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Introduction 

L aug e tatio àduà o eàd o di ateu s,àdeàt l pho esàpo ta les,àdeàta lettes,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].àáfi àd àfai eà

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

solutions ont été envisagées : l aug e tatio à duà o eà 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 

l utilisatio àdeàlaàte h ologieàCMOSàelle-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 o pos sàd u àouàdeà ultiplesà œu sàa été mise place [6], [7]. 

Cetteà thodeà e uie tàu àt a sfe tàdeàdo esài po ta tàe t eàlesà œu sàet/ouà luste sàdeà

œu s. Cependant, l effi a it à e g ti ueà deà esà dispositifsà esteà e o eà à a lio e .à Ilà

e isteà deu à t pesà deà dissipatio sà d e giesà auà sei à desà i op o esseu sà :à laà dissipatio à

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 

u à eilleu à desig à desà o posa tsà logi uesà età l utilisatio à d algo ith es qui isolent de 

l ali e tatio à l t i ueàlesàt a sisto sàauà epos.àCepe da t,àlaà ajeu eàpa tieàdeàl e gieà

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 esà de i esà a es,à l utilisatio à d i te o e tio sà opti uesà su à pu eà està u eà oieà

p o etteuseà afi à d aug e te à leà e de e tà e g ti ue.à L utilisatio à o joi teà deà laà

photo i ueà età deà laà i o le t o i ueà està pasà u eà id eà e teà età aà faità l o jetà de 

discussions et de réflexions depuis 30 ans [9]–[11] aisà so àd eloppe e tà aà t à e duà

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 

deàst at giesàd i t g atio à Fig. 0.1a) qui dépendent de la position de la couche photonique 

auàsei àdeàl a hite tu e multiprocesseurs 2D.  
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Fig. 0.1 S h a des t ois o figu atio s possi les pou  la ou he photo i ue au sei  d’u e 
architecture multiprocesseurs 2D. Figure issue de [14] 

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

haleu ,à leà oûtàdeà fa i atio àetà l utilisatio àdeà connections électriques verticales (Trough 

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

supe posa tàplusieu sà su st ats,à o àpa leàd a hite tu eà D. Ainsi plusieurs fonctionnalités 

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

s aff a hi à deà l utilisatio à deà TSV,à lesà su st atsà utilis sà pou à lesà i eau à ajout sà so tà à 

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

 

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

Figure issue de [14].  S h a de alisatio  d’u e a hite tu e D i t g e. Figure issue 

de [18]. 

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

l tudeàdeà ou ellesàsolutio sàd i te o e tio sàopti uesàauàsei àd u eà ou heàphoto i ueà

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

interconnections dans le cad eà d u eà a hite tu eà ultià p o esseu sà Dà su à pu e. 

L o igi alit à duà p ojetà està laà iseà en relation de différentes communautés ayant des 

do ai esà deà e he heà a i sà o eà l a hite tu eà deà al ulà à hautà e de e t,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 (l i stitutàFOTON,àl I‘ISáàetàl INL) : 

• 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 

d u eàa hite tu eà D 

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

traitement du signal  

Cette thèse, alis eà àl i stitutàFOTON,às i s itàda sàleàd fià àdo tàl objectif est la réalisation 

de sources lasers o olithi uesài t g es.àLesào je tifsàdeà etteàth seàso tà i àd tudie àlesà

p op i t sàdesà a ost u tu esà à aseàdeàGaPàpou àl o te tio àd u àémetteur à gap direct, (ii) 

deà alise àdesàsou esà lase sàda sà laàfili eàGaP/Si,àetà iii àd a al se à lesàpe fo a esàdesà

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 

d i t g atio à su à Si,à duà hoi à deà laà zo eà a ti e,à duà o fi e e tà opti ueà età deà l i je tio à

le t i ue.à Pa ià esà l e ts,à l i t tà deà l app o heà o olithi ueà GaP/Sià ai sià ueà

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

E fi ,àu à tatàdeàl a tàdeàlaà oissa eàGaP/Si,àdesàzo esàa ti esàGaPàetàdesà alisatio sàlase sà

GaP sur Si est présenté.  

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

l i je tio à électrique. Ceux- ià so tà assu s,à da sà ot eà as,à pa à desà ou hesà d álGaPà

e tou a tàlaàzo eàa ti eàduàlase .àL opti isatio àdeà esà ou hesàestàleàsujetàduàChapitre 2. La 

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

itesseà età duà appo tà desà flu à d l e tsà utilis sà lo sà deà laà oissa eà a e à pou à utà

d o te i àu eàsu fa eàdeà ualit àopti ueàetàdesà i eau àdeàdopageàa ti s 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 l o te tio à d u eà

t a sitio à opti ueà di e teà pa à u à hoi à judi ieu à desà pa a t esà deà oissa es.à áfi à d à

pa e i ,à u eà thodeà d analyse est mise en place pour sui eà l olutio à deà laà

photoluminescence des QDs en fonction de la température et de la densit àd e itatio .àLaà

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

de croissance sont clarifiées.à E fi ,à u eà tudeà p li i ai eà su à l e pile e tà desà pla sà deà

QDs (In,Ga)As/GaP est proposée. 

Dans le Chapitre 4,à l a hite tu eà desà st u tu esà lase sà GaPà est,à toutà d a o d,à p se t eà

a a tà deà dis ute à l a se eà d effetà lase à da sà lesà st u tu esà lase sà desti esà auà pompage 

le t i ue.àáfi àdeàs aff a hi àdeàlaà o ple it àdesàp o d sàte h ologi uesà essai esà à

l i je tio à le t i ue,à l tudeà i sisteà plusà pa ti uli e e tà su à lesà sultatsà o te usà 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 

d u eàa hite tu eàdeà ultip o esseu sà D,àu eà o pa aison des différentes sources lasers à 

l tatàdeàl a tài t g esàouàpote tielle e tài t g a les 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. 

L utilisatio à desà se i-conducteurs pour la réalisation de lasers provient de la faible 

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

d utilisatio sà hu idit ,à et . ,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 ui,à d u eàpa tà aà i itie à leà sig alà opti ueàpa à l issio à

spontanée de lumière etàd aut eàpa t, l a plifie à à l aideàduàp o essusàd issio à 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 diag a eà d e gie) qui est issue de la 

p titio à d u eà ailleà istalli eà o pos eà d ato esà l e tai es,à età dépend donc du 

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

un trouà a se eàd le t o àe àfo tio àdeàleu à e teu àd o deà o eàp se t àe àFig. 1.1. 

 

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

o du teu  di e t o e l’I P pa tie gau he  et u  se i-conducteur indirect comme le Si 

(partie droite). Figure issue de [5]. 
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áàl uili eàda sàu àse i-conducteur non dopé, le niveau de Fermi est dans la bande 

i te diteà duà at iau.à áà T≠ à K,à laà a deà deà ale eà està do à p ati ue e tà plei eà

d le t o sà alo sà ueà laà a deà deà o du tio à est,à ua tà à elleà p ati ue e tà ide.à Laà

proba ilit à d o upatio à  d u à i eauà d e gieà  par un électron en fonction de la 

température est définie par une fonction de Fermi-Dirac :  

= + −� −
 (1.1) 

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

l e gieàpote tielleà deà laàpopulatio àetà kB, la constante de Boltzmann. Cet équilibre peut 

t eà o puàpa àu eàe itatio àe t ieu eà o eàl e itatio àopti ue.àDa sà eà as,àl ergie 

estàsuffisa teàpou à u u à le t o àdeàlaà a deàdeà ale eàpuisseào upe àu à tatàdeàlaà a deà

o du tio .à L le t o à aà do à laiss à u à tatà i o up à da sà laà a deà deà ale e.à Cetteà

a se eàd le t o àestàappel eàt ouàetàsaà ha geà l e tai eàestàpositive. Leà e teu àd o deà

duàt ouàestàdeà eà o eà ueà eluiàdeàl le t o à aisàdeàse sàoppos . On définit ainsi les 

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

L issio àdeàphoto àestà alis e par recombinaison d u à le t o àp o e a tàdeàla bande de 

la conduction (BC) età d u à t ouà issuà deà laà a deà deà ale e BV .à L e gieà deà eà photon 

ℎ  età do à saà lo gueu à d o deà d issio à ℎ  est définie en première 

approximation comme la différence entre la BC et la BV ueàl o àappelle aàpa àlaàsuiteàgapà

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

Varshni [6]. Cette recombinaison li eà à l issio àd u àphoto àdoit satisfaire le principe de 

o se atio àdeàl i pulsio àimpliquant que : 

� − = ℎ  

� − = ℎ = ℎ  
(1.2) 

 avec iàetàfàd sig a tàl tatài itialàetàfi alàdeàl le t o .ààLeà e teu àd o deàdeàl le t o à

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 

app o i atio à gligea leà de a tà leà e teu à d o deà deà l le t o .à Laà o se atio à 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 

di e ts,àdo tàleà i i u àdeàlaàBCà oï ideàa e àleà a i u àdeàlaàBVàe àk= à u o àappelleà

aussi vallée Г,à o eà l I Pà pa tieà gau he de la Fig. 1.1) et (ii) les SCs indirects dont le 

i i u à deà BCà està pasà e à Гà (partie droite de la Fig. 1.1). Dans ce cas, l appo tà d u eà

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

deà l i pulsio .à Da sà leà asà duà Sià ouà e o eà duàGaP,à le minimum de la BC est en vallée X  

(partie droite de la Fig. 1.1 à alo sà u ilà està e à L pour le Ge. Les semi-conducteurs directs 

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

particule estàpasà essai eàpour 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-I à età da sà l espa eà deà e teu sà

d o des.àE àdi i ua tàlesàdi e sio sàdesàQDsà 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 

ualifi eà deà t a sitio à di e te/i di e teà da sà l espa eà desà e teu sà d o desà a ,à da sà 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 

i di e teàda sàl espa eàdesà e teu sàd o desà a àleà i eauàleàplusà asàestàleà i eauàXàpou àlesà

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

l I ásà aisàlesà le t o sàso tà ai tenant délocalisés dans un autre matériau (AlAs). Ce genre 

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

da sàl espa eàdesà e teu sàd o desà aisàilàe isteàdesàs st esàoùà eà estàpasàleà asà o eà

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 e isteà u eà o p titio à e t eà lesà a is esà adiatifsà issio à d u à photo à età o à –

adiatifsà pasà d issio à deà photo à o eà l effetà áuge à ouà l a sorption par les porteurs 

li es à sui a tà laà te p atu eà età l appo tà d e gieà e t ieu e.à O à peutà a a t ise à esà

mécanismes par leur temps de vie caractéristique respectifs et ainsi d fi i à l effi a it à

quantique interne �  [9] des semi- o du teu sà àpa ti àdeàl uatio à: 

� = �� + �  ( 1.4 ) 

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

mécanismes non- adiatifs.àPou àleàSi,à etteàeffi a it àestàt sàfai leàetàestàdeàl o d eàdeà -6. 

O à disti gueà p i ipale e tà deu à t pesà d issio à opti ue :à i à l issio à spo ta eà uià

correspond à une émission deàphoto sà o à o l sàe t eàeu àetà ii àl issio àsti ul eà ui,à

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

d o te i à l effetà lase ,à ilà fautà essai e e tàu àappo tàd e gieàe t ieu  à la zone active 

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

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

de Fermi des trous dans la BV. Pou àu à i eauà deà po pageà le ,à laàpopulatio à deà l tatà

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

s appelleà l i e sio àdeàpopulatio àouà o ditio àdeàBe a d-Duraffourg [10] pour les semi-

o du teu s.àCetteà o ditio àseàt aduitàpa àl uatio àsui a te : − > ℎ ≈  ( 1.6 ) 
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où ℎ est la constante de Planck et , la fréquence du photon. Il se produit un 

ph o eà d a plifi atio à opti ue.à Leà p o essusà d issio à do i a tà està l issio à

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- adiatifs.àá a tà eàseuil,àl issio àestài oh e teàetàestà

do i eà pa à l issio à spo ta eà Spe t eà ouge,à e tà età leuà deà laà Fig. 1.3). Au-delà du 

seuil,àl issio àestà oh e teàetàestàdo i eàpa àl issio àsti ul eà Spe t eà oi àdeàlaàFig. 

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 

iseà e à fo tio à desà po teu sà i je t sà à l aideà d u à po pageà opti ueà ouà le t i ueà uià

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-li ai eàdeàl olutio àdeàlaàpuissa eà

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

o à peutà e à d dui eà l effi a it à ua ti ueà diff e tielleà e te e  à l aideà deà laà fo uleà

suivante (qui est ici donnée pour un laser pompé électriquement en continu) : 
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= ℎ  ( 1.7 ) 

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

d u à le t o . Cette efficacité ainsi que le seuil laser et la puissance optique permettent de 

définir le meilleur point de fonctionnement en fonctio à deà l appli atio à età deà l effi a it à

e g ti ueàsouhait es.àD aut esàpa a t esà o eàlaàg o t ieàduàlase àetàleà hoi àdeàlaà

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 

pou à ett eàdesàpuissa esàopti uesà oi d es.àO àpeutà ote àaussiàlaàp se eàd u àseuilà

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

laàpuissa eàopti ueà ise,àl appa itio àdeàpe tesàadditio ellesàouàlaà o p titio àdeà ode.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 

pou  diff e tes te p atu es de fo tio e e t d’u  lase  GaAs su  Si po p  
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 

odulateu àafi àdeàt a s ett eàdesài fo atio sà àl aideàdeàfo atsàdeà odulatio àplusàouà

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 

p o etteusesà deà solutio sà o eà l utilisatio à duà o fi e e tà ua ti ueà [14], de l effetà

Raman [15], du dopage avec des terres rares [16] etàdeàl i o po atio àd l e tsàduàg oupeà

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 

laàdiff e eàd e gieàe t eàlaà a deàГ 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]. 

Malg à laà diffi ult à d o te i à desà lase sà à aseà deà Sià fo tio a tà e à o ti uà à

température ambiante avec un seuilà suffisa e tà fai le,à l omniprésence du Si dans 

l i dust ieà i o-électronique en fait une plateforme de choix pour la photonique sur puce. 

Cetteàplatefo eàoff eà laàpossi ilit àd utilise à touteà laà atu it àdeà laà te h ologieàCMOSàetà
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des réalisations de la photonique sur Si [20] en terme de modulateurs, de photo-détecteurs 

etàdeàguidesàd o desàpou à alise àdeà ita lesà i uitsài t g sàphoto i ues.àL l e tàdeà

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

couche de Si et de SiO2 su à su st atàSi.à Ilà futàd elopp ,à à laà ase,àpou à se i àd isola tàetà

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

diff e eàd i di eàe t eàleàSiàetàle SiO2 ( n=2 à 1,55 µm) permet un confinement efficace de 

laàlu i eàpou àdesàlo gueu sàd o desàau-delà de la fenêtre de transparence du Si (1,1 µm) 

et o espo da tàau àlo gueu sàd o desàsta da dsàdesàt l o u i atio s : 1,3 et 1,5 µm. 

On trouve aussi des guides Si3N4/SiO2 pou àlesàlo gueu sàd o desà isi les : 653,8 nm et 780 

nm [21].  

Malg àlesàp op i t sài t essa tesàd issio sà[22], [23] etàdeàd te tio sà a o sàXàetàγ à

[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] à auseà duà oûtà età deà laà diffi ult à d o te i à desà ou hesà paissesà deà

ualit s.àDa sà etteàth se,à ousà ousà est ei d o sàdo à àl i t g atio  de semi-conducteur 

III-V sur Si. 

Les semi-conducteurs III-Và o eàleàGaásàetàl I Pào tàu àgapàdi e tàetàso tàutilis sàpou à

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

conductrice III-V/Si est donc une étape primo dialeàpou àl i t g atio  photonique sur puce. 

O àdisti gueàdeu àt pesàdeà thodesà:à i à l app o heà o olithi ueàouàlaà oissa eàdi e teà

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 :àd u eàpa tàassu e àleà ouplageàduà odeà

optique entre la plateforme Si et la zone active III-Và età d aut eà pa tà pe ett eà u eà

dissipation thermique efficace.   

1.2.1.1. Collage  

Le principe de base de cette technique est le report d u à ha tillo  « 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 d fautsàdeàsu fa e,àdeàlo g it àetàd i je tio à le t i ueà àt a e sàl i te fa eà[35]. 

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

retournement de puce (flip-chip) [36] afi àdeàpou oi à alise à l asse lage hétérogène de 

o posa tsà le t o i ues.àToutàd a o d,àdesà otifsà talli uesà supe positio àdeà tau à

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

substrats Si et III-V. Sur les motifs métalliques du substrat, un talà d appo tà està ajout .à

E suite,àl e se leàestàpo t à àte p atu eàdeàfusio àafi àdeà e àdesà osses.àPuis,àleàlase à

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

aux forces de tension de surface, les deux l e tsà te de tà à s auto-aligner. Enfin, 

l e se leàestà ef oidiàafi àdeà alise àu eà ita leà o nexion électrique et thermique. De 

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

[39] afi à d a outi à à u à alig e e tà deà± 1 µm [40] entre le laser III-V et le substrat Si. 

Malg à esà a lio atio s,à etteà aleu à deà tol a eà ai sià ueà l paisseu à desà otifsà

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

de sit àd i t g atio àestàli it eàpa àlaàtailleàetàl espa e e t des motifs métalliques. Enfin, le 

processus est très coûteu à e à te psà duà faità deà laà essit à d alig e à ha ueà dispositifà

individuellement. 

áfi àdeàpallie à à esàp o l es,àleà ollageàd u àsu st at III-V entier ouàd u eàpa tieàaà

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 

d u eàpa tieàduàsu st atàSiàsoitàu eàaug e tatio àduà outàdeàp odu tio àe à olla tàplusàd u à

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 a  Mat i es d’InP collés sur 200 nm de couche CMOS sur substrat Si et b) zoom sur 

u  oupo  d’I P oll  de  ,    ,2 nm. Photos issues de [41]. 

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

l aideà d u eà te h i ueà 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 

l aideàd u àti eà lasto eàe àpolydiméthylsiloxane (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 à aà do à essit à d a oi à u eà lo gueà a it à opti ueà afi à d o te i à u à gai à

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 

opti ueàestà o fi àda sàleàguideàSiàpuisà à l aideàd u à« 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. 1.7 àestàu àlase à oll à àl aideàdeàDVS-BCB dont 

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

deà l o d eà deà à áà à à °C,à età u eà puissa eà deà so tieà o ti ueà deà à W.à E fi ,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 

te h ologi uesà deà etteà fili e.à Cepe da t,à leà lase à alis à e à utilisa tà eà desig à aà pou à

l i sta tà u u à odeàdeàfo tio e e tàpuls à p i ipale e tàdûà àsaà sista eàthe i ueà

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 

da sà l i dust ieà pou à laà alisatio à deà lase à su à Sià a e à o eà appli atio  le transfert de 

données [48],àdeà o eusesà uipesàdeà e he hesàs i t esse tà ai te a tà à l app o heà

o olithi ueà uiàpe ett aitàd attei d eàdesà i eau àd i t g atio à ie àplusàa a s.à 

1.2.1.2. Approche monolithique 

L i t g atio àde 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 l i te fa eà III-V/Si afin de 

limiter, enterrer ou annihiler les défauts istalli sà uiàpeu e tàseàp opage àda sàl e se leà

de la structure photonique. 

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

leur énergie de bande interdite   aisàilsàpeu e tàl t eà gale e tàpa àleu àpa a t eàdeà

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 : � = ,  Å,  � = ,  Å,  = ,  Å 

et = ,  Å à te p atu eà a ia te.à Lo sà d u eà h t o ptia ie,à etteà diff e eà

e t ai eà l appa itio à deà d fautsà appel sà dislo atio sà [52] qui correspondent à l a se eà

d u eà olo eàato i ueàu idi e sio elle,àouàauà o t ai eà àl ajoutàd u eà ou elleà olo eà

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

substrat et la couche déposée.  

 

Fig. 1.9 a  S h a d’u e dislo atio . Figu e issue de [53].  Pa ois 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- adiatifs.à Lesà dislo atio sà appa aisse tà sià l paisseu à

d pos eàd passeàl paisseu à iti ueà[55], [56] qui est autour de 100 nm pour le GaP sur Si 

[57] et autour de 1 nm pour le GaAs et l I Pàsu àSi.àDeàplus,àleàpa a t eàdeà ailleà olueàe à

fo tio àdeàlaàte p atu eàpa àu à oeffi ie tàd e pa sio àthe i ueàdiff e tàpou à ha ueà

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 pou a tà eà alle à jus u à laà d la i atio à deà laà

couche épitaxiée [58], [59].  

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

type zinc blende (à l e eptio à desà at iau à à aseà deà GaNà uià peu e tà p se te à u eà

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 couvertu eà i pa faiteà duà atio à ouà deà l a io à lo sà deà laà p e i eà o o ou heà 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 

pa oisà d a tiphaseà á tiPhaseà Bou da ies,à áPBs à [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 

d li ite tà u à do ai eà d a tiphaseà á tiPhaseà Do ai ,à APD) comme illustré dans la Fig. 

1.9b. Laàde sit àd áPBsàpeutà t eà duiteàe àutilisa tàu eàd so ie tatio à i te tio elleàduà

su st atà Sià atifà à deà l o d eà deà , ° à 6° qui va favoriser la présence de bi-marches 

atomiques à la surface du Si [63]–[65].àCepe da t,àl utilisatio àdeà eàt peàdeàd so ie tatio à

esteàu àp o l eàpou à l i t g atio àphoto i ueàsu àSià a à l e se leàdesàp o d sàCMOSà

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, 

MT .à Ceà d fautà o espo dà à u eà pe tu atio à deà l e pile e tà sta da dà duà se i-

o du teu à uià aàe t ai e àu eà otatio àd u e 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 

l i te fa eàIII-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 o ditio à pa à laà lo gueu à d o deà d issio à

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 

p sàdeàl i te fa eàIII-V/Siàlo sàdeàlaà oissa e.àC estàleà asàduààs st eàálS àsu àSià[68], [69]. 

E à seà asa tà su à etteà p op i t à età l utilisatio à d u eà ou heà ta po à paisse,à laà

d o st atio àd u à lase àGaS à o ti uàpo p à le t i ue e tà à , àetà àµ àsu àSià a e à

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 

l i te fa eà III-V/Si comme illustré dans Fig. 1.10a. La différence sur les caractéristiques I(V) 

soulig eàu eàfoisàdeàplusà leà faità ueà l i te fa e,àpa à laàp se eàdeàd fautsà 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 

p o heà duà Sià o eà leà GaPà afi à deà li ite à laà p se eà deà dislo atio sà età d i itie à la 

croissance du laser [72].àL i te fa eàGaP/Siàai sià ueàlaàfili eàGaP/Si sera développée dans la 

partie 1.2.4. L adaptatio àp og essi eàduàpa a t eàdeà ailleàestàaussiàutilis eà àl aideàd u eà

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

utilise àu àp o essusà o pati leàCMOSàafi àd effe tue àu eàg a u eàduàsu st atàSiàdeàfaço à à

créer un motif en V qui agira comme un filtre pour les défauts [75]. 
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Fig. 1.10 a) Co pa aiso  des a a t isti ues I V  du lase  GaS /Si pou  l’i je tio  
électrique classique (ligne rouge pleine) et une injection à t ave s l’i te fa e lig e 
pointillée noire). Figure issue de [70]. b) Image de microscopie à balayage électronique 

T a s issio  Ele t o  Mi os op , TEM  de la dist i utio  de dislo atio s à l’i te fa e 
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   de l’i te fa e.  Cou e 
d’ volutio  de la puissa e opti ue et de la te sio  e  fo tio  de l’i te sit  i je t e d’u  
laser GaAs/Si comparable aux lasers GaAs sur substrat natif. d) Image TEM de de la 

dist i utio  de dislo atio s à l’i te fa e GaAs/Si ave  u e ou he de u l atio  de AlAs  
contenant 6 super-réseaux composés de cinq périodes d’I GaAs/GaAs. La positio  de es 
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 u eàte h i ueàt sàsp ifi ueà as eàsu àl utilisatio àd u à as uageàSi 2 

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 

d a tiphaseà [78] essita tà laà plupa tà duà te psà l utilisatio à d u à su st atà Sià .à

Cepe da t,à laà g o t ieà Dà deà esà a ofilsà e dà l i je tio à le t i ueà o pli u eà [79]. 

E fi ,àdesàfilt esàdeàdislo atio sàpeu e tà t eà alis sàe àutilisa tàl e pile e tàdeàpla sàdeà

QDs [80], [81] et/ou de super-réseaux [82] [76].àL utilisatio àdeà eàt peàdeà seau à o eà

filtres à dislocations a permis laà alisatio à d u à lase à idgeà Gaásà su à su st atà 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 d o t à laà alisatio à d u à lase à Gaásà su à

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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eà sià l pita ieà III-Và aà pasà t à alis eà su à laà totalit à deà laà pla ue,à esà t a au à

démontrent la co pati ilit àdeàl app o heà o olithi ueàa e àu eài t g atio à àt sàg a deà

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 différentesà thodesàd i t g atio àdesàlase sàIII-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 

l i e sio à deà populatio à afi à d o te i à l effetà lase .à Lesà zo esà a ti esà desà p e ie sà lase sà

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

1.2.2.1. Effet de dimensionnalité 

áfi à d a lio e à lesà p op i t sà deà esà lase s,à u eà thodeà aà t à deà dui eà laà

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

pe età à laà foisà d aug e te à leà e ou e e tà desà fo tio sà d o desà desà t ousà età desà

électrons, et de discrétiser lesà de sit sà d tatsà e à a deà deà o du tio à età e à a deà 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 : D, D, D et D  et de sit s d’ tats le t o i ues 
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 

deàl o jetàpeutà t eà duiteàjus u ào te i àu àeffetàdeà o fi e e t quantique dans les trois 

di e sio s,à o eà da sà lesà o tesà ua ti uesà QDs.à Lesà i eau à d e gieà e à a deà 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- adiati es.à Lesà dislo atio sà eà peu e tà a oi à u u eà i flue eà li it eà

su à eàt peàd etteu sà o eàillust àda sàla Fig. 1.12a.  

 

Fig. 1.12 a  Vue s h ati ue et i age TEM de l’i te a tio  d’u e dislo atio  et d’u  
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 

u eàdi i utio àduàseuilàlase à a àl i e sio àdeàpopulatio àpeutà t eàréalisée 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 : 

ℎ = ℎ �   ( 1.8 ) 

où  ℎ est la densité de courant au seuil laser,  ℎ  est la densité de courant au 

seuil laser à =   et  estàlaàte p atu eà a a t isti ue.àIlàestàdo ài po ta tàd a oi àlaà

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

te p atu eàg eà àlaàdis tisatio àdesà i eau àd e gies. 

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

uiàestàl olutio àduàgai àe àfo tio àdeàlaàlo gueu àd o de.àCeàgai àestàdi e te e tà elié à 

laà fo eà d os illateu à desà t a sitio sà opti uesà deà laà zo eà a ti eà à u eà lo gueu à d o deà

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 

zo eà a ti e.à Laà ou eàdeà gai à desàQDsà està s t i ueà età e t eà su à laà lo gueu à d o deà

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 

au àd fauts,àl i se si ilit àth o i ueà àlaàte p atu eàetàleàgai àspe t alàdesàQDsàfo tàd eu à

des émetteurs de lumières efficaces et sont présents da sàdeà o eu à lase sà à l tatà deà

l a tà[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] d u à at iau 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. Toutàd a o d,àLaà oissa eà

s effe tueàsui a tàleà odeàdeà oissa eàF a k-Van der Merwe de façon à créer une couche 

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

jus u à eà ueàso à paisseu àd passeàu eà paisseur 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 

l aideà deà laà diff a tio à d le t o sà à hauteà e gieà e à i ide eà asa teà ‘efle tio à High-

Energy Electron Diffraction, RHEED). 
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Fig. 1.13 a  P i ipe de fo atio  de oîtes ua ti ues à l’aide du ode de oissa e 
Stranski-K asta ov.  E e gie d’u e QD e  fo tio  de so  volu e.  et �  sont définies 

o e l’ e gie de la a i e de u l atio  et le volu e asso i . Figure issue de [94]. 

Leàgai àe à e gieà Eàe t eàu eà ou heàd pos eàpu e e tà Dàetàlaàfo atio àd lotsà

3D est donné par :  ∆ = −  ( 1.9 ) 

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 poss de tà desà fa ettes.à L a gleà deà es 

dernières avec la surface est  .àL e gieàtotaleàdeàfo atio àestàd fi ieàsui a tàl uatio  : 

∆ = Гs  tan − cV tan  ( 1.10 ) 

avec ,àleà olu eàd u eàQD et Гs, défini pa àl uatio àsui a teà: 

Гs = ���n − � cot  ( 1.11 ) �  està l e gieà deà fo atio à deà laà su fa eà da sà laà di e tio à deà oissa eà et � , 

l e gieàdeàfo atio àdesàfa ettesàlat ales.àQua tàauàte e c, il est défini par : 

c = � −
 ( 1.12 ) 

où � estàleàte eàdeà o t ai teàd u eà ou heà pita i e,àp opo tio elàauàd sa o dà

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

du substrat.  

Laà a iatio àd e gieàd u eàQDàdo eàda sàlaàFig. 1.13b, présente un maximum au-

del àdu uelàl e gieàduàs stème 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 

a i u à o espo dà àu eà a i eàdeà u l atio .àCetteà a i eàd e gieà correspond à 

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

et aux énergies de formations de surface. 

∝ Гs (∆ )−  ( 1.13 ) 

∝ Гs (∆ )−  ( 1.14 ) 

Ces deux dernières équations peuvent expliquer de façon qualitative les différences 

o se esà e t eà laà oissa eà deà QDsà d u à eà at iauà a e à laà eà g o t ieà su à

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]. 

LesàQDsàpeu e tàsu i àu àeffetàdeà û isse e tàdità û isse e tàd Ost aldàlo sàdesà

phasesàdeà e uit,àouàe àaug e ta tàleà olu eàd pos .àLeà utàestàdeà i i ise àl e gieàdeà

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-hauteu à deà l o d eàdeà laà

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

di i ueàa e àlaà du tio àdeàl ou e tu e. 
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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 

o t ôleàdeàl ho og it àdesàQDsàestà essai eàe àopti isa tàa e àsoi àlesàpa a t esàdeà

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 

e tou esàd u àaut eà at iauàappel à a i e.àCeà at iauàdoitàdo à essai e e tàa oi à

une énergie de bande interdite  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 faço à à eà ueà lesà fo tio sàd o desàdesà le t o sàetàdesà t ousàaie tàu à e ou e e tà

maximal. Ce type de système est appelé type-I.àC estàleà asàpou àleàs st eàI ás/Gaásàoùàleà

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

systèmes, appelés type-II,à oùà leà a o dàdeà a deà estàpasà fa o a leà età l u àdesàpo teu sà

t ousàouà le t o s à estàpasà o fi àda sàlesàQDs.àC estàleà asàpou àleàs st eàGaS /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 

o espo de tà au à o figu atio sà pou à les uellesà l e se leà duà he i à opti ueà està u à

ultipleàdeàlaàlo gueu àd o de.àU eà a it àopti ueàestà a a t is e par un facteur de qualité 

( à d fi ià o eà leà appo tà e t eà l e gieà sto k eà i ula tà da sà laà a it à età l e gieà

pe dueàpa à leàopti ue.àL e gieàpe dueà ta tàd pe da teàduàte ps,ào àp f e aàutilise à

la définition suivante : le nombre de cycle opti ueà essai eà pou à ueà l e gieà sto k eà

diminue de  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 

o fi e e tà hoisiesà doi e tà pe ett eà l o te tio à d u à o t asteà d i di eà suffisa t 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 = < >  �< >  ( 1.15 ) 

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

< >= ∫∫{ × ∗ . }.  ( 1.16 ) 

avec , le champ électrique, H le champ magnétique et , 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]). 

L a hite tu eà laàplusà a ie eàestà laà st u tu eà lase à idge,àp se t eàe à Fig. 1.15a. 

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

o fi e e tsàd álGaás.àL paisseu àdeà esà ou hesàetàl i di eàopti ueàasso i àpeu e tà t eà

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-P otà està assu eà pa à li ageà duà guideà d o deà deà faço à à o te i à desà

facettes miroirs. La réflectivité ( àdeà esà i oi sàestà al ul eà àl aideàdeàlaàfo uleàsui a te : 

= (� −� + )  ( 1.17 ) 

Oùà à està l i di eà deà f a tio à duà se i-conducteur utilisé et � � = . Cette 

réflectivité est la plupa tà duà te psà deà l o d eà deà à %à età peutà t eà aug e t eà pa à

l utilisatio à d u à t aite e tà a ti-reflet [105]. Ce type de cavité peut être aussi définie en 

utilisant des réseaux de Bragg [101] deàfaço à àp ofite àd u eàs le tio àdesà odesàopti uesà

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

fort contrastes [107] àafi àdeà alise àu eà a it à e ti ale,àu àaut eàt peàd a hite tu eàlase ,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 

l utilisatio à deà odesà deà gale iesà da sà u eà a it à i ulai e,à appel eà i o-disque (Fig. 

1.15 .à E fi ,à laà de i eà g o t ieà p se t eà seà aseà su à l utilisatio à deà istau à
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photoniques (Fig. 1.15d). Cette architecture seà o poseà d u à seauà deà aggà

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

lu i eà da sà toutesà lesà di e tio sà à l helleà deà laà lo gueu à d o de.à Cetteà a hite tu eà

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

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

jus u  8 [108]) que les architectures edge ~  et VCSEL ~ . Cependant, la 

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

fa i atio àetàl i je tio à le t i ueàplusà o pli u esàa e àpa àe e pleàleàdi e sio e e tà

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]. 

L i je tio à le t i ueà està u eà tape clé pour la réalisation de lasers intégrés. La 

p e i eà tapeàestàlaà alisatio àd u eàjo tio àp-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- i eau àdeàFe iàs galise tàpa àdiffusio àdesà le t o sà

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 

zo eàa ti eà estàpasàdop eàdeàfaço à àli ite àlesà e o i aiso sàpa àpo teu sàli esà [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 

l i te fa eà tal-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- ,ààlesàpo teu sàso tài je t sàdeàpa tàetàd aut eàdeàlaà

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 ) àetàd o te i àl effetàlase . 
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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 

po teu sàauàsei àdeàlaàst u tu eàlase .àLaàplupa tàduàte ps,àl e itatio àestà o -résonante ce 

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

puisà ie e tàseà e o i e àauàsei àdeà laàzo eàa ti e.àDiff e tesà o ditio sàd e itatio sà

l e itatio à so a te,à l utilisatio à deà plusieu sà lo gueu sà d o des,à et . à peu e tà t eà

utilis esàafi àd e plo e ,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 

deàpuissa eàduàlase àdeàpo peàouàdeàl e gieàpa àpulseàsiàleàlase àestàpuls à Fig. 1.16a).  

 

Fig. 1.16 Spe t es opti ues de so tie d’u  lase  à QDs I P po p  opti ue e t ava t A  
3,35 et (B) 8,4kW.cm-2) et après le seuil laser ((C) 18,9 kW.cm-2 . L’i se t o t e l’ volutio  
de la puissa e de so tie o ds  et l’ e gie o espo da te au a i u  du sig al 
(triangles) en fonction de la densité de puissance du laser de pompe. Figure issue de [114]. 

Spe t es opti ue de so tie d’u  lase  à QDs I P po p  le t i ue e t sous i je tio  
pulsée pour différentes densités de courant (J=65, 160, 208 et 220 A.cm-2) et taille de 

avit  lase  L= ,   pa tie i f ieu e  et ,   pa tie sup ieu e . L’i se t p se te 
l’ volutio  de la puissa e de so tie pa  fa ette e  fo tio  du ou a t i je t . Figu e issue 
de [115]. 

U àlase àpuls àpeutàaussià t eàutilis àafi àdeà li ite à l appa itio àd effetsàthe i ues.àLeà

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

et opti uesàd u eà st u tu eà lase .à Cepe da t,à leà po pageà opti ueà eà esteà g ale e tà

u u àoutilàdeàd eloppe e tà e sàleàpo pageà le t i ue,à uiàestàlaàfi alit àpou àlesàlase sà

i t g sà su à Si.à Pou à l i je tio à le t i ue,à lesà po teu sà so tà i je t sà pa à u eà source de 
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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 ouàdeàl i te sit ài je t e . 

1.2.4. Laser GaP/Si 

1.2.4.1. Interface GaP/Si 

Comme expliqué dans la partie 1.2.1.2,àlaà oissa eàdeàGaPàsu àSiàpe etàdeàs aff a hir 

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].àLesàpa oisàd a tiphaseàda sàleà istalà este tàe à e a heà

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].Desàte h i uesàdeà oissa eàalte es,à o eàl pita ieàpa à

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

l appa itio àdeàd fauts,àetàa lio e àlaà ugosit àdesà ou hesà[123]. De plus, Takagi et al. ont 

soulig à leà lie à e t eà laà te p atu eà deà oissa eà età l paisseu à au uellesà lesà áPDsà

s a ihile t.àE àseà asa tàsu àu eàdou leàs ue eàdeà oissa e,ài spi eàdeàlaàMEE,àVolz et 

al. [61] o tà d o t à l auto-annihilation des APBs à seulement 40-50 nm (Fig. 1.17a) de 

l i te fa eàGaP/Sià a e àu eà fai leàd so ie tatio àpa àMOVPEàe àopti isa tà lesà o ditio sà

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

ta po àdeàSiàestàd a o dà ûe,àsui ieàpa àlaà oissa eàduàGaP.ààLaà oissa eàsu àsu st atàSià

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’u e 
couche de GaP crûe sur subst at Si pa  a  MOVPE o t a t l’auto a ihilatio  des APDs  
(Figure issue de [61]  et pa   MBE. L’a ihilatio  des APDs est alis e da s la p e i e 
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 

d o t à l li i atio à desà áPDsà età desà MTsà su à su st atà Sià d so ie tatio à deà ° à e à

utilisant une coucheàta po àdeàSiàa a tàlaà oissa eàduàGaP.àL a ihilatio àdesàáPBsàaàaussià

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. o tàsoulig àl i po ta eàdeàlaàp pa atio à hi i ueà

du substrat Si [128] puisào tàd o t àl a ihilatio àdeàlaàplupa tàdesàáPDsà àseule e tà à

àdeà l i te fa eàGaP/Sià [129] comme illustré dans la Fig. 1.17 àai sià u u eàfai leàde sit à

deàMTsà su à Sià d so ie tatio à deà ° à pa àMBE.à L ha tillo à p se t à està o pos à d u eà

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

a ueu sà d álGaP,à à 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 esà alisatio sà o t e tà laà possi ilit à d o te i à u eà oissa eà uasià sa sà

d fauts,àetà e,àt sàp o heàdeàl i te fa eàIII-V/Si.àEllesàso tàdo àt sàe ou agea tesàd u eà

part, pour la réalisation de composants monolithiques III-Vàsu àSià à aseàdeàGaPàetàd aut eà

pa t,àpou àleà ouplageàe t eàlaàphoto i ueàetàl le t o i ue. 
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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 

do à essit à d e plo e à lesàdiff e tsàh t ost u tu es III-V/GaPàafi àd o te i à u eà zo eà

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 provienne tà d u à la geà e t eà laà

bande X et Г [135]. 

L i o po atio à deà l azote au sein de ces QWs a été aussi considérée avec pour but 

l o te tio  d u à ita leà at iauàdi e t. Malgré la maturité de ce matériau [136], la bande 

i te diteà estàpasàdi e teà aisàpseudo-directe. En effet dans le Ga(As,P,N), les états localisés 

d azoteà s h ident avec la bande Гafin de favoriser le caractère direct de la transition 

[133].àG eà àlaàpossi ilit àdeà alise àu eà oissa eàe àa o dàdeà ailleàa e àleàSi,àl alliageà

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 deàl I Pàau-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 

lo guesàdu esàdeà ieà adiati esà eàpe ette tàpasàd esp e àdesà o posa tsàlasers avec de 

bonnes performances. 

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

st u tu eàdeà a de,àl utilisatio àdeàQDsàfutàp opos eàafi àd o te i àu eà ita leàzo eàa ti eà

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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l i o po atio àdeàGaàda sàleàs st e 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 

l aug e tatio àdeà laàphotolu i es e eà à asseà te p atu eàe à fo tio àduàpou e tageà

deàGa,àleà a a t eàdi e t/i di e tàdeàlaàt a sitio à aàpasà t àdis ut . 

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] o tà d o t à laà oissa eà d ilotsà deàGaásà totale e tà ela s. 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 

suppos eà ela atio àtotaleàd u eàpa tieàdesàQDs 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’i se t ep se te la photolu i es e e i t g e o espo da te. Figu e 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 

au u eàa igüit à su à l o igi eàdeà laà lu i es e e.àPuis,à‘i oi eàet al.[152] ont présenté la 

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

Enfin, Stracke et al. [151] o tàp opos àd i s e à uel uesà o o ou hesà Mo oLa e s,àML à

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. E à joua tà su à l paisseu àd pos e 

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

l o se atio à d u eà t a sitio à opti ueà di e teà pa à opti isatio à desà o ditio sà 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 

s pa esàauàsei àdesàQDsàpa àl effetàdeàlaà o t ai teà ia iale. 

 

Fig. 1.19 a) Alignements de bandes d’u e 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’e se le de es al uls o t t  alis s à  K. 

L aut eà l e tà àp e d eàe à o pte,à afi àdeàp o ou oi à leà aractère direct de la 

t a sitio ,à està laà o positio à d i diu à o eà p se t à e à Fig. 1.19b pour une couche 

d I ,Ga ásà o t ai teà deà faço à ia ialeà pa  du GaP [156]. Cette contrainte va séparer les 

a desàd e giesààdesàt ousàlou dsàHHàetàdesàt ousàl ge sà LightàHoles,àLH .àL aug e tatio à

deà laà o positio à d I à joueà u à ôleà su à leà o fi e e tà desà t ousà aisà eà odifieà pasà laà

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

Xxy à Гestào te ueà pou àu à pou e tageàd I à d e i o à à%.à áu-delà de cette valeur, la 

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

Mais ce calcul ne prend pas en compte le confinement quantique présent au sein des QDs, 
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uiàagitàt sàdiff e e tàsu àlesà a desà àetàX.àDeàplus,àl aug e tatio àdeàlaà o positio à

d I àe t a eàaussiàu eàaug e tatio àduàd sa o dàdeà ailleàetàdo àlaàpossi ilit àdeà elaxer 

de façon plastique. 

L alig e e tàdesà a desàai sià ueàlaàst u tu eàdeà a desàduàs st eà I ,Ga ás/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 distributio àdeàl I àestài ho og eàda sàlesàQDsà I ,Ga ásà

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

I ,Ga ás/GaPà p o a le e tà duà faità deà laà diff e eà deà s g gatio à d I à e t eà lesà deu à

systèmes [161].àPou à eà uiàestàdeà l ás,à ilàestàp se tàda sà laàQDàai sià u auàsei àdeà laàWLà

suggérant le rempla e e tàdeà e tai sàd ato esàdeàPàpa àdesàato esàd ásàt a sfo a tàleà

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 

pa à STM.à Deà faço à à s aff a hi à deà l i ho og it à spatialeà deà l I ,à lesà al ulsà o tà t à

réalisés sans In. La Fig. 1.19 àp se teàl alig e e tàdesà a desàdeà o du tio  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]. Co eà o u àp de e t,àl alig e e tàdeà a deàfa o iseà

u à o fi e e tàdesàt ous,àauàsei àdeàlaà a deàHH,à àl i t ieu àdeàlaàQD.àPou àlesà a desàdeà

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

Xxy da sàlaàQDàetàXzà à l i te fa e GaAs/GaP. Les états électroniques de cette nanostructure 

o tàaussià t à al ul sàe àp e a tàe à o pteà l e se leàdesà o t ai tesà aisàsa sàp e d eà

e à o pteàl i te a tion coulombienne [159]. L tatàfondamental de l le t o , calculé par TB 

super cellule, du système QDs GaAs/GaP est confiné p o heàdeàl ape àdeàlaàQD (mais localisé 

tout de même dans le GaP), comme illustré dans la Fig. 1.19d. C estàu eà o s ue eàduàfaità

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

Pou à lesà t ousà HH,à l tatà fo da e talà està à l i t ieu à deà laà QD. Ceà t peà d alig e e tà deà

a deàestàdiff e tàd u àt peàIIà lassi ueà o eàleàs st eàGaS /Gaásàoùàlesà le t o sàso tà

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

la prise en compteàd u eàg o t ieàe t aiteàd i agesàSTM,àlesà tatsà le t o i uesào te usà
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so tà al ul sà sa sà dist i utio à d I à ai sià ueà sa sà i te a tio à oulo ie e.à U eà

o f o tatio àdi e teàau àdo esàe p i e talesà estàpasàpossi leà aisàlaà o ple it àdeà

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

l i te p tatio àdesàspe t esàdeàphotolu i es e eàp se t sàda sà etteàth se.àà 

L i o po atio à deà Nà aà aussià t à alis eà auà sei à duà s st eà I ,Ga ás/GaPà [163] afin de 

odifie à laà lo gueu à d o deà d issio à deà faço à à seà app o he à desà lo gueu sà d o desà

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 

áp sà a oi à p se t à l i te fa eà GaP/Sià età lesà diff e tesà zo esà a ti esà su à GaP,à

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

Laà p e i eà alisatio à d etteu sà GaPà à te p atu eà a ia teà su à 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] d o t e tà laà alisatio à d u eà LEDà etta tà à

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

Yamane et al. [124] o tàd o t àlaàp e i eà alisatio àd i t g atio àphoto i ueàsu àpu eà

pa àleà o t ôleàdeàl issio àd u eàLEDàGaPNàpa àu àt a sisto à Fig. 1.20a) par SSMBE. Enfin, 

Song et al. [167] o tà d o t à laà alisatio à d u eà LEDà I ,Ga ás/GaPà su à Sià sa sà

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 a ost u tu esà I ,Ga ás/GaPà o tà pe isà l o te tio à d u à effetà lase à pa à

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 

lesà ou hesàdeà o fi e e tsàutilis esàso tàdeàl álGaPàdop àSiàpou àleàdopageà àetàBeàpou àleà

dopageàp.à L e se leàdeà laà st u tu eà lase à aà t à alis à pa àMBEà à sou esà gazeusesà Gazà

Source MBE, GSMBE). 

 

 



Chapitre 1 Sources lasers sur silicium 

 

40 
 

 

Fig. 1.20 a  Vue t a sve sale s h ati ue de l’i t g atio  d’u e LED GaPN et de so  
alimentation par un transistor sur Si (4° de désorientation). Figure issue de [124].  b) 

Evolutio  de l’i te sit  i t g e de photolu i es e e pou  u  lase  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-li a it  de l’ volutio  
de l’i te sit  i t g e. Figu e issue de [85].    

 Laàd o st atio àd u àeffetàlase àsu àSià sa sàd so ie tatio àaà t à alis eàe à à

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

à Kà etàpa à i je tio àopti ueà jus u à àK à Fig. 1.20 .à L e se leàdeà laà oissa eàduà

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 

le t i ueà so tà alis sàpa àu eàh t ost u tu eàdeà o fi e e tà à g adie tàd i di eà [169], 

o te ueàa e àdesàg adie tsàdeà o positio àd ásàetàdeàB.àL i o po ation de B dans le GaP 

pe età d u eà pa tà u à a o dà u à ailleà a e à leà Sià età d aut eà pa tà deà o pe se à lesà

o t ai tesà i duitesà pa à l utilisatio à deà QWsà Ga NásP à [170]. La croissance du B est 

elati e e tà ie à ait is eà da sà leà ad eà d u eà oissa eàMOVPEà [171]. Cependant, elle 

està plusà o ple eà da sà leà ad eà d u eà oissa eà pa àMBEà pa à laà essit à d utilise à u eà

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 u eà issio à àte p atu eàa ia teàd u àlase àe àutilisa tàdesàQWsà

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

couches de o fi e e tsàutilis sà so tàdeà l álGaPàdop àTeàpou à leàdopageà à età) àpou à 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 

p i ipale e tà li it esàpa à l effi a it àdeàleu sàzo esàa ti es : transitions optiques pseudo-

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

QDs (In,Ga)As [159].à L effi a it à deà l i je tio à le t i ueàetà lesà alig e e tsàdeà a desàdesà

couches de confinement AlGaP/GaP [176] et (BGa)(AsP)/(BGa)P [177] o tàpasà o àplusà t à

étudiées en détail.   

1.2.4.4. Positionnement de la thèse  

L a ti it  deà alisatio àd u à lase à onolithique sur Si dans la filière GaP est un des 

a esàdeà e he heàduà la o atoi eàai sià u u àdesào je tifsàduàp ojetàCo i La sà DàOpti alà

Ma àCo es.àMaàth seàs i s itàda sà eà ad eàetàseàd li eàautou àdeàplusieu sà e ousàauà

ueà deà l tatà deà l a tà auà début de ma thèse :à i à ait iseà deà l i je tio à le t i ueà età duà

o fi e e tàopti ueàda sàl álGaP,à ii à o p he sio àdesàt a sitio sàopti uesàetào te tio à

d u eà t a sitio à opti ueà di e teà da sà lesà a ost u tu esà I ,Ga ás/GaP,à iii à alisatio à deà

composa tsàphoto i uesà a tifsà su àSià à l aideàd u à tià deà oissa eà sousàult a ideà Ult aà

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

Siàe à ueàd u eài t g atio àda sàu eàa hite tu eàdeà i op o esseu sàh ides. 
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Chapitre 2 Croissance et dopage de l’AlGaP 

Dans nos structures lasers GaP, le confinement optiqueà età l i je tio à le t ique sont 

assurés pa àdesà ou hesàd álGaP entourant la zone active du laser. Notre but est d o te i à

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

deà laà te p atu e,à deà laà itesseà età duà appo tà desà flu à d l e tsà utilis sà lo s 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 l i te p tatio àont 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 e uie tàl utilisatio àdeà ou hes de 

confinement optique telles que le BGaP [2] ouà l álGaPà [3] qui garantissent,à d u eàpa tà u à

para t eà deà ailleà p o heà duà GaPà età d aut eà pa t,à u à o t asteà d i di eà le à pou à leà

o fi e e tàopti ue.àE àeffet,àlaàdiff e eàdeàpa a t eàdeà ailleàdeàl álPàa e àleàGaPà Si à

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

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

[4], [5].à Deà plus,à leà o t asteà d i di eà e t eà l álPà età leà GaPà attei tà ,3 à 1,8 eV [5]. Pour 

o pa aiso ,àleà o t asteàd i di eàe t eàl álásàetàleàGaásàestàd e i o à , à à , àeV.àL aspe tà

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

opti uesà età st u tu alesà i t essa tes,à l alliageà álGaPà doità a oi à deà o esà p op i t sà

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 

pita i esàd álGaPàpou àdesà o posa ts. 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 su à l tudeàdeà laà oissa eàdeà l álGaPà ueà eà soitàpa à pita ieàe à

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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L e se leà desà tudesà p de tesà su à laà oissa eà deà l álGaPà utilisaie tà u eà sou eà

gazeuseàpou àlesà l e tsàVà eà uià estàpasàleà asàda sà ot eà tude. Takeda et al. [15] ont 

o se à ueàl álGaPà ûà à  °C par MOCVD entraînait la formation d u e surface rugueuse. 

Ils ont attribué cette rugosité aux impuretés résiduelles comme l o g eà et/ouà l eauà

présentes dans le tertiary- ut lphosphi eà TBP .à Ce ià soulig eà laà diffi ult à d o te i à desà

couchesà pita i esàd álGaPàdeà o eà ualit . Ozasa et al.[16] ont démontré que, pour une 

température de croissance au-dessus de 585 °C,àu eàd t io atio àdeàlaàsu fa eàd álGaPàestà

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

la surface. Ensuite, Dadgostar et al. [20] o tà soulig à l i flue eà duà flu à deà PH3 sur la 

fo atio àd lotsà D.àDeàplus,àilsào tàeffe tu àu àlie àe t eàlaàte p atu eàdeà oissa eàetàlaà

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

e t a eà l appa itio à deà d fautsà dusà à laà d so ptio à duà phosphore comme cité 

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

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

Dà deà l álGaPà pou à u eà te p atu eà i f ieu eà ouà galeà à  °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 

ato esà d ál.à Pou à eà uià està desà p op i t sà le t i ues,à ilsà o tà tudi à leà dopageà Sià d u eà

ou heà pita i eà d ál0.28Ga0.72P 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] o tà o t àlaàpossi ilit àd i o po e àduà) àetàduàSeà o eàdopa tà

p- et n- pou à l álGaP.à Deà plus,à ils ont aussi démontré la dépendance importante de la 

o positio à d álà su à l i o po atio à deà dopa ts et ont observé des différences 

d i o po atio àdeà esàdopa tsàda sàleàGaPàetàl álGaPàsa sàtoutefoisàdis ute àleu àa ti atio à

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

etàdeàl a ti atio àdesàdopa tsàdeàl álGaPà aàpasàe o eà t àp opos e. 

Da sà eà hapit e,à laà oissa eà deà l álGaP est réalisée sur un substrat GaP par MBE afin 

d tudie à l i flue eà desà pa a t esà 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. 

P e i e e t,à ousàallo sà o t e àl i fluence 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 queàleu àa ti atio àso tàdis ut sà àl aideàdeà esu esàC V  [Annexe D], effet 

Hall [[Annexe D],àetàd a al sesàSIMS.àE fi ,àlaàp se eàdeà e t esàp ofo dsàda sàl álGaPàestà

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

2.2.  Expériences 

áp sà laà d so ptio à deà l o deà alis eà sousà flu à deà phospho eà à  °C, des 

ha tillo sàd álGaPàd u à i o t eàso tà ûs 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]. Laàte p atu eàdeà oissa eàestàsui ieà àl aideàd u àthe o oupleàpla àsousàleà

su st at.à áp sà laà d so ptio à deà l o de,à u eà reconstruction 2 x 4 est observée par 

diffraction électronique de surface (RHEED). Pendant la oissa eà deà l álGaP,à leà otif 

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 d u eà elluleà àeffusio à o e tio elleàdeàt peà

K usde .àL l e tàV,àleàP, estài t oduità àl aideàd u eà elluleà a ke  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 

laàsu fa eàdeàl ha tillo àdoità t eàplus i po ta t.àCeàde ie àestàutilis àafi àd aug e te àleà

flu àdesàdopa tsàa e àpou à utàd a oître leur incorporation. Plus de 40 échantillons ont été 

alis sàpou à etteà tude.àCe tai sàd e t eàeu àso tàsp ifi uesà àu àt peàdeà a a t isatio à

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

ha tillo sà d álGaPà so tà pa ti uli e e tà i po ta tsà afi à deà soute i à lesà o lusio sà du 

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

ha tillo sàdeà esàt oisàs iesào tà t à ûsàe àutilisa tàu eà elluleàd álà àeffusio àdeàhauteà

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

creuset ayant une grande ou e tu e.à E fi ,à laà o positio à d álà visée est de 45 %. La 

p e i eàs ieà ha tillo sàs à às à i lueà lesà ha tillo sàd álGaPàdop sà .à I i,à l álGaP: à
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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.àLaàse o deàs ieàd ha tillo s (échantillons s13 à 

s à i lueà lesà ha tillo sàálGaPàdop àp.à L álGaP:pàestà û 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.àLesàsu st atsàGaP:pà o tàpasà t àutilis sàda sà etteà tudeà a àilsàso tàdiffi ile e tà

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

s16 à s20) se concentre sur desà ha tillo sàd álGaP: idà ûsàsu àu àsu st atàGaP: àa e àu eà

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 ga a tieà d u eà lo gueu à deà diffusio à suffisa teà desà ato esà d álà [25] pour une 

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

ai tie àd u àte psà aiso a leàdeà oissa eàpou àdesà ou hesàdeà o finement 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 

s ieàdeà l o d eàdeà àΩ et une résistivité de contact caractéristique pour le contact p de 

l o d eàdeà à à -6 Ω/cm2 sont obtenues (pour plus de détails, voir la référence [6]). Aucune 

passi atio à està alis eà su à lesà ha tillo sà d álGaP.à L o deà atifà p se tà està plusà fi à

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

l h pothèse que la possible apparition de défauts dus à l o datio à deà l ál, et pouvant 

i pa te àlesàp op i t sà le t i uesàdeàl alliage, est compensée par la diffusion des contacts 

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

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

p i ipau àp o essusàph si uesà i pli u sàda sà l a ti atio àdesàdopa ts.àLaà o positio àe à

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

diffraction des rayons Xàda sà laà o figu atio àhauteà solutio àω/ θà High resolution XRD, 

HRXRD) et par des cartographies deàl espa eà ip o ueàautou àdeàlaà fle io àdeàB aggàduà

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, dûà àl a se eàdeàsu st atà o e ial 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 

a iguït à su à l a ti atio à effe ti eà ouà o à desà dopa ts.à Lesà esu esà C V à età DLTSà so tà

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 ha tillo sà p se tsà da sà etteà tudeà so tà desà ha tillo sà paisà d u à

i o t eàd álGaPàda sàleà utàd t eà apa leàdeàd dui eàleu sàp op i t sà le t i ues.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 ou hesà paissesàd álGaPà à àavec 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 

tude,à u eà a tog aphieà deà l espa eà ip o ueà X‘Dà sui a tà laà fle io à deà B aggà à

réalisée sur un écha tillo à paisà d u eà ou heà d u à i o t eà d ál0.66Ga0.34P (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 

o positio àe àálàplusà i po ta teàtoutàe àga da tà l paisseu àd u à i o t e.àLa Fig. 2.1 

indique clairement un alignement vertical pa faitàduàpi àdeàdiff a tio àdeàl álGaP avec celui 

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

d álGaPà pita i eà età deà plus,à o firme une absence de relaxation de la contrainte dans 

l e se le des échantillons présentés dans ce chapitre. Il est intéressant de noter que la 

ela atio à duà istalà d álGaPà aà ja aisà t à o se eà du a tà touteà l tude,à eà uià te dà à

sugg e à ueà desà ou hesà paissesà a e à u eà o positio à d álà encore plus importante 

peuvent être crûes en maintenant un comportement pseudomorphique pour les 

composants photoniques. 
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Fig. 2.2: Co e t atio  d’ato es d’O lig e ouge , de Be lig e leu  et de Si lig e ve te  
d te i e pa  les a al ses SIMS da s u  ha tillo  dop  d’AlGaP.  La st u tu e de 
l’e pile e t de l’ ha tillo  est do e 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]. 

L ha tillo àd uteàa e àu eà ou heà pita i eàdeàGaP: idàetàd álGaP: idàsui ie par des 

ou hesàd álGaPàdop es 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: idàestà ûeàauàso etàdeàl ha tillo .àLesàp ofilsàdeà o e t atio sàd ato esàso tà

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 

dopa ts,àl ide tifi atio àdesà ou hesàa e àl i o po atio àdes dopants correspondants peut-

être réalisée sans ambiguïté. Pour ce qui est de la concentration en O, la Fig. 2.2 o t eà u ilà

e isteà pasà deà o latio à e t eà leà i eauà d Oà età leà dopa tà utilis .à Cepe da t,à

l aug e tatio àduà i eauàd o g eàestà totale e tà o l eà a e à l utilisation de la cellule 

d ál.à Ces sultatsà o t e tà ueà laà elluleà d álà elle-même joue le rôle de source de 

o ta i atio àd o g eàpou à lesà ou hesàd álGaPà pita i es.àLeà i eauàdeà o ta i atio à

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

pouvo sà o sid e à ueà l utilisatio à d u eà elluleà d álà f ai he e tà ha g eà dui aà etteà

valeur (ce qui a été fait pour les échantillons du tableau Tab. 2.1 ,àl o d eàdeàgrandeur sera 

o pa a leàau à i eau àdeàdopageà is sà eà uiàpou aàa oi àu à i pa tàfo tàsu àl a ti atio à
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des dopants. Par conséquent, la contamination en O est considérée comme un important 

p o l eàafi àd o te i àdesà ou hesà pita i esàd álGaPàdeàhauteà ualité. 

2.4.  Morphologie de surface  

Lesà esu esà áFMà so tà alis esà su à l e se leà desà di e sà ha tillo sà d álGaPà

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 d u à d fautà « 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 l histogramme des hauteurs appelée RMS se aà utilis e.à L aut eà

d fautà o u àp se tàda sà lesà ou hesà pita i esàd álGaPàestàun défaut avec une forme 

deà t ouà as t i ueà à laà su fa eà deà l ha tillo ,à uià i pa teà laà ugosit à seule e tà

lo ale e t.àL ha tillo àpeut être relativement plat ailleurs. Ces défauts de type « yeux de 

chat » sont présentés dans la Fig. 2.3b. Les profils des sections transverses typiques d u à

défaut « yeux de chat » sont donnés dans la Fig. 2.3d (lignes continues et pointillées). Ces 

défauts de type « yeux de chat »ào tàu eàp ofo deu àd e i o à  nm et un diamètre entre 

1 et 2 µm. Pour caractériser ces défauts, la densité de défauts, ici des trous, sera déterminée 

di e te e tà à pa ti à deà l i ageàáFM.àDuà faità deà laà p se eà deà esà de ie s,à laà ‘MSà se aà

mesurée localement dans une région sans trous. La morphologie de ce type de défauts a été 

o se eàda sàdesà ou hesàd ál0.85Ga0.15P 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 ot eà tudeà a à leu à ha eà d pita ieà està à source 

gazeuse (GSMBE). 
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A 500 °C (Fig. 2.4a ,àlaàsu fa eàdeàl ha tillo àestàtelle e tà ugueuseà u ilàestàdiffi ileà

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 l ha tillo ào tàte da eà à leà o fi e à a à leà otifàRHEED composé de tâches quasi-

isotropes est une signature du modeà deà oissa eà D.à L a plitudeà 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 

oissa eà Dàestàp o a le e tàdueà à laà fai leà lo gueu àdeàdiffusio àdeà l álà à laà su fa eà à

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 

iseàe à ide e.àL a plitudeàcrête 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 

t peàdeàsu st atàse leài di ue à u ilsàsont générés au niveau du substrat et se propagent 

da sàlaàst u tu e.àDeàplus,àilàestài po ta tàdeà ote à ueà eà estàg ale e tàpasào se à

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 à °Cà pou à l álGaP.à áà à °Cà Fig. 2.4c), la 

su fa eàdeà l ha tillo àestà lisseà o eà leà o t eà la rugosité RMS : 0,391 nm, la hauteur 

maximale de 5, à à età l a se eà deà d fautsà deà type « bosses » ou « yeux de chat » à la 

surface. Dans la Fig. 2.4dà o espo da tà à à°C,àl appa itio àdeàd fautsàdeàt peà«àbosses » 

est mise en évidence. Le maximum de hauteur est 35 nm, la RMS est de 2, à àetàilà àaà

pasàdeà t ousà à laà su fa e.àNousàatt i uo sà l appa itio à deà d fautsàdeà t peà «à osses » 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 

te p atu eà deà oissa eà pou à diff e tsà t pesà deà dopageà deà laà ou heà d álGaPà età duà

substrat (échantillons s1 à s6 et s13 à s20). A 500 °C, pour les échantillons AlGaP:nid/GaP:n, il 

està diffi ileà d ide tifie à lesà diff e tsà t pes deà d fautsà duà faità deà l i po ta teà de sit à 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 s ie d’ ha tillo s AlGaP ûe à ,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 

s ie d’ ha tillo s est o pos e de diff e tes ou hes dop es : 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 aà t ào se àpa à

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 l i o po atio à deà dopa tsà se le tà a oi à u à

rôle significatif sur la morphologieàdeàsu fa e.àLaàte p atu eàdeà oissa eàdeàl álGaPàdoità

donc être assez élevée (>580 °C à afi à deà p e i à l appa itio à d u eà oissa eà Dà ouà deà

défauts de type « yeux de chat » qui sont probablement dues à une faible mobilité des 

ato esàd álà àla surface et assez faible (<680 °C àafi àdeàli ite àl aug e tatio àdeàlaà ugosit à

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= à u à ,6 ML/s (V/III=13), 

indépendamment de la température de croissance et du type de substrat. La nécessité de 

croît eàl álGaPà àlaàplusà asseà itesseàdeà oissa eàpossible a été discutée auparavant dans 

la réf. [25]. Là encore, la désorption du phosphore peut- t eà li it eà pa à l utilisatio à d u à

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 

attei ts.àDa sà eà o te te,à eàsià l utilisatio àdeàlaàMOCVDàpe etàd attei d eàdeàla gesà

rapports V/III, elle doit faire face à u eà aut eà p o l ati ueà uià està l i corporation 

importante de dopants non-intentionnels. Par conséquent, la GSMBE apparaît comme un 
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compromis i t essa tàpou àlaà oissa eàdeàl álGaPà a àelleà estàpasàli it eàpa àleàdopageà

non-i te tio elàetàpe etàl a sà àu eàplusàg a deàga eàdeà appo tàV/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 àdeà l álGaPàestà

étudié. La Fig. 2.6 présente le niveau de dopage en cm-3 mesuré par différentes techniques 

e p i e talesà e à fo tio à deà l i e seà deà laà te p atu eà 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 

utàd ite àu àd passe e tàa tifi ielàde la limite de solubilité.  

 

Fig. 2.6: Niveau de dopage  e  fo tio  de l’i ve se de la te p atu e 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]. 

Quel uesà ha tillo sàd I Pà ûsàda sàlaà eà ha eàMBEàso tàaussiàajout sà àlaà

Fig. 2.6 età se o tàutilis sà o eà f e eàda sà l a al se.àE à effet,à leàdopageàdeà l I Pàestà

ie à o uàdepuisàdesàa esàetàestà ait is ,àsiàleà i eauàdeàdopageàatte duà e deàpasàlaà

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 

o t e tà u u à i eauàdeàdopageàa ti à le àestàattei t,àe i o à à à 18 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 fai leàou e tu e,àl i o po atio àdesàdopa tsàestàsi ilai eàpou àlesàdeu à at iau à

aisàl g e e tàplusàfai leà ueàda sàl I P.àDeàplus,àlesàdopa tsàso tà 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 l g eà diff e eà d i o po atio à duà Sià e t eà lesà

matériaux à base de GaP et eu à à aseàd InP peut être expliquée par des considérations 

cinétiques : différence d l e tsàIIIàetàdifférence de températures de croissance. 

Malgré ces résultats encourageants, le creuset à petite ouverture a été remplacé par un 

creuset à grande ouverture da sàleà utàd attei d eàdesà i eau àdeàdopagesàplusà le sàpou à

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 

l i e seàdeàlaàte p atu eàdeàlaà elluleàdeàSiàe àK-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  e  fo tio  de l’i ve se 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]. 

Da sà esà o ditio s,àu à i eauàdeàdopageàdeàl o d eàdeà 19 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 

o t eàleà fi eàduà ha ge e tàd ou e tu eàduà eusetàSi.àLesà ha tillo sàd álGaPào tà

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 

esu esà deà i eau à deà dopageà da sà l álGaPà so tà e à o latio à a e à eu à o te usà

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. 2.7 ,à l e thalpieàdeàsu li atio àestà

extraite à partir du facteur exponentiel deàl ajuste e t des données par une loi d á he iusà

su à laà aseà desà esu esà C V à età SIMS.à L e thalpieà deà su li atio à esu e (4,14 eV) 

correspond à la valeur théorique du Si (4, àeV àa e àu eà a eàd e eu àd auà a i u à à%à

i di ua tà ueàl apo atio à àpa ti àdeàlaà ellule de dopant est réalisée sous des conditions 

sta da ds.àO àpeutà ote à epe da tàu eàe eptio àpou àl ha tillo às àpou à uiàleà i eauà

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 

a ti sàda sàl álGaPàsui a tàleà hoi àdesà o ditio sàdeà oissa esàetàplusàsp ifi ue e tàdeà

la température de croissance.  

Lesà i eau àdeàdopageàpàda sà l I P,à leàGaPàetà l álGaPà ha tillo sà s 3 à s15) sont 

présentés en Fig. 2.8. Comme o u àp de e t,à ilà àaàpasàdeà esu esàC V àpou à 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 

GaPàetàl álGaP,àlesà i eau àdeàdopageàso tàe à o lation 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 

suiteà aisàe o eài i,àl a ti atio àdesàdopa tsàpàd pe dàdesà o ditio sàdeà oissa eà eà

si leur impact semble être moindre que pour le dopage n. Pou à eà uiàestàdeàl e thalpieàdeà

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, àeV àa e àu eà a eàd e eu àdeà à% 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 e  fo tio  de l’i ve se de la te p atu e de la ellule 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]. 

Fi ale e t,àl i flue eàdeàlaàte p atu eàdeà oissa eàsu àleà i eauàdeàdopageàdesà

ha tillo sàd álGaPàdop s 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 jus u à 18 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 gros àetà o espo de tà àdesà ha tillo sàd álGaPà ûs 
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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. 2.1 .à Cesà deu à poi tsà so tà tousà deu à issusà d u eà o e eà

réalisée sur une série de plus dix échantillons crûs dans les mêmes conditions. A partir de 

cette série, une a eàd e eu àaà t àajout eàpou à ha u àdeà esàdeu à ha tillo s. 

 

Fig. 2.9: Niveau de dopage de l’AlGaP e  fo tio  de la te p atu e de oissa e o te u 
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 g a ds  o t t  ajout s ave  leu s a es d’e eu  o espo da tes. Ces poi ts so t 
issus d’u e statisti ue su  di  d’ ha tillo s d’AlGaP ûs à  °C et dop s ave  u e 
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, estào se e.àáàplusàhautesàte p atu es, 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 a e à l aug e tatio à deà laà te p atu eà deà oissa e.à Pou à lesà ha tillo sà

réalisés en vue de mesures par effet Hall (échantillons : s ,às àetàs àetàdop sà àl aideàd u eà

te p atu eàdeà elluleàSià à à°C,àl aug e tatio àdeàlaàte p atu eàdeà oissa eàte dà à

réduire la différence avec les niveaux de dopage mesurés par C(V) passant de deux décades 

à oi sàd u eà leà i eauàdeàdopage 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 

l a ti atio à desà dopa ts.à La température de croissance joue un rôle important dans la 

capacité, d u eàpa tà àattei d eàdesà i eau àdeàdopagesà le sàetàd autre part à les activer.  

Pou à su e ,à pou à leà dopageà pà Be ,à laà te p atu eàdeà oissa eà deà l álGaP:pà doità t eà

supérieure à à °Càafi àd attei d eàdesà i eau àdeàdopagesàa ti sà le sà aisàu eà la geà

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 do àd atteindre des valeurs élevées de dopage n 

activé. La tolérance pour le dopage n est moindre que celle du côté p comme le montre le 

faità ueàl álGaP: à alis à à  °Càe t a eàl o te tio àd u à ou heàfo te e tàisola te.àCesà

résultats (pour les deux types de dopages) ne sont apparemment pas corrélés aux données 

structurales précédemment montr esà i di ua tà ueà laà ugosit àetà l a ti atio àdesàdopa tsà

sont deux problèmes distincts. Le régime de saturation (pour les niveaux de dopage 

i po ta ts à a pas été étudié dans ce travail et pourrait t eàdiff e tàpou à l álGaPàetà 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 utiliséesàafi àd a al se àleàte psà

de vie caractéristique des centres profonds, leurs concentrations, le taux d issio à età

l e gieàd a ti atio àdeà esà e t esàp ofo dsàe àseà asa tàsu àleàt a ailàdeàD. V. Lang [22]. 

Da sà esà esu es,à laà f ue eàdeà t a ailà aà t à gl eà à àMHz.à Laà te sio àdeà l i pulsio à
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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. 

Pou àlesà esu esàDLTS,àlaàdu eàdeàl i pulsio à taitàdeà à sàalo sà ueàleàd laiàe t eàdeu à

mesures de capacité était de 1 s. Le rapport  était fixé égale à 2 pour toutes les mesures 

avec  et  qui sont définis comme le temps auquel les mesures de capacité  et  

sont réalisées. Une légère et abrupte variation du signal est systématiquement présente 

autour de 306 K. Elle correspond à un artefa tàdeà esu e.àL e se leàdesà aleu sànégatives 

du signal DLTS met en évidence la présence de pièges pour les porteurs majoritaires qui sont 

des pièges à électrons en-dessousàdeàlaà a deàdeà o du tio àdeàl álGaP: . A partir de de la 

Fig. 2.10, deux contributions majeures au signal DLTS sont observées : l une située à 180 K 

ueàl o àappelle aàpi àá àetàl aut eàsitu eà à àKà ueàl o àappelle aàpi àB dans la suite). Il 

est aussi clair que le pic B, étant structuré de manière complexe, est en fait composé au 

i i u àdeàdeu à i eau àd e giesàdeà e t esàp ofo ds. 

 

Fig. 2.10: Spectre DLTS expérimental mettant en évidence des centres profonds en bande 

de conduction da s u e ou he d’AlGaP:  ûe 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 B  da s le sig al DLTS. L’e a t o t e le tau  d’ issio  e  fo tio  de l’i ve se de 
la température pour les deux pièges à basse et haute températures : pic A (carrés noirs) et 

pic B (triangles verts). Les e gies d’a tivatio  autou  de ,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 d a al se à e à

profondeur les détails de ces centres profonds. Une analyse plus fine pourrait être réalisée 

par transformée de Laplace [32] ou de Fourier [33].àL a plitudeàduàpi àBàestàauà oi sà uat eà
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fois supérieure à celle du pic A. Même si la capacité en régime stationnaire évolue avec la 

te p atu e,à etteà aug e tatio à d a plitudeà està aise la le e tà att i u eà à

l i po ta teàde sit àdeàd fautsàduàpi àB.àL insert présente le taux d issio àdes électrons 

 défini par : 

= � = � < > −∆
 ( 2.1) 

avec le temps de vie des pièges �  étant égal à : 

� = −�n  
( 2.2) 

 Ici, � représente la section efficace de capture, < > la vitesse thermique,  la 

de sit à d tatsà da sà laà a deàdeà o du tio ,à gà leà te eàdeà d g es e e,à∆  l e gieà

d a ti atio àdesàpi ges,à  la température absolue et , la constante de Boltzmann. Le ratio :   � < >
 ( 2.3) 

sera appelé facteur pré-exponentiel dans la suite. De plus, une correction peut être réalisée 

su àleàtau àd issio àe àp e ant en compte la dépendance en ² du produit < >  [34]. 

Le ratio −  estàt a àe àfo tio àdeàl i e seàdeàlaàte p atu eàafi àdeàd te i e àà∆  et 

le facteur pré-exponentiel pour chaque piège. Les carrés noirs et les triangles verts 

correspondent espe ti e e tàauàpi àáàetàauàpi àB.àLesà e giesàd a ti atio ào te uesàso tà

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 

p iseà deà l e gieà d a ti atio à e uie tà u eà o aissa eà e a teà deà laà d pe da eà e à

température de la section efficace de capture � eà uià estàpasàsi pleà [32], [34]. Dans la 

suite,à ousà o sid e o sà u ilà e isteàdiff e tsà t pesàdeàd fautsà situ sà autou àdeà ,45 eV 

sous le minimum de la bande de conduction et que parmi ceux-ci, les défauts activés à 300 K 

sont quantitativement les plusài po ta ts.àL o igi eàdeà esàd fautsà eàpeutà t eàd te i e 

de manière définitive da sà etteà tude.à Cepe da t,à u eà i o po atio à d o g eà da sà lesà

ou hesàd álGaP: ,àd j àsoulig eàda sàla Fig. 2.2,àpeutà t eà o sid eàafi àd e pli ue à esà

résultats. Cette hypothèse est aussi soutenue par l a se eà deà o latio à entre les 

propriétés de rugosité de surface et les propriétés électriques.  
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Dans la suite, nous nousà est ei d o sà àl a al seàduàpi àBàa ti à à  K pour les différents 

échantillons AlGaP:n/GaP:n. Une comparaison rapide entre les échantillons peut donc être 

effectuée sans nécessité d effe tue àdes esu esà àdesàte p atu esà og i ues.àPou àl I-

DLTS, la température est réglée à 296 K. La durée du pulse est de 2 s, le rapport   est fixé à 

2 et  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 s ,à s ,à s ,à s ,à s à età s .à L a eà deà gau heà o espo dà auà sig alà deà

spectroscopie de capacité normalisée  donné par : 

= −
 ( 2.4) 

où  o espo dà àlaà apa it àe à gi eà ta lieàetàl a eàdesàa s issesà o espo dà à� décrit 

comme :  −�n  
( 2.5) 

  atteint son extremum �  qui est relié à la concentration de pièges quand � = �  avec �  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’a plitude 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 

o e t atio  de pi ges est d’e vi o    16 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 

à laà p se eà deà pi gesà d le t o sà sousà laà a deà deà o du tio à deà laà ou heà álGaP: .à

Comme mentionné plus haut, au moins deux contributions sont présentes dans le pic B de 

l ha tillo à s .à Ceà o po te e tà està aussià o se àpou à l ha tillo à s à ûà à laà eà

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 

 di i ueàa e àl aug e tatio àdeàlaàte p atu eàdeà oissa e.àPou àl álGaP: à ûà à à°C,à

� estàd e i o à-25 x 10-3 pour �  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 s ,à s ,à s à età s à ûsà à plusà hauteà te p atu e.à L a plitudeà duà pi à

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 

l uatio à à deà [22] et est limitée pa à l i e titudeà deà laà esu e. Ces niveaux 

correspondent à 10 % (3 %) des niveaux de dopages ionisés mesurés sur les échantillons crûs 

à 650 °C (>650 °C) ce qui souligne l i flue eà deà laà te p atu eà deà oissa eà su à 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 

l álGaP: .à 

2.7.  Conclusion   

Laà o phologieàdeàsu fa e,àlesà i eau àdeàdopagesàetàl a ti atio àdesàdopa tsàda sàdesà

ou hesà pita i esà d álGaPà ûes 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 

fo eàato i ue,àilàaà t à o t à u u eàsu fa eàlisseàpou aità t eào te ueàseule e tàda sàlaà

gamme de température de croissance [580-680] °C avec un ratio BEP V/III suffisamment 

élevé afin de promouvoir à la fois laà ig atio àdesàato esàd álàsu àleàf o tàdeà oissa eàetà

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 °Càe t a eàlaàfo atio àd u eà
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couche fortement isolante dans nos conditions deà oissa e.àLeàp o l eàd a ti atio àdesà

dopa tsà àestàli à àl appa itio àdeà e t esàp ofo dsàen bande de conduction qui sont générés 

lo s ueàlaàte p atu eàdeà oissa eà estàpasàassezà le eà o eàleà o t eà lesà esu esà

DLTS. Par conséquent, les dispositifs électriquement contrôlés comme les cellules 

photo oltaï uesà ouà lesà lase sà utilisa tà desà ou hesà pita i esà d álGaPà doi e tà t eà

soigneusement conçus afin d assu e à àlaàfoisàu eàfai le rugosité de surface et une activation 

efficace des dopants àl aide de la température, de la vitesse de croissance et du rapport BEP 

V/III. 
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Chapitre 3 Boîtes quantiques (In,Ga)As/GaP 

áp sàa oi àdis ut àduà o fi e e tàopti ueàetàdeàl i je tio à le t i ueàda sàlesà ou hesà

d álGaP,àpasso sà ai te a tà à l a al seàdeà laàzo eàa ti eà o pos eàdeà o tesà ua ti uesà

(Quantum Dots, QDs à I ,Ga ás/GaP.àL o je tifàestài iàdeà o p e d eàl o igi eàdesàt a sitio sà

opti uesào se esàetàdeàfa o ise àl issio àdeàt peàgapàdi e tàda sà esà a ost u tu es. 

Dans cette partie, nous présenterons, dans un premier temps, la te h i ueàd a al seàutilis eà

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 

d ide tifie à l o igi eà desà t a sitio sà opti uesà da sà eà s st e.à E fi ,à laà odifi atio à deà laà

structure électronique par la variation des conditions de croissance sera discutée, par 

appo tàau ào je tifsàd o te tio àdeàt a sitio sàdirectes.  

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,àI àso tàe o sà àpa ti àd u eà elluleà àeffusio à o e tio elleàdeà

type Knusden et les éléments V :àás,àPàso tài t oduitsà àl aideàd u eà elluleà a ke à à a e. 

Une séquence de croissance type est présentée dans la Fig. 3.1. áp sàd so ptio àdeàl o deà

sousàflu àdeàP,àu eà ou heàta po àdeàGaP: idàd u eà paisseu àdeà à  est réalisée à une 

température de 500 °C.àL pita ieàseàpou suit pa àu eà ou e tu eàd I ,Ga ás entre 2,5 et 6 

ML à une vitesse de 0,1 ML/s et à 500 °Càpou à uat eà o positio sà o i alesàd I  : 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 »àduà tiàd pita ie. La formation ou 

non de QDs (In,Ga)As/GaP est vérifiée par l o se atio àdeà laà t a sitio à D- Dà à l aideàduà

RHEED. 
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3.1.  Méthode d’analyse 

3.1.1. Présentation de la méthode utilisée 

Laàte h i ueàd a al seàp se t eài iàaàpou à utàdeà et a s i eàdeà a i eàeffi a eà aisà

ua titati e,àl olutio àdeàlaàphotolu i es e eàd u à ha tillo àdeàQDsà I ,Ga ás/GaPàe à

fo tio àd u eàpa t,àdeàlaàpuissa eàd e itatio àetàd autre 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].àCesà esu esào tà t àeffe tu esà à l aideàduàdispositifàe p i e talàd itàe à

[annexe E] où la PL est excitée par un laser continu à 405 nm. Le modèle retenu permet de 

sui eà l olutio à desà t a sitio sà opti uesà p se tesà auà sei à duà spe t eà deà PLà à l aideà deà

l ajuste e tà ulti-gaussien suivant :  

= +∑ � ∗ (− − �� )�=
�=  ( 3.1 ) 

Le premier terme  o espo dà à laà lig eàdeà aseàai sià u à laà o t i utio àdesà

centres profonds du substrat GaP et de la luminescence de la fenêtre du cryostat. Le 

deuxième terme correspond à une somme de gaussiennes avec �,à l a plitude,à � la 

position du centre de la gaussienne et �, 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 

auàspe t eàdeàPLàpou àdesà e giesài f ieu esà à , àeVàetàsup ieu esà à , àeV.àCelaà està

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 

d ajuste e t. Le modèle utilise certes au maximum 15 paramètres (sans compter )) mais 

sa pertinence est basée sur la corrélation de 30 spectres : 12 en fonction de la densité 

d e itatio àetà àe àfo tio àdeàlaàte p atu e.à 
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Fig. 3.2 I te sit  de photolu i es e e de l’ ha tillo  S  pou  u e te p atu e 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 od leà p se t à està toutà d a o dà utilis à pou à ep odui eà l olutio à deà

photolu i es e eàe àfo tio àdeàlaàde sit àd e itatio à à  K. Le protocole est le suivant : 

on o e eàpa àleàspe t eà o espo da tà à laàde sit àd e itatio àlaàplusàfai le.àDa sàu à

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 

esu esàe p i e talesàetàlaàso eàdesàgaussie es.àLaàde sit àd e itatio àlaàplusàfai leà

utilis eà està deà l o d eà du 0,02-0,03 mW.cm-2,à ousà suppose o sà do à l a se eà d tatsà

excités et ainsi, nous fixerons �   et  �.àO àajuste aàdo àlaàlig eàdeà aseàetàl a plitudeàdesà

gaussie esà pou à lesà spe t esà o espo da tà au à de sit sà d e itatio à deà plusà e à plusà

grandes. Si besoin, on ajoute une nouvelle gaussienne dans la limite des cinq que nous nous 

so esàfi es.àMalg àleàfaità u o àaitàfi à � et  �, des variations peuvent être nécessaires 

afi à d effe tue àu à l ge à ajuste e tà aisà eàdoi e tàpasàe de à à%àdeà la valeur fixée à 

l aideà duà spe t eà deà PLà à à Kà età o espo da tà à laà plusà fai leà de sit à d e itatio .à U eà

méthodologie similaire a aussi été utilisée pour retranscrire le comportement de QDs Ge/Si 

[4].àLaà thodeàd iteàp de e t,àaà t àappli u eàsu àl e se leàdesà ha tillo sàdeà

QDs étudiés dans cette thèse. Pour chaque échantillon, les courbes suivantes sont tracées 

(illustration en Fig. 3.3) :  

• L E e gieàdesàt a sitio sà � e àfo tio àdeàlaàde sit àd e itatio  

• La largeur à mi-hauteur (Full Width at Half Maximum, FWHM) en fonction de la 

de sit àd e itatio  :  
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= ∗ ∗ √�n  (3.2) 

 

• L i te sit ài t g eàe àfo tio àdeàlaàde sit àd e itatio  : = ∗  ( 3.3) 

 

 

Fig. 3.3 a  Supe positio  des spe t es de PL e p i e tau  de l’ ha tillo  S  ou es 
ouges  au  sultats de l’ajuste e t ulti-Gaussien (courbes bleues) en fonction de la 

de sit  d’e itatio  à  K.  I te sit  i t g e de PL des diff e tes o t i utio s 

gaussie es,  e gie des t a sitio s et d  FWHM e  fo tio  de la de sit  d’e itatio .  

L olutio àdesàspe t esàdeàPLàai sià ueàlesà sultatsàdeàl ajuste e tàe àfo tio àdeàlaà

de sit à d e itatio à so tà présentés dans la Fig. 3.3a.à áà laà de sit à d e itatio à 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 appo tà d i te sit à e t eà esà deu à t a sitions évolue en fonction de la densité 

d e itatio  :àpou àlaàplusà asseàde sit àd e itatio ,àlaà o t i utio à ajo itai eà o espo dà à

laà t a sitio à à plusà asseà e gieà puis,à pou à desà de sit sà d e itatio à sup ieu es,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 pa faite e tà et a s ità su à l olutio à deà l i te sit à i t g eà deà PLà desà diff e tesà

transitions Fig. 1.1b. De cette évolution, on peut définir une loi de puissance [4]–[6]: = + ∗  ( 3.4 ) 

Où  estàl i te sit ài t g e,àà  est une constante qui traduit la contribution du bruit, 

 est un facteur multiplicatif,  est la densité de puissance injectée et �, le coefficient de 

linéarité. L olutio à deà ha ueà t a sitio à ide tifi eà 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 

PLà eà uiàestàe àa o dàa e àlaàp se eàd tatsàe it sà à esàfo tesàde sit sàdeàpuissa es.à

L olutio àdeàl e gieàetàdeàla 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 t aite e tà està e suiteà appli u à à l olutio à deà laà PLà e à fo tio à deà laà

te p atu eà pou à u eà de sit à d e itatio à deà 2 W.cm-2.à Cetteà de sit à d e itatio à està

utilisée de façon à avoir une photoluminescence exploitable (rapport signal sur bruit 

suffisa t à à àKàpou àl e se leàdesà ha tillo sà tudi s.àElleà i duitàe à e a heàlaàp iseà

e à o pteà d tatsà e it sà da sà lesà spe t es.à Leà p oto oleà està leà sui a t :à l e se le des 

pa a t esàpou à leàspe t eà à àKàaà t ào te uàsuiteà à l a al seàdeà l olutio àdeà laàPLàe à

fonction de la densité optique. En fonction de la température, on considère que  � reste 

fixe et � suit en première approximation une loi de Varshni [7] standard basée sur la 

composante principale du spectre de PL. On ajuste aàdo àlaàlig eàdeà aseàetàl a plitudeàdesà

gaussiennes pour les spectres correspondant aux températures de plus en plus importantes. 

Cetteà thode,àutilis eàpou àl e se leàdesà ha tillo s,à f.àe e pleàp opos àe àFig. 3.4), 

permet de représenter : 
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• Les énergies des transitions � en fonction de la température 

• La FWHM en fonction de la température  

• L intensité intégrée en fonction de la température 

 

Fig. 3.4 a) Superposition des spectres de PL expérimentaux de l’ ha tillo  S  ou es 
ouges  au  sultats de l’ajuste e t ulti-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.  

L olutio àdesàspe t esàdeàPLàai sià ueàlesà sultatsàdeàl ajuste e tàe àfo tio àdeàlaà

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 

e gieà estàpasà ie à retranscrit.à áàde sit à d e itation constante, on constate que la PL 
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di i ueàa e àl aug e tatio àdeàlaàte p atu e.àCeà o po te e tàseà et ou eà ie àsû àsu à

l olutio àe àte p atu eàdeàl i te sit ài t g eàdeàPLàdesàdiff e tesàt a sitio sàFig. 3.4b, 

ueàl o àpeutà od lise àpa àu eàloiàd á he ius [5], [6]: 

= + � ∗ − � + � ∗ − �  
( 3.5 ) 

OùàIàestàl i te sit ài t g e,àTàestàlaàtempérature absolue,  estàl i te sit ài t g eà à

0 K, k est la constante de Boltzmann, �  est l e gieà d a ti atio à et ��,à l effi a it à

d happe e tàdesàpo teu s.àLaàl g eà a iatio àdeàl i te sit àdeàPLài t g eào se eàe t eà

à Kà età à Kà està pasà ep odu ti leà pa à laà loià d á he iusà età p o ie tà deà laà diffi ult à 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 

variatio à deà l i te sit à i t g e de PL pour les transitions bleus et noires mais une 

d oissa eàdeà l i te sit àpou à lesà t a sitio sà e tesàetà ouges.àSu à leà esteàdeà laàga e,à

l i te sit ài t g eàdeàPLàdi i ue.àCesà o po te e tsàseàt aduise tàdo àpa àdesà aleurs de  �� et �  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 

L olutio àdeà l i te sit à i t g eàdeàPLàe àfo tio àdeàlaàte p atu eà Fig. 3.4b) a mis 

en lumière deux types de comportements différents pour les transitions identifiées : 

• Transitio àdo tàlaà aisseàdeàl i te sit àdeàPLà à asseàte p atu eà t pi ue e tà<  
K) est significative (Low Activation Energy Transition, LAET)  

 
• T a sitio àdo tàlaà aisseàdeàl i te sit àdeàPLàa a tà  Kà estàpasàsig ifi ati eà(High 

Activation Energy Transition, HAET)  
 

Ainsi, les transitions présentant le même comportement peuvent être regroupées. 

L olutio àdeàl i te sit ài t g eàdeàPLàdeà esàdeu àg oupesàdeàt a sitio sàe àfo tio àdeàlaà

de sit àd e itatio à à  K (Fig. 3.3a àetàe àfo tio àdeàlaàte p atu eà àde sit àd e itatio à

constante (Fig. 3.4b) est ainsi présentée en Fig. 3.5 : 
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Fig. 3.5 Evolutio  de l’i te sit  i t g e de g oupe de t a sitio s LAET a ueu s ouges  
et HAET a ueu s leus  de l’ ha tillo  S  e  fo tio  a  de la de sit  de puissa e 
injectée et b) de la température. Les lignes continues correspondent à la loi de puissance 

pou  a  et à la loi d’A he ius pou  . 

Da sàleà asàdeàl ha tillo àS àprésenté 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. 

L e gieà deà f e eà deà ha ueà fa illeà deà t a sitio à està as eà su à laà t a sitio à a a tà

l i te sit à i tégrée la plus importante à 10 K. Dans le cas présenté ci-dessus,à l e gieà 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 Pa a t es e t aits de l’a al se pou  les t a sitio s LAET et HAET de l’ ha tillo  
S1861 présentée dans la Fig. 3.5. 
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 L olutio à desà t a sitio sà LáETà età HáETà e à fo tio à deà laà de sit à d e itatio à està

sous-linéaire pour les deux transitions. La transition à plus haute énergie, ici HAET, présente 

u à oeffi ie tàd olutio àq plus important que la transition à plus basse énergie, ici LAET. 

Pou à l olutio àe à fo tio àdeà laà te p atu e,à la valeur de �  doit être comparée à celle 

d  �  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  �  

et  . 
Ilà està i po ta tàdeà ote à ueà lesà aleu sàd effi a it àd happe e tàdesàpo teu sàai sià

ueà deà l e gieà d a ti atio à so tà sujettesà à u eà i e titudeà i po ta teà a à leà

o po te e tàdeàl i te sit ài t g eàdeàPLàpeutà t eà et a s itàa e àsu sàpou àdiff ents 

couples de valeurs  �� et �. Cependant, le comportement mis en lumière sur cet 

ha tillo àestà ie à u e tàsu àl e se leàdesà ha tillo sàdeàl tude. 

3.1.2. Limitation de la méthode 

Laà thodeà d a al se,à p se t eà i-dessus, permet de décrire le comportement de 

photolu i es e eàdesà ha tillo sàdeàQDsàe àfo tio àdeà laàde sit àd e itatio àetàdeà laà

température. Cependant, la superposition spectrale partielle des différentes transitions rend 

difficile la distinction de leurs comportements. Ainsi dansàl olutio àdeàl i te sit àdeàPLàe à

fonction de la température, à la fois la LAET et la HAET présente tàdeu à e giesàd a ti atio  

dans nos traitements. Par exemple, il est difficile de dire si la contribution  �  et  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, pou à ha u eàd elle, sur la première 

cont i utio àd á he iusàsignificative ; à savoir �  et  pour LAET,  �  et   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 

l e e pleàduàGaásàsu àsu st atàGaPà àafi àd tudie àl i flue eàdesàd fo atio sàsu àlesà

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 

fo eàd uili e.àDa sàlaàplupa tàdes 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 : 

� = (�  � � � � � )  ( 3.6 ) 

Le tenseur de contrainte est lié au tenseur de déformation par la loi de Hooke suivant 

la formule :  

� = ̿� ( 3.7 ) 

Où ̿, estàleàte seu àdeà aideu à lasti ueàd fi ità àl aideàdeàlaàfo uleàsui a teàda sàleà

cas de la structure de type Zinc Blende : 

̿ =
( 
   
   
 

) 
   
   
 

 ( 3.8 ) 

Commençons par la déformation purement hydrostatique. Dans ce cas, on a : �  =� = �  et � = � = � = . Cette déformation étant reliée à une variation du 

volume, on peut écrire : ∆ = � + � + �  ( 3.9 ) 

Quand un matériau de paramètre de maille  est crû sur un matériau de paramètre 

de maille ,àlaàd fo atio à estàpasàpu e e tàh d ostati ue.àE àeffet,àleàsu st atài poseà

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 :  

� = � = ∥ − = −
 ( 3.10 ) � =  ⊥ −  ( 3.11 ) 
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� = � = � =  ( 3.12 ) �  et � = �  peu e tà t eà eli sà g eà à laà loià deà Hookeà età à l a se eà à deà

déformation dans la direction de croissance, ce qui donne :  

� = − �  ( 3.13 ) 

Dans notre exemple, on a une croissance en compression car � = =,  � > = = ,  � (à température ambiante) et on obtient : 

� = � = − = − ,  , � = − � = ,  et  
∆�� = � + � + � = − ,  

où = ,   et = ,  . 

L e se leàdesà aleu sàduàdiag a eàdeà a deà à àKà o à o t ai tàai sià ueàlesàpote tielsà

de déformation du GaAs sont présentés dans le Tab. 3.3 : 

(eV) Г (eV) � (eV) (eV)  (eV)  (eV) Ξ� + Ξ�  (eV) Ξ + Ξ  (eV) Ξ� (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, � + � et �  

correspondent respectivement aux potentiels de déformations dans le cas hydrostatique 

et biaxial. Pour Г, les potentiels de déformation caractéristiques sont  et  pour la bande 

de conduction et  pour la bande de valence. 

Dans le cas de la déformation hydrostatique, le d alageàdesà i eau àd e gie est 

proportionnel à la variation de volume comme présenté dans la Fig. 3.6a. Les niveaux 

d e giesàdeàlaà a deàde conduction en Г et L se décalent vers les hautes énergies alors que 

lesà i eau àd e giesàdeà laà a deàdeà o du tio àe àXà etàdeà laà a deàdeà ale eàe à Г se 

décalent vers les basses énergies. E à ajouta tà laà d fo atio à ia iale,à o à o se eà d u eà

part, une levée de dégénérescence de la bande de conduction X en Xz et Xxy etàd aut eàpa t,à

de la bande de valence Г e àHHàetà LH.àáu u àeffetà estào se à su à laà a deà Làpou àdesà

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 o t ai te ia iale e  ve t  su  u e 
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 

Gaásà o à o t ai tà eà uià o t eà ie à l i po ta eàdeà laàp iseàe à o pteàdeà l i pa tàdesà

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 contrainteà estàpasàho og eàda sàtouteàlaà

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,Ga ás/GaPàaà t à al ul eàpa àC.à‘o e tà àl aideà

d u à al ulà supe elluleàe à liaiso sà fo tesà ThightàBi di g,àTB .àCeà od leàestà as àsu àu eà

représentation réaliste des QDs et des déformations en se basant sur les dimensions réelles 

et les orientations des fa ettesà issuesàd i agesàSTMà [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 

l i te a tio à oulo ie eà iàlaàp se eàd I àauàsei àdesàQDsà uiàse aàdis ut eàpa àlaàsuite.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 

di e sio s des QDs e t aites de l’i age STM et utilis es da s le od le TB supe ellule. 
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 

o t eà positi eà età s te dà su à plusà d u eà dizai eà d á gst ö s.à Leà GaPà soumis à cette 

contrainte est donc en tension. De plus, on peut remarquer que la déformation est plus 

i po ta teà àl ape à u àlaà aseàdeàlaàQD.àLesào se atio sàeffe tu esàsu àlesàd fo atio sàà

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. 

Pou à lesà a desàdeà o du tio àX,ào à o stateà laàp se eàd u àg adie tàdeàpote tielàXz de 

part et d aut eàdeàlaàQDàGaásàda sàleàGaPà o t ai tà aisàleàpotentiel 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 (� = � + � + � ), b) biaxiale (� =� + � − � ) et c) potentiel de confinement calculé en utilisant la théorie du 

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]. 

U eàfoisàleàpote tielàdeà o fi e e tào te u,àilàestàpossi leàd e àd dui eàlaàst u tu eà

électronique des QDs GaAs/GaP (Fig. 3.9 .à O à o se eà alo sà ueà l tatà fo da e talà

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 

o eà estàleà asàda sàlesàQWsàI ás/GaS à[19]. La nature du confinement des états Xz dans 

le GaP contraint donne lieu à de multiples niveaux Xz au-dessusàdeàl ape àdeàlaàQDà aisàaussià

au-dessous de la QD. Le minimum de la bande de conduction correspond à un niveau Xz au-

dessusàdeàl ape àdeàlaàQDàda sàleàGaPà o t ai tàe àte sio .àLaàt a sitio àestàdo ài di e teà

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 (� = � + � − � ) pour 

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 

oisi ageàdeàl ape àetàai siàe t ai e àu à e fo e e tàduàpote tielàdeà o fi e e tàXz. 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 laàd fo atio àh d ostati ueà eà asàpasàa oi àd i flue eàsu à lesà a i esà

mais sur Г et X des QDs GaAs.  

L i flue eàdesàd fo atio sàsu àleàpote tielàdeà o fi e e tàestà su eàda sàlaàFig. 

3.11. L ajoutà d I à auà sei à desà QDsà Gaás/GaPà aà a oi à u eà i flue eà fo teà su à laà st u tu eà

électronique présentée ci-dessusà a e àd u eàpa t,à u eà du tio àduàgapàduà at iauàa tifà

non contraint dû au décalage attendu vers les basses énergies de la bande de conduction Г 

età deà laà a deà X à età d aut eà pa t,à u eà odifi atio à desà o t ai tesà duà s st eà pa à

l aug e tatio àduàd sa o dàdeàpa a t eàdeà ailleàe t eàl I xGa1-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. á e àl aug e tatio àd I ,àlaà o t ai teàe àte sio àdesà a i esàdeàGaPà aàdo à

aug e te àa e àu eài flue eàplusài po ta teà àl ape à u àlaà aseàdeàlaàQDàe t ai a tàu à

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 (� = � + � − � ) en fonction de 

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. Laàdist i utio àdeàl I àestài ho og eàda sàles QDs (In,Ga)As/GaP [24] avec la présence 

d u eà zo eà I à i heà auà so etàdeà laàQDàetàu e couche de mouillage (WL) plutôt de type 

GaAsxP1-x [16], [24]. Cette inhomogénéité affecte fortement la localisation et le 

e ou e e tàdesà le t o sàetàdesàt ous.àLeà e ou e e tàdesàfo tio sàd o desàd le t o sà

etàdeàt ousà ta tàli à àl effi a it àdeàphotolu i es e e,ào às atte dàdo àà une modification 

de celle- iàe àfo tio àdeàlaà o positio àd I .à 

 

Fig. 3.13 Contribution des déformations au potentiel de confinement électronique en 

fo tio  de la o positio  d’I  des QDs I ,Ga As/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 

à desà t a sitio sà opti uesà a a tà desà e giesà d a ti atio sà fai lesà età g a des,à

espe ti e e t.à L o je tifà deà etteà se tio à estàd ide tifie à esà deu à fa illesà deà t a sitio sà

dans le cadre théorique exposé en section 3.2. Trois éléments sont à prendre en compte la 

morphologie des QDs,à lesà te psàdeà ieàdesà t a sitio s,à l effi a it àdeàPLàetà l olutio àdesà

spectres de PL en température. 

Da sà u à p e ie à te ps,à ilà està i po ta tà d e lu eà ouà o à leà lie à a e à laà dist i utio à

et/ou la morphologie des QDs. Pour cela, deux images AFM ainsi que la distribution des 

rapports d aspe tà asso i e sont présentées en Fig. 3.14. Les dimensions et la densité des 
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QDsà so tà d te i esà à l aideà deà laà thodeà desà pa titio sà deà Vo o oi.à Lesà i agesà áFMà

correspondent à des échantillons de QDs (In,Ga)As/GaP avec 10 % d I à Fig. 3.14a) et 35 % 

d I àà 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] alg àu àpou e tageàd I ài o po à o pa a leà[17]. 

 
Fig. 3.14 Images AFM 1 x 1 µm² et diagrammes hauteurs/rayons extraits pour les 

échantillons de QDs (In,Ga As/GaP ave  a  et  % d’I  S  et  et d  35% d’I  
(S1826) réalisés à 500 °C.  

Cetteà diff e eà s e pli ueà pa à leà faità u u eà te p atu eà deà oissa eà 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 

pou àdesàQDsàa e àu àfai leàpou e tageàd I à[28].àPou àl ha tillo àdeàQDsà I ,Ga ás/GaPà

a e à à%àd I à 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, o à o stateàlaàp se eàd u eà

distribution bimodale claire en hauteur et en rayon. Cette distribution est aussi observée 

(non présentée ici) pour des QDs (In,Ga)As/GaP a e à %à d I à ha tillo à S .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% 

S  et % S  d’I  alis es à  °C 

Une distribution bimodale a aussi été observée par Heidemann et al. [29] pour des 

QDsà I ,Ga ás/GaPàa e à à%àd I à alis esà à à°C.àLaàde sit àdeàQDsào te ueàestàdeà àx 

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 

o te uesà pou à à %à d I , cependant le ratio petites QDs/grosses QDs est inversé. Cette 

diff e eà ie tà p o a le e tà deà l utilisatio à d u à atioà V/IIIà plusà i po ta tà lo sà deà laà

oissa eàdesàQDsàg eà à l utilisatio àd u à tiàMBEà àsou eàgazeuse.àLaàp se eàd u eà

dist i utio à o o odale/ i odaleà se leà à p e i eà ueà t eà li eà auà pou e tageà d I .à

Cependant, Stracke et al.[30] obtiennent une distribution monomodale pour des QDs 

(In,Ga)As/GaAs(2.2 ML)/GaP avec 50 % d I à alis esà à  °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 s e pli ue à d u eà pa t,à pa à l utilisatio à d u à a teu àMOVPEà età d aut eà pa t,à pa à laà

oissa eàd u eàcouche tampon de GaAs avant les QDs qui vient modifier les contraintes du 

s st eà ai sià ueà l paisseu à iti ue.à L paisseu à d pos eà joueà aussià u à ôleà i po ta tà

o eàe à t oig eà leàpassageàd u eàdist i utio à o o odaleàpou à . àMLà Fig. 3.15a) à 
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une distribution bimodale pour 3.5 ML (Fig. 3.15 à d I ,Ga ásàd pos àda sà leà asàde QDs 

(In,Ga)As/GaP avec 35 % d I àréalisées à 500 °C. 

 

Fig. 3.15 Images AFM 1 x 1 µm² de QDs (In,Ga)As/GaP contenant 35 % d’I  et réalisées 

à  500 °C pour a) 2.5 ML (S1877) et b) 3.5 ML S  d’ I ,Ga As déposé.  

  L o igi eàdeàlaàp se eàouà o àd u eà i-distribution est complexe [31] et est au-delà 

du contexte de cette thèse, cependant il est important de noter que la coexistence de deux 

fa illesàdeàQDsàaàaussià t àd o t eàpou àd aut esàs st esà o eàI ás/Gaásà[32], Ge/Si 

[32] et GaAs/GaP [33]. Un meilleur contrôle de la densité et des dimensions des QDs peut 

t eào te uàg eà àdesà thodesà o eàlaà oissa eàd lotsàpa à 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. 

Da sà ot eà as,àlaàp se eàdeà esàt a sitio sà estàdo àpasàli eà àlaàdist i utio àdesàQDsàauà

o t ai eàdeà eà u o àt ou eàda sàlaàlitt atu eàpou àlesàs st esà I ,Ga ás/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 a  pou  % d’I  S -distribution monomodale) 

et   % d’I  S -distribution bimodale) à 20 K et pour une densité de puissance 

injectée de 207 W.cm-2. 

 Dans notre cas, laàp se eàdeà esàt a sitio sà estàdo àpasàli eà àlaàdist i utio àdesà

QDs au contrai eà deà eà u o à t ouve 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 I age de la st eak a e a d’u  ha tillo  de QDs I ,Ga As/GaP S  à K 
avec un taux de répétition de 80 MHz. b) Dynamique de PL des transitions LAET (rouge) et 

HAET (bleue). La lig e poi till e i di ue l’a iv e du pulse lase  d’e itatio . L’i se t 
p se te la thode utilis e afi  d’e t ai e le te ps de vie. 
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 Les temps de vie des deux transitio sà p se tesà auà sei à deà l ha tillo à so tà

supérieurs au taux de répétition du laser Ti-saphi àd e itatio à uiàestàdeà , à s.àáàl aideàdeà

laà thodeà illust eàda sà l i se tàdeà laàFig. 3.17b, on peut extraire un temps de vie par la 

formule suivante : 

� = − + − − [ � ( +−)]−  ( 3.14) 

Où � est le temps de vie et  estàlaàdu eàduàpulseàd e itatio à uiàestài iàdeà ,5 

ns (80 Mhz). + està l i te sit à i t g eà ap sà leà pulseà +) et − està l i te sit à i t g eà

a a tà l a i eà duà pulseà −). Cette mesure de temps de vie est peu précise car elle est 

as eà su à l h poth seà d u eà d oissa eà o o-exponentielle sur la plage : −
+ − − .ààPou àlesàt a sitio sàide tifi es,ào ào tie tàu àte psà a a t isti ueàdeàl o d eà

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 l i je tio à

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] ai sià u au à à sà

d u à s st eàdi e tàdeà t peà IIà o eà lesàQDsàGaS /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 

esteàlo g,àsig eàd u eà o eà ualit àst u tu ale. 
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Fig. 3.18 Co pa aiso  de l’i te sit  de photolu i es e e à te p atu e a ia te e t e 
u  ha tillo  o po ta t  QWs GaAs/ Al,Ga As ou e oi e, S  à l’ ha tillo  le 
plus optimisé comportant un plan de QDs (In,Ga)As/GaP (courbe rouge, S1932) pour une 

même puissa e d’e itatio . 

Les spectres de PL à 10 Kàd ha tillo sàdeàQDsà I ,Ga ás/GaPà o te a tà à%àd I à

alis sà à à °Cà so tà p se t sà e à fo tio à deà l paisseu à d I ,Ga ásà d pos e : 4 (Fig. 

3.19a), 5 (Fig. 3.19b) et 5.25 ML (Fig. 3.19c). Les trois spectres de PL ont la même 

allure alg à desà diff e esà auà i eauà deà l i te sit à a e à laà o t i utio à ajo itai eà auà

signal de PL qui est la transition à plus haute énergie, HAET. La position des transitions LAET 

etàHáETàe àfo tio àdeàl paisseu àd I ,Ga ásàd pos eàestàp se t eàda sàlaààFig. 3.19d. Une 

aisseàdeàl e gieàdesàdeu àt a sitio sàestào se eàt aduisa tàlaàdi i utio àdeàl e gieàde 

confinement quantique. L aug e tatio à effe ti eà desà di e sio sà desàQDsà e à fo tio à deà

l paisseu à d pos eà està p se t eà da sà laà Fig. 3.19e. Selon la structure électronique 

présentée en 3.2.2, les transitions présentent très certainement le même état de trous, 

le uelà o espo dà au à i eau à HHà da sà l I ,Ga ás.à Laà a iatio à d e gieà o se eà

correspond à la modification de la bande de ale eà e à fo tio à deà l aug e tatio à desà

dimensions de QDs (In,Ga)As/GaP calculée par la méthode k.p [17]. L effet 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 o du tio à estàplusà o ple eà a à l aug e tatio à desàdi e sio sà desàQDsà aà

modifier le confinement quantique mais aussi les contraintes induites qui agissent de façon 

différente sur la bande Xxy deàl (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 

 % d’I  alis s à  °C pou  diff e tes paisseu s d’ I ,Ga As d pos es : 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. d  Evolutio  de l’ e gie à  K des 
t a sitio s LAET e  ouge  et HAET e  leu  e  fo tio  de l’ paisseu  d’ I ,Ga As 
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’ I ,Ga As d pos e. Au u e 
QD ’est o se v e pou   ML d’ I ,Ga As. Les a ueu s ve ts et oi s o espo de t à  
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. 3.19dàpou àdesà paisseu sàd I Gaásà

sup ieu esà à àMLàoùàLáETàdi i ueàauà o t ai eàdeàHáETà uià esteà o sta te.àL olutio à

en fonction de la température des transitions LAET et HAET est présentée dans la Fig. 3.20. 



Chapitre 3 Boîtes quantiques (In,Ga)As/GaP 

 

105 
 

 

Fig. 3.20 Evolutio  de l’i te sit  i t g e de la t a sitio  LAET a ueu s ouges  et HAET 
a ueu s leus  e  fo tio  de la te p atu e pou  u e paisseu  d’ I ,Ga As d pos e 

de .  ML. Les lig es o ti ues o espo de t à la loi d’A he ius. L’ ha tillo  p ésenté 

o espo d à u  pla  de QDs I ,Ga As/GaP o te a t  % d’I  alis  à  °C S . 

Comme discuté dans la partie 3.1.1.3,à l i te sit à i t g eàdeàLáETàdiminue fortement à 

asseàte p atu eàauà o t ai eàdeàl i te sit ài t g eàdeàHáETà uià esteà o sta teàsu àu eà

ga eà deà te p atu eà plusà te due.à áà l aideà deà laà loià d á he ius,à o à aà do à a sà au à

paramètres suivants : � ,  pour LAET et  �  ,   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 Effi a it  d’ happe e t des po teu s et e gies d’a tivatio s pou  les 
t a sitio s LAET et HAET des QDs I ,Ga As/GaP o te a t  % d’I  alis s à  °C. 

L effi a it à d happe e tà desà po teu sà età l e gieà d a ti atio à a a t isti ueà deà laà

t a sitio à LáETà eà a ie tàpasàe à fo tio àdeà l paisseu àd I ,Ga ásàd pos eàauà o t ai eà

desàpa a t esàdeàlaàt a sitio àHáET.àL i flue eàdeàl paisseu àd pos eàse aàdis ut eàda sà

la partie 3.3.1.à L e gieà d a ti atio à a a t isti ueà deà LáETà està faible et correspond 
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vraisemblablement à desà e giesà d a ti atio à le t oniques au contraire des énergies 

d a ti atio sài po ta tesàdeàHáETà uià o espo de tà àdesà e giesàd a ti atio sàdeàt ous.à

Une hypothèse crédible est que l a se eà d e gieà d a ti atio à le t o i ueà deà HáETà

provient du gradient de confinement des niveaux Xz dans le GaP contraint, illustré dans la Fig. 

3.8 ,à uià i pli ueà u à pote tielà d happe e tà fai leà pou à l e gieà d a ti atio à à asseà

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 e gieàd a ti atio à àhauteà

énergie li eà àl happe e tàeffe tifàdesàt ous.  

Aux vues de ces observations, nous en déduisons que la transition HAET est une 

transition indirecte de type-II entre les niveaux Xz duàGaPàetà lesàt ousàHHàdeà l I ,Ga ás.àLaà

transition LAET est une transition indirecte de type-I entre les niveaux Xxy et HH de 

l I ,Ga ás.à Laà o ustesseà deà etteà h poth seà se aà o fi eà da sà l e se leà deà l tudeà

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 

Not eà o je tifà està l o te tio à d u eà t a sitio à di e teà deà t pe-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 áfi à d attei d eà eà ut,à ousà allo sà odifie à lesà pa a t esà deà oissa esà 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 estàpasà

o ue.àNousà he he o sàdo à àdi i ue àauà a i u àl e gieàdeàlaàt a sitio àXxy (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 

hauteu àdesàQDsàpa àl paisseu àd à I ,Ga ásàd pos e. 

3.3.1. Epaisseur d’ )n,Ga As déposée 

Laà fo atio à desà QDsà aà lieuà ua dà l paisseu à d pos eà d passeà u eà paisseu à

critique (on parle alors de transition 2D-3D). Elle est inférieure à 2,5 ML pour le cas des QDs 

I ,Ga ás/GaPàa e à à%àd In comme illustré dans la Fig. 3.21 uiàp se teàl olutio àdeàlaà
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densité ainsi que les diagrammes hauteurs/rayons correspondant de QDs (In,Ga)As/GaP avec 

à %à d I à e à fo tio à deà l paisseu à d I ,Ga ásà d pos e. 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 

fo tio àdeàl paisseu àd pos e.à 

 

Fig. 3.21 a) Densité des QDs (In,Ga As/GaP ave   % d’I  e  fo tio  de l’ paisseu  
(In,Ga)As déposée. Les marqueurs oranges, noirs et violets correspondent aux petites, aux 

grosses QDs et à la so e des deu .  Diag a e Hauteu / a o  de l’e se le des QDs 
extraits des images AFM 1x1 µm². Les marqueurs bleus, verts, rouges et noirs 

o espo de t au  paisseu s d’ I ,Ga As d pos es : 2,5 (S1877), 3,5 (S1878), 4,5 (S1826) 

et 6 ML (S1860).  

 

Tab. 3.6 Dimensions des QDs (In,Ga)As/GaP contenant 3  % d’I  alis es à  °C e  
fo tio  de l’ paisseu  d’ I ,Ga As d pos e. 

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. L aug e tatio à desà di e sio sà desà QDsà e à fo tio à deà l paisseu à 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 fo tio àdeàl paisseu àd I Gaásà

déposée est présentée dans la Fig. 3.22d. U eà aisseàdeàl e gieàdesàt a sitio sàXxy (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 l I ,Ga ás.à Cetteà o figu atio à 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 estàpasà

isi leà a àelleà aàpasàpuà t eàdis i i eà is-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 

pa à laà p se eà d u eà o t ibution à basse et  haute énergies d a ti atio  pour le pic 

d issio . 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 l I ,Ga ás 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 croise e tà estàpasào se àpou àlesàQDsà I ,Ga ás/GaPàa e à à%àd I à

da sà l i te alleà [ -5,25] ML (Fig. 3.19b) malgré une hauteur de QDs inférieure à celles 

obtenues pour 35 %. 

 L i te sit à i t g eà à à Kàetà àKàdesà ha tillo sà o espo da tsàestàp se t eà

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 I te sit  de photolu i es e e e  fo tio  de l’ e gie et de la te p atu e 
pour trois paisseu s d’ In,Ga)As déposé : a) 2,5 ML (S1813), b) 3,5 ML (S1815) et c) 4,5 ML 

S . d  Evolutio  de l’ e gie à  K des t a sitio s Xxy (In,Ga)As (en rouge) et Xz GaP (en 

leu  e  fo tio  de l’ paisseu  d’ I ,Ga As d pos e et e  i te sit  i t g e de PL à  K 
(en vert) et 300 K (en noir). Les échantillons présentés sont des QDs (In,Ga)As/GaP 

o te a t  % d’I  alis s à  °C. 

On peut ainsi normaliser les spectres par la formule : 

 =   ( 3.15) 

Où  et  sont les intensités intégrées à 300 K mesurées dans le montage 

cryogénique et le montage à température ambiante respectivement.   et 
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 sont respectivement les spectres à 10 K corrigés et mesurés directement. Les 

a esàd e eu sàso tà al ul esà àpa ti àduà i eauàdeà uitàdeà ha ueàspe t eàdeàPL.àA 10 K et 

à K,à laà PLà aug e teà a e à leà o eàdeàMLsà d pos esà jus u à u à a i u ,à i ià o te uà

pou à . àML,àpuisàdi i ue.àLaàdi i utio àdeàlaàPLàestàdueàl appa itio àde dislocations au sein 

des QDs [42].  

On obtient le même type de comportement pour les QDs (In,Ga)As/GaP avec 10 % 

d I à Fig. 3.23). Pou à à %à d I ,à leà a i u à deà PLà i t g eà està o te uà pou à à ML.à Laà

di i utio àdeà l paisseu àpou à la uelleà laàPLà i t g eàestàopti ale :à àMLà à%àd I à à , à

MLà à%àd I àestà li eà à laàhausseàdeà laà o t ai teà i duiteàpa à l i o po atio àd I àda sà leà

s st eà o eàe àt oig eàlaà aisseàdeàl paisseu àesti eàdeàlaàWLàdeà , àMLà à , àML.à

En effet, le désaccord de maille augmente de 4,5 % à 6,3 % pour une modification du 

pou e tageà d I à deà à %à à à %.à Leà o po te e tà identifié sur la PL en fonction de 

l paisseu àd pos eàestàaussiào se àpou àdesàQDsà I ,Ga ás/Gaás/GaPàa e à %àd I à [30] 

età eà da sà d aut esà s st es de QDs comme GaAs/GaP [33] et InAs/GaAs [26]. 

L effi a it àdeàPLàestàdo àplusàg a deà ua dàlaàt a sitio àlaàplusà asseàestàXxy (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 

ha tillo s de QDs I ,Ga As/GaP o te a t  % d’I  alis s à  °C pou  diff e tes 
paisseu s d’ I ,Ga As d pos es :  4 ML (S1773),  5 ML (S1777) et  6 ML (S1794).   

Desà a a t isti uesà se la lesà so tà o se esà auà i eauà deà l olutio à e à

te p atu eàdeà laàPLàdesà ha tillo sà à à%àd I àdo tà leà (Tab. 3.7) donne les paramétres 

d ajuste e tà à laà loiàd á he ius.àPour l e gieàd a ti atio à  de la transition Xz GaP, on 
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observe également une hausse de 80 à 340 meV jus u à , àML,àpuisàu eà aisse vers 220 

meV à 6 ML. La baisse de   est probablement liée à la présence de dislocations qui 

pe ette tàu à happe e tàdesàpo teu s.àáu u à ha ge e tà estào se àpou  l e gieà

d a ti atio à  de la transition Xxy (In,Ga)As car la différence de à eVà estàpasàsig ifi ati e 

comme discuté dans la partie 1.3. O à o se eàdo àau u à ha ge e tàsu àleà o fi e e tà

électronique malgré le croisement observé entre les transitions Xxy (In,Ga)As et Xz GaP. Un 

comportement similaire pouvait être o se àsu àlesà e giesàd a ti atio sà a a t isti uesà

desà QDsà I ,Ga ás/GaPà a e à à %à d I à Tab. 3.5 .à L paisseur déposée a donc eu une 

i flue eài po ta teàsu àl e gieàd a ti atio à a a t isti ueàdeàXz GaP mais pas sur celle de 

Xxy (In,Ga)As. 

 

Tab. 3.7 Effi a it  d’ happe e t des po teu s et e gies d’a tivatio s pou  les 
transitions Xxy (In,Ga)As et Xz GaP des QDs I ,Ga As/GaP o te a t  % d’I  alis es à  

°C.  

E aluo sà àp se tàl i pa tàduà o eàdeàMLàdepos eàsu àlaà o li a it àdeàlaàPLà

des QDs vis-à- isà deà l e itatio à opti ue.à L i te sit à i t g eà e à fo tio à deà laà de sit à

d e itatio à pou à diff e tesà paisseu sà d I ,Ga ásà d pos eà ai sià ueà les coefficients de 

linéarité extraits sont présentés dans la Fig. 3.24. Le comportement est sous-linéaire pour 

l e se leàdesàt a sitio sà uelà ueàsoitàl paisseu àd pos e. 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 o statà està aussià soute uà pa à leà faità ueà laà diff e eà d e gieà

entre les niveaux Xz et/ou Xxy obtenus par les calculs TB supercellules (discuté dans la partie 

3.2.2) est très faible deà l o d eàdeà uel uesà eV.àU à oise e tàe t eà lesàdeu àt a sitio sà
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està o se à su à l olutio à deà l i te sit à i t g eà deà PLà desà t a sitio sà e à fo tio à deà laà

densit àdeàpuissa eà saufàpou à , àMLàd paisseu àd pos e,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 Evolutio  de l’i te sit  i t g e de PL des t a sitio s Xxy (In,Ga)As (en rouge) et Xz 

GaP e  leu  e  fo tio  de la de sit  d’e itatio  à  K pou  diff e tes paisseu s 
d’ I ,Ga As d pos es : a) 2,5 ML (S1813) , b) 3,5 ML (S1815), c) 4,5 ML (S1817), d) 6 ML 

S . Les ha tillo s p se t s so t des QDs I ,Ga As/GaP o te a t  % d’I  

réalisés à 500 °C. 

Le croisement entre les transitions intervient donc pour des densités de puissances 

deà plusà e à plusà fai leà ua dà l paisseu à d I ,Ga ásà aug e teà età doità t eà o l à à

l i e sio àdeà laàpositio à e giti ueàdeàXz GaP et Xxy (In,Ga)As. Il indique très probablement la 

plusàg a deàde sit àd tatàdeàXz GaP par rapport à  Xxy (In,Ga)As. áp sàa oi àdis ut àl i flue eàdeà

l paisseu à d pos eà su à leà o fi e e tà ua ti ueà età so à i pli atio à su à l olutio à desà

transitions Xxy (In,Ga)As/Xz GaP,àpasso sà àl tudeàdeàl a tàdeà oissa eàsousàflu àdeàPà u ilàestà

i dispe sa leàd effe tue àa a tàdeà alise àlaà ou heàdeàGaPàsup ieu e.ààà 

3.3.2. Arrêt de croissance sous flux de P 

La couche supérieure des échantillons pour la PL est du GaP. Après l a tàdeà oissa eà

deà à sà sousà flu à d ásà suiteà auà d pôtà deà l I ,Ga ás,à u à e uità sousà flu à deà Pà està effe tu à
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a a tàlaà oissa eàduàGaP.àCetteà tapeàestà essai eàafi àd o te i àu eàe apsulatio àGaPà

de bonne qualité. Cependant, cet arrêt de croissance doit être le plus court possible afin de 

di i ue à l i pa tà duà ph o eà d ha geà ás/Pà ie à o uà da sà lesàQDsà I ás/I Pà [43], 

[44]. Cette échange As/P va donc modifier la composition des QDs et diminuer leurs 

hauteurs [2] alla tà eàjus u àleu àdispa itio à o eàillust àda sàlaàFig. 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’ paisseu  d pos e 
est .  ML, le pou e tage d’I  est  % et la te p atu e de oissa e est  °C.  

Laà du eà deà l a tà deà oissa eà sousà flu à deà Pà aà odifie à laà hauteu à 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 u eàdu eàd a tàdeà oissa eàsousàflu àdeàPàdeà  s,à l o d eàdesà

transitions est modifié et la transition à plus faible énergie devient Xz GaP. Comme pour 

l tudeàe àfo tio àdeàl paisseu àd pos e,ào ào serve 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.  

L olutio àdeàlaàpositio àdesàt a sitio sàXxy (In,Ga)As et Xz GaP en fonction de la durée de 

croissance sous flux de P est présentée en Fig. 3.27a. Qua dàlaàdu eàdeàl a tàdeà oissa eà

sous flux de P augmente, les transitions Xxy (In,Ga)As et Xz GaP se décalent vers les hautes 

énergies.  
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lesà esu esà áFMà alis esà e à fo tio à deà l épaisseur 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 

deàl o d eàdeà . à /s.àCetteà aleu àestàduà eào d eàdeàg a deu àdeà elleà ueàl o àpeutà

estimer à partir de [44] dans le cas des QDs InAs/InP. 

 
Fig. 3.27 a  Evolutio  de l’ e gie à K des t a sitio s Xxy (In,Ga)As (en rouge) et Xz GaP (en 

bleu) en fonction de la durée d’a t de oissa e sous flu  de P et  intensité intégrée 

correspondant à 10 K (en vert) et 300 K (en noir) pour des QDs (In,Ga)As/GaP contenant 35 

% d’I  alis es à  °C. L’ paisseu  d pos e est .  ML. Les ha tillons correspondant 

sont S1879 (3 s), S1817 (5 s), S1880 (6 s). 

Deà etteàfaço ,ào àesti eàlaàhauteu àdesàQDsàdeàl ha tillo àa a tàsu ià àsàd a tàdeà

croissance sous P à 7,7 nm et 1,6 nm pour les grosses et petites QDs respectivement. On 

o tie tàaussià , àetà , à àpou àlaàhauteu àdesàg ossesàetàpetitesàQDsàdeàl hantillon ayant 

su ià à sà d a tà deà oissa eà sousà flu à deà P.à Co eà o se à e à fo tio à de l paisseu à

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. Pou à eà uiàestàdeàl i te sit à

intégrée à 10 K et 300 K (Fig. 3.27 ,àelleàdi i ueàa e àlaàdu eàdeàl a tàdeà oissa eàsousà

P et donc avec la hauteur des QDs. Ceà sultatà està à ett eà e à lie à a e à l i flue eà deà

l paisseu à d pos eà pa tieà 3.3.1 .à E à effet,à lesà te da esà o se esà su à l e gieà desà

t a sitio sà età l i te sité de PL sont corrélées car la hauteur des QDs augmente avec 

l paisseu àd I ,Ga ásàd pos eàetàdi i ueàa e àl a tàdeà oissa eàsousàflu àdeàP. 



Chapitre 3 Boîtes quantiques (In,Ga)As/GaP 

 

116 
 

 Ilà e à està deà eà pou à lesà e giesà d a ti atio sà a a t isti uesà desà t a sitio sà

(Tab. 3.8). Une absence de variation de  e àfo tio àdeàl a tàdeà oissa eàest observée. 

Pour ce qui est de , elle diminue d u eà pa tà pour une augmentation de la durée de 

croissance de 5 s à 6 s  (diminution de la hauteur des QDs) et d aut eà pa t pour une 

diminution de 5 s à 3 s (augmentation de la hauteur des QDs) malgré la hausse de PL ce qui 

est pas e à a o dà a e à laà te da eà o se eà e à fo tio à deà l paisseu à d I ,Ga ásà

déposée. E àeffet,àlaàhausseàdeàlaàPLàe àfo tio àdeàl paisseu àd pos eà taità o l eàa e à

une hausse de  jus u àl appa itio àdeàdislo atio sàe t ai a tàu eà aisseàdeàPLàetàdeà . 

 

Tab. 3.8 Effi a it  d’ happe e t des po teu s et e gies d’a tivatio s pou  les 
transitions Xxy (In,Ga)As et Xz GaP des QDs I ,Ga As/GaP o te a t  % d’I  alis es à  °C 

en fonction de la durée de recuit sous flux de P.  

Cetteà aug e tatio à deà PLà se leà do à li eà à l aug entation de hauteur et à la 

odifi atio à deà laà o positio à desàQDsà alg à l a se eà deà a iatio à su à leà o fi e e tà

électronique ( ) et la diminution contre-intuitive de  vis à vis du renforcement de la 

transition Xz GaP lié à la hausse de hauteurs des QDs (partie 3.2.2). 

Laàhauteu àdesàQDs,à o t ôl eàsoitàpa àlaà ua tit àd I ,Ga ásàd pos e,àsoitàpa àlaàdu eà

deà l a tà deà oissa eà sousà flu à deà phospho eà des QDs est un paramètre clé dont 

l i flue eà o sid a leàsu àleà o fi e e tà ua ti ueàp o o ueàlaà odifi atio àdeàlaà atu eà

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, 

l a aisse e tàdeàl tatàXxy (In,Ga)As peutà gale e tà t eàu ài di ateu àdeàl a aisse e tàdeàlaà

bande  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.àO à s atte dàaussià à u eà i flue eà su à

l effi a it àdeàPLàpa àu eàaug e tatio àduà e ou e e tàdesàfo tio sàd ondes induite par 

la modification de la localisation des porteurs. 

3.4.1. Composition d’)n des QDs )n,Ga As/GaP 

Laà o positio à elleàd I àd pe dàdeàplusieu sàpa a t esà o eàlaàd so ptio àetàlaà

s g gatio àd I à [24] ou encore la modification des énergies de surface et des contraintes 

[45].àLaàdist i utio àd I à estàdo àpasàho og eàauàsei àdeàlaàQDà[16], [24].àL o te tio àdeà

la o positio à d I à effe ti eà està do à pasà u à p o l eà si pleà età essiteà desà tudesà

spécifiques comme celles réalisées dans [46] afin de la déterminer. La composition effective 

d I àpeutàdo à t eàdiff e teàduàpou e tageà o i alà uià o espo d au pourcentage visé 

glo ale e tàpe da tà laà oissa e.à L u àdesàpa a t esà uià i flueà su à laà o positio àd I à

des QDs est la température de croissance. En effet, au-del àd u eà e tai eàte p atu e,à laà

d so ptio à d I à te dà à di i ue à laà o positio à e à I à des échantillons. Ce phénomène se 

produit pour des températures de croissances supérieures à 520 °C. Cependant, Lee et al. 

[47] ont mesu àu àpou e tageàd I à o à ul lo sàdeàlaà oissa eàd I ,Ga ásàsu àu àsu st atà

Gaásàpa tielle e tà as u à à à°C.àL tudeàaàp i ipale e tà t àeffe tu eà à à°Càpou à

différentes compositionsàd I .à  A cette température, on estime que le coefficient de collage 

d I àestàdeà à%.àU à ha tillo àsuppl e tai eà S ,à ûà à  °C dont la composition 

d I à o i aleà està deà  %,à aà t à alis à afi à deà dis ute à l i flue eà deà laà te p atu eà deà

croissa eàsu àlaà o positio àd I àetàsu àlesàp op i t sà le t o i uesàetàopti uesàdesàQDs.àLaà

o positio àeffe ti eàd I àdeà età ha tillo àestàesti eà à -15% [17]. Les spectres de PL à 

àKàdesà ha tillo sàdeàQDsà I ,Ga ás/GaPàa e àu eà o positio à o i aleàd In de 10 , 25 

et 35 % sont présentés dans la Fig. 3.28. Pour 10 %à d I à à  °C (Fig. 3.28a), les deux 

contributions Xxy (In,Ga)As et Xz GaP so tàs pa esàspe t ale e tàdeà . àeVà eà uià estàpasàleà asà

pou à lesà aut esà ha tillo s.à Deà plus,à u eà odifi atio à deà l o d eà desà t a sitions est 

observée. La transition à plus faible énergie est la transition Xz GaP pour 10 %àd I à à  °C et 

est Xxy (In,Ga)As pour le reste des échantillons. Laà s pa atio à spe t aleà ai sià ueà l o d eà desà

transitions obtenus pour 10 %àd I à à  °C est en accord avec la simulation réalisée dans le 

cas de QDs GaAs/GaP (partie 3.2.2 àetàte dà à o t e à u ilà àaà ie àd so ptio àd I à à ° C.  
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échantillons présentés correspondent aux échantillons ayant le plus de PL en fonction de 

l paisseu à d pos eà pou à ha ueà pou e tageà d I .à O à e a ueà ueà lesà e giesà

d issio à deà l ha tillo à alis à à  °C sont sensiblement plus grandes pour les deux 

transitions que pour les autres échantillons. Au-delà des différences morphologiques avec 

lesà aut esàQDs,à elaà s e pli ueà aussià pa à leà faità ueà laà o positio à effe ti eà d I à deà à%à

affichée à 550 °C est probablement surestimée, ou que la température de croissance modifie 

se si le e tà laàdist i utio àd I àda sàlesàQDs. De plus, pour cet échantillon, la transition à 

plus basse énergie est la transition Xz GaP. 

 

Fig. 3.29 Evolutio  de l’ e gie à  K des t a sitio s Xxy (In,Ga)As (en rouge) et Xz GaP (en bleu) 

e  fo tio  du pou e tage d’I  pou  des QDs I ,Ga As/GaP alis es à  °C. Les 
échantillons correspondants sont S1777 (10 %), S1787 (25 %) et S1817 (35 %).  

L’ ha tillo  S  a ueu  vide  a t  ajout  afi  de dis ute  l’i flue e de la 
te p atu e de oissa e. Cet ha tillo  a t  alis  à  °C ave  u  pou e tage d’I  

o i ale de  %. La o positio  effe tive d’I  est esti e au a i u  à  % [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 dist i utio à d I à da sà lesà QDsà sià elleà d passeà laà

te p atu eà deà d so ptio à d I  [26]. En ce qui concerne les échantillons réalisés à une 

te p atu eàdeà à°C,àseuleàu eàl g eàdi i utio àdeàl e gieàdesàt a sitio sàXxy (In,Ga)As et 

Xz GaP estào se eàe àfo tio àduàpou e tageàd I à siào àe lutàlaà aleu àdeàlaàt a sitio àXz 

GaP pour 25 %). Cette diminution est largement inférieure à celle attendue théoriquement 

pa àlaà odifi atio àdeàlaà a deài te diteàpou àu eà a iatio àdeà à%à à à%àd I à uiàestàdeà
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l o d eàdeà , àeVà[48]. Dans cette étude, le choix a été fait de représenter les échantillons 

lesàplusà adiatifsàpou àu àpou e tageàd I àdo  : 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 

di i utio à deà l e gieà desà t a sitio sà Xxy (In,Ga)As et Xz GaP  deà l  échantillon à à %à d I à e à

a o dàa e àl aug e tatio àduà o fi e e tà ua ti ueà aisàlaàdi i utio àresterait toujours 

faible vis-à-vis des 0,34 eV attendus [48].  

L i flue eàduàpou e tageàd I àsu àl i te sit ài t g eàdesàt a sitio sàXxy (In,Ga)As et Xz 

GaP est présentée dans la Fig. 3.30. Pou à à%àd I ,ào à o se eàpasàdeàPL à 300 K pour la 

transition Xxy (In,Ga)As eà uià estàpasàleà asàpou àlesàaut esàpou e tagesàd I ,àauà o t ai eà eà

atioàdi i ueàa e àleàpou e tageàd I . 

 

Fig. 3.30 a) Rapports d’i te sit s i t g es e t e  et  K des t a sitio s 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 e  fo tio  du pou e tage d’I . 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   (Tab. 3.9). 

Le ratio �� pour la transition Xz GaP a ieàpeuàe ept àpou à à%àd I à uiàpeutàs e pli ue à

u eà ualit àst u tu aleà oi d eà ueàlesàaut esà ha tillo sà o eàe àt oig eàl opti u à

de PL à 5 ML malgré un désaccord de maille plus important que pour 10 %àd I àetàlaà aisseà

de PL significative (Fig. 3.30b) par rapport aux deux autres échantillons en accord avec la 

baisse de  (Tab. 3.9). L i te sit ài t g eà à  Kàetà àKàdeàl ha tillo à o te a tà à%à

d I àestàsup ieu eà à eluià o te a tà à%àd I à alg àl a se eàdeàt a sitio àXxy (In,Ga)As à 300 
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K. Cette différence souligne que la modification atte dueà deà l effi a it à deà PLà pa à

l i te diai eà duà e ou e e tàdesà fo tio sàd o desà pa à laà hausseà duàpou e tageàd I à

estàdo àpasào se e.àCepe da t,à està ie à à%àd I à uiàse leàleàplusàp o etteur 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 Effi a it  d’ happe e t des po teu s et e gies d’a tivatio s pou  les 
transitions Xxy (In,Ga)As et Xz GaP des QDs (In,Ga)As/GaP à 500 °C en fonction du pourcentage 

d’I . 

Laà ua tit à o i aleàd I à eàse le donc pas être un paramètre très pertinent pour 

a lio e àlesàp op i t sàd issio àdeà osàQDsà I ,Ga ás/GaPà a àilà i flueàpeuàsu àl e gieà

d issio à Fig. 3.30a .àO àpeutàdo às i te oge àsu à laàdist i utio àd I àetà l aug e tatio à

effe ti eà deà laà o positio à d I à desà QDsà alg à laà hausseà duà pou e tageà o i alà età leà

choix de la température de croissa eà afi à deà dui eà l effetà deà laà d so ptio à d I .à áp sà

a oi à o t à leà peuà d i flue eà deà laà o positio à o i aleà d I à su à lesà p op i t sà

le t o i uesà età opti uesà desàQDsà I ,Ga ás/GaP,à passo sà à l tudeà d u àaut eàpa a t eà

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 »àduà tiàd pita ie.àDa sàlaàsuite,ào à

utilisera abusivement le mot « flux » à la place des pressions équivalentes. Ici, le rapport 

o espo dàauàflu àd ásàdi is àpa àlaàso eàdesàflu àd I àetàdeàGaàlo sàdeàlaà oissa eàdesà

QDs.à Leà flu àd ásà a ieàdeà à à -7 à 1,8 x 10-6  Torr à vitesse de croissance constante (0.1 

ML/s àafi àd o te i àu e gamme de rapport BEP V/III de 3,8 à 9,7. Le flux sélectionné est le 

eàlo sàdeàl a tàdeà oissa eàsousàflu àd ás.àLesàspe t esàdeàPLà à  K pour différents 

rapports V/III sont présentés dans la Fig. 3.31. La contribution majoritaire dans le spectre de 
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Pou àu à appo tàV/IIIàdeà , ,àl i te sit ài t g eàdeàPLà à  K et 300 K est ici inférieure 

àl i te sit àdeàl ha tillo à o espo da tà àu à appo tàV/IIIàdeà , à epe da tà eà estàpasà

toujou sàleà as.àE àeffet,àplusieu sà ha tillo sào tà t à alis sàa e àu àflu àd ásàdeà à à -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 l ha tillo à o espo da tà à u à

appo tàV/IIIàdeà , .àCetteàfo teàdispa it às e pli ueàpa àlaàdiffi ult àdeà o t ôle àlesàfai lesà

flu àd ásàa e à ot eà elluleà aisàaussià a àu eà oissa eà àfai leàflu àd l e tsàVàetàdo à

proche du régime de croissance riche éléments III  a tendance à favoriser la croissance 2D et 

l apparition 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 Di e sio s des QDs I ,Ga As/GaP o te a t  % d’I  alis es à  °C e  
fo tio  du appo t V/III. L’ paisseu  d’ I ,Ga As d pos e est .  ML. 

Pour une augmentation du rapport V/III de 4,0 à 5,4, la densité des QDs augmente et les 

di e sio sàdesàQDsàdi i ue t.àCeà sultatàestà oh e tàa e àleàfaità u u eàaug e tatio àduà

flu à d ásà aà di i ue à laà lo gueu à deà diffusio à desà ato esà età do à dui eà laà zo eà deà

collection des atomes pour former une QD [26]. Cependant, cette diminution de la hauteur 

desàQDsàetàso ài pli atio àsu àl e gieàdesàt a sitio sàopti uesà estàpasàe àa ord avec les 

o se atio sà alis esàsu àlaàplageà[ , ,à , ]à aisàl estàsu àlaàplageà[ , ,à , ].àDa sà ot eà as,à

leàd alageàdeà o po te e tào se àe t eàlesàdo esàáFMàetàPLà eàpeu e tàs e pli ue à

ueàpa àdesà a is esà o ple esà lo sàdeà l e apsulatio àdes QDs par le GaP comme la 

s g gatio àdeàl I ,à l ha geàás/P,à laàd so ptio àd ás,à leàpou e tageàd i o po atio àd ásà
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dans le cap, etc. Chen et al. [52] observent quant à eux une augmentation des dimensions 

desàQDsàe àfo tio àduàflu àd ásà uiàestà o t e-intuitif par rapport au fait que la pression des 

éléments V entrave la diffusion des éléments III en MBE.  Ces résultats montrent que 

l i flue eà duà flu à d ásà lo sà deà laà oissa eà desà QDsà eà faità pasà o se susà auà sei à deà laà

communauté et les considérations qui en découlent sont au-delà du contexte de cette thèse 

età essite aie tàdesà esu esàd i age ieàpa à i os opie 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 

Leà e uitàsousàflu àd ásàestàutilis àafi àdeàfai eà û i àlesàQDsà[53], [54]. La difficulté est ici 

de maintenir un régime de relaxation élastique a à u eà du eà d a tà deà oissa eà t opà

importante peut mener à une relaxation plastique des QDs, et donc à la création de 

dislocations [42].àL aug e tatio àduàte psàd a tàdeà oissa eàsousàflu àd ásàfa o iseàdo à

une hausse des dimensions liée une baisse en énergie des transitions associées à ces QDs 

aisàaussià àu eàhausseàdeàl i te sit àdeàPLà o eào se àda sàleà asàdesàQDsàI ás/Gaásà

[55].à L i flue eà deà l a tà deà oissa eà sousà flu à d ásà da sà ot eà s st eà deà QDsà

I ,Ga ás/GaPàest,àd a o d,àp se t eàpour les QDs réalisées à 550 °C. Comme discuté dans 

la partie 3.4.1,à etteàte p atu eàdeà oissa eà odifieàlaà o positio àeffe ti eàd I à uiàestà

estimée au maximum à 10- à%àpou à à%àd I à o i al.àDa sàlaàsuite,àlesàQDsà I ,Ga ás/GaPà

réalisées à 550 °Cà se o tàd sig esàpa àQDsàa e àu eà fai leà o positio àd I àauà o t ai eà

des QDs réalisées à 500 °Cà uiàse o tàd sig esàpa àQDsàa e àu eàfo teà o positio àd I  

3.4.3.1. QDs avec une faible composition d’In 

L i flue eà deà l a tà deà oissa eà sousà flu à d ásà su à lesà spe t esà deà PLà desà

ha tillo sà o te a tàdesàQDsàa e àu eàfai leà o positio àd I àestàp se t eàda sàlaàFig. 

3.33.àO à o state,àtoutàd a o d,àu à oise e tàda sà l o d eàdesàt a sitio s.àLaàt a sitio à à

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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d a tà deà oissa eà sousà flu à d ás.à Ceà oise e tà està aussià o se à e à fo tio à deà

l paisseu àd I ,Ga)As déposée (partie 3.3.1 àetàdeàl a tàdeà oissa eàsous flux de P (partie 

3.3.2). Il est lié à une augmentation de la hauteur des QDs comme attendue par 

l aug e tatio àduàte psàd a tàdeà oissa eàsousàflu àd ás. 

 

Fig. 3.33 Spectre de PL à 10 K des échantillons de QDs (In,Ga)As/GaP crus à 550 °C pour 

diff e ts te ps de e uits sous flu  d’As : a) 30 s (S1562) et b) 180 s (S1631). La 

o positio  o i ale d’I  est de  % ais la o positio  effe tive est esti e à -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 

peutà o state à ueàleà e uitàsousàflu àd ásàaàe alt àlaà o t i utio àdeàXxy (In,Ga)As.  

Les deux transitions identifiées se sont aussi décalées vers les basses énergies ce qui 

s e pli ueà pa à u à ha ge e tà duà o fi e e tà ua ti ueà da sà lesà QDsà (Fig. 3.34a). Ce 

décalage vers les basses e giesà està a o pag à d u eà aug e tatio à deà l i te sit à

intégrée de PL à 10 et 300 K (Fig. 3.34b). 
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Fig. 3.34 a) Evolutio  de l’ e gie à  K des t a sitio s Xxy (In,Ga)As (en rouge) et Xz GaP (en 

leu  e  fo tio  de l’a t de oissa e sous flu  d’As et  i te sit  i t g e 
correspondante à 10 K (en vert) et 300 K (en noir) pour des QDs (In,Ga)As/GaP contenant 

30 % d’I  alis es à  °C. L’ paisseu  d’ I  ,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   (Tab. 3.12) comme observée dans 

les différentes parties précédentes mais aussi à une augmentation de  qui témoigne 

d u eà odifi atio àduà o fi e e tà le t o i ueàauàsei àdesàQDsà I ,Ga ás/GaP.  

 

Tab. 3.12 Effi a it  d’ happe e t des po teu s et e gies d’a tivatio s pou  les 
transitions Xxy (In,Ga)As et Xz GaP des QDs I ,Ga As/GaP o te a t  % d’I  alis es à  °C 

en fonction de la durée de recuit sous flu  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]. 

áp sàa oi àdis ut à l i flue eàdeà l a tàdeà oissa eàsousà flu àd ásàsu à lesàQDsàa e àu eà

fai leà o positio àd I ,àpasso sàau àQDs a e àu eàhauteà o positio àd I . 
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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 

ide ti uesàsaufàleàte psàd a tàdeà oissa eàsousàflu àd ás : 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 

ualit à ueàleà esteàdesà ha tillo sàdeà eàt a ailàdeàth seà eà uiàpeutàe pli ue àl a se eàdeà

transition Xxy (In,Ga)As su àleàspe t eà à àKàpou àl ha tillo à e uità sà Fig. 3.35a). Comme 

da sà leà asà deà , à MLà d I ,Ga ásà d pos esà pa tieà 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 

p se eà d u eà o t i utio à à asseà e gieà età à hauteà e gieà d a ti atio .à I i,à laà

contribution majoritaire au signal de PL est Xz GaP et la contribution Xxy (In,Ga)As est exaltée en 

fo tio àdeàlaàdu eàdeàl a tàdeà oissa eàsousàflu àd ás,à eà uiàestàu e tendance similaire 

aux échantillons de QDs àfai leà o positio àd I .àU eàdiff e eà ota leàestàpa à o t eà leà

décalage vers les hautes énergies des transitions Xxy (In,Ga)As et Xz GaP pou àu eàdu eàd a tàdeà

oissa eàsousàflu àd ásàsup ieu eà à às.àà 
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Fig. 3.36 a  Evolutio  de l’ e gie à  K des t a sitio s Xxy (In,Ga)As (en rouge) et Xz GaP (en 

leu  e  fo tio  de l’a t de oissa e sous flu  d’As et  i te sit  i t g e 
correspondante à 10 K (en vert) et 300 K (en noir) pour des QDs (In,Ga)As/GaP contenant 

 % d’I  alis es à  °C. L’ paisseu  I ,Ga As d pos e est .  ML. Les échantillons 

correspondants sont S1911 (180 s), S1909 (300 s) et S1908 (360 s). 

L olutio à deà l i te sit à i t g eà Fig. 3.36b) est par ailleurs en accord avec les 

o se atio sà alis esàda sàlesàaut esàs st esàdeàQDs.àL i te sit ài t g eàaug e teàa e à

l a tà deà oissa eà sousà flu à d ásà jus u à laà ela atio à plasti ueà età l appa itio à deà

dislocations [42] qui agissent comme des centres de recombinaisons non-radiatifs faisant 

di i ue à l i te sit à i t g e.à Cetteà aug e tatio à d i te sit à deà laà PLà est correlée aux 

augmentations de  et (Tab. 3.13).  

 

Tab. 3.13 Effi a it  d’ happe e t des po teu s et e gies d’a tivatio s pou  les 
transitions Xxy (In,Ga)As et Xz GaP des QDs I ,Ga As/GaP o te a t  % d’I  alis es à  °C 

e  fo tio  de la du e de e uit sous flu  d’As. 

Comme dans le cas des QDs avec une fai leà o positio àd I ,àl a tàdeà oissa eàsousà

flu àd ásàaà odifi àleà o fi e e tà le t o i ueàdesàQDs. Da sà ot eà as,àlaàdist i utio àd I à

estàpasàho og e.àL a tàdeà oissa eàsousàflu àd ásà aàaug e te àlaàdi e sio àdesàQDsà
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et ainsi modifier lesà o t ai tesàduàs st eàfa o isa tàlaàlo alisatio àdeàl I àauàso etàdeàlaà

QD.àCetàeffetàestàd auta tàplusàfo tà ueà laàdu eàdeà l a tàdeà oissa eàsousàflu àd ásàestà

importante. Lo sà deà l a tà deà oissa eà sousà flu à deà P,à l I à se aà do à d auta tà plus 

ul a leà à l ha geà ás/P.à Celaà e pli ueà l aug e tatio à deà l e gieà desà t a sitio sà

optiques qui tendent vers le comportement de QDs GaAs/GaP. Cet effet peut être stoppé ou 

diminué par la modification deà laà ou heà sup ieu eà lo sà deà l e apsulatio à pa à l ajoutà deà

GaAs [30] pour les QDs (In,Ga)As/GaAs/GaP ouàd álásà[56], [57],àd I ,Ga ásà[58],àd (In,Al)As 

[58] pour les QDs InAs/GaAs. Malgré une hausse importante de la PL et un décalage des 

t a sitio sà e sàlesà assesà e giesàe àfo tio àdeàlaàdu eàdeàl a tàdeà oissa ce sous flux 

d ás,à u eà t a sitio à di e teà està pasà o te ueà a a tà l appa itio à desà dislo atio sà a à

l effi a it àdeàPLà à àKà estàpasà o pa a leà àu à ha tillo àp se ta tàu às st eàdi e t.à

L appa itio àdeàdislo atio sàpou aità t eà epouss eàpa àe e pleàpa àl utilisatio àd u àflu àdeà

Sb [55] lo sàdeàl a tàdeà oissa e.àCeàflu à ie d aità odifie àlesà e giesàdeàsu fa eà[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 )n,Ga As/GaP 

Les études sur les paramètres suivants : épaisseur déposée, arrêt de croissance sous flux 

d ásà età deà P,à o positio à d I à età appo tà V/IIIà o tà pe isà deà fai eà a ie à leà o fi e e tà

quantique et la composition des QDs afin de modifier la structure électronique des QDs avec 

pou à utà l o te tio à d u eà t a sitio à di e te.à Leà ila à deà esà tudes,à su à da sà laà Fig. 

3.37, a pe isà u eà hausseà sig ifi ati eà deà l i te sit à deà PLà età u eà aisseà deà l e gieà desà

t a sitio sàsa sàtoutefoisà ussi à ào te i àu eàt a sitio àopti ueàdi e teà a à l effi a it àdeà

PLà à àKà estàpasà o pa a leà àu à ha tillo àp se ta tàu e structure de bande interdite 

direct.  
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Fig. 3.37 a  Evolutio  de l’ e gie à  K des t a sitio s 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 I ,Ga As/GaP o te a t  % d’I  alis es à  °C. L’ paisseu  d’ I ,Ga As d pos e 
est .  ML. Les ha tillo s o espo da ts so t da s l’o d e S , S1879 et S1932. 

Le spectre à 10 Kàdeà l ha tillo à leàplusàopti is à S àestàp se t àda sà laà Fig. 

3.38a. Cet échantillon correspond à un plan de QDs (In,Ga)As/GaP réalisé à 500 °C ayant subi 

à sà d a tà deà oissa eà sousà flu à d ásà età à sà d a tà deà oissa eà sousà flu à deà P.à Laà

o positio àd I àestàdeà à%àetà leà appo tàV/IIIàestàdeà , .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 l paulement à basse énergie. L olutio à deà esà deu à

transitions en fonction de la température est présentée dans la Fig. 3.38b. 
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 Fig. 3.39 Evolutio  de l’i te sit  i t g e de la t a sitio  Xxy (In,Ga)As (marqueurs rouges) et 

Xz GaP a ueu s leus  de l’ ha tillo  S  e  fo tio  de la te p atu e. Les lig es 

o ti ues o espo de t à la loi d’A he ius. L’i se t p se te les e gies d’a tivatio s, 
l’effi a it  d’ happe e t des po teu s et le appo t d’i te sit  i t g e e t e  et  K 
pour les transitions Xxy (In,Ga)As et Xz GaP.  

La modification de la vitesseàdeà oissa eà aàpasà t à o sid eàda sà eàt a ailà aisà

pourrait être aussi une voie intéressante à étudier [34] ainsi que la réalisation de 

l e apsulatio à pa à oissa eà alte eà [60]. Après avoir discuté des paramètres de 

oissa eàd u àpla àdeàQDsàd I ,Ga ás/GaP,àpasso sà àl tudeàdeàl e apsulatio .à 

3.4.5. Encapsulation  

Laà a t iseà deà l tapeà d e apsulatio à està p i o dialeà duà faità deà so à i flue eà su à laà

morphologie des QDs et leur composition. Elle peut perturber également, le champ de 

o t ai teàda sàlesàQDs.à àO à et ou eàplusieu sàe e plesàd tudesàd e apsulation dans la 

litt atu e.à Da sà leà asà desà QDsà I ás/Gaás,à l I ,ál ás,à l álás,à l I ,Ga ásà età leà Ga ás,S à

peuvent être utilisés comme une couche de réduction de contraintes car leur paramètre de 

ailleàestài f ieu à à eluiàdeàl I ás.àL ajoutàdeàGa 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].àCo e a tàl utilisatio à

d I 0.2Ga0.8ásàetàd I 0.2Al0.8As [58],àilsào tàpe isàu eà aisseàsig ifi ati eàdeàl e gieàetàdeàlaà

la gueu àduàpi àd issio àdeàPLàli eàrespectivement à la réduction de contraintes affectant 

lesàQDsàetà àlaàp se atio àdeàl u ifo it àdeàdi e sio sàdesàQDs.àL ajoutàd álásàestàdis ut à

dans [56] où Azberger et al. observent suivant la température de croissance soit un décalage 

duàpi àd issio à e sà lesà assesà e giesà li à à laà du tio àdeà laà s g gatio àd I à soità u à
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d alageà e sà lesà hautesà e giesà li à à l aug e tatio à duà pote tielà desà a i es.à E fi ,à

Grundman et al. [13] o tà o pa à laà fo tio à d o deà deà l tatà le t o i ueà fo da e talà

da sà leà asà deà QDsà I ás/Gaásà a e à u eà ou heà sup ieu eà deà Gaásà età d AlAs. Dans la 

o figu atio àa e àálás,àilsào se e tà ueàlaàfo tio àd o deàdeàl le t o àp t eàplusàda sà

laà ou heài f ieu eàdeàGaásàauàd t i e tàdeàlaà ou heàsup ieu eàd álás.à 

Da sàleà ad eàdeà etteàth se,àl ajoutàdeàGaásàetàd álásàa a tàlaà ep iseàde croissance 

GaP sera discuté avec pour but une modification des contraintes et surtout du confinement 

desà le t o s.àLesà ha tillo sà tudi esàso tà o pos sàdeà . àMLàd I ,Ga ásàa e à à%àd I à

suivi par un arrêt de croissance de 300 s sous flu àd ásàafin de favoriser le mûrissement des 

QDs.àPuisà àMLàd álásà ha tillo àS àouàdeàGaásà ha tillo àS àso tàajout sàa a tà

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. L ha tillo àS à  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. 3.40 àp se teàl olutio àdeàlaàPLàe àfo tio àdeàlaàte pérature 

et montre que le pic à haute (basse) énergie correspond à une transition dont la baisse de PL 

à asseà te p atu eà està està pas à sig ifi ati e,à està do à laà t a sitio à LáETà HáET .à

L ha tillo àS à  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 pou à l e apsulatio àálásà S .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 ( estàpas àsig ifi ati e,à estàdo àlaàt a sitio àLáETà HáET . 

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 

I ,Ga ás/GaPà a e à u à ajoutà deà à MLà d álásà ouà deà Gaás.à L ide tifi atio à e a teà desà

t a sitio sà LáETà età HáETà està i ià o pli u eà a à lesà i eau à Xà d álásà ouà deàGaAs peuvent 

aussi entrer en compte.  
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LáET.àPou àl e apsulatio àálás,àlaàt a sitio à àplusà asseà e gieà estàplusàLáETà aisàHáET.à

La position de cette dernière transition varie peu (0,01 eV) en fonction du type 

d e apsulatio à aisà elleà està l g e e tà i f ieu eà pou à l ha tillo à leà plusà opti is à

(S1932). Pour ce qui est de la transitio àLáET,àelleà a ieàpeuàa e à l e apsulatio àGaásàpa à

appo tà àl ha tillo  S à , àeV à aisàestàt sàfo te e tà odifi eàpa àl e apsulatio à

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 àl éxterieur de la QD et que 

laàt a sitio àLáETà o espo deà àu à i eauàXàdeàl álásàe àseà asa tàsu àleàfaità ueàl e gieà

deà a deà i te diteà deà l álásà està plusà i po ta teà ueà l I ,Ga ás.à Lesà fai lesà diff e esà

o se esà su à laàpositio àdeà LáETàetàdeàHáETàe t eà l e apsulatio àGaásàetà leà S à so tà

o pati lesàa e àlaàdiff e eàdeàdu eàdeàl a t de croissance sous flux de P de 3 s pour 

S1932 et 2 sàpou àl e apsulatio àGaás.àIlàestàdo àfo tàp o a leà ueàlesàt a sitio sàLáETàetà

HáETàdeàl e apsulatio àGaásà o espo de tàau àt a sitio sàide tifi esàXxy (In,Ga)As et Xz GaP. 

 

Fig. 3.41 Evolutio  de l’ e gie à  K des t a sitio s LAET e  ouge  et HAET e  leu  e  
fo tio  du t pe d’e apsulatio  GaAs S  et AlAs S . Ces ha tillo s o t su i 
u  a t de oissa e sous flu  d’As de P  de  s  s . Ces ha tillo s so t comparés à 

l’ ha tillo  de QDs I ,Ga As/GaP opti is  S  ui o espo d à ,  ML d’ I ,Ga As 
déposées pour lequel les transitions LAET et HAET sont identifiées comme étant Xxy (In,Ga)As 

et Xz GaP. L’a t de oissa e sous flu  d’As de P  de l’ hantillon 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 

ha tillo sà suppl e tai esà pa àe e pleà , àMLàd I ,Ga ásàa e àu àa tàdeà oissa eà

sousàflu àd ásàdeà àsàetàdeàPàdeà às .àCepe da t, les positions des transitions sont à mettre 

en perspective avec la modification du confinement quantique induit par la différence de 

o phologieàdesàQDsà a e à esà ou hesà d e apsulatio ,à ai sià ueàduàpote tielà uàpasà lesà

électrons. La différence notable està laàpositio àdeàlaàt a sitio àLáETàpou àl ha tillo àa e à

l e apsulatio àálásà uiàt oig eàdeàlaàfo teài flue eàsu àlaàst u tu eà le t o i ueàdesàQDsà

(In,Ga)As/GaP. 

 Leà appo tà d i te sit à ��  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’i tensités 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 

 K e  oi  e  fo tio  du t pe d’e apsulatio  GaAs S  et AlAs S . Ces 
ha tillo s o t su i u  a t de oissa e sous flu  d’As de P  de s s . Ces 
ha tillo s so t o pa s à l’ ha tillo  de QDs I ,Ga As/GaP opti is  S  ui 

correspo d à ,  ML d’ I ,Ga As d pos  pour lequel les transitions LAET et HAET sont 

identifiées comme étant Xxy (In,Ga)As et Xz GaP.  

Pou àl e apsulatio àGaás,àla transition LáETà estàpasàp se teà à àKà eà uià estàpasà

leà asàpou àl e apsulatio àálásà iàpou àS .àPour les transitions LAET et HAET, Le rapport 
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�� est donc plusàfai leàpou àl e apsulatio àálásà ueàGaás. Le rapport �� de la transition 

LáET HáET àdeà l e apsulatio àálásà estàdeu à foisàplusà fai leà à foisà plusà fo t à ueà eluià deà

l ha tillo àS .àCo e a tàl i te sit àdeàPLài t g eà à àetà àKà (Fig. 3.42b), elle est 

laàplusàfai leàpou àl e apsulatio àálás.àL i te sit ài t g eàestà ie à o élée aux valeurs de 

Ea2 (Tab. 3.14 à saufà pou à laà aleu à deà l i te sit à i t g eà à à Kà deà l e apsulatio à Gaás.à

Cependant les tendances observées sur le rapport �� de la transition LAET ne sont pas 

corrélées aux valeurs de Ea1. En effet, les valeurs de Ea1 so tàide ti uesàpou àl e apsulatio à

GaAs et AlAs alors que la transition LAET estàpasàp se teà à àK. 

 

Tab. 3.14 Effi a it  d’ happe e t des po teu s et e gies d’a tivatio s pou  les 
t a sitio s LAET et HAET de QDs I ,Ga As/GaP o te a t  % d’I  alis es à  °C pour 

diff e ts t pe d’e apsulatio  : 2 ML de GaAs (S1933) ou 2 ML d’AlAs S . L’ paisseu  
d’ I ,Ga As d pos e est ,  ML. L’ ha tillo  de QDs I ,Ga As/GaP le plus opti is  
S  est ajout  pou  o pa aiso  et o espo d à .  ML d’ I ,Ga As d pos e. Pou  et 

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 e t eà l e apsulatio à

AlAs et le S1932. Ea1 està uat eàfoisàplusàg a deàpou àl ha tillo àS àalo sà ueàleàrapport 

�� estàdeu àfoisàplusàfai leà ueàpou àl e apsulatio àálás.àDa sàlaàpa tieà3.3.1, nous avions 

mis en lumière le fait que le facteur de linéarité (extrait des mesures de PL en puissance) est 

toujou sàplusà i po ta tàpou à laàt a sitio à àplusàhauteà e gie.àPou à l e apsulatio àGaás,à

està ie àleà as, mais pasàpou àl e apsulatio àálás (Tab. 3.15). La faible intensité intégrée, 

la position énergétique ainsi que le faible rapport �� 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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l e apsulatio  GaAs avec la transition LAET uià està pasà p se teà à à Kà et la position 

énergétique des transitions LAET et HAET proches de celles deàl ha tillo àS .à 

 

Tab. 3.15 Coefficient de linéarité pour les transitions LAET et HAET de QDs (In,Ga)As/GaP 

o te a t  % d’I  alis es à  °C pou  diff e ts t pe d’e apsulatio  :  2 ML de GaAs 

S  ou d’AlAs S . L’ paisseu  d’ I ,Ga As d pos e est ,  ML. L’ ha tillon de 

QDs (In,Ga)As/GaP le plus optimisé (S1932) est ajouté pour comparaison et correspond à 

.  ML d’ I ,Ga As d pos e. Pou  et ha tillo , les t a sitio s LAET et HAET so t 
identifiées en tant que Xxy (In,Ga)As et Xz GaP. 

Laà o phologieàdesàQDsà està pas connue, il en est de même pour la composition de 

QDs.à Ilàestàdo àdiffi ileàdeà o lu eàsu à laà odifi atio àdeà l i o po atio àd I àauàsei àdesà

QDsà I ,Ga ás/GaPàe apsul es.àL ide tifi atio àdesàt a sitio sàLáETàetàHáETàestàégalement 

assez compliquée mais étant données les observations expérimentales, il semble que la 

transition HAET corresponde à une transition Xz à l te ieu àdeàlaàQDàet la transition LAET à 

Xxy (In,Ga)As pou à l e apsulatio à Gaásà età à X AlAs pou à l e apsulatio à 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 

di e teà estào te ueàda sà ot eà asà o t ai e e tà à eà uià està affi à pa à St a keà 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 modifi atio à deà l e apsulatio à

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 

L e pile e tà deà pla sà deà QDsà pe età d o te i à u eà fo teà de sit à deà QDsà da sà u à

volume faible ce qui est souhaitable pour les applications lasers de façon à maximiser le 

e ou e e tà e t eà l o deà opti ueà o fi eà 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 

ph o eà d alig e e tà e ti alà desà QDsà [45], [63] ai sià u u eà du tio à deà

l i homogénéité 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. Plusàl paisseu àdeàlaà ou heàs pa a tàlesàpla sàdeàQDsàestàpetite,à

plusàleàph o eàd alig e e tà e ti alàestàp se t.àLaàfo atio àdeàlaàp e i eà ou heàdeà

QDsà sui iàpa à l e apsulatio àGaás àe t ai eàu eà alte a eàdeà zo esàdeà fo teà o t ai teà

(en tension) au-dessus des QDs et une zone sans ou de faibles contraintes entre les QDs. 

Da sà laà p e i eà zo eà o t ai teà fo te ,à lesà ato esà d I à o tà s a u ule à 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 

l paisseu àdeà ou heàdeàs pa atio àe t eà lesàpla sàdeàQDs. Ces contraintes peuvent aussi 

mener à la formation de plans de QDs supplémentaires [67], [68]. Une bonne gestion de 

l paisseu à e t eà lesà QDsà età do à desà o t ai tesà deà l e pile e tà peutà entrainer une 

augmentation deà l i te sit à deàPLàdesàQDsàpa à laà odifi atio àdeà l effi a it à ua ti ueàetà

u eà du tio àdeàl e gieàdesàt a sitio sàli es aux QDs [26]. Des phénomènes de couplages 

entre les plans de QDs peuvent aussi être observés [63], [64].àE àplusàdeàl paisseur 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 

l i se tio àdeà ou heàdeàGaPàda sà leà s st eàdeàQDsà I ,Ga ás/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 pla sà deà QDsà sulta tà deà laà du tio à deà l ha geà e t eà I ásà età leà Gaás.à Pa à

l e pile e tà deà pla sà de QDs, nous souhaitons une modification de la structure 

le t o i ueàdesàQDsàa e àpou à utàu eà du tio àdeà l e gieàdesà t a sitio sàdeà faço à à
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obtenue entre les PL des deux empilements. Pour les échantillons épitaxiés à 550 °C, la Fig. 

3.43 àp se teàlaà o pa aiso àdeàPLàe t eàdeu àe pile e ts,àl u àdeà à ha tillo àS à

et le second de 3 x 3 (échantillon S1721) plans de QDs. La PL des deux empilements est 

o pa eà à elleàd u àpla àdeàQDsà ha tillo àS .àL espa e e tàe t eàlesàpla sàestàdeà

àÅàetàdeà / àÅà espe ti e e t.àLeàpla à p t àestà àMLàd I ,Ga ásàd pos eàa e à à

%àd I ,àa tàdeà oissa eàsousàflu àd ásàdeà àsà àsàpou àleà à à àpla s àetàsousàPàdeà às.à

La o positio àeffe ti eàd I àda sà esà ha tillo sàestàdis ut eàda sà3.4.1.àLaàPLàd u àpla à

de QDs est cette fois- ià i f ieu eà à elleàd u àe pile e tàdeà àpla sàdeàQDs (rapport de 5 

e t eàlesà a i u sàdeàPL àetà à elleàd u àe pile e tàdeà à à àpla sàdeàQDsà appo tà àe t eà

les maximums de PL). Une analyse fine de la possible réduction de largeur à mi-hauteur [64] 

ai sià u u à d alageà e sà lesà assesà e giesà [26] està pasà si pleà dueà à laà p se eà 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 

l e pile e tàsu àlesàQDsà alis esà à à°C.à 

Cetteà diff e eà s e pli ueà pa à laà diff e eà deà o t ai tes (différentes épaisseurs 

déposées et diff e tesà o positio sàd I àe t eà lesàdeu às st esà o eà illust àda sà laà

Fig. 3.44. Leà p ofilà deà diff a tio à Xà ω- θà [á e eà B]à deà l ha tillo à o espo da tà à u à

empilement de 3 plans de QDs réalisés à 500 °C est présenté dans la Fig. 3.44a. On constate 

ueà lesàpi sà satellitesà so tàpeuàouàpasàd fi isà t aduisa tà laà au aiseà ualit àdeà l i te fa eà

QDs- a i esàetàlaàp se eàdeàdislo atio sàauà o t ai eàdeàl e pile e tàdeàQDsà alis esà à

550 °C (Fig. 3.44 àoùà lesàpi sàsatellitesàso tà ie àd fi is.àO à et ou e,àdeàplus,à l paisseu à

desàespa e e tsàatte dueàe t eàlesàpla sàdeàQDsàpou àl e pile e tà o pos àdeà àpla s. 
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Fig. 3.45 Images AFM 1 x 1 µm² de QDs (In,Ga)As/GaP ap s  Å d’e apsulatio  GaP 
pour a) un plan (échantillon S1932) et b) trois plans de QDs (échantillon S1936). Le plan de 

QDs utilisé correspond à une paisseu  d’ I ,Ga As d pos e de .  ML suivie pa  u  a t 
de oissa e sous flu  d’As de P  de 00 s (2 s). Les QDs (In,Ga)As/GaP, présentés ici, 

o tie e t  % d’I  et so t alis es à  °C. 

Il faut donc réduire les contraintes de notre système. Pour cela, nous avons testé 

deux approches :à du tio àdeà l paisseu à duàdeu i eà età t oisi eà pla àde 4,5 à 3,5 ML 

ha tillo à S à età du tio à deà l paisseu à desà t oisà pla sà deà , à à àMLà ha tillo à

S àsa sà odifie àlesàdu esàd a tàdeà oissa e.àL espa e e tàe t eàlesàpla sàdeàQDsà

est de 300 Å de GaP.  

La PL de ces échantillons est présentée dans la  Fig. 3.46 et est comparée àlaàPLàd u à

plan de QDs (échantillon S1932). O à o stateàu eàfoisàdeàplusà ueàlaàPLàd u àpla àdeàQDsàestà

supérieure aux deux empilements : rapport 11 et 4 entre les maximums de PL pour 

l e pile e tà , / , / , à MLà età / / à MLà espe ti e e t.à Cetteà PLà plusà fai leà p o ie tà

toujours de la présence de dislocations dans les deux échantillons. Cependant, la différence 

de PL entre les deux e pile e tsà soulig eà l i po ta eà desà o t ai tesà li esà auà p e ie à

pla à o eàleà o t eàlaà ugosit àap sà àÅàd e apsulatio àGaPà Fig. 3.45a àd u àpla àdeà

QDs avec , àMLàd I ,Ga ásàd pos e.àIlàfautàdo à odifie àdi e te e tàlesà o t ai tesàli esà

auàp e ie àpla àpa àlaà du tio àdeàl paisseu àd pos eàetà/ouàdeàl a tàdeà oissa eàsousà

flu à d ásà et/ouà u eà aug e tatio à deà l a tà deà oissa eà sousà flu à deà Pà afi à 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 

 Å d’u e paisseu  d’ I ,Ga As de a  , / , / ,  ML e  leu, ha tillo  S  et  
4/4/4 ML (en noir, échantillon S1952). Chaque plan de QDs a subi un arrêt de croissance 

sous flu  d’As de P  de  s s . Ces deu  ha tillo s so t o pa s à la PL d’u  pla  de 
QDs d’u e paisseu  d’ I ,Ga As d pos e de ,  ML a a t su i la e p o du e e  
rouge, échantillon S1932). La de sit  de puissa e d’i je tio  est  W. -2. Les QDs 

I ,Ga As/GaP o tie e t  % d’I  et so t alis es à  °C 

L tudeà deà l e pile e tà p se t eà i ià està u u à t a ailà p li i ai eà età essiteà

d aut esàe p ie esàetà ha tillo sàafi àdeàd gage àdesà oiesàp o etteuses.àLaà alisatio à

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 ainsià ueà lesàp op i t sàd issio  des QDs (In,Ga)As/GaP ont 

été analysées en fonction de différents paramètres de croissance et de structure : épaisseur 

d I ,Ga ás,àa tàdeà oissa eàsousàflu àd ásàetàdeàP,à o positio àd I ,à appo tàV/IIIàetàt peà

d e apsulatio à a e à pou à o je tifà d a oi à u eà eilleure compréhension de la structure 

le t o i ueà deà esà QDsà età l o te tio à d u eà t a sitio à opti ueà di e te.à áà l aideà d u eà

thodeàd a al seà o ple e,à ilàaàd a o dà t à o t à ueàdeu àfa illesàdeàt a sito sàso tà

dominantes dans les QDs (In,Ga)As/GaP :à l une, 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 duàGaPà o t ai tàda sàl e i o e e tàp o heàdeàlaà
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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. 

Malg à l o te tio à d u eà hausseà deà PLà i po ta teà età u eà du tio à deà l e gie des 

t a sitio s,àau u eàt a sitio àopti ueàdi e teà aà t ào se e.àCepe da t,àilà esteàdesà oiesà

p o etteusesà àe plo e à o eàlaà odifi atio àdeàl e apsulatio ,à l e pile e tàetà l ajoutà

deàS àlo sàdeàl a tàdeà oissa eàsousàflu àd ásàouàe o eàles QDs en colonne. 
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Chapitre 4 Vers un dispositif laser 

L a hite tu eàdesà st u tu esà lase sàGaPàest,à toutà d a o d,àp se t eà a a tàdeàdis ute à

l a se eàd effetà lase àda sà lesà st u tu esà lase sàdesti esàauàpo pageà le t i ue.àáfi àdeà

s aff a hi à deà laà o ple it à desà p o d sà te h ologi uesà essai esà à l i je tio à

le t i ue,à l tudeà i sisteà plusà pa ti uli e e tà su à lesà sultatsà o te usà sousà po pageà

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 E fi ,à da sà leà ad eà d u eà

architecture de multi-processeurs 3D, une comparaison des différentes sources lasers à 

l tatàdeàl a tài t g esàouàpote tielle e tài t grables sur Si est présentée. Les simulations 

Sil a oà o tà t à alis esà da sà leà ad eà d u eà olla o atio à i te eà auà la o atoi eà 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 

Laàst u tu eàlase àestà as eàsu àu eàzo eàa ti eà o pos eàd u àe pile e tàdeàpla sàdeà

QDs (In,Ga)As/GaP (partie 3.5 à e tou eà deà ou hesà deà o fi e e tsà dop esà d álGaPà

(Chapitre 2 àd , àµ àa e àpou ào je tifàl o te tio àd u àlase à le t i ueà à aseàdeàGaPàsu à

sili iu .àL alte ati eà àl utilisatio àd álGaPàda sàlesàst u tu esàlase sàGaPà[1], [2] est le BGaP 

[3] uiàaà l a a tageàd t eàe àa o dàdeà ailleàa e àleàSi.àCepe da tàsaàst u tu eàdeà a deà

aàpasà t à tudi eàe àp ofo deu à[4] et sa croissance est peu aisée par MBE [5]. De même 

ueàleàGaP,àl álGaPàestàu àse i onducteur présentant un gap indirect avec le minimum de la 

bande conduction en X [6].à Laà o positio à desà ou hesà d álGaPà pou à lesà diff e tesà

structures lasers sera discutée en section 4.1.1. La cavité optique est définie de part et 

d aut eà pa à deu à i oi sà alis sà pa à l i te fa eà se i o du teu -air de réflectivité R 

d e i o à à %.à áu u à t aite e tà hauteà fle ti it à aà t à alis à su à lesà fa ettes.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 o à i te tio elà da sà lesà deu à st u tu esà està deà l o d eà deà 16 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 

ait iseàduà o fi e e tàopti ueàdesà ou hesàd álGaP. 

4.1.1. Confinement optique  

Le confinement optique Гc vertical, défini par la formule ( 1.15 ) du Chapitre 1, est 

assu àpa à l álGaP.àГc est calculé par la méthode des éléments finis en fonction de deux 

paramètres :à leàpou e tageàd álà uià aà odifie àl i di eàopti ue de gaine [6] etàl paisseu à

de la zone active (QDs et matériaux barrières). Dans le cas présenté dans la Fig. 4.2, 

l paisseu à des couches d álGaPà (1,5 µm) est considérée comme grande devant la 

pénétration des modes dans la gaine.  

 

Fig. 4.2 Facteur de confinement Г�  e  fo tio  du pou e tage d’Al et de l’ paisseu  de la 
zone active QDs et a i es  pou  des paisseu s de ou hes de o fi e e ts d’AlGaP 
grandes devant celle de la zone active. Le calcul de Г� a t  alis e à la lo gueu  d’o de 
d’ issio  des QDs I ,Ga As/GaP∼ 680 nm. 

 O à o stateà ueà plusà laà o positio à d Al ainsi que l paisseu à de la zone active 

augmentent plus Гc est important ce qui est cohérent avec l aug e tatio à deà l i di eà

optique et du volume de la zone active. Pour le laser à injection électrique, le pourcentage 

d álàestàdeà à%àetàl paisseu àdeàlaàzo eàa ti eàestàdeàl o d eàdeà à à eà uià o espo dà à

un facteur de confinement optique de 60 %.à Pou à eà pou e tageà d ál,à lesà i eau à deà

dopages obtenus sont proches de ceux du GaP (partie 2.5 .àCeàpou e tageàd álàpe etàdeà

garantir à la fois de bonnes propriétés optiques et électriques, et de limiter la fuite des 

po teu sà e sàl i te fa eàdeàt peàIIàálGaP/GaP.àCeàde ie àpoi tàse aàdis ut àda sàlaàse tio à
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suivante. Dans ce cas, le maximum du champ électrique du mode optique confiné est au 

milieu de la zone active. Pou àleàlase à àpo pageàopti ue,àleàpou e tageàd álàestàpo t à à à

% de façon à augmenter Г. Le maximum du champ électrique est décentré dûà àl a se eà

deà ou heà deà o fi e e tà d álGaPà sup ieu e. La position des plans de QDs est donc 

modifiée en conséquence de façon à avoir un recouvrement optimal des plans de QDs 

I ,Ga ás/GaP.àáu u eà ela atio à estào se eàda sàl álGaPàpou à etteà o positio àe àálà

figu eà . .à Deà plus,à eà hoi à està o ditio à pa à laà possi ilit à d o te i à u eà o eà

sélectivité de gravure avec le GaP [8] de façon à réaliser des structures suspendues comme 

des micro disques [9].àNousà a o sàdo àpasà he h à àalle àau-del àdeà à%àd ál.àE fi ,àlaà

ualit à istalli eàdeàlaà ou heàd álGaPà pita i eàestàesse tielleàafi àd ite àl appa itio àdeà

de pertes non-radiatives dans la structureàopti ue.àLaàte p atu eàdeà elluleàd álàse aàdo à

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. 

Cetteàdiff e eàpeutàe t ai e àdesà odifi atio sàdeàl e gieàtotaleàdeàfo atio àdesàQDsà

(équation ( 1.10 )) avec par exemple la modification de la planéité de la surface avant 

u l atio à alg à l a se eà deà ela atio à istalli eà età deà dislo atio sà Chapitre 2). Ce 

ha ge e tàe t a eàaussiàu eà odifi atio àdeàlaàPLàdesàQDsà o eà estàleà as,ài iàe àFig. 

4.3. 

 

Fig. 4.3 Co pa aiso  de l’i te sit  de photolu i es e e à te p atu e a ia te e t e  
plans de QDs (In,Ga)As/GaP réalisés sur GaP (courbe noire, échantillon S1631) et sur 

GaP/AlGaP (courbe rouge, échantillo  S  pou  u e e puissa e d’e itatio . 
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L allu eàdesàspe t esàdeàPLàestàlaà eà aisàl i te sit àdeàPLàdesàQDsàestàplusàfai leàsu à

GaP/álGaPà ueà su àGaP.àCetteà aisseàdeàPLà s e pli ueàpa àu eàpossi leà odifi atio àdeà laà

morphologie des QDs, la prése eàd u à a o dàdeà a deàdeàt pe-II qui implique la perte de 

po teu sà au à i te fa esà età laà p se eà d u à plusà g a dà o eà deà d fautsà o -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 ou heà d álGaPà sup ieu eà està dop eà pà a e à duà Beà età laà ou heà i f ieu eà està

dop eà à a e àduà Si.à Leàdopageà is à ta tàdeà l o d eàdeà 18 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 l ál à o tà t à dis ut esà da sà 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- àestàdo à alis eàa e à laàzo eàa ti eàd I ,Ga ás/GaPà o àdop eà alg àu eà

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 éle t o sàda sàlaà a deàXàdeàl álGaPàetàlesà

trous dans la bande Г du GaP. Cette alignement de bande va avoir une influence sur 

l effi a it à d i je tio à desà po teu sà a e à laà p se eà d u eà a i eà deà pote tielà pou à lesà

le t o sà à l i te fa eà álGaP: /GaP: idà età u eà pou à lesà t ousà à l i te fa eà GaP:p/álGaP:pà

comme illustré par la simulation de structure de bande présentée en Fig. 4.4. L alig e e tà

de bande présenté correspond à une structure laser électrique composée de 5 QWs 

e tou sà deà ou hesà deà o fi e e tà d álGaPà dop sà su à su st atà GaP: à pou à u eà

pola isatio à deà à Và o te uà à l aideà duà logi ielà 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 l i te fa e 

sans perturber la zone active. La possible diffusion de dopants p (Be) [15], [20] dans nos QDs 

n està 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 

lase sàso tà as esàsu àl utilisatio àd u àg adie tàdeà o positio àetàdeàdopageàdesà ou hesàdeà

confinements [22]–[24]. Heidemman et al. [1] o tà ota e tà p opos à d i t odui eà u eà

couche graduelle de GaAsxP1-x avant le contact p de façon à éviter une barrière de potentiel 
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u a sà so tà d fi isà pa à g a u eà s heà pa à ICPà jus u à laà ou heà d álGaP: .à E suite,à leà

substrat GaP est aminci de façon à o te i àu eà paisseu àdeàl o d eàdeà àµ .àLeà o ta tà

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] alida tàlaà a t iseàdeàl i je tio à le t i ueàsu àGaP.àE fi ,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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Leàpo pageàopti ueàestàu àoutilàpuissa tàd a al seàdeàlaàzo eàa ti eà uiàaàl a a tageà

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 

l e se leàestà epo t àsu àu eàe aseà ui e.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 

l i t ieu à d u à ostatà ef oidià à l azote.à L le t olu i es e eà està olle t eà pa à u à

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 °Càetàa a tà t à e uitsà àsàsousàu àflu àd ás.àL paisseu à

d I ,Ga ásà d pos eà està àMLà età laà o positio à d I à effe ti eà està deà l o d eà deà à%.à Lesà

caractéristiques I(V) des trois rubans de largeur : 30, 50 et 100 µm sont présentés dans la Fig. 

4.7. Laàte sio àdeàseuilàestàdeàl o d eàdeà , àV.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 

d u eàpa t,àdeà laàp se eàp o a leàdeà sista esàdeà shu tà auà sei àdeà laàdiodeà su à Sià deà

Song et al. [30] etàd aut eàpa t,àdeà sista ces séries dans notre structure GaP sur substrat 

GaPà uiàso tàduesà àu àp o l eàdeàdopageàdesà ou hesàd álGaP. 
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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 

lo gueu  de la avit  opti ue est  . La sista e s ie est de l’o d e de  Ω. 

L’ chantillon correspondant est le S1495. 

A la suite de ce résultat, le creuset de la cellule de dopant a été modifié et la cellule 

d álà ha g eà o eàdis ut àda sàleàChapitre 2. L i je tio à le t i ueàe à ueàdeàl o te tio à

d u àeffetàlase àda sàlaàst u tu eàlase à o pos eàdeàQDsà I ,Ga ás/GaPàsu àsu st atàGaP: àaà

été réalisée à 77 K. Les résultats de pompage électrique en régime continu sont présentés en 

Fig. 4.8. L i te sit ài t g eàd le t olu i es e eàdeàlaàt a sitio àXz GaP augmente de façon 

sous-li ai eà oeffi ie tà . à e à fo tio à deà l i te sit à i je t eàdeà à à à á. m-2. Un 

ph o eàdeà satu atio àdeà l i te sit à i t g eà d électroluminescence est observé à 686 

A.cm-2 sui iàd u àd li à oeffi ie tà . àpou àdesà aleu sàdeàde sit sàdeà ou a tsài je t esà

supérieures. La transition à plus haute énergie, ici Xxy (In,Ga)As, augmente de façon sous-

li ai eà oeffi ie tà . àa e àlaàde sit àdeà ou a tài je t eàjus u àu àdébut 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) etàlesà oeffi ie tsàd olutio à

associés sont compatibles avec une contributio àdo i a teàd u àeffetàáuge à o à adiatifàpa à

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] etàilàestàli à àu àeffetàthe i ueàai sià u àu eà edist i utio àd e gieà

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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= � = � = �   (4.1) 

 avec �,  ,  et  ta tà l paisseu àdeà laà zo eàa ti e,à laà itesseàdesàpo teu s , la 

o ilit à desà po teu sà età laà te sio à appli u eà à laà jo tio à PIN.à L paisseu à deà laà zo eà

active �,  composée ici de 5 plans de QDs (In,Ga)As/GaP, est de 224 nm. La mobilité des 

porteurs  est prise égale à 300 cm².V-1.s-1 [35] et la tension appliquée  estào te ueà àl aideà

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 

l o d eàdeà , à à -13 s. Pour ce qui est du temps de réponse de la diode PIN, il peut lui aussi 

t eàapp o i à àl aideàd u à od leà ui ale tà le t i ueà o pos àd u eà sista eàetàd u à

condensateur en série. La résistance du modèle est prise égale à la résistance de seuil 

obtenueà àl aideàdeàlaà ou eàI V à∼20 Ω additionné à la résistance interne du générateur ∼

50 Ω.  Laà aleu àdeàlaà apa it àestào te ueà àl aideàlaàfo uleàsui a te : 

= �  �  �  (4.2) 

avec �  et � , la permittivité du vide et la permittivité relative du semi-conducteur,  

et  � laàsu fa eàetàl paisseu àdeàlaàzo eàa ti eà espe ti e e t.àLaàpe itti it àduàGaPàestà

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 e pli ue à leà o po te e tào se àsu à l olutio à

deàl ELà Fig. 4.9) en fonction de la durée du pulse à intensité et fréquence constante.  

áfi à deà o t e à l i flue eà duà te psà deà ieà deà po teu sà su à l olutio à deà

l le t olu i es e eà a e à leà appo tà li ue,à o sid o sà un modèle à un seul type de 

porteurs et à deux niveaux (Fig. 4.10 à:àl u à ep se ta tàu à se oi àdeàpa ti ulesà ueà ousà

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 u u eà seuleà t a sitio à auà sei à desà QDsà alg à

l ide tifi atio àdeàdeu àfa illesàdeàt a sitio s (Xz GaP et Xxy (In,Ga)As) et les valeurs de largeurs à 
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mi-hauteur importantes ∼90 eVà uiàt oig eàd u eàfo teài ho og it àdesàQDs.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 , �,  

et  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 

ve s les QDs, le tau  d’i je tio  de po teu s et le p oduit de sit  d’ tat pa  la de sit  de 
QDs. 

Laà solutio àduàs st eàd uatio sàdiff e tielles (4.3) permet donc de simuler la 

po seà duà od leà à u à pulseà d e itatio  f ue eà à Hz à d i te sit à à A pour 

différentes durées de pulse.  � = −Г  � − � ( − �� )  �  � = � ( − �� )  � −Г  �  

(4.3) 

 

Avec �  et � , le nombre de porteurs au sein de la barrière et des QDs. �  

ep se teà leà p oduità de sit à d tatà pa à laà de sit à deà QDs. Г , Г , � 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 

d i je tio à deà po teu s.à Da sà ot eà as,à laà aleu à deà  utilisée est définie en fonction de 

l i te sit ài je t eà uiàestà à áài i.àáfi àdeàfa ilite àleà al ul,àgàetà �  sont normalisés par 

la densité de QDs uiàestàdeàl o d eàdeà 11 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 Г  est prise égale à 107s-1 

ce qui correspond à un temps de 100 ns [39].àL i te sit àd ELào te ue,à uiàestàlaàso eàdeà �  sur 0,01 s (fréquence de 100 Hz), est présentée en fonction de la durée du pulse 

d e itatio à da sà laà Fig. 4.11. Les courbes obtenues présentent la même tendance que 
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l i te sit àd ELàe p i e tale.àL aug e tatio àdeàl i te sit àd ELài t g eàe p i e taleàau à

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 

l o d eàdeàg a deu àduàte psàdeà ieàtotalàdesàpo teu sàda sàlesàQDs,à uiàestài iàdeàl o d eàdeà

10-3 s. 

 

Fig. 4.11 I te sit  d’EL o alis e o te ue à l’aide du od le à deu  iveau  d it da s 
la Fig. 4.10 e  fo tio  de la du e du pulse d’e itatio  pou  diff e tes valeurs deГ  : 

102, 103 et 104 s-1 espe tive e t ou e oi e, g ise et ve te . L’i te sit  d’EL i teg e 
expérimentale pour les transitions Xz GaP (marqueurs bleus) et Xxy (In,Ga)As (marqueurs rouges) 

est ajoutée pour comparaison. 

Cepe da tàilà estàpasàpossi le,à àl aideàdeà ot eà od le, de séparer les temps de vie 

des transitions Xz GaP et Xxy (In,Ga)As. Le comportement observé est donc bien reproduit par un 

effetàdeàsatu atio àdesàQDs.àE à e a heàl effetàáuge ,à eàsià ousàsa o sà u ilàestàp se tà

dans la physique du système, ne permet pas de reproduire ce comportement. Le temps de 

ieà esti àdesàpo teu sàestàdo à t sà lo g.àCe iàestà e à a o dàa e à l a se eàd effetà lase à

observé. De plus, ce temps est plus important que les temps de vie mesurés par TRPL (partie 

3.2.3 à uià so tà deà l o d eà deà à s.à Ilà està fo tà possi leà ueà lesà te psà esu sà pa à T‘PLà

soient sous-esti sàduàfaitàd u àeffetàáuge àe o eàt sàp se tàsu àlesàfe t esàte po ellesà

considérées. 
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áu u à effetà lase à està o te uà su à lesà st u tu esà po p esà le t i ue e tà ueà eà soità e à

e itatio à o ti ueàouàpuls e.àCeà sultatàpeutàs e pli ue àpa àlaàfo teà aleu àdeàte sio àdeà

seuil mesurée qui est vraisemblablement due à des résistances pa asitesà p o e a tà d u à

a ueàdeàdopageàdeàlaà ou heà àetàdeàlaà ualit àdeàl álGaP,à aisà gale e tà ie àsû àpa à

l i effi a it à deà laà zo eàa ti e.àDa sà laà suite,àdeà faço à àpasse àout eà lesàdiffi ult sà li esà à

l i je tio à le t i ue,àleàpo pageàopti ueàaàété étudié. 

4.3.  Pompage optique 

Le dispositif expérimental utilisé est décrit dans l [annexe E].à L e itatio à opti ueà està

alis eàpa àu eàle tilleà li d i ueàdeàfaço à ào te i àu à a deauàd e itatio .àL ha tillo à

està pla à da sà u à ostatà ef oidià à l h liu .à Laà olle tio à 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, l i je tio àoptique continue est réalisée dans 5 plans de QDs 

I ,Ga ás/GaPà e uitsà àsàsousàflu àd ás.àLaà oissa eàdesàQDsàestà alis eà à à°C et la 

o positio àd I à effe ti eà estàdeà l o d eàdeà à%. Les résultats du pompage optique pour 

une injection continue sont présentés dans la Fig. 4.12. L olutio àdesà spe t esà deà PLà e à

fo tio à deà laà de sit à d e itatio à eà o t eà laà p se eà d au u à effetà lase à ià d au u eà

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 

aussiàdeu àaut esàt a sitio sàautou àdeà àetà , àeV.àL o igi eàdeàlaàt a sitio à àhauteà e gieà

est attribuée à la WL des QDs (In,Ga)As/GaP [38] et sera notée WL dans la suite. Le cas de la 

t a sitio à à àeVàestàplusà o ple eàetà sulteàdeàlaàp se eàd tatsàe it sàdeàl u eàouàdesà

transitions Xz GaP et Xxy (In,Ga)As. Dans la suite, cette transition sera notée X*. Aucun 

phénomène de saturation ou deàd li à estào se àsu à l olutio àdeà l i te sit à i t g eà

des différentes transitions (Fig. 4.12b). 
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QDs a donc bien entrainé une modification de la structure électronique des QDs sans 

toutefoisàattei d eàl effetàlase àe àe itatio à o ti ue. 

 

Tab. 4.1 Coefficients de linéarit  d’u  po page opti ue o ti u à 10 K pour les transitions 

Xxy (In,Ga)As, Xz GaP, X* et WL d’u e st u tu e lase  opti ue o pos e de  pla s de QDs 
(In,Ga)As/GaP recuit 180 s sous flu  d’As alis e à 50 °C. L’ ha tillo  o espo da t est 
le S1647. 

L i je tio à opti ueà puls eà aà aussià t à alis eà età està p se t eà da sà laà Fig. 4.13. 

Encore une fois, aucun effet de seuilà està o se . Co eà pou à l i je tio à opti ueà

o ti ue,àl olutio àdesàspe t esàdeàPLà Fig. 4.13a àe àfo tio àdeàlaàde sit àd e itatio à eà

montre pas d effetàlase  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 

e itatio à o ti ue.àL olutio àestàsous-linéaire (Fig. 4.13 àpou àl e se leàdesàt a sitio sà

(excepté pour la WL pour des densités inférieures 26,2 W.cm-2 ). 
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Tab. 4.2 Coefficients de li a it  d’u  pompage optique pulsé à 10 K pour les transitions 

Xxy (In,Ga)As, Xz GaP, X* et WL d’u e st u tu e lase  opti ue o pos e de  pla s de QDs 
I ,Ga As/GaP e uit s sous flu  d’As alis e à  °C. L’ ha tillo  o espo da t est 

le S1647. 

L àe o e,àau u àeffetàlase à estào se àsu àlesàQDsà I ,Ga ás/GaPàa e àu eàfai leà

compositio àd I .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 uià p se te tà u eà o positio à d I à plusà i po ta teà ueà ellesà alis esà à à °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 

effe ti eàd I àp o heàdeà  %. Le recuit sous flux de P et le ratio V/III sont choisis de façon à, 

d u eàpa tàe alte àlaàPLàetàd aut eàpa tàdeà odifie àlaàst u tu eà le t o i ueàdesàQDsà o eà

discuté dans la partie 3.4.4. La première structure réalis eàestà o pos eàd u àplan de QDs 

(In,Ga)As/GaP recuit à sà sousà flu à d ásà età d paisseu à , àML.à á a tà deà o e te à 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). Laà aisseàdeàPLào se eàsu àl ha tillo à alis eàsu àGaP/álGaPàestàplusài po ta teà

ueà elleàatte dueàpa àlaàseuleàp se eàd álGaPà Fig. 4.3 .àElleàp o ie tàd u àp o l eàdeà

fe etu eà duà Pà lo sà duà passageà deà laà oissa eà deà GaPà à l I Gaásà età aà e t ai à u eà

odifi atio àdesà o t ai tesàai sià ueàdeàl e gieàdeàsu fa eàlo sàduàp o essusàdeàfo atio à

des QDs (équation ( 1.10 )). 
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Fig. 4.14 Co pa aiso  de l’i te sit  de photolu i es e e à te p atu e a ia te e t e 
1 plan de QDs (In,Ga)As/GaP réalisé sur GaP (courbe noire, échantillon S1932) et sur 

GaP/AlGaP ou e ouge, ha tillo  S  pou  u e e puissa e d’e itatio . 

Les résultats de pompage optique pour une injection continue sont présentés dans la 

Fig. 4.15. L olutio àdesàspe t esàdeàPLàe àfo tio àdeàlaàde sit àd e itatio à eà o t eàpasà

d effetà lase à pou à etteà st u tu eà lase à o pos eà d u à pla à deà QDsà Fig. 4.15a). Aucune 

discrimination entre les transitions Xxy (In,Ga)As et Xz GaP aàpuà t eàeffe tu e.àLeà gi eàsu -

linéaire observé (Fig. 4.15b) entre 300 et 400 W.cm-2 estàli à àl appa itio àdeàgaussie esàafi à

de retranscrire au mieux le comportement du spectre de PL en fonction de la densité 

d e itatio . Pour ces deux raisons, il est peu aisé de commenter en d tailsà l o igi eà desà

différents régimes deà li a it à o se sà su à l i te sit à i t g eà deà PLà e à fo tio à deà laà

de sit àd e itatio .àL i te sit ài t g eàaug e teàjus u à àW. -2 où un phénomène de 

saturation puis de déclin est observé. Ce phénomène peutàs e pli ue àpa àlaàp se eàd u  

effet thermique etàdeàlaà edist i utio àd e gieàe t eàlesàpo teu s.àL e itatio àe àpuls à aà

puà t eà alis eàsu à età ha tillo àpa à a ueàd i te sit à ise.à 
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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* estàpasà o pati leàa e àu àp o essusà li àau à t ousà a à laà t a sitio àXz GaP 

au aità t ài pa t eà eà uià estàpasàleà as.àSo à olutio à estàpe tu eà iàpa àlaàsatu atio à

iàpa àleàd li àdeàl i te sit àdeàPLàdeàla transition Xxy (In,Ga)As. Le processus concerne donc les 

le t o sà auà sei à deà laàQDs.à Leàd li à deà l i te sit à deàPLàdeà laà t a sitio à Xxy (In,Ga)As et les 

fo tesà de sit sà d e itatio sà so tà o pati lesà a e à laà p se eà d u à effetà áuge à su à 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 d oùàlaàhausseàdeàlaàt a sitio àX*.à 

Leà oeffi ie tà d olutio àdeà 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 

o pa a leà au à aut esà t a sitio sà sig eà d u eà fo eà d os illateu à i po ta te. Ce 

o po te e tà at pi ueà està pasà o se àpou à laà st u tu eà lase à o te a tà lesàQDsà a e à

u eà fai leà o positio à d I à Fig. 4.13 à eà uià soulig eà l effetà fi ueà d u e part, de 

l aug e tatio àdeàlaà o positio àd I àdesàQDsàetàd aut eàpa t,àdeàl e pile e tàdeàpla sàdeà

esà esàQDsàsu àlaàst u tu eà le t o i ueàdesàQDsà I ,Gaás /GaP.àCepe da t,àl effetàlase à

estàpasào te uà aisàl olutio àdeàlaàt a sitio àX*àe àfo tio àdeàlaàde sit àd e itatio àestà

t sà p o etteuseà pou à l o te tio à d u à t a sitio à di e teà da sà leà s st eà deà QDsà

(In,GaAs)/GaP. 

Laà o pa aiso àe t eàleàpo pageàopti ueàd u àseulàpla àetàdeàl e pile e tàdeàQDsà

(In,Ga)As/GaP souligne les effets bénéfiques de ce dernier malgré les difficultés vis-à-vis de 

laàà ualit àdeàl i te fa eàQDs-barrières et la possible présence de dislocations comme discuté 

dans la partie 3.5. Malg à l effetà fi ueàdeà l e pile e tàdeàpla sàdeàQDs,à au u àeffetà

lase à està o te u.à Laà aiso à està t sà p o a le e tà laà o ple it à deà laà st u tu eà

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. 4.3 .àD aut esà oiesàd a lio atio sà este tà

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 d o st atio à d u à effetà lase à aà pasà t à alis à auà sei à deà os 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 

a lio atio àsig ifi ati eàdeàlaàPLàdesàQDsà I ,Ga ás/GaP,àau u àgapàdi e tà estào se . 

U eàaut eà oieàestà l o te tio àd u àgapàdi e tàa e àdesà at iau à o eàleàGaPS à uiàestà

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 

GaPS à està laà possi ilit à d o te i à l a o dà deà ailleà a e à l I Pà età ai sià d eloppe à desà

etteu sà à , àµ .àL o te tio à e teàauàsei àduàla o atoi eàFOTON-OHMàd u àspe t eà

d u à at iauà assifà deàGaPS à su à su st atà Sià à asseà te p atu eàest très prometteuse. 

Toujou sà da sà laà olo t à d o te i à u à gapà di e t,à l I GaPà [41], [42] est aussi étudié dans 

ot eàla o atoi eàa e àl a a tageàdeàpou oi à t eàe àa o dààdeà ailleàa e àSiGe. 

Cepe da t,àdeà o eusesà oiesàd opti isatio à este t à explorer pour le système de QDs 

I ,Ga ás/GaPà o eà l ajoutà d u à flu à deà S à du a tà leà e uità desà QDsà [43], [44], la 

modification de la vitesse de croissance et la modification de la stratégie d e apsulatio :à

ajoutà d u à aut eà at iauà [45] álás,à Gaás,à álP,à et . à et/ouà l e apsulatio à pa àMEEà [46]. 

Malg àlesàfo tesà o t ai tesà e o t esàlo sàdeàl e pile e tàdeàpla sàdeàQDsà 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-dis uesàsuspe dusàso tàd elopp sàpou àl opti ueà o -linéaire et la 

gestio à deà laà dissipatio à the i ueà està do à pasà opti isée pour une émission laser. 

Durant ma thèse, un nouveau masque de lithographie a aussi été réalisé afin de permettre la 

alisatio à età laà a a t isatio à d etteu s : diodes et lasers sur substrat Si afin de 

pou sui eàlaà e he heàd u àlase àpo p à le triquement 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].  

Da s le as de l’a hite tu e Co o a, u  luste  de    est eli  à l’aide d’u  lie  opti ue. 
La sou e lase  est e te e et fou it  lo gueu s d’o des. Au o t ai e, l’a hite tu e 
Cha eleo  est as e su  u  a eau ui elie, i i  œuds. Cha ue œud o tie t auta t 
de lasers et de détecteurs que de canaux utilisés au sein de cet anneau. 

Laà sou eà lu i euseà està u à lase à e te eà etta tà à lo gueu sà d o desà a e à u eà

puissance de sortie deà , àW.à áu u à lase à su à pu eà està pou à l i sta tà apa leà deà tellesà

sp ifi it s.àLaàpuissa eàdeàl e se leàdesài te o e tio sàphoto i uesàestàesti eà à à

W.àU eàd o st atio à as eàsu à eà o eptàd a hite tu eàa e àlase àd po t àaà t à alis eà

par IBM [52].  

L a hite tu eàCha eleon (Fig. 4.20b) quant à elle est basée sur un anneau qui permet de 

o e te àl e se leàdesà luste s.àL i fo atio à ha g eàauàsei àdeà etàa eauàpeutà t eà

transmise dans le sens horaire ou antihoraire. Cette configuration permet de réaliser un 

pa titio e e tà deà laà lo gueu à d o deà età ai sià pe ett eà d utilise à laà eà lo gueu à

d o deàpou àdiff e tesà o u i atio sà su àu à eàguideàd o de.àElleàpe etàaussiàdeà

réalise à u eà allo atio à d a i ueà e à fo tio à duà esoi à a e à laà possi ilit à deà alloue à

au u e,à u eà ouà plusieu sà lo gueu sà d o desà pou à laà o u i atio à e t eà luste s.à E fi ,à

etteàa hite tu eàpe età laàpossi ilit àd ha ge àu eà eà i fo atio àp o e a tàd un 

luste à a e à lesà aut esà luste s.à Cha ueà œudàdisposeàd auta tàdeà lase sàetàdeàd te teu sà

résonants que de canal utilisé dans le résonateur en anneau. Pour une architecture de 
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luste à à à ,à àguidesàd o desàdeà àlo gueu sàd o desàso tà essai esàa ec 64 532 lasers 

et autant de détecteurs. Dans ce cas, la puissance optique nécessaire pour réaliser les 

i te o e tio sàopti uesàestàdeàl o d eàdeà à Wàda sàleà asàid al.  

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 

lo gueu à d o deà deà so a eà desà lase sà ouà desà odulateu sà età elleà desà d te teu sà

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 lase sà utilis s.à Pou à l a hite tu eà Cha eleo ,à lesà lase sà età lesà d te teu sà so tà

directement intégrés à la verticale des clusters. Plus le nombre de canaux est important, plus 

la su fa eà uiàdoitàleu à t eàd di eàestài po ta te.àáuà o t ai e,àpou àl a hite tu eàCo o a, 

laàtailleàduàlase àaàpeuàd i po ta eà a àleàlase àestàtotale e tàe te e.àIlàfautà ua dà eà

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 doi e tà pasà ep se te à plusà d u à ua tà deà laà su fa eà deà laà pu eà sa ha tà u u eà

a hite tu eà deà luste à à à à aà u eà su fa eà d u à a à d u à pou eà afi à d a oi à l espa eà

essai eàpou àleà outageàetàl isolatio àopti ue.àDa sàleà asàdeàl a hite tu eàCha eleo ,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 da sàu à i uitàphoto i ueàai sià ueàl effi a it àdesà

d te teu sàpeu e tà t eàesti es.àLeàtau àd e eu àsouhait à ta tàdeàl o d eàdeà -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 

l i t g atio à doità espe te à lesà it esà suivants : la source laser doit présenter les 

di e sio sà lesà plusà fai lesà possi lesà deà faço à à s i s e à auà ieu à auà sei à duà desig à du 

luste àdeàp o esseu .àL ali e tatio àdeà eàlase àde aà t eà o pati leàCMOSàdeàfaço à à eà

pasàg e àdeà ou eauà esoi àd ali e tatio àetàdo à eàpasàaug e te àl e p ei teàd di eà
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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 

lase àde a tà t eà odul àafi àd ha ge àlesài fo atio sàe t eàlesà luste sàdeàprocesseurs, 

u eà odulatio àdi e teàduàlase àestàid aleà a àl a se eàdeà o posa tà odulateu àpe età

deà i i ise à l e p ei teàspatialeàetàdoità gale e tàpe ett eàu àgai à e g ti ue.àE fi , 

l issio àda sàleàpla àdeàlaàsou eàlase àestà ie àsû à essai e si les lasers sont intégrés au 

sei à duà i uità photo i ue.à L issio à e ti aleà à l aideà deà VCSELà pou aità t eà utilis eà

conjointement ou en remplacement des connections électriques verticales (Trough Silicon 

vias, TSV) [55] afi à d ha ge à lesà i fo atio sà e t eà lesà diff e tesà ou hes : mémoire, 

cache, etc dans une configuration 3D. Dans la suite, seuls les VCSELs émettant dans le plan 

se o tà o sid s.à Pou à eà uià està duà o eà deà lo gueu à d o desà isesà pa à leà lase ,à ilà

d pe dà deà l a hite tu e utilis eà :à u eà pou à leà lase à da sà leà ad eà deà l a hite tu eà

Chameleon et 64 au sei àdeàl a hite tu eàCo o a.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 :àpuissa eà ise,à o eàdeàlo gueu sàd o des,àdi e sio sà

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 do à o ple eà epe da tà ot eà olo t à està i ià d appo te à desà outilsà afi à

d tudie à leu à possi leà i t g atio à su à pu e.à Lesà lase sà p se t sà da sà 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 tau à deà odulatio à està pasà p se tà da sà laà litt atu e,à une 

modulation de 10 GHz est utilisée. L e gieàpa à itàpeut-être directement estimée à partir 

du ratio de la puissance injectée sur la multiplication du o eàdeàlo gueu sàd o deà isesà

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 

i d pe da teàdeà ha ueàlo gueu àd o deàpa àl i te diai eàdeà odulateu àe te eàde aità

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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L e gieà pa à ità a i aleà peutà t eà esti eà à à fJ/ ità afi à d t eà o p titifà pa à

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). 

L ad uatio àouàl i uatio  avec les critères estàd fi ieàpa àl helleàdesà ouleu s du vert au 

ougeàe àpassa tàpa àl o a ge. 

 

Fig. 4.21 Co pa aiso  de diff e ts lase s à l’ tat de l’a t 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) 

t aduise t le deg  d’a o d ave  les it es p de e t d fi is. Figu e i spi e de 
[64]. 

Laàp e i eà e a ueàestà u u àseulàlase à àl tatàdeàl a tàrespecte 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 

odul àdi e te e tà jus u à àGHz.àM eàsià eàdispositifà lase à espe teà lesàt oisà it es,à

son i t g atio à su à Sià ouà SOIà està à eà jou à pasà d o t e. 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 

e gieà pa à ità t opà i po ta tesà afi à d t eà i t g sà su à pu eàmalgré leur forte puissance 

optique par canal. De ce fait, cette géométrie est plus indiquée comme source laser externe 

o eà da sà l a hite tu eà CO‘ONá.à Lesà VCSELs,à ua tà à eu ,à o tà desà pe fo a esà
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intermédiaires par rapport aux géométries microdisques/cristaux photoniques et ridges. Afin 

d t eà o p titifs,àlesàdispositifsàVCSELsàdoi e tàdo àdi i ue àl e gieàpa à it. 

Cetteà o pa aiso àaà o t à u au u àdispositifài t g àsu àSiàouàSOIà eà espe teàl e se leà

des critères suivants : dimension maximale des composants actifs, puissance minimale des 

lase sà età e gieà pa à ità a i aleà uelà ueà soità leà t peà d a hite tu eà utilis e. Une des 

solutio sàpou aità t eàdeà la ge àdiff e tesàg o t iesàdeàfaço à àutilise àl a a tageàdeà

chacun :à fo teà puissa e,à fai leà di e sio ,à et .à et/ouà d utilise à d aut esà ha psà deà

compétences comme la plasmonique [65], [66], les radiofréquences de type ZIGBEE [67] ou 

des antennes dans le domaine optique [68].à Malg à laà alisatio à d IBMà [52] en 2012, 

l i t g atio àdeàdispositifàd issio àsu àpu e esteàu à i po ta tàd fiàetàau u eà oieà està

pou àl i sta tàp f eà[47], [64], [69]. Une avancée notable a toutefois été réalisée en 2016 

par Chen et al. [58] a e à laà alisatio àd u àlase à idgeàGaásà o ti uà àpo pageà le t i ueà

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) 

d so ie tatio àdeà ° .àCetteàd o st atio àestà i po ta teà a à eà sià l pita ieà III-Và aà

pas été réalisée sur la totalité de la plaque, les substrats Si utilisés étaient de grande taille 

i itiale e tà à .à Cesà t a au à d o t e tà do à laà o pati ilit à deà l app o heà

monolithique pour intégration à très grande échelle sur silicium. 
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Conclusion 

Dans le cadre du projet 3D Optical Manycores du labex CominLabs ayant pour but 

l a lio atio àduà rendement énergétique et du débit des interconnections pa à l utilisatio à

d u eà ou heà photo i ueà auà sei à d a hite tu esà deà i op o esseu sà D,à ousà a o sà

exploré la possibilité de développer des lasers à QDs dans la filière GaP/Si.  

Dans le chapitre 1, l i t g atio àdesàsou esàlase sàIII/Vàsu àSi a été présentée. Parmi 

lesàdiff e tesà thodesàd i t g atio ,à l i t tàdeà l app o heà o olithi ueàGaP/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 

a a tà pe isà laà alisatio à deà l u i ueà lase à GaPà su à Sià età desà QDsà I ,Ga ás.à Malg à lesà

tudesà th o i uesà alis esà à l i stitutà FOTONà su à l olutio à duà a a t eà th o i ueà

direct/indirect, type-II/type-I de la transition optique dans ces nanostructures, aucune 

d o st atio à duà a a t eà di e tà deà laà t a sitio à fo da e taleà aà pou à l i sta tà t à

alis eà alg àlaà alisatio àd u àlaser GaP sur substrat natif.  

Da sàleà hapit eà ,àu eà tudeàdeàlaà oissa eàetàduàdopageàdeàl álGaPà uiàassu eàleà

o fi e e tàopti ueàetàl i je tio à le t i ueàda sà osàst u tu esàlase sàGaPàaà t àp opos e.à

Leà hoi às estàpo t àsu àl utilisatio àd álGaP, peu étudié dans la littérature, au lieu du BGaP 

dont la croissance est complexe dans un bâti MBE.à áu u eà ela atio à duà istalà aà t à

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 

te p atu e,àlaà itesseàdeàd pôtàetàleà appo tàV/IIIàpe etta tàl o te tio àd une 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 

oissa eà plusà est ei teà li eà à laà p se eà deà pi gesà à le t o sà afi à d assu e à u eà

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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st u tu eà le t o i ueà desà QDs.à L o igi eà desà t a sitio sà o se esà e à 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 

l e gieà desà t a sitio s,à u eà hausseà deà l i te sit à 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 

odifi atio à deà laà p o du eà d e apsulatio à GaPà sta da dà età l e pile e tà deà QDsà

semblent être deux voies prometteuses afin d à e die .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 a t iseà deà l i je tio à le t i ue,à laà a t iseà deà l i te fa eà GaP/Sià età

l o te tio à d u eà t a sitio àopti ueàdi e teà afi à d à a de .àDeux de ces verrous ont été 

le sà pa à laà alisatio à d u eà LEDà GaPN/GaPà po p eà le t i ue e tà su à Sià etta tà à

température ambiante. Concernant le denier verrou, au u àeffetàlase à estào te uàda sà osà

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 t eà o pati leà a e à u à d utà deà e plissageà pa à effetà áuge à deà l tatà e it àГ. 

L utilisatio à d aut eà t peà d a hite tu eà lase à 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 lase sà à l tatà deà l a tà i t g sà ouà potentiellement 

intégrables sur Si, réalisée en fonction des critères issus des spécificités des interconnections 

optique sur puces o t eà u u à seulà lase à espe teà pou à l i sta tà esà it esà età so à

intégration sur Sià està à eà jou àpasàd o t e.àL i t g atio àdeàsou esà lase sà espe ta tà

les normes des interconnections optiques reste donc u àd fiài po ta tàetàau u eà oieà està

pou àl i sta tàp f e. 

Leà e ouàp i ipalàpou àl o te tio àd u àlase àeffi a eàda sàla filiére GaP/Si est donc 

l o te tio àd u eàt a sitio àopti ueàdi e te. 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 

e isage àestàl i o po atio àdeàS àouàd I àda sàleà istalàdeàGaPàafi àdeà odifie àsaàst u tu eà

électronique et ainsi leà e d eàdi e t.àCetteài o po atio àd ato esà aà odifie àleàpa a t eà

deà ailleàetà l loig e àdeà eluiàduàSiàa e àpou à o s ue eàu eàaug e tatio àduà o eà

deàdislo atio s.à Ilà se leàdo à u u à o p o isà esteà à t ou e à e t eào te tio àd u àgapà

direct etàlaàde sit àdeàdislo atio sà esàda sàl app o heà ta o phi ue.àU eàaut eà oieà à

e plo e àestà leàd eloppe e tàd u à ou eauà a àdeà esu eàdeàpo pageàopti ueàoffrant  

des densités de puissance optique plus importantes et permettant des mesures de gain afin 

deà la ifie àlaàp se eàouà o àduàd utàdeà e plissageàdeàl tatàe it àГet à partir de cela,  

l e alte àda sàleà utàd o te i àu àeffetàlase .àE fi ,àl utilisatio àd aut es types d a hite tu es 

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 

L pita ieàpa à jetà ol ulai eà Mole ula àBea àEpitaxy, MBE) est une technique de 

oissa eàda sàla uelleàlesàflu àd ato esài ide tsàdesà l e tsà o stitua tsàso tàe o sà

su àu àsu st atà istalli à hauff .àLaà oissa eàs effe tueàda sàu àe i o e e tàult a ideà

(Ultra High Vacuum, UHV à à u eà p essio à siduelleà d e viron 10-10 Torr. Dans cet 

e i o e e t,à lesà ato esà da sà laà ha eà MBEà so tà da sà u à gi eà d oule e tà

ol ulai e.àIlsàso tà apa lesàdeàseàd pla e àtoutàd oitàsa sàau u eà ollisio àjus u à eà u ilsà

atteig e tàleàsu st atàetàs à olle t. 

L e pile e tà d ato esà fo eà u eà ou heà istalli eà uià està fo te e tà li eà auà

su st atà età està appel eàu eà ou heà pita i e.à Leà flu àd ato esàpeut-être temporairement 

odul à soità pa à u eà alt atio à desà o ditio sà d apo atio à ouà pa à u eà i te uptio à

mécanique en utilisantà u à o tu ateu .à Laà itesseà deà oissa eà està d e i o à u eà

o o ou heàpa àse o deà eà uiàpe etàu à o t ôleàp isàdeàlaà o positio ,àdeàl paisseu ,à

de la qualité des interfaces et des niveaux de dopage des couches. Cette vitesse peut être 

ajustée en modifia tàlesàflu àd ato es.àL paisseu àd pos e,à ua tà àelle,àestà o t ôl eàpa à

leàte psàd ou e tu eàdesào tu ateu s.ààààà 

Laàplusà i po ta teà a a t isti ueàpou à laà oissa eàpa àMBEàestà leà faità u elleà seà aliseà

loi àdeà l uili eà the od a i ueàg eà à l e i o e e tàUHV.à Laà oissa eàestàdo à

principalement gouvernée par des processus cinétiques de surface. Elle peut être décrite au 

i eauà ato i ueà à l aideà deà uat eà tapesà fo da e tales décrites dans la Fig. A.1 : (i) 

l adso ptio àdesàato esà i ide tsàouà ol ulesà à laàsu fa e, (ii) la migration de surface ou 

dissociation des éléments, iii àl i o po atio àd ato esàda sàlaà ailleà istalli eàduàsu st atà

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 I à so tà fou isà à l aideàdeà ellulesà o e tio ellesà à effusio àdeà t peà K usde à uià

contiennent des sources de métaux solides de haute pureté :à Nàpou àleàGalliu àetàl I diu à

età N àpou àl ál.àLesà l e tsàduàg oupeàVà P,àás,àS àso tàfou isàpa àdesà ellulesà àeffusio à

thermique où les sources solides de ces éléments (pureté 7N) sont chauffées et la vapeur 

passe ensuite dans uneà a eà a ke .àSousà l effetàduà hauffage,à leàphospho eàetà l a se i à

sont libérés sous forme de tétramère (P4, As4). Puis, ils sont fracturés par le cracker sous 

forme de molécules de P2 et de As2.àLaàp se eàd u eà a eà àlaàso tieàdesà ellulesàpe età

un bon contrôle du flux. Une cellule plasma ADDON RF est aussi présente de façon à pouvoir 

oit eàdesàalliagesàd azotesàdilu sà o eàleàGaPN,àI GaásN,àleàGaásPN,àet .àL azoteàgazeu à

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 

p essio à du a tà laà oissa eà està g ale e tà deà l o d eà de 10-7_10-5 Torr. La vitesse de 

croissance des composés III-V est contrôlée par le flu àd l e tsàIII.à 

La croissance est suivie in-situàg eà àlaàdiff a tio àd le t o sà àhauteà e gieàe ài ide eà

rasante (Reflection High-Energy Electron Diffraction, RHEED). Il est principalement composé 

d u à a o à à le t o à età d u à a à fluo es e t. 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 

p pa atio àsp ifi ueà uiàpe etàl tudeàduà seauà ip o ueàd u à istal. 

Espace réciproque  

Da sàl espa eà el,àlaàmaille élémentaire d u à istal peut être définie par trois vecteurs 

de base a , a  et a . On peut définir ainsi un vecteur de position pour les atomes du cristal : = � + � + �  ( B.1 ) 

avec n1, n2, n3  desà o esàe tie s.àL espa eà ip o ueàestàd fi iàsui a tàlesà e teu s de 

base ∗, ∗  et ∗  : 

∗ = ×. ×  

 ∗ = ×. ×   
 ∗ = ×. ×  

 

( B.2 ) 

On peut définir un e teu àda sàl espa eà ip o ue : = ℎ ∗ +  ∗ +  ∗  ( B.3 ) 

avec (h k l), un plan cristallographique. Ce vecteur est perpendiculaire au plan (h k l) et sa 

o eàestàl i e seàdeàlaàdista eàe t eàlesàplans cristallographique  ℎ .  

Condition de Bragg 

Laà o ditio àdeàdiff a tio àd u àpla à istallog aphi ueà hà kà l àestàdo eàpa à laà loiàdeà

Bragg (Fig. B.1) :  ℎ  ��n =  ( B.4 ) 

avec λ,àlaàlo gueu àd o deàetàθ,àl a gleài ide tà e ge t .à�i et �f sont les vecteurs 

de diffusion réduits selon la direction incidente et diffusée. La norme de ces vecteurs est  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 :  

| | =  ��n = ℎ = | | ( B.6 ) 

 Une intensité de rayons X diffractée est observée seulement lorsque le vecteur de 

diffusion S estàu à e teu àdeàl espa eà ip o ue.àO  appelle cette condition la condition de 

Laue. Pou à u à s a à deà t peà ω- θ,à à lo s u u eà otatio à d a gleà ωà està appli u eà à

l ha tillo ,à leà d te teu à seà d pla eà d u à a gleà θ de façon à garantir la condition 

mentionnée précédemment.  

Diffraction des rayons X au laboratoire  

 L I stitut FOTONà disposeà da sà l uipeà OHM,à d u à diff a to t eà su à sou eà Cui eà

o e tio el.à Ilà està uip à d u à o o h o ateu à Ge à à fle io sà Ba tels à età d u à

détecteur ponctuel. Il permet de réaliser des mesures de base o eà leà s a àω- θ décrit 

p ede e t.à Nousà utiliso sà gale e tà u à uipe e tà plusà e tà auà sei à deà l uipeà

CSMà deà l i stitutà deà S ie esà Chi i uesà deà ‘e esà ISC‘ .à Su à età uipe e t,à u à i oi à

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 

d effe tue àu eà a plifi atio à duà flu à total.à Laà la geu àduà fais eauàestà li it eà à à à à 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 

s le tio e à ueàlaàlo gueu àd o deà , à à Kα àduà ui e .ààU eàfe teàa ti-diffusion 

de 8 mm de large et 15 à deà hautà ai sià ueà desà fe tesà Solle à d a epta eà ,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 pe età u eà plusà g a deà souplesseà d utilisation en mode 0D (le détecteur se comporte 

o eàu eàfe teà a ia le .àE à odeà D,àilàpe etàu eà a tog aphieàplusà apideàdeàl espa eà

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 d a al seà ui pe etàd o te i àdesài fo atio sàsu àlaàtopog aphieàdeàlaàsu fa e.àC està

u à outilà i po ta tà afi à d e t ai eà desà i fo atio sà ualitati esà età ua titati esà sur la 

morphologie de la surface. Les semi-conducteurs III-Vàso tàt sàsta lesàda sàl e i o e e tà

a ia tà alg àl appa itio àd u eàfi eà ou heàd o deàdueà àl e positio à àl ai àa ia t.àDeà

eà fait,à au u à t aite e tà deà su fa eà deà l ha tillo à està essaire avant de réaliser la 

esu e.à L áFMà utilis à da sà etteà th seà està leà od leà Vee oà diI o aà à uià pe età

d o te i àdesài agesàjus u à à à àµ ²àa e àu eàa plitudeà a i aleàd e i o à àµ .ààà 

Principe 

Une pointe (typiquement faite en Si3N4 ou Si) est fixée à un levier déformable et 

so deà laà su fa eà d i t tà à l aideà deà l i te a tio à e t eà laà poi teà età laà surface. Cette 

interaction peut être de différents types : Force de Van Der Waals, capillarité, 

le t ostati ueàouà ag ti ueàe àfo tio àdeà l hantillon étudié. La déviation du levier  

estàp opo tio elleà àlaàfo eàd i te a tio à  : =  ( C.1) 

La déviation est mesurée par un système de détection :àleàfais eauàd u eàsou eàlase à

est focalisé sur le haut du levier et est réfléchi puis détecté par un détecteur composé de 

uat eàphotodiodes.àCeàdispositifàdeàd te tio à aàpe ett eàl e egist e e tàdeàlaà a iatio à

spatialeàdeàl i te sit àduàlase à i duiteàpa àlaàd iatio àduàle ie àda sàles trois directions de 

l espa e.àE à eàte ps,à leàsu st atàestàd pla àafi àdeàga de àu eà i te a tio à o sta teà

e t eà laà poi teà età laà su fa eà duà su st at.à Ceà ou e e tà està alis à à l aideà d a tuateu sà

pi zo le t i uesàdo tà l expansion et le rétrécissement vont entrainer le déplacement dans 

lesàt oisàdi e tio s.àáàl aideàd u às st eàdeà t oa tio ,àleà ou e e tàdeàl a tuateu àe à)à

est indirectement contrôlé par le signal reçu par le détecteur. 

Lesà esu esà áFMàpeu e tà t eà alis esà à l aideà deà deu à odes : contact et non-

o ta t.àLaàp i ipaleàdiff e eà ie tàdeàl i te a tio àe t eàlaàpoi teàetàl ha tillo .àCetteà

interaction peut être attractive ou répulsive en fonction de la distance entre la pointe et 

l ha tillo à o eàleà o t eàla 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 

i sta t,à leà pi zo le t i ueà ha geà laàpositio àdeà l ha tillo à à pa ti à deà laà t oa tio .à Laà

topographie de la surface est obtenue en utilisant le signal de cette boucle.     
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D. Caractérisations électriques  

Effet Hall  

C està u eà te h i ueà o à dest u ti eà uià pe età deà d te i e à laà sisti it  , la 

o ilit à μà età laà o e t atio à deà po teu sà li esà d u à se i-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  traverse un semi-conducteur placé dans un champ magnétique 

uniforme , 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 

aàs oppose  à l effetàduà ha pà ag ti ueàetàai sià e àune tension appelée tension de 

Hall : . A partir de  , de  et de la dimension du semi-conducteur considéré d, on peut 

calculer  et μà àpa ti àdeà uatio s suivantes : 

= �   ( D.1 ) = �    ( D.2 ) 

Avec �, la charge élémentaire. Le signe de  détermine le type de porteurs 

majoritaires. La détermination de  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 

dest u ti eà deà laà a i eà deà apa it à d u eà asso iatio àdeà se i-conducteurs, comme des 

jonctions p-n, qui permet de déterminer les niveaux de dopants ionisés. Les mesures C(V) 

essite tàl utilisatio àdeà o ta tsà i ulai esàdeàt peàS hottky en face avant et ohmique en 

face arrière. Sousàpola isatio àdi e te,àlaàla geu àdeàlaàzo eàdeà ha geàd espa eàest   : 

= √ �� −  ( D.3 ) 

Avec � , la permittivité du semi-conducteur,   la densité de porteurs et , la 

tension de diffusion de la diode. 

Laà apa it àdiff e tielleàestàdo eàpa àl uatio àsui a te : 

= | | = √ � �− = �  ( D.4 ) 

Avec , la surface de la jonction. 

La concentration de dopants ionisés est donc obtenue par la formule suivante : 

= −� �  
( 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 te psà deà ie,à tau à d issio ,à

o e t atio àetà e gieàd a ti atio àda sàu eà jo tio àdeà se i-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 

e isteàdeu àt pesàdeàs ue eàd i je tio àd itesàda sàlaàFig. 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 

apa it  t a sitoi e pou  l’ tude des pi ges à po teu s ajo itai es pa tie haute  et des 
pièges à porteurs minoritaires (partie basse). b) Evolution de la capacité transitoire en 

fonction de la température (partie gauche) et signal DLTS � − �  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. 

L olutio àte po elleàdeàlaà apa it àt a sitoi eà o espo da teàestàaussià ep se t eàa e à

 et ,àleàtau àd issio àdesàpo teu sà i o itai esàetà ajo itai es.àCeàtau àd issio àestà

d fi iàsui a tàl uatio àsui a te :  

= � = � < > −∆
 ( D.6) � représente la section efficace de capture des porteurs minoritaires ou majoritaires, <> la vitesse thermique,  laàde sit àd tats dans la bande des porteurs minoritaires ou 

majoritaires, g le terme de dégénérescence, ∆  l e gieà d a ti atio à desà pi ges,à  la 

température absolue et , la constante de Boltzmann. �  est le temps de vie des pièges 

considérés etàd fi iàsui a tàl uatio àsui a te : 
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� = −�n  
( D.7) 

avec  et  qui sont définis comme le temps auquel les mesures de capacité  et 

 sont réalisés comme illustré dans la Fig. D.2b. Le signal DLTS standard est −
 (normalisé ou non par la capacité en régime établi) en fonction de la température. Il 

existe aussi une méthode appelée la DLTS à température constante (Isothermal DLTS, I-DLTS) 

[3] où le signal I-DLTS −  est représenté en fonction de � à température 

constante. 
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E.    Caractérisations optiques  

Photoluminescence   

Laàphotolu i es e eàestàu àoutilàd a al seà o àdest u tifà uiàestà as àsu àl issio àdeà

lu i eà sulta tà d u eà e o i aiso à adiati eà deà po teu sà da sà u à ha tillo à ap sà

excitation opti ueà e t ieu e.à Pou à alise à l e itatio à o -résonante de nos QDs 

I ,Ga ás/GaP,à ousàdisposo sàd u eàsou eàlase à o ti ueà à à àetàu eàsou eàpuls eà à

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- a deàafi àd att ue àleàpiedàd issio àdeàlaà aieàlase à

dans la bande spectrale mesurée. La densité de puissance injectée est contrôlée par le biais 

d u eà oueàdeàde sit sàopti ueàpe etta tàdeàso de à ào d esàdeàg a deurs de puissance.  

Il existe deux dispositifs séparés :àl u àd di à àlaàphotolu i es e eà àte p atu eàa ia teà

a e àdesàdia t esàdeàfais eauàdeàl o d eàdeà àµ àetàl aut eàd di à àlaàphotolu i es e eà

en fonction de la température avec des diamètres de fais eauàdeàl o d eàdeà àµ .àDa sàlesà

deu à as,à leàsig alàdeà l ha tillo àestàdispe s àpa àu à o o h o ateu àHo i aàJobin-Yvon 

iHR320 et détecté par une CCD Si open-electrode refroidie (Horiba Sincerity). Dans le cas de 

la photoluminescence en fonction de laàte p atu e,àl ha tillo àestàpla àda sàu à ostatà

à e i ulatio àd Heà á‘Sà I . à ousàpe etta tà l a sà àdesà te p atu esàdeà à à àK.à

L e itatio à età laà olle tio àduà sig alà seà font en configuration colinéaire grâce à un miroir 

parabolique percé (Fig. E.1 .àCetteà o figu atio àpe etàe t eàaut eàd a oi àpeuàdeàpe tesà

da sà leà o tageà pou à laà puissa eà d e itatio à toutà e à o se a tà u eà g ande ouverture 

numérique et peu d a e atio à h o ati ueàauà i eauàdeàlaàd te tio .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 

l ha tillo àestàpla àda sà leà ostat.àL e itatio àestà alis eàpa àu eà le tilleà li d i ueà

pa àl i te diai eàd u eà o figu atio à f-2f de façon à obtenir un ba deauàd e itatio àdeà

l o d eàdeà . à à à ².àLaàlo gueu àdeà eà a deauàpeut- t eà duiteàpa àl ajoutàd u eàfe teà

réglable au niveau de la focale f1 afin de réaliser des mesures de gain optique. La collection 

duàsig alàestà alis eàpa àlaàt a heà àl aide d u eàle tilleàdeà olle tio à o eàillust àda sàlaà

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. 

 


