimension maximale seront utilisées comme critères afin de 

comparer les différentes géométries lasers.  

4.5.1. Laser idéal pour l’intégration photonique sur puce Si 

Du fait des spécificités des architectures présentées précédemment, le laser idéal pour 

l͛iŶtĠgƌatioŶà doità ƌespeĐteƌà lesà Đƌitğƌesà suivants : la source laser doit présenter les 

diŵeŶsioŶsà lesà plusà faiďlesà possiďlesà deà façoŶà ăà s͛iŶsĠƌeƌà auà ŵieuǆà auà seiŶà duà desigŶà du 

ĐlusteƌàdeàpƌoĐesseuƌ.àL͛aliŵeŶtatioŶàdeàĐeàlaseƌàdeǀƌaàġtƌeàĐoŵpatiďleàCMOSàdeàfaçoŶàăàŶeà

pasàgĠŶĠƌeƌàdeàŶouǀeauàďesoiŶàd͛aliŵeŶtatioŶàetàdoŶĐàŶeàpasàaugŵeŶteƌàl͛eŵpƌeiŶteàdĠdiĠeà
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au laser. Du fait de la température élevée de fonctionnement des microprocesseurs, le 

fonctionnement du laser doit donc être optimisé pour cet environnement avec une 

température maximale de fonctionnement au minimum supérieure à 60 °C. Le signal du 

laseƌàdeǀaŶtàġtƌeàŵodulĠàafiŶàd͛ĠĐhaŶgeƌàlesàiŶfoƌŵatioŶsàeŶtƌeàlesàĐlusteƌsàdeàprocesseurs, 

uŶeàŵodulatioŶàdiƌeĐteàduàlaseƌàestàidĠaleàĐaƌàl͛aďseŶĐeàdeàĐoŵposaŶtàŵodulateuƌàpeƌŵetà

deàŵiŶiŵiseƌà l͛eŵpƌeiŶteàspatialeàetàdoitàĠgaleŵeŶtàpeƌŵettƌeàuŶàgaiŶàĠŶeƌgĠtiƋue.àEŶfiŶ, 

l͛ĠŵissioŶàdaŶsàleàplaŶàdeàlaàsouƌĐeàlaseƌàestàďieŶàsûƌàŶĠĐessaiƌe si les lasers sont intégrés au 

seiŶà duà ĐiƌĐuità photoŶiƋue.à L͛ĠŵissioŶà ǀeƌtiĐaleà ăà l͛aideà deà VCSELà pouƌƌaità ġtƌeà utilisĠeà

conjointement ou en remplacement des connections électriques verticales (Trough Silicon 

vias, TSV) [55] afiŶà d͛ĠĐhaŶgeƌà lesà iŶfoƌŵatioŶsà eŶtƌeà lesà diffĠƌeŶtesà ĐouĐhes : mémoire, 

cache, etc dans une configuration 3D. Dans la suite, seuls les VCSELs émettant dans le plan 

seƌoŶtà ĐoŶsidĠƌĠs.à Pouƌà Đeà Ƌuià està duà Ŷoŵďƌeà deà loŶgueuƌà d͛oŶdesà Ġŵisesà paƌà leà laseƌ,à ilà

dĠpeŶdà deà l͛aƌĐhiteĐtuƌe utilisĠeà :à uŶeà pouƌà leà laseƌà daŶsà leà Đadƌeà deà l͛aƌĐhiteĐtuƌeà

Chameleon et 64 au seiŶàdeàl͛aƌĐhiteĐtuƌeàCoƌoŶa.à 

4.5.2. Design du dispositif  

Les différentes géométries lasers ont été décrites dans la partie 1.2.3.1. Ces géométries 

ont chacune leurs spécificités :àpuissaŶĐeàĠŵise,àŶoŵďƌeàdeàloŶgueuƌsàd͛oŶdes,àdiŵeŶsioŶsà

et consommation électrique. De plus, ces géométries lasers ne sont pas réalisées sur le 

même substrat ni avec la même zone active. La stricte comparaison de ces différentes 

géométries est doŶĐà Đoŵpleǆeà ĐepeŶdaŶtà Ŷotƌeà ǀoloŶtĠà està iĐià d͛appoƌteƌà desà outilsà afiŶà

d͛Ġtudieƌà leuƌà possiďleà iŶtĠgƌatioŶà suƌà puĐe.à Lesà laseƌsà pƌĠseŶtĠsà daŶsà leà Tab. 4.5 sont à 

injection électrique, émettent dans le plan et leur intégration sur substrat Si ou SOI est déjà 

démontrée ou accessible par collage. Les paramètres présents dans le Tab. 4.5 sont extraits 

de la littérature. Sià leà tauǆà deà ŵodulatioŶà Ŷ͛està pasà pƌĠseŶtà daŶsà laà littĠƌatuƌe,à une 

modulation de 10 GHz est utilisée. L͛ĠŶeƌgieàpaƌàďitàpeut-être directement estimée à partir 

du ratio de la puissance injectée sur la multiplication du ŶoŵďƌeàdeàloŶgueuƌsàd͛oŶdeàĠŵisesà

par le laser et le taux de modulation. Pour un laser monomode, ce calcul est rigoureux car la 

modulation directe peut être utilisée. Dans le cas de lasers multimodes, une modulation 

iŶdĠpeŶdaŶteàdeàĐhaƋueàloŶgueuƌàd͛oŶdeàpaƌàl͛iŶteƌŵĠdiaiƌeàdeàŵodulateuƌàeǆteƌŶeàdeǀƌaità

être plus rigoureusement considérée. 
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Tab. 4.5 Comparaison de structures lasers : ridge [56]–[59], microdisque [60], HCH-VCSEL 

[61] et cristaux photonique [62], [63] pour différentes filières de matériaux : InP, GaAs, 

GaSb intégrés ou potentiellement intégrables sur substrat Si ou SOI. Tableau inspiré de 

[64]. La puissance optique émise est prise arbitrairement à deux fois la valeur du seuil afin 

de comparer les lasers entre eux. 
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L͛ĠŶeƌgieà paƌà ďitàŵaǆiŵaleà peutà ġtƌeà estiŵĠeà ăà ϭϬà fJ/ďità afiŶà d͛ġtƌeà ĐoŵpĠtitifà paƌà

rapport aux solutions CMOS [47]. On peut donc comparer les lasers sélectionnés au sein du 

Tab. 4.5 par rapport aux trois critères mentionnés précédemment : dimension maximale des 

composants actifs, puissance minimale des lasers et énergie par bit maximale (Fig. 4.21). 

L͛adĠƋuatioŶàouàl͛iŶĠƋuatioŶ avec les critères estàdĠfiŶieàpaƌàl͛ĠĐhelleàdesàĐouleuƌs du vert au 

ƌougeàeŶàpassaŶtàpaƌàl͛oƌaŶge. 

 

Fig. 4.21 CoŵpaƌaisoŶ de diffĠƌeŶts laseƌs à l’Ġtat de l’aƌt ;Tab. 4.5) qui sont ou pourraient 

être intégrés sur substrat Si ou SOI. Les couleurs (du vert au rouge en passant par le jaune) 

tƌaduiseŶt le degƌĠ d’aĐĐoƌd aveĐ les Đƌitğƌes pƌĠĐĠdeŵŵeŶt dĠfiŶis. Figuƌe iŶspiƌĠe de 
[64]. 

LaàpƌeŵiğƌeàƌeŵaƌƋueàestàƋu͛uŶàseulàlaseƌàăàl͛Ġtatàdeàl͛aƌtàrespecte les trois critères. 

Ce laser à cristal photonique a été réalisé sur InP en 2013 par Takeda et al.[63]. Il correspond 

à un laser continu à 1.5 µm à pompage électrique fonctionnant à 95 °C et qui peut être 

ŵodulĠàdiƌeĐteŵeŶtà jusƋu͛ăàϭϬàGHz.àMġŵeàsiàĐeàdispositifà laseƌà ƌespeĐteà lesàtƌoisàĐƌitğƌes,à

son iŶtĠgƌatioŶà suƌà Sià ouà SOIà Ŷ͛està ăà Đeà jouƌà pasà dĠŵoŶtƌĠe. Pour les sources lasers 

microdisques et cristaux photoniques sur SOI, leurs petites tailles permettent aisément de 

respecter le critère de dimension au contraire des deux autres critères : puissance optique 

émise et énergie par bit. Leur adéquation avec ces critères pourra sans doute évoluer grâce 

aux futures réalisations de la communauté scientifique. Les ridges ont des dimensions et une 

ĠŶeƌgieà paƌà ďità tƌopà iŵpoƌtaŶtesà afiŶàd͛ġtƌeà iŶtĠgƌĠsà suƌà puĐeàmalgré leur forte puissance 

optique par canal. De ce fait, cette géométrie est plus indiquée comme source laser externe 

Đoŵŵeà daŶsà l͛aƌĐhiteĐtuƌeà CO‘ONá.à Lesà VCSELs,à ƋuaŶtà ăà euǆ,à oŶtà desà peƌfoƌŵaŶĐesà



Chapitre 4 Vers un dispositif laser 

 

186 
 

intermédiaires par rapport aux géométries microdisques/cristaux photoniques et ridges. Afin 

d͛ġtƌeàĐoŵpĠtitifs,àlesàdispositifsàVCSELsàdoiǀeŶtàdoŶĐàdiŵiŶueƌàl͛ĠŶeƌgieàpaƌàďit. 

CetteàĐoŵpaƌaisoŶàaàŵoŶtƌĠàƋu͛auĐuŶàdispositifàiŶtĠgƌĠàsuƌàSiàouàSOIàŶeàƌespeĐteàl͛eŶseŵďleà

des critères suivants : dimension maximale des composants actifs, puissance minimale des 

laseƌsà età ĠŶeƌgieà paƌà ďità ŵaǆiŵaleà Ƌuelà Ƌueà soità leà tǇpeà d͛aƌĐhiteĐtuƌeà utilisĠe. Une des 

solutioŶsàpouƌƌaitàġtƌeàdeàŵĠlaŶgeƌàdiffĠƌeŶtesàgĠoŵĠtƌiesàdeàfaçoŶàăàutiliseƌàl͛aǀaŶtageàdeà

chacun :à foƌteà puissaŶĐe,à faiďleà diŵeŶsioŶ,à etĐ.à et/ouà d͛utiliseƌà d͛autƌesà Đhaŵpsà deà

compétences comme la plasmonique [65], [66], les radiofréquences de type ZIGBEE [67] ou 

des antennes dans le domaine optique [68].à MalgƌĠà laà ƌĠalisatioŶà d͛IBMà [52] en 2012, 

l͛iŶtĠgƌatioŶàdeàdispositifàd͛ĠŵissioŶàsuƌàpuĐe ƌesteàuŶà iŵpoƌtaŶtàdĠfiàetàauĐuŶeàǀoieàŶ͛està

pouƌàl͛iŶstaŶtàpƌĠfĠƌĠeà[47], [64], [69]. Une avancée notable a toutefois été réalisée en 2016 

par Chen et al. [58] aǀeĐà laàƌĠalisatioŶàd͛uŶàlaseƌàƌidgeàGaásàĐoŶtiŶuàăàpoŵpageàĠleĐtƌiƋueà

émettant à 1,3 µm sur substrat Si(001) (désorientation de 4°) fonctionnant à 75 °C et 

présentant des durées de vie extrapolées de 100158 heures. Ce laser présente des 

performances comparables aux lasers réalisés sur substrat GaAs. Plus récemment, en 2017, 

Chen et al. [70] ont démontré la réalisation du même laser mais sur un substrat Si(001) sans 

désorientation (inférieure à 0,5 °C) avec des performances moindres que sur substrat Si(001) 

;dĠsoƌieŶtatioŶàdeàϰ°Ϳ.àCetteàdĠŵoŶstƌatioŶàestà iŵpoƌtaŶteàĐaƌàŵġŵeàsià l͛Ġpitaǆieà III-VàŶ͛aà

pas été réalisée sur la totalité de la plaque, les substrats Si utilisés étaient de grande taille 

iŶitialeŵeŶtà ;ϯϬϬà ŵŵͿ.à Cesà tƌaǀauǆà dĠŵoŶtƌeŶtà doŶĐà laà ĐoŵpatiďilitĠà deà l͛appƌoĐheà

monolithique pour intégration à très grande échelle sur silicium. 

  



Chapitre 4 Vers un dispositif laser 

 

187 
 

Références du chapitre 4  

[1] M. Heidemann, S. Höfling, et M. Kamp, « (In,Ga)As/GaP electrical injection quantum dot 
laser », Appl. Phys. Lett., vol. 104, no 1, p. 011113, janv. 2014. 

[2] B. Kunert, A. Klehr, S. Reinhard, K. Volz, et W. Stolz, « Near room temperature electrical 
injection lasing for dilute nitride Ga(NAsP)/GaP quantum-well structures grown by metal 
organic vapour phase epitaxy », Electron. Lett., vol. 42, no 10, p. 601‑603, mai 2006. 

[3] S. Liebich et al., « Laser operation of Ga(NAsP) lattice-matched to (001) silicon 
substrate », Appl. Phys. Lett., vol. 99, no 7, p. 071109-071109‑3, août 2011. 

[4] N. Hossain et al., « Band structure properties of (BGa)P semiconductors for lattice 
matched integration on (001) silicon », 2013, p. 47‑48. 

[5] N. Urakami, F. Fukami, H. Sekiguchi, H. Okada, et A. Wakahara, « Growth of dilute BGaP 
alloys by molecular beam epitaxy », J. Cryst. Growth, vol. 378, p. 96‑99, sept. 2013. 

[6] C. Robert et al., « Structural and optical properties of AlGaP confinement layers and 
InGaAs quantum dot light emitters onto GaP substrate: Towards photonics on silicon 
applications », Thin Solid Films, vol. 541, p. 87‑91, août 2013. 

[7] M. Gershenzon et R. M. Mikulyak, « RADIATIVE PAIR RECOMBINATION AND SURFACE 
RECOMBINATION IN GaP PHOTOLUMINESCENCE », Appl. Phys. Lett., vol. 8, no 10, p. 245
‑247, mai 1966. 

[8] Kelley Elise Rivoire, « Nonlinear frequency conversion in III-V semiconductor photonic 
crystals », Stanford University, Dept. of Electrical Engineering., 2012. 

[9] P. Guillemé et al., « Antiphase domain tailoring for combination of modal and ϰ-̄quasi-
phase matching in gallium phosphide microdisks », Opt. Express, vol. 24, no 13, p. 14608, 
juin 2016. 

[10] R. Tremblay et al., « MBE growth and doping of AlGaP », J. Cryst. Growth, vol. 466, p. 
6‑15, mai 2017. 

[11] L. Baojun, L. Enke, et Z. Fujia, « Pd/Zn/Pd ohmic contacts to p-type GaP », Solid-State 

Electron., vol. 41, no 6, p. 917‑920, juin 1997. 
[12] L.àPeteƌŶai,àJ.àJakaďoǀič,àetàM.àMiĐhalka,à« Ohmic contacts to n – and p –type GaP », 

Appl. Phys. Condens. Matter Proc. 9th Int. Workshop, p. 157‑160, 2003. 
[13] S.àV.àIǀaŶoǀ,àP.àS.àKop͛eǀ,àetàN.àN.àLedeŶtsoǀ,à« Interplay of beryllium segregation and 

diffusion in heavily doped GaAs and AlGaAs grown by molecular beam epitaxy 
(thermodynamic analysis) », J. Cryst. Growth, vol. 108, no 3–4, p. 661‑669, févr. 1991. 

[14] R. Mosca, S. Franchi, P. Frigeri, E. Gombia, A. Carnera, et M. Peroni, « Influence of the 
As/Ga flux ratio on diffusion of Be in MBE GaAs layers », Mater. Sci. Eng. B, vol. 80, no 1–
3, p. 32‑35, mars 2001. 

[15] J. Marcon, M. Ihaddadene, et K. Ketata, « Determination of beryllium and self-
interstitial diffusion parameters in InGaAs », J. Cryst. Growth, vol. 253, no 1–4, p. 174‑
182, juin 2003. 

[16] K. Adomi, N. Noto, A. Nakamura, et T. Takenaka, « Nitrogen doping in AlGaP grown 
by metalorganic vapor phase epitaxy using ammonia », Appl. Phys. Lett., vol. 63, no 5, p. 

663‑665, août 1993. 
[17] S. Nagao et al., « Type-II photoluminescence from GaP/AlP/GaP quantum wells », J. 

Appl. Phys., vol. 81, no 3, p. 1417‑1421, févr. 1997. 
[18] K. Arimoto, T. Sugita, N. Usami, et Y. Shiraki, « Effect of the insertion of an ultrathin 

AlP layer on the optical properties of GaAsP/GaP quantum wells », Phys. Rev. B, vol. 60, 
no 19, p. 13735‑13739, nov. 1999. 



Chapitre 4 Vers un dispositif laser 

 

188 
 

[19] S. Bhuyan et al., « Light emission despite doubly-forbidden radiative transitions in 
AlP/GaP quantum wells: Role of localized states », J. Appl. Phys., vol. 114, no 16, p. 
163101, oct. 2013. 

[20] M. Ilegems, « BeƌǇlliuŵàdopiŶgàaŶdàdiffusioŶàiŶàŵoleĐulaƌ‐ďeaŵàepitaǆǇàofàGaAs and 
álǆGaϭ−ǆás », J. Appl. Phys., vol. 48, no 3, p. 1278‑1287, mars 1977. 

[21] O. B. Shchekin et D. G. Deppe, « Low-threshold high-T0 1.3-µm InAs quantum-dot 
lasers due to p-type modulation doping of the active region », IEEE Photonics Technol. 

Lett., vol. 14, no 9, p. 1231‑1233, sept. 2002. 
[22] S. R. Chinn, P. S. Zory, et A. R. Reisinger, « A model for GRIN-SCH-SQW diode lasers », 

IEEE J. Quantum Electron., vol. 24, no 11, p. 2191‑2214, nov. 1988. 
[23] B. Kunert et al., « Laser operation of the III/V compound material Ga(NAsP) grown 

lattice matched on (001) Si substrate », in Device Research Conference, 2009. DRC 2009, 

2009, p. 213‑214. 
[24] A. Y. Liu et al., « High performance continuous wave 1.3 μm quantum dot lasers on 

silicon », Appl. Phys. Lett., vol. 104, no 4, p. 041104, janv. 2014. 
[25] J. L. Lievin et F. Alexandre, « Ultra-high doping levels of GaAs with beryllium by 

molecular beam epitaxy », Electron. Lett., vol. 21, no 10, p. 413‑414, mai 1985. 
[26] J. J. Harris, « Delta-doping of semiconductors », J. Mater. Sci. Mater. Electron., vol. 4, 

no 2, p. 93‑105, juin 1993. 
[27] G. Y. Rudko, I. A. Buyanova, W. M. Chen, H. P. Xin, et C. W. Tu, « Temperature 

depeŶdeŶĐeàofàtheàGaNǆPϭ−ǆàďaŶdàgapàaŶdàeffeĐtàofàďaŶdàĐƌossoǀeƌ », Appl. Phys. Lett., 
vol. 81, no 21, p. 3984‑3986, nov. 2002. 

[28] M. HENINI, MOLECULAR BEAM EPITAXY: from research to mass production. S.l.: 
ELSEVIER, 2018. 

[29] J.-P. Gauthier et al., « Electrical injection in GaP-based laser waveguides and active 
areas », in 26th International Conference on Indium Phosphide and Related Materials 

(IPRM), 2014, p. 1‑2. 
[30] Y. Song et M. L. Lee, « InGaAs/GaP quantum dot light-emitting diodes on Si », Appl. 

Phys. Lett., vol. 103, no 14, p. 141906, sept. 2013. 
[31] F. Hatami, V. Lordi, J. S. Harris, H. Kostial, et W. T. Masselink, « Red light-emitting 

diodes based on InP/GaP quantum dots », J. Appl. Phys., vol. 97, no 9, p. 096106, mai 
2005. 

[32] W.-H. Chang et al., « Room-temperature electroluminescence at 1.3 and 1.5 μm 
from Ge/Si self-assembled quantum dots », Appl. Phys. Lett., vol. 83, no 14, p. 2958‑
2960, sept. 2003. 

[33] J. X. Chen, U. Oesterle, A. Fiore, R. P. Stanley, M. Ilegems, et T. Todaro, « Matrix 
effects on the structural and optical properties of InAs quantum dots », Appl. Phys. Lett., 
vol. 79, no 22, p. 3681‑3683, nov. 2001. 

[34] R. Murray et al., « 1.3 µm Room Temperature Emission from InAs/GaAs Self-
Assembled Quantum Dots », Jpn. J. Appl. Phys., vol. 38, no 1S, p. 528, janv. 1999. 

[35] Y. C. Kao et O. Eknoyan, « Electron and hole carrier mobilities for liquid phase 
epitaxially grown GaP in the temperature range 200–550 K », J. Appl. Phys., vol. 54, no 5, 
p. 2468‑2471, mai 1983. 

[36] S. M. Sze et G. Gibbons, « AVALANCHE BREAKDOWN VOLTAGES OF ABRUPT AND 
LINEá‘LYàG‘áDEDàp‐ŶàJUNCTIONSàINàGe,àSi,àGaás,àáNDàGaP », Appl. Phys. Lett., vol. 8, no 
5, p. 111‑113, mars 1966. 



Chapitre 4 Vers un dispositif laser 

 

189 
 

[37] A. S. Barker, « Dielectric Dispersion and Phonon Line Shape in Gallium Phosphide », 

Phys. Rev., vol. 165, no 3, p. 917‑922, janv. 1968. 
[38] C. Robert, « Study of III-V nanostructures on GaP for lasing emission on Si », INSA, 

Rennes, 2013. 
[39] R. Z. Bachrach, O. G. Lorimor, L. R. Dawson, et K. B. Wolfstirn, « Evidence for a 

primarily nonradiative Si,O defect in GaP », J. Appl. Phys., vol. 43, no 12, p. 5098‑5101, 
déc. 1972. 

[40] H. B. Russell, A. N. Andriotis, M. Menon, J. B. Jasinski, A. Martinez-Garcia, et M. K. 
Sunkara, « DiƌeĐtàBaŶdàGapàGalliuŵàáŶtiŵoŶǇàPhosphideà;GaSďǆPϭ−ǆͿàálloǇs », Sci. Rep., 
vol. 6, févr. 2016. 

[41] V. A. Odnoblyudov et C. W. Tu, « Room-temperature yellow–amber emission from 
InGaP quantum wells grown on an InGaP metamorphic buffer layer on GaP(100) 
substrates », J. Cryst. Growth, vol. 279, no 1, p. 20‑25, mai 2005. 

[42] T. P. Chin, J. C. P. Chang, K. L. Kavanagh, C. W. Tu, P. D. Kirchner, et J. M. Woodall, 
« Gas-source molecular beam epitaxial growth, characterization, and light-emitting 
diodeàappliĐatioŶàofà IŶǆGaϭ−ǆPàoŶàGaP;ϭϬϬͿ », Appl. Phys. Lett., vol. 62, no 19, p. 2369, 
1993. 

[43] Y. Zhao, S. J. C. Mauger, N. Bertru, H. Folliot, T. Rohel, et P. M. Koenraad, « Volmer–
Weber InAs quantum dot formation on InP (113)B substrates under the surfactant effect 
of Sb », Appl. Phys. Lett., vol. 105, no 3, p. 033113, juill. 2014. 

[44] K. Pötschke et al., « Ripening of self-organized InAs quantum dots », Phys. E Low-

Dimens. Syst. Nanostructures, vol. 21, no 2, p. 606‑610, mars 2004. 
[45] G. Stracke et al., « Indirect and direct optical transitions in In0.5Ga0.5As/GaP 

quantum dots », Appl. Phys. Lett., vol. 104, no 12, p. 123107, mars 2014. 
[46] Q. Xie et al., « Realization of optically active strained InAs island quantum boxes on 

GaAs(100) via molecular beam epitaxy and the role of island induced strain fields », J. 
Cryst. Growth, vol. 150, p. 357‑363, mai 1995. 

[47] D. A. B. Miller, « Device Requirements for Optical Interconnects to Silicon Chips », 

Proc. IEEE, vol. 97, no 7, p. 1166‑1185, juill. 2009. 
[48] D. Vantrease et al., « Corona: System Implications of Emerging Nanophotonic 

Technology », in 2008 International Symposium on Computer Architecture, 2008, p. 153‑
164. 

[49] J. Ahn et al., « Devices and architectures for photonic chip-scale integration », Appl. 

Phys. A, vol. 95, no 4, p. 989‑997, juin 2009. 
[50] S.àL.àBeuǆ,àJ.àTƌajkoǀiĐ,àI.àO͛CoŶŶoƌ,àG.àNiĐolesĐu,àG.àBois,àetàP.àPauliŶ,à« Optical Ring 

Network-on-Chip (ORNoC): Architecture and design methodology », in 2011 Design, 

Automation Test in Europe, 2011, p. 1‑6. 
[51] S. Le Beux et al., « Chameleon: Channel efficient Optical Network-on-Chip », in 

Design, Automation and Test in Europe Conference and Exhibition (DATE), 2014, 2014, p. 
1‑6. 

[52] S. Assefa et al., « A 90nm CMOS integrated Nano-Photonics technology for 25Gbps 
WDM optical communications applications », in 2012 International Electron Devices 

Meeting, 2012, p. 33.8.1-33.8.3. 
[53] H. F. Hamann et al., « Hotspot-Limited Microprocessors: Direct Temperature and 

Power Distribution Measurements », IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 42, no 1, p. 56‑65, 
janv. 2007. 



Chapitre 4 Vers un dispositif laser 

 

190 
 

[54] Z. Liu, X. Huang, S. X. D. Tan, H. Wang, et H. Tang, « Distributed task migration for 
thermal hot spot reduction in many-core microprocessors », in 2013 IEEE 10th 

International Conference on ASIC, 2013, p. 1‑4. 
[55] J. H. Lau et T. G. Yue, « Thermal management of 3D IC integration with TSV (through 

silicon via) », in 2009 59th Electronic Components and Technology Conference, 2009, p. 
635‑640. 

[56] G. H. Duan et al., « Hybrid III–V on Silicon Lasers for Photonic Integrated Circuits on 
Silicon », IEEE J. Sel. Top. Quantum Electron., vol. 20, no 4, p. 158‑170, juill. 2014. 

[57] J. R. Reboul, L. Cerutti, J. B. Rodriguez, P. Grech, et E. Tournié, « Continuous-wave 
operation above room temperature of GaSb-based laser diodes grown on Si », Appl. 

Phys. Lett., vol. 99, no 12, p. 121113, sept. 2011. 
[58] S. Chen et al., « Electrically pumped continuous-wave III–V quantum dot lasers on 

silicon », Nat. Photonics, vol. advance online publication, mars 2016. 
[59] C. Gosset et al., « Sub-Picosecond Pulse Generation at 134 GHz Using a Quantum 

Dash-Based Fabry-Perot Laser Emitting at 1.56 µm », in Optical Fiber Communication 

Conference and Exposition and The National Fiber Optic Engineers Conference (2006), 

paper OThG1, 2006, p. OThG1. 
[60] T. Spuesens, L. Liu, T. de Vries, P. R. Romeo, P. Regreny, et D. V. Thourhout, 

« Improved design of an InP-based microdisk laser heterogeneously integrated with 
SOI », in 2009 6th IEEE International Conference on Group IV Photonics, 2009, p. 202‑
204. 

[61] K. Li, C. Chase, P. Qiao, et C. J. Chang-Hasnain, « Widely tunable 1060-nm VCSEL with 

high-contrast grating mirror », Opt. Express, vol. 25, no 10, p. 11844‑11854, mai 2017. 
[62] G. Crosnier et al., « Hybrid indium phosphide-on-silicon nanolaser diode », Nat. 

Photonics, vol. 11, no 5, p. 297‑300, mai 2017. 
[63] K. Takeda et al., « Few-fJ/bit data transmissions using directly modulated lambda-

scale embedded active region photonic-crystal lasers », Nat. Photonics, vol. 7, no 7, p. 

569‑575, juill. 2013. 
[64] C. Cornet, Y. Léger, et C. Robert, Integrated Lasers on Silicon. ISTE-Elsevier, 2016. 
[65] M. T. Hill et al., « Lasing in metallic-coated nanocavities », Nat. Photonics, vol. 1, no 

10, p. 589‑594, oct. 2007. 
[66] « Low-Threshold near-Infrared GaAs–AlGaAs Core–Shell Nanowire Plasmon Laser - 

ACS Photonics (ACS Publications) ». [En ligne]. Disponible sur: 
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ph5003945. [Consulté le: 03-avr-2018]. 

[67] « A CMOS 868/915 MHz direct conversion. ZigBee single-chip radio - IEEE Journals & 
Magazine ». [En ligne]. Disponible sur: 
http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/1561914/. [Consulté le: 03-avr-2018]. 

[68] J. Kern, R. Kullock, J. Prangsma, M. Emmerling, M. Kamp, et B. Hecht, « Electrically 
driven optical antennas », Nat. Photonics, vol. 9, no 9, p. 582‑586, sept. 2015. 

[69] Y. A. Vlasov, « Silicon CMOS-integrated nano-photonics for computer and data 
communications beyond 100G », IEEE Commun. Mag., vol. 50, no 2, p. s67‑s72, févr. 
2012. 

[70] S. Chen et al., « Electrically pumped continuous-wave 1.3 µm InAs/GaAs quantum dot 
lasers monolithically grown on on-axis Si (001) substrates », Opt. Express, vol. 25, no 5, p. 
4632‑4639, mars 2017. 

 



Conclusion 

 

191 
 

Conclusion 

Dans le cadre du projet 3D Optical Manycores du labex CominLabs ayant pour but 

l͛aŵĠlioƌatioŶàduà rendement énergétique et du débit des interconnections paƌà l͛utilisatioŶà

d͛uŶeà ĐouĐheà photoŶiƋueà auà seiŶà d͛aƌĐhiteĐtuƌesà deà ŵiĐƌopƌoĐesseuƌsà ϯD,à Ŷousà aǀoŶsà

exploré la possibilité de développer des lasers à QDs dans la filière GaP/Si.  

Dans le chapitre 1, l͛iŶtĠgƌatioŶàdesàsouƌĐesàlaseƌsàIII/VàsuƌàSi a été présentée. Parmi 

lesàdiffĠƌeŶtesàŵĠthodesàd͛iŶtĠgƌatioŶ,à l͛iŶtĠƌġtàdeà l͛appƌoĐheàŵoŶolithiƋueàGaP/Sià avec la 

possibilité de réaliser une croissance sans dislocation est discuté. Cette approche souffre du 

caractère indirect du GaP ce qui constitue le verrou technologique principal pour la 

réalisation de lasers. Deux zones actives sont utilisées dans cette filière : des QWs GaAsPN 

aǇaŶtà peƌŵisà laà ƌĠalisatioŶà deà l͛uŶiƋueà laseƌà GaPà suƌà Sià età desà QDsà ;IŶ,GaͿás.à MalgƌĠà lesà

Ġtudesà thĠoƌiƋuesà ƌĠalisĠesà ăà l͛iŶstitutà FOTONà suƌà l͛ĠǀolutioŶà duà ĐaƌaĐtğƌeà thĠoƌiƋueà

direct/indirect, type-II/type-I de la transition optique dans ces nanostructures, aucune 

dĠŵoŶstƌatioŶà duà ĐaƌaĐtğƌeà diƌeĐtà deà laà tƌaŶsitioŶà foŶdaŵeŶtaleà Ŷ͛aà pouƌà l͛iŶstaŶtà ĠtĠà

ƌĠalisĠeàŵalgƌĠàlaàƌĠalisatioŶàd͛uŶàlaser GaP sur substrat natif.  

DaŶsàleàĐhapitƌeàϮ,àuŶeàĠtudeàdeàlaàĐƌoissaŶĐeàetàduàdopageàdeàl͛álGaPàƋuiàassuƌeàleà

ĐoŶfiŶeŵeŶtàoptiƋueàetàl͛iŶjeĐtioŶàĠleĐtƌiƋueàdaŶsàŶosàstƌuĐtuƌesàlaseƌsàGaPàaàĠtĠàpƌoposĠe.à

LeàĐhoiǆàs͛estàpoƌtĠàsuƌàl͛utilisatioŶàd͛álGaP, peu étudié dans la littérature, au lieu du BGaP 

dont la croissance est complexe dans un bâti MBE.à áuĐuŶeà ƌelaǆatioŶà duà Đƌistalà Ŷ͛aà ĠtĠà

observée au cours cette étude, pour des concentrations en Al offrant un confinement 

optique satisfaisant au sein de la structure laser. Les conditions de croissance comme la 

teŵpĠƌatuƌe,àlaàǀitesseàdeàdĠpôtàetàleàƌappoƌtàV/IIIàpeƌŵettaŶtàl͛oďteŶtioŶàd͛une surface de 

qualité optique avec une faible rugosité et des niveaux de dopage activés élevés sont 

identifiés. Le dopage n, au contraire du dopage p, présente une gamme de conditions de 

ĐƌoissaŶĐeà plusà ƌestƌeiŶteà liĠeà ăà laà pƌĠseŶĐeà deà piğgesà ăà ĠleĐtƌoŶsà afiŶà d͛assuƌeƌà uŶeà

activation effective des dopants. 

Dans le chapitre 3, une étude des propriétés optiques et structurales des QDs 

(In,Ga)As/GaP a été menée, avec pour but de les utiliser comme zone active dans nos 

structures lasers GaP afin de promouvoir une transition directe par une modification de la 
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stƌuĐtuƌeà ĠleĐtƌoŶiƋueà desà QDs.à L͛oƌigiŶeà desà tƌaŶsitioŶsà oďseƌǀĠesà eŶà PLà est identifiée 

comme étant une transition indirecte de type I entre les niveaux Xxy et HH des QDs 

(In,Ga)As  et une transition indirecte de type-II entre les électrons dans les niveaux Xz du GaP 

contraint au voisinage de la QD et les trous dans les niveaux HH des QDs (In,Ga)As. Par un 

choix judicieux des paramètres de croissance, un croisement type-II/type-I, une réduction de 

l͛ĠŶeƌgieà desà tƌaŶsitioŶs,à uŶeà hausseà deà l͛iŶteŶsitĠà de PL et même une transition optique 

quasi-stable en température ont été obtenus nous assurant une modification effective de la 

structure électronique des QDs mais sans toutefois obtenir une transition directe. La 

ŵodifiĐatioŶà deà laà pƌoĐĠduƌeà d͛eŶĐapsulatioŶà GaPà staŶdaƌdà età l͛eŵpileŵeŶtà deà QDsà

semblent être deux voies prometteuses afin d͛ǇàƌeŵĠdieƌ.à 

Pour finir, les avancées obtenues sur la réalisation de laser GaP sur Si à injection 

électrique ont été détaillées dans le Chapitre 4. On peut identifier trois verrous 

technologiques :à laà ŵaŠtƌiseà deà l͛iŶjeĐtioŶà ĠleĐtƌiƋue,à laà ŵaŠtƌiseà deà l͛iŶteƌfaĐeà GaP/Sià età

l͛oďteŶtioŶàd͛uŶeà tƌaŶsitioŶàoptiƋueàdiƌeĐteà afiŶà d͛Ǉà aĐĐĠdeƌ.àDeux de ces verrous ont été 

leǀĠsà paƌà laà ƌĠalisatioŶà d͛uŶeà LEDà GaPN/GaPà poŵpĠeà ĠleĐtƌiƋueŵeŶtà suƌà Sià ĠŵettaŶtà ăà

température ambiante. Concernant le denier verrou, auĐuŶàeffetàlaseƌàŶ͛estàoďteŶuàdaŶsàŶosà

structures lasers ridge à QDs quel que soit le type de pompage. Cependant, pour une 

injection optique pulsée, un comportement atypique de la PL des transitions est observé qui 

peutà ġtƌeà Đoŵpatiďleà aǀeĐà uŶà dĠďutà deà ƌeŵplissageà paƌà effetà áugeƌà deà l͛Ġtatà eǆĐitĠàГ. 

L͛utilisatioŶà d͛autƌeà tǇpeà d͛aƌĐhiteĐtuƌeà laseƌà afin de baisser le seuil laser est une voie à 

explorer. Dans cette optique, la PL à température ambiante de plans de QDs (In,Ga)As/GaP a 

été obtenue au cours de ma thèse sur des structures micro-disques GaP/Si suspendues. 

Enfin, la comparaison des différentsà laseƌsà ăà l͛Ġtatà deà l͛aƌtà iŶtĠgƌĠsà ouà potentiellement 

intégrables sur Si, réalisée en fonction des critères issus des spécificités des interconnections 

optique sur puces ŵoŶtƌeà Ƌu͛uŶà seulà laseƌà ƌespeĐteà pouƌà l͛iŶstaŶtà Đesà Đƌitğƌesà età soŶà

intégration sur SiàŶ͛estàăàĐeà jouƌàpasàdĠŵoŶtƌĠe.àL͛iŶtĠgƌatioŶàdeàsouƌĐesà laseƌsàƌespeĐtaŶtà

les normes des interconnections optiques reste donc uŶàdĠfiàiŵpoƌtaŶtàetàauĐuŶeàǀoieàŶ͛està

pouƌàl͛iŶstaŶtàpƌĠfĠƌĠe. 

LeàǀeƌƌouàpƌiŶĐipalàpouƌàl͛oďteŶtioŶàd͛uŶàlaseƌàeffiĐaĐeàdaŶsàla filiére GaP/Si est donc 

l͛oďteŶtioŶàd͛uŶeàtƌaŶsitioŶàoptiƋueàdiƌeĐte. Au sein des QDs (In,Ga)As/GaP, son obtention 

est très ardue car le GaP a une bande interdite indirecte et la structure électronique associée 
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aux QDs est complexe avec une compétition entre les transitions indirectes de type-I au sein 

des QDs et de type-II avec le GaP contraint au voisinage de la QDs. Une possibilité à 

eŶǀisageƌàestàl͛iŶĐoƌpoƌatioŶàdeàSďàouàd͛IŶàdaŶsàleàĐƌistalàdeàGaPàafiŶàdeàŵodifieƌàsaàstƌuĐtuƌeà

électronique et ainsi leàƌeŶdƌeàdiƌeĐt.àCetteàiŶĐoƌpoƌatioŶàd͛atoŵesàǀaàŵodifieƌàleàpaƌaŵğtƌeà

deàŵailleàetà l͛ĠloigŶeƌàdeàĐeluiàduàSiàaǀeĐàpouƌàĐoŶsĠƋueŶĐeàuŶeàaugŵeŶtatioŶàduàŶoŵďƌeà

deàdisloĐatioŶs.à Ilà seŵďleàdoŶĐàƋu͛uŶàĐoŵpƌoŵisà ƌesteàăà tƌouǀeƌà eŶtƌeàoďteŶtioŶàd͛uŶàgapà

direct etàlaàdeŶsitĠàdeàdisloĐatioŶsàĐƌĠesàdaŶsàl͛appƌoĐheàŵĠtaŵoƌphiƋue.àUŶeàautƌeàǀoieàăà

eǆploƌeƌàestà leàdĠǀeloppeŵeŶtàd͛uŶàŶouǀeauàďaŶĐàdeàŵesuƌeàdeàpoŵpageàoptiƋueàoffrant  

des densités de puissance optique plus importantes et permettant des mesures de gain afin 

deàĐlaƌifieƌàlaàpƌĠseŶĐeàouàŶoŶàduàdĠďutàdeàƌeŵplissageàdeàl͛ĠtatàeǆĐitĠàГet à partir de cela,  

l͛eǆalteƌàdaŶsàleàďutàd͛oďteŶiƌàuŶàeffetàlaseƌ.àEŶfiŶ,àl͛utilisatioŶàd͛autƌes types d͛aƌĐhiteĐtuƌes 

lasers afin de permettre une meilleure dissipation thermique est aussi une possibilité à 

envisager. 
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Annexes  

A.    Epitaxie par jet moléculaire  

Principe 

L͛Ġpitaǆieàpaƌà jetàŵolĠĐulaiƌeà ;MoleĐulaƌàBeaŵàEpitaxy, MBE) est une technique de 

ĐƌoissaŶĐeàdaŶsàlaƋuelleàlesàfluǆàd͛atoŵesàiŶĐideŶtsàdesàĠlĠŵeŶtsàĐoŶstituaŶtsàsoŶtàeŶǀoǇĠsà

suƌàuŶàsuďstƌatàĐƌistalliŶàĐhauffĠ.àLaàĐƌoissaŶĐeàs͛effeĐtueàdaŶsàuŶàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàultƌaǀideà

(Ultra High Vacuum, UHVͿà ăà uŶeà pƌessioŶà ƌĠsiduelleà d͛eŶviron 10-10 Torr. Dans cet 

eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt,à lesà atoŵesà daŶsà laà Đhaŵďƌeà MBEà soŶtà daŶsà uŶà ƌĠgiŵeà d͛ĠĐouleŵeŶtà

ŵolĠĐulaiƌe.àIlsàsoŶtàĐapaďlesàdeàseàdĠplaĐeƌàtoutàdƌoitàsaŶsàauĐuŶeàĐollisioŶàjusƋu͛ăàĐeàƋu͛ilsà

atteigŶeŶtàleàsuďstƌatàetàs͛ǇàĐolleŶt. 

L͛eŵpileŵeŶtà d͛atoŵesà foƌŵeà uŶeà ĐouĐheà ĐƌistalliŶeà Ƌuià està foƌteŵeŶtà liĠeà auà

suďstƌatà età està appelĠeàuŶeà ĐouĐheàĠpitaǆiĠe.à Leà fluǆàd͛atoŵesàpeut-être temporairement 

ŵodulĠà soità paƌà uŶeà altĠƌatioŶà desà ĐoŶditioŶsà d͛ĠǀapoƌatioŶà ouà paƌà uŶeà iŶteƌƌuptioŶà

mécanique en utilisantà uŶà oďtuƌateuƌ.à Laà ǀitesseà deà ĐƌoissaŶĐeà està d͛eŶǀiƌoŶà uŶeà

ŵoŶoĐouĐheàpaƌàseĐoŶdeàĐeàƋuiàpeƌŵetàuŶàĐoŶtƌôleàpƌĠĐisàdeàlaàĐoŵpositioŶ,àdeàl͛Ġpaisseuƌ,à

de la qualité des interfaces et des niveaux de dopage des couches. Cette vitesse peut être 

ajustée en modifiaŶtàlesàfluǆàd͛atoŵes.àL͛ĠpaisseuƌàdĠposĠe,àƋuaŶtàăàelle,àestàĐoŶtƌôlĠeàpaƌà

leàteŵpsàd͛ouǀeƌtuƌeàdesàoďtuƌateuƌs.ààààà 

Laàplusà iŵpoƌtaŶteà ĐaƌaĐtĠƌistiƋueàpouƌà laà ĐƌoissaŶĐeàpaƌàMBEàestà leà faità Ƌu͛elleà seà ƌĠaliseà

loiŶàdeà l͛ĠƋuiliďƌeà theƌŵodǇŶaŵiƋueàgƌąĐeàăà l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàUHV.à Laà ĐƌoissaŶĐeàestàdoŶĐà

principalement gouvernée par des processus cinétiques de surface. Elle peut être décrite au 

Ŷiǀeauà atoŵiƋueà ăà l͛aideà deà Ƌuatƌeà Ġtapesà foŶdaŵeŶtales décrites dans la Fig. A.1 : (i) 

l͛adsoƌptioŶàdesàatoŵesà iŶĐideŶtsàouàŵolĠĐulesàăà laàsuƌfaĐe, (ii) la migration de surface ou 

dissociation des éléments, ;iiiͿàl͛iŶĐoƌpoƌatioŶàd͛atoŵesàdaŶsàlaàŵailleàĐƌistalliŶeàduàsuďstƌatà

ou des couches épitaxiées  et (iv) la désorption thermique des éléments non incorporés dans 

la maille cristalline. La croissance cristalline hétérogène de couches épitaxiées contraintes 

par MBE crée une interface solide-solide.      
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Pour ce qui est de la chambre MBE à sources solides, les éléments du groupe III (Ga, 

álà età IŶͿà soŶtà fouƌŶisà ăà l͛aideàdeà Đellulesà ĐoŶǀeŶtioŶŶellesà ăà effusioŶàdeà tǇpeà KŶusdeŶàƋuià

contiennent des sources de métaux solides de haute pureté :àϳNàpouƌàleàGalliuŵàetàl͛IŶdiuŵà

etàϲNϱàpouƌàl͛ál.àLesàĠlĠŵeŶtsàduàgƌoupeàVà;P,àás,àSďͿàsoŶtàfouƌŶisàpaƌàdesàĐellulesàăàeffusioŶà

thermique où les sources solides de ces éléments (pureté 7N) sont chauffées et la vapeur 

passe ensuite dans uneàǀaŶŶeàĐƌaĐkeƌ.à Sousà l͛effetàduàĐhauffage,à leàphosphoƌeàetà l͛aƌseŶiĐà

sont libérés sous forme de tétramère (P4, As4). Puis, ils sont fracturés par le cracker sous 

forme de molécules de P2 et de As2.àLaàpƌĠseŶĐeàd͛uŶeàǀaŶŶeàăàlaàsoƌtieàdesàĐellulesàpeƌŵetà

un bon contrôle du flux. Une cellule plasma ADDON RF est aussi présente de façon à pouvoir 

Đƌoitƌeàdesàalliagesàd͛azotesàdiluĠsàĐoŵŵeàleàGaPN,àIŶGaásN,àleàGaásPN,àetĐ.àL͛azoteàgazeuǆà

de haute pureté (6N) est injecté dans la cellule à travers un contrôleur de flux permettant un 

contrôle précis du flux gazeux. Quant au plasma, il est généré par une antenne cuivre. La 

pƌessioŶà duƌaŶtà laà ĐƌoissaŶĐeà està gĠŶĠƌaleŵeŶtà deà l͛oƌdƌeà de 10-7_10-5 Torr. La vitesse de 

croissance des composés III-V est contrôlée par le fluǆàd͛ĠlĠŵeŶtsàIII.à 

La croissance est suivie in-situàgƌąĐeàăàlaàdiffƌaĐtioŶàd͛ĠleĐtƌoŶsàăàhauteàĠŶeƌgieàeŶàiŶĐideŶĐeà

rasante (Reflection High-Energy Electron Diffraction, RHEED). Il est principalement composé 

d͛uŶà ĐaŶoŶà ăà ĠleĐtƌoŶà età d͛uŶà ĠĐƌaŶà fluoƌesĐeŶt. Les diagrammes de diffractions obtenus 

donnent des informations sur les modes de croissance et les reconstructions de surface.   
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B.   Diffraction des rayons X  

La diffraction des rayons X est une méthode non destructive ne nécessitant pas de 

pƌĠpaƌatioŶàspĠĐifiƋueàƋuiàpeƌŵetàl͛ĠtudeàduàƌĠseauàƌĠĐipƌoƋueàd͛uŶàĐƌistal. 

Espace réciproque  

DaŶsàl͛espaĐeàƌĠel,àlaàmaille élémentaire d͛uŶàĐƌistal peut être définie par trois vecteurs 

de base aଵ, aଶ et aଷ. On peut définir ainsi un vecteur de position pour les atomes du cristal : ܴ = �ଵܽଵ + �ଶܽଶ + �ଷܽଷ ( B.1 ) 

avec n1, n2, n3  desàŶoŵďƌesàeŶtieƌs.àL͛espaĐeàƌĠĐipƌoƋueàestàdĠfiŶiàsuiǀaŶtàlesàǀeĐteuƌs de 

base ܽଵ∗, ܽଶ∗  et ܽଷ∗  : 

ܽଵ∗ = ܽଶ × ܽଷܽଵ. ܽଶ × ܽଷ 

 ܽଶ∗ = ܽଷ × ܽଵܽଵ. ܽଶ × ܽଷ  
 ܽଷ∗ = ܽଵ × ܽଶܽଵ. ܽଶ × ܽଷ 

 

( B.2 ) 

On peut définir un ǀeĐteuƌàdaŶsàl͛espaĐeàƌĠĐipƌoƋue : ܩ = ℎ ܽଵ∗ + ݇ ܽଶ∗ + ݈ ܽଷ∗  ( B.3 ) 

avec (h k l), un plan cristallographique. Ce vecteur est perpendiculaire au plan (h k l) et sa 

Ŷoƌŵeàestàl͛iŶǀeƌseàdeàlaàdistaŶĐeàeŶtƌeàlesàplans cristallographiqueݏ ݀ℎ.  
Condition de Bragg 

Laà ĐoŶditioŶàdeàdiffƌaĐtioŶàd͛uŶàplaŶà ĐƌistallogƌaphiƋueà ;hà kà lͿàestàdoŶŶĠeàpaƌà laà loiàdeà

Bragg (Fig. B.1) : ʹ ݀ℎ ��n ߠ =  ( B.4 ) ߣ

avec λ,àlaàloŶgueuƌàd͛oŶdeàetàθ,àl͛aŶgleàiŶĐideŶtà;ĠŵeƌgeŶtͿ.à�i et �f sont les vecteurs 

de diffusion réduits selon la direction incidente et diffusée. La norme de ces vecteurs est ଵ λ. 
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Fig. B.1 Schéma du principe de fonctionnement de la diffraction rayons X de plans 

cristallographique (h k l) 

On peut définir le vecteur de diffusion : ܵ =  ݇� − ݇ ( B.5 ) 

Dans les conditions de Bragg, on a donc :  

|ܵ| =  ʹ ��n ߣߠ = ͳ݀ℎ =  ( B.6 ) |ܩ|

 Une intensité de rayons X diffractée est observée seulement lorsque le vecteur de 

diffusion S estàuŶàǀeĐteuƌàdeàl͛espaĐeàƌĠĐipƌoƋue.àOŶ appelle cette condition la condition de 

Laue. Pouƌà uŶà sĐaŶà deà tǇpeà ω-ʹθ,à à loƌsƋu͛uŶeà ƌotatioŶà d͛aŶgleà ωà està appliƋuĠeà ăà
l͛ĠĐhaŶtilloŶ,à leà dĠteĐteuƌà seà dĠplaĐeà d͛uŶà aŶgleà Ϯθ de façon à garantir la condition 

mentionnée précédemment.  

Diffraction des rayons X au laboratoire  

 L͛IŶstitut FOTONà disposeà daŶsà l͛ĠƋuipeà OHM,à d͛uŶà diffƌaĐtoŵğtƌeà suƌà souƌĐeà Cuiǀƌeà

ĐoŶǀeŶtioŶŶel.à Ilà està ĠƋuipĠà d͛uŶà ŵoŶoĐhƌoŵateuƌà Ge;ϮϮϬͿà ϰà ƌĠfleǆioŶsà ;BaƌtelsͿà età d͛uŶà

détecteur ponctuel. Il permet de réaliser des mesures de base Đoŵŵeà leà sĐaŶàω-ʹθ décrit 

pƌĠĐedeŵŵeŶt.à Nousà utilisoŶsà ĠgaleŵeŶtà uŶà ĠƋuipeŵeŶtà plusà ƌĠĐeŶtà auà seiŶà deà l͛ĠƋuipeà

CSMà deà l͛iŶstitutà deà SĐieŶĐesà ChiŵiƋuesà deà ‘eŶŶesà ;ISC‘Ϳ.à Suƌà Đetà ĠƋuipeŵeŶt,à uŶàŵiƌoiƌà

parabolique multicouche [1], [2] permet de rendre parallèle le faisceau linéaire issu de la 

source. De plus, il permet de rendre le faisceau partiellement monochromatique et 

d͛effeĐtueƌàuŶeàaŵplifiĐatioŶà duà fluǆà total.à Laà laƌgeuƌàduà faisĐeauàestà liŵitĠeà ăà ϭàŵŵàăà laà

sortie du miroir. Un monochromateur asymétrique à 4 réflexions Ge(022) (Bartels) est 

ensuite utilisé de façon à réduire la divergence du faisceau de rayons X à 0,008 ° et à ne 

sĠleĐtioŶŶeƌàƋueàlaàloŶgueuƌàd͛oŶdeàϬ,ϭϱϰϬϱϲàŶŵà;KαϭàduàĐuiǀƌeͿ.ààUŶeàfeŶteàaŶti-diffusion 

de 8 mm de large et 15 ŵŵà deà hautà aiŶsià Ƌueà desà feŶtesà Solleƌà d͛aĐĐeptaŶĐeà Ϯ,5° sont 
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ajoutées avant le détecteur afin de réduire la diffusion parasite. Nous utilisons un détecteur 

mutlicanaux linéaire (190 canaux sur 13,5mm de large) qui correspond à une ouverture 

angulaire de 2,6 degrés selon 2θ.  Ce type de détecteur est maintenant couramment utilisé. 

Ilà peƌŵetà uŶeà plusà gƌaŶdeà souplesseà d͛utilisation en mode 0D (le détecteur se comporte 

ĐoŵŵeàuŶeàfeŶteàǀaƌiaďleͿ.àEŶàŵodeàϭD,àilàpeƌŵetàuŶeàĐaƌtogƌaphieàplusàƌapideàdeàl͛espaĐeà

réciproque. Le dispositif expérimental est résumé dans la Fig. B.2 

 

Fig. B.2 Dispositif expérimental de diffraction des rayons X au laboratoire FOTON-OHM 
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C.    Microcopie à force atomique 

La microscopie à force atomique (Atomic Force Microscopy, AFM) est une méthode 

locale d͛aŶalǇseàƋui peƌŵetàd͛oďteŶiƌàdesàiŶfoƌŵatioŶsàsuƌàlaàtopogƌaphieàdeàlaàsuƌfaĐe.àC͛està

uŶà outilà iŵpoƌtaŶtà afiŶà d͛eǆtƌaiƌeà desà iŶfoƌŵatioŶsà Ƌualitatiǀesà età ƋuaŶtitatiǀesà sur la 

morphologie de la surface. Les semi-conducteurs III-VàsoŶtàtƌğsàstaďlesàdaŶsàl͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà

aŵďiaŶtàŵalgƌĠàl͛appaƌitioŶàd͛uŶeàfiŶeàĐouĐheàd͛oǆǇdeàdueàăàl͛eǆpositioŶàăàl͛aiƌàaŵďiaŶt.àDeà

Đeà fait,à auĐuŶà tƌaiteŵeŶtà deà suƌfaĐeà deà l͛ĠĐhaŶtilloŶà Ŷ͛està ŶĠĐessaire avant de réaliser la 

ŵesuƌe.à L͛áFMà utilisĠà daŶsà Đetteà thğseà està leà ŵodğleà VeeĐoà diIŶŶoǀaà ϮϬϬϳà Ƌuià peƌŵetà

d͛oďteŶiƌàdesàiŵagesàjusƋu͛ăàϭϬϬàǆàϭϬϬàµŵ²àaǀeĐàuŶeàaŵplitudeàŵaǆiŵaleàd͛eŶǀiƌoŶàϲàµŵ.ààà 

Principe 

Une pointe (typiquement faite en Si3N4 ou Si) est fixée à un levier déformable et 

soŶdeà laà suƌfaĐeà d͛iŶtĠƌġtà ăà l͛aideà deà l͛iŶteƌaĐtioŶà eŶtƌeà laà poiŶteà età laà surface. Cette 

interaction peut être de différents types : Force de Van Der Waals, capillarité, 

ĠleĐtƌostatiƋueàouàŵagŶĠtiƋueàeŶàfoŶĐtioŶàdeà l͛ĠĐhantillon étudié. La déviation du levier ܼ 

estàpƌopoƌtioŶŶelleàăàlaàfoƌĐeàd͛iŶteƌaĐtioŶà ܨ : ܨ = ܼ݇ ( C.1) 

La déviation est mesurée par un système de détection :àleàfaisĐeauàd͛uŶeàsouƌĐeàlaseƌà

est focalisé sur le haut du levier et est réfléchi puis détecté par un détecteur composé de 

Ƌuatƌeàphotodiodes.àCeàdispositifàdeàdĠteĐtioŶàǀaàpeƌŵettƌeàl͛eŶƌegistƌeŵeŶtàdeàlaàǀaƌiatioŶà

spatialeàdeàl͛iŶteŶsitĠàduàlaseƌà iŶduiteàpaƌà laàdĠǀiatioŶàduàleǀieƌàdaŶsàles trois directions de 

l͛espaĐe.àEŶàŵġŵeàteŵps,à leàsuďstƌatàestàdĠplaĐĠàafiŶàdeàgaƌdeƌàuŶeà iŶteƌaĐtioŶàĐoŶstaŶteà

eŶtƌeà laà poiŶteà età laà suƌfaĐeà duà suďstƌat.à CeàŵouǀeŵeŶtà està ƌĠalisĠà ăà l͛aideà d͛aĐtuateuƌsà

piĠzoĠleĐtƌiƋuesàdoŶtà l͛expansion et le rétrécissement vont entrainer le déplacement dans 

lesàtƌoisàdiƌeĐtioŶs.àáàl͛aideàd͛uŶàsǇstğŵeàdeàƌĠtƌoaĐtioŶ,àleàŵouǀeŵeŶtàdeàl͛aĐtuateuƌàeŶà)à

est indirectement contrôlé par le signal reçu par le détecteur. 

Lesàŵesuƌesà áFMàpeuǀeŶtà ġtƌeà ƌĠalisĠesà ăà l͛aideà deà deuǆàŵodes : contact et non-

ĐoŶtaĐt.àLaàpƌiŶĐipaleàdiffĠƌeŶĐeàǀieŶtàdeàl͛iŶteƌaĐtioŶàeŶtƌeàlaàpoiŶteàetàl͚ĠĐhaŶtilloŶ.àCetteà

interaction peut être attractive ou répulsive en fonction de la distance entre la pointe et 

l͛ĠĐhaŶtilloŶàĐoŵŵeàleàŵoŶtƌeàla Fig. C.1.      
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boucle de rétroaction électrique. Lorsque la pointe se déplace sur la surface, la position du 

faisceau réfléchi correspondante est enregistrée et est transmise à la rétroaction. Au même 

iŶstaŶt,à leà piĠzoĠleĐtƌiƋueà ĐhaŶgeà laàpositioŶàdeà l͛ĠĐhaŶtilloŶà ăàpaƌtiƌà deà laà ƌĠtƌoaĐtioŶ.à Laà

topographie de la surface est obtenue en utilisant le signal de cette boucle.     
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D. Caractérisations électriques  

Effet Hall  

C͛està uŶeà teĐhŶiƋueà ŶoŶà destƌuĐtiǀeà Ƌuià peƌŵetà deà dĠteƌŵiŶeƌà laà ƌĠsistiǀitĠ ߩ, la 

ŵoďilitĠà μà età laà ĐoŶĐeŶtƌatioŶà deà poƌteuƌsà liďƌesà d͛uŶà seŵi-conducteur ܿ. Le principe de 

cette mesure est illustré dans la Fig. D.1. 

 

Fig. D.1 Schéma du principe de la mesure par effet Hall. 

Si un courant ܫ traverse un semi-conducteur placé dans un champ magnétique 

uniforme ܤ, les trajectoires des porteurs injectés vont être infléchies par la force de Lorentz 

dû au champ magnétique. Cette accumulation de charges va créer un champ électrique qui 

ǀaàs͛opposeƌ ăà l͛effetàduàĐhaŵpàŵagŶĠtiƋueàetàaiŶsiàĐƌĠeƌàune tension appelée tension de 

Hall : ுܸ. A partir de ுܸ , de ߩ et de la dimension du semi-conducteur considéré d, on peut 

calculer ܿ et μàăàpaƌtiƌàdeàĠƋuatioŶs suivantes : 

ܿ = ߤ ுܸ ( D.1 ) ݀ �ܤܫ = ͳ� ܿ ߩ  ( D.2 ) 

Avec �, la charge élémentaire. Le signe de ுܸ détermine le type de porteurs 

majoritaires. La détermination de ߩ et de ுܸ est le plus souvent réalisée en utilisant la 

configuration de Van der Pauw [1]. Dans notre cas, le motif est carré avec les contacts 

ohmiques circulaires placés dans chacun des coins.  
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C(V) 

La méthode C(V), capacité en fonction de la tension (voltage, V), est une mesure non 

destƌuĐtiǀeà deà laà ďaƌƌiğƌeà deà ĐapaĐitĠà d͛uŶeà assoĐiatioŶàdeà seŵi-conducteurs, comme des 

jonctions p-n, qui permet de déterminer les niveaux de dopants ionisés. Les mesures C(V) 

ŶĠĐessiteŶtàl͛utilisatioŶàdeàĐoŶtaĐtsàĐiƌĐulaiƌesàdeàtǇpeàSĐhottky en face avant et ohmique en 

face arrière. SousàpolaƌisatioŶàdiƌeĐte,àlaàlaƌgeuƌàdeàlaàzoŶeàdeàĐhaƌgeàd͛espaĐeàest  ܹ : 

ܹሺܸሻ = √ʹ�௦� ௗܰ ሺ ௗܸ − ܸሻ ( D.3 ) 

Avec �௦, la permittivité du semi-conducteur,  ௗܰ la densité de porteurs et ௗܸ, la 

tension de diffusion de la diode. 

LaàĐapaĐitĠàdiffĠƌeŶtielleàestàdoŶŶĠeàpaƌàl͛ĠƋuatioŶàsuiǀaŶte : 

ሺܸሻܥ = |ܸ݀ܳ݀| = ܵ√ �௦� ௗܰʹሺ ௗܸ − ܸሻ = �௦ܹܵ ( D.4 ) 

Avec ܵ, la surface de la jonction. 

La concentration de dopants ionisés est donc obtenue par la formule suivante : 

ௗܰ = −ʹ�௦�ܵଶ ͳ݀ ͳܥଶܸ݀  
( D.5 ) 

 

Spectroscopie transitoire de centres profonds 

La spectroscopie transitoire de centres profonds (Deep Level Transient Spectroscopy, 

DLTS) est une mesure non-destructive basée sur les travaux de D. V. Lang et al. [2]. Cette 

méthode permet de caractériser les centres profonds :à teŵpsà deà ǀie,à tauǆà d͛ĠŵissioŶ,à

ĐoŶĐeŶtƌatioŶàetàĠŶeƌgieàd͛aĐtiǀatioŶàdaŶsàuŶeà joŶĐtioŶàdeà seŵi-conducteurs. Les contacts 

utilisés sont ceux utilisés pour la méthode C(V). On distingue deux types de pièges pour 

porteurs majoritaires (trous) et minoritaires (électrons). Afin de les étudier séparément, il 

eǆisteàdeuǆàtǇpesàdeàsĠƋueŶĐeàd͛iŶjeĐtioŶàdĠĐƌitesàdaŶsàlaàFig. D.2a basées sur une tension 

de polarisation négative.  
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Fig. D.2 a) Polarisation de la jonction et évolution temporelle correspondante de la 

ĐapaĐitĠ tƌaŶsitoiƌe pouƌ l’Ġtude des piğges à poƌteuƌs ŵajoƌitaiƌes ;paƌtie hauteͿ et des 
pièges à porteurs minoritaires (partie basse). b) Evolution de la capacité transitoire en 

fonction de la température (partie gauche) et signal DLTS �ሺ࢚ሻ − �ሺ࢚ሻ correspondant 

(partie droite). Figures issues de [2]. 

La première séquence (partie haute de Fig. D.2a) consiste à réduire la tension de 

polarisation brièvement de façon à introduire seulement des porteurs majoritaires 

(électrons) et ainsi étudier les pièges à porteurs majoritaires. La seconde (partie basse de Fig. 

D.2a) consiste à polariser brièvement la jonction en direct de façon à introduire seulement 

des porteurs minoritaires (électrons) et ainsi étudier les pièges à porteurs minoritaires. 

L͛ĠǀolutioŶàteŵpoƌelleàdeàlaàĐapaĐitĠàtƌaŶsitoiƌeàĐoƌƌespoŶdaŶteàestàaussiàƌepƌĠseŶtĠeàaǀeĐà݁ଵ et ݁ଶ,àleàtauǆàd͛ĠŵissioŶàdesàpoƌteuƌsàŵiŶoƌitaiƌesàetàŵajoƌitaiƌes.àCeàtauǆàd͛ĠŵissioŶàestà

dĠfiŶiàsuiǀaŶtàl͛ĠƋuatioŶàsuiǀaŶte :  

݁ = ͳ�௫ = � < ݒ > ܰ݃ ݁−∆ா்  ( D.6) � représente la section efficace de capture des porteurs minoritaires ou majoritaires, <ݒ > la vitesse thermique, ܰ laàdeŶsitĠàd͛Ġtats dans la bande des porteurs minoritaires ou 

majoritaires, g le terme de dégénérescence, ∆ܧ l͛ĠŶeƌgieà d͛aĐtiǀatioŶà desà piğges,à ܶ la 

température absolue et ݇, la constante de Boltzmann. �௫ est le temps de vie des pièges 

considérés etàdĠfiŶiàsuiǀaŶtàl͛ĠƋuatioŶàsuiǀaŶte : 
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�௫ = ଵݐ − ଶ�nݐ ଶݐଵݐ  
( D.7) 

avec ݐଵ et ݐଶ qui sont définis comme le temps auquel les mesures de capacité ܥሺݐଵሻ et ܥሺݐଶሻ sont réalisés comme illustré dans la Fig. D.2b. Le signal DLTS standard est ܥሺݐଵሻ  ଶሻ (normalisé ou non par la capacité en régime établi) en fonction de la température. Ilݐሺܥ−

existe aussi une méthode appelée la DLTS à température constante (Isothermal DLTS, I-DLTS) 

[3] où le signal I-DLTS ܥሺݐଵሻ −  ଶሻ est représenté en fonction de � à températureݐሺܥ

constante. 
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E.    Caractérisations optiques  

Photoluminescence   

LaàphotoluŵiŶesĐeŶĐeàestàuŶàoutilàd͛aŶalǇseàŶoŶàdestƌuĐtifàƋuiàestàďasĠàsuƌàl͛ĠŵissioŶàdeà

luŵiğƌeà ƌĠsultaŶtà d͛uŶeà ƌeĐoŵďiŶaisoŶà ƌadiatiǀeà deà poƌteuƌsà daŶsà uŶà ĠĐhaŶtilloŶà apƌğsà

excitation optiƋueà eǆtĠƌieuƌe.à Pouƌà ƌĠaliseƌà l͛eǆĐitatioŶà ŶoŶ-résonante de nos QDs 

;IŶ,GaͿás/GaP,àŶousàdisposoŶsàd͛uŶeàsouƌĐeàlaseƌàĐoŶtiŶueàăàϰϬϱàŶŵàetàuŶeàsouƌĐeàpulsĠeàăà

355 nm présentant un taux de répétition de 7 kHz pour des impulsions de 7 ns. Ces sources 

lasers sont filtrées par un filtre passe-ďaŶdeàafiŶàd͛attĠŶueƌàleàpiedàd͛ĠŵissioŶàdeàlaàƌaieàlaseƌà

dans la bande spectrale mesurée. La densité de puissance injectée est contrôlée par le biais 

d͛uŶeàƌoueàdeàdeŶsitĠsàoptiƋueàpeƌŵettaŶtàdeàsoŶdeƌàϰàoƌdƌesàdeàgƌaŶdeurs de puissance.  

Il existe deux dispositifs séparés :àl͛uŶàdĠdiĠàăàlaàphotoluŵiŶesĐeŶĐeàăàteŵpĠƌatuƌeàaŵďiaŶteà

aǀeĐàdesàdiaŵğtƌesàdeàfaisĐeauàdeàl͛oƌdƌeàdeàϳϬàµŵàetàl͛autƌeàdĠdiĠàăàlaàphotoluŵiŶesĐeŶĐeà

en fonction de la température avec des diamètres de faisĐeauàdeàl͛oƌdƌeàdeàϱϬàµŵ.àDaŶsàlesà

deuǆàĐas,à leàsigŶalàdeà l͛ĠĐhaŶtilloŶàestàdispeƌsĠàpaƌàuŶàŵoŶoĐhƌoŵateuƌàHoƌiďaàJobin-Yvon 

iHR320 et détecté par une CCD Si open-electrode refroidie (Horiba Sincerity). Dans le cas de 

la photoluminescence en fonction de laàteŵpĠƌatuƌe,àl͛ĠĐhaŶtilloŶàestàplaĐĠàdaŶsàuŶàĐƌǇostatà

ăà ƌeĐiƌĐulatioŶàd͛Heà ;á‘Sà IŶĐ.ͿàŶousàpeƌŵettaŶtà l͛aĐĐğsàăàdesà teŵpĠƌatuƌesàdeàϭϬàăàϯϱϬàK.à

L͛eǆĐitatioŶà età laà ĐolleĐtioŶàduà sigŶalà seà font en configuration colinéaire grâce à un miroir 

parabolique percé (Fig. E.1Ϳ.àCetteà ĐoŶfiguƌatioŶàpeƌŵetàeŶtƌeàautƌeàd͛aǀoiƌàpeuàdeàpeƌtesà

daŶsà leàŵoŶtageà pouƌà laà puissaŶĐeà d͛eǆĐitatioŶà toutà eŶà ĐoŶseƌǀaŶtà uŶeà gƌande ouverture 

numérique et peu d͛aďeƌƌatioŶàĐhƌoŵatiƋueàauàŶiǀeauàdeàlaàdĠteĐtioŶ.à 
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Fig. E.1 Excitation et collection pour le dispositif expérimental de photoluminescence en 

fonction de la température.  

Pompage optique 

Dans notre cas, ce type de mesure est réalisé en fonction de la température donc 

l͛ĠĐhaŶtilloŶàestàplaĐĠàdaŶsà leàĐƌǇostat.àL͛eǆĐitatioŶàestàƌĠalisĠeàpaƌàuŶeà leŶtilleàĐǇliŶdƌiƋueà

paƌàl͛iŶteƌŵĠdiaiƌeàd͛uŶeàĐoŶfiguƌatioŶàϮf-2f de façon à obtenir un baŶdeauàd͛eǆĐitatioŶàdeà

l͛oƌdƌeàdeàϬ.Ϭϭàǆàϯàŵŵ².àLaàloŶgueuƌàdeàĐeàďaŶdeauàpeut-ġtƌeàƌĠduiteàpaƌàl͛ajoutàd͛uŶeàfeŶteà

réglable au niveau de la focale f1 afin de réaliser des mesures de gain optique. La collection 

duàsigŶalàestàƌĠalisĠeàpaƌàlaàtƌaŶĐheàăàl͛aide d͛uŶeàleŶtilleàdeàĐolleĐtioŶàĐoŵŵeàillustƌĠàdaŶsàlaà

Fig. E.2. 
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Fig. E.2 Excitation et collection pour le dispositif expérimental de pompage optique 
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Titre : Propriétés structurales, optiques et électriques de nanostructures et alliages à base de GaP pour la 
photonique intégrée sur silicium 

Mots clés : Photonique sur silicium, semi-conducteurs III-V, MBE, Phosphure de gallium, boîtes 
quantiques InGaAs/GaP 

Résumé : Ce travail de thèse porte sur les 
propriétés structurales, optiques et électriques de 
nanostructures et alliages à base de GaP pour la 
photonique intégrée sur silicium. Parmi les 
méthodes d’intégration des semi-conducteurs III-V 
sur Si, l’intérêt de l’approche GaP/Si est tout 
d’abord discuté. Une étude de la croissance et du 
dopage de l’AlGaP est présentée afin d’assurer le 
confinement optique et l’injection électrique dans 
les structures lasers GaP. Les difficultés 
d’activation des dopants n sont mises en évidence. 
Ensuite, les propriétés de photoluminescence des 
boites quantiques InGaAs/GaP sont étudiées en 
fonction de la température et de la densité 
d’excitation. Les transitions optiques mises en jeu 
sont identifiées comme étant des transitions 
indirectes de type-I avec les électrons dans les 
niveaux Xxy et les trous dans les niveaux HH des 
boites quantiques InGaAs et de type-II avec les 
électrons dans les niveaux Xz du GaP contraint. 

Malgré une modification notable de la structure 
électronique de ces émetteurs, une transition optique 
directe et type I n’est pas obtenue ce qui reste le 
verrou majeur pour la promotion d’émetteurs GaP sur 
Si.  La maitrise de l’interface GaP/Si et de l’injection 
électrique est par ailleurs validée par la démonstration 
de l’électroluminescence à température ambiante 
d’une LED GaPN sur Si. Si l’effet laser n’est pas 
obtenu dans les structures lasers rubans GaP, un 
possible début de remplissage de la bande Г dans les 
QDs est discuté. Enfin, l’adéquation des lasers à l’état 
de l’art avec les critères d’interconnections optiques 
sur puce est discuté. 

 

Title :  Structural, optical, electrical properties of GaP-based nanostructures and alloys for integrated 
photonics on silicon 

Keywords : Photonics on silicon, III-V semiconductors, Gallium phosphide, MBE, InGaAs/GaP quantum 
dots 

Abstract: This PhD work focuses on the structural, 
optical, electrical properties of GaP-based 
nanostructures and alloys for integrated photonics 
on silicon. Amongst the integration approaches of 
III-V on Si, the interest of GaP/Si is firstly 
discussed. A study of the growth and the doping of 
AlGaP used as laser cladding layers (optical 
confinement and electrical injection) is presented. 
The activation complexity of n-dopants is 
highlighted. Then, the photoluminescence 
properties of InGaAs/GaP quantum dots are 
investigated as a function of temperature and 
optical density. The origin of the optical transitions 
involved are identified as (i) indirect type-I 
transition between electrons in Xxy states and holes 
in HH states of quantum dots InGaAs and (ii) 
indirect type-II with electrons in Xz states of 
strained GaP. 

Despite an effective modification in the electronic 
structure of these emitters, a direct type I optical 
transition is not demonstrated. This is the major 
bottleneck in the promotion of GaP based emitters on 
Si. This said, the control of the GaP/Si interface and 
electrical injection are confirmed by the 
demonstration of electroluminescence at room 
temperature on Si. If no laser effect is obtained in rib 
laser architectures, a possible beginning of Г band 
filling in QDs is discussed. Finally, the adequacy of 
state of the art integrated lasers with the 
development of on-chip optical interconnects is 
discussed. 

 


