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Résumé

Le présent travail de thése porte sur deux volets. Le premier volet consiste a développer un
modele numérique permettant de simuler le courant du seuil de laser a cascade quantique. Pour
ce faire les équations du bilan en régime stationnaire ont été résolues en tenant compte de la
population activée thermiquement dans les états inférieur et supérieur du laser afin d'étudier
l'influence de la température et la densité de dopage sur le courant de seuil de laser a cascade
quantique a trois niveaux. Les résultats numériques montrent que la densité de courant de seuil
augmente avec la température et aussi avec la densit¢ de dopage. Cependant la puissance de
sortie diminue lorsque la température et la densité de dopage augmentent. Nous avons également
estimé le décalage de la différence d'énergie entre I'état supérieur et inférieur avec la variation de
la densité de dopage. Les résultats obtenus a travers le modéle numérique présentent un trés bon
accord avec les résultats expérimentaux rapportés dans la littérature. Dans le deuxiéme volet de la
thése, nous avons calculé numériquement la longueur d’onde d’émission de laser pour une
structure a cascade quantique a partir de la résolution de 1I’équation de Schrdodinger par la
méthode de matrice de transfert. Les résultats obtenus sont analysés et discutés.

Mots-clés : Laser a cascade quantique, Les équations du bilan, Puissance de sortie, Superréseau,

Equation de Schrodinger, Effet tunnel résonant, la méthode de matrice de transfert.

ABSTRACT

The work reported in this thesis is divided into two parts. The first part consisted of developing a
numerical model to simulate the threshold current of the quantum cascade laser. To do this the steady-
state equilibrium equations were solved by taking into account the thermally activated population in the
lower and upper laser states in order to study the influence of temperature and doping on the threshold
current of the three-level quantum cascade laser. The numerical results show that the threshold current
density increases with temperature and also with the doping density. However, the output power
decreases as the temperature and the doping density increase. We also estimated the value of the change
in the energy difference between the upper and lower state with the variation of the doping density. The
results obtained through the numerical model show a very good agreement with the experimental results
reported in the literature. In the second part of the thesis we have numerically computed the laser
emission wavelength in a superlattice structure from the resolution of the Schrédinger equation by the
transfer matrix method. The results obtained are analyzed and discussed.

KeyWords : Quantum Cascade Laser, Rate Equations, Superlattice, Schrodinger equation,

Resonant Tunneling Effect, Transfer matrix method.
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Introduction générale

Introduction générale
Depuis la premiere réalisation du laser en 1960, il y a eu beaucoup de progrés théoriques et
expérimentaux en physique et dans de nombreux autres domaines de la science et de la
technologie. Le premier laser réalisé était un laser a solide, et plus tard, dans les années 1960 et
1970, des lasers a base de semi-conducteurs ont été obtenus avec succes. Les lasers a cascade
quantique (LCQ) sont des lasers a semi-conducteurs basés sur des hétérostructures de plusieurs
couches, et constituent des dispositifs unipolaires basés sur des transitions tunnel et inter
subband. Ces lasers ont été proposés par R.F. Kazarinov et R.A. Suris en 1971 [1]. En 1994 ont
¢té¢ réalisés pour la premicre fois par Faist et al [2]. IIs ont de nombreuses applications
technologiques en tant que capteurs chimiques, détection de gaz anesthésiques, surveillance de la
pollution, systémes de communication optique en espace libre et spectroscopie infrarouge ....etc.
Ce type de laser couvre une grande gamme de longueurs d'onde allant de 3 pm a 300 um qu’on ne
trouve pas dans d'autres lasers. L'optimisation de la conception des lasers a cascade quantique était
initialement axée sur l'obtention de dispositifs fonctionnent a température ambiante avec un
courant de seuil bas et une puissance de sortic élevée. Beaucoup d'efforts théoriques et
expérimentaux ont été déployés pour améliorer les performances et 'efficacité des LCQ tels que
les températures de fonctionnement, la densité de dopage, la puissance et la longueur d'onde, la
densité de courant seuil ...etc. La modélisation et I'optimisation des performances des lasers a
cascade quantique LCQ dépendent principalement de la capacité de controler des niveaux
d'énergie électroniques quantifiés du super réseau. Nous devrions mentionner ici que 1’effet tunnel

résonant est important pour obtenir des QCL [3].

Dans ce travail, nous avons pris ¢galement en considération la transition non radiative concernant le

phonon optique longitudinal (LO) [2]. En particulier, nous considérons le super réseau GaAs /

AlGaAs et nous avons cherché les champs électriques appropriés qui donnent une transition non

radiative résonante avec un phonon LO égal a 36 meV [4]. Dans ce cas des longueurs d'onde dans la

gamme de l'infrarouge moyen ont été trouvées.
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L’objectif de ce travail de these est consacré a I’étude du comportement de la densité de courant de
seuil dans un laser a cascade quantique en fonction de la température, de la densité surfacique de
dopage, du calcul des énergies de confinements et de la longueur d’onde correspondant dans une
structure pour laser a cascade quantique.

Cette these est organisée en trois chapitres :

Le premier chapitre est réservé a la présentation de la structure et le principe de fonctionnement des
lasers a cascade quantique. Les notions de bases des processus d’interaction mati¢re-rayonnement,
les principes de base de lasers a semiconducteurs et les hétérostructures ont été présentés. A partir
des ¢équations bilan, les expressions de I’inversion de population et le courant de seuil sous ’effet de
population thermique ont été déduites.

Le deuxieéme chapitre a été consacré a la méthode de la matrice de transfert utilisée dans la résolution
de I’équation de Schrodinger dans une structure a super réseau, ainsi que le calcul du coefficient de
transmission.

Le troisiéme chapitre a été réservé aux développements physiques et mathématiques utilisés dans les
calculs de la densité de courant de seuil et des énergies de confinements par la solution numérique de
I’équation de Schrodinger. A la fin, de ce chapitre, nous présentons les différents résultats de calcul
numériques obtenus lesquels seront ensuite comparés avec des résultats obtenus par d’autres
chercheurs.

En fin, nous terminons ce manuscrit par une conclusion générale dans laquelle sont résumés les

résultats obtenus.



Chapitre I : Rappel sur les lasers a semiconducteurs

CHAPITRE 1

Rappel sur les lasers a
semiconducteurs




Chapitre I : Rappel sur les lasers a semiconducteurs

I. 1. Introduction

Les lasers en cascade quantiques, QCL, sont des dispositifs unipolaires qui reposent sur les
transitions intra bandes de semi-conducteurs et proviennent d’une étude théorique établie en 1971
par deux chercheurs Russes R. Kasarinov et R.Suris [1], dans laquelle ils ont proposé un moyen
d’amplifier la lumiere dans un super-réseau polarisé sous un champ électrique.

1.2. Historique du laser

Le mot laser est I’acronyme de la phrase (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation ) donc le laser est une amplification de la lumiére par I’émission stimulée de radiation.
La découverte et le développement de laser passe par plusieurs étapes, la premiére idée remonte a
I’année 19170u le physicien d’origine allemand Albert Einstein ¢labore la théorie d’interaction
matiere-rayonnement[5], tel-que le phénoméne d’émission stimulée qui est a la base des
processus d’amplification de rayonnement. Quelques années plus tard, en 1949 A. Kastler a
inventé le pompage optique et I’inversion de population. Cette technique permet de transférer du
moment cinétique aux atomes en utilisant de la lumiére polarisée [6]. En 1954, une équipe de
chercheurs sous la direction de Charles Hard Townes a utilisé I'idée d'Einstein pour fabriquer le
premier oscillateur appelée MASER (Micro-wave Amplifier by Stimulated Emission of Radiation)
a ammoniac NHj3 (4 = 1.25 cm) [7]. En 1960: le premier faisceau laser a été observé dans le rubis
(A = 694.3 nm) par la compagnie de T. H. Maiman [8], cette invention a été rapidement suivi par
réalisation de premier laser a gaz (hélium-né) dans le domaine infrarouge par 1’équipe de Javan
[9]. En 1962, R. Hall a réalisé le premier laser infrarouge a semiconducteur [10], puis en 1964 le
premier laser a oxyde de carbone CO, (4 = 10 um) par K. N. Patel [11]. Trés récemment, en
1975, J. P. Van der Ziel a inventé le premier laser a semiconducteur GaAs a base de puits
quantique [12]. Le premier laser a rayons X a été réalisé en 1984. Dix ans plus ( 1994) équipe de

J. Faist, F. Capasso a fabriqué le premier laser a cascade quantique [2].



Chapitre I : Rappel sur les lasers a semiconducteurs

1.3. Notions préliminaires sur le rayonnement laser

1.3.1. Processus d’interaction matiére-rayonnement

Un milieu atomique en interaction avec une onde électromagnétique compte un grand nombre de
niveaux énergétiques. Afin de simplifier I’é¢tude, on prend un milieu atomique et on retient
seulement deux niveaux d’énergie E; et E, tels que :

E2 _El = hva

E) @

AP hy

E, =

Figure L. 1: Représentation énergétique d’un systéme atomique a deux niveaux.

1.3.1.1 Emission spontanée
Dans le processus de 1’émission spontanée, un électron transite spontanément du niveau 2 vers le
niveau 1 en émettant un photon d’énergie hv. Le niveau 2 se dépeuple donc au profit du niveau 1.
La probabilité ou le taux d’émission spontanée par atome et par unité¢ de temps, notée A,; , est
appelée aussi coefficient d’Einstein. Elle s’exprime en s~ 1. La population du niveau 2 varie d’une
quantité¢ dN, pendant un interval de temps dt suivant la loi :

dN, = —A,N,dt (L1
Le signe « moins » indique le dépeuplement du niveau 2. Cette équation signifie aussi que le
nombre de photons émis par unité de temps et de volume est égale a A,;N,. Au cours de ce
processus la population N;de niveau 1 augmente de la méme quantité [13] :

dN1 = +A21N2dt (12)
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ou cette fois le signe « plus » indique une augmentation de la population du niveau 1. La loi de
population du niveau 2 en fonction du temps est liée a 1’émission spontanée par la relation
exponentielle suivante :

Ny(t) = Ny(t = 0)e (L3)
out =1/A,; défini la durée de vie radiative du niveau 2. Le taux d’émission spontanée est une
caractéristique de I’atome et de la transition considérée. Il peut varier de plusieurs ordres de

grandeur d’une transition a I’autre [13].

E, —®

— N~

El PN hv

Figure I. 2: Représentation du modele d’Einstein pour émission spontanée
L’intensité d’un faisceau de lumicre est proportionnelle au flux de photons @ , c’est-a-dire au

nombre de photons incidents par unité de surface et de temps (unité : s~1m~2). Le flux de photons

NopCeoEJ

reli¢ au champ électrique E, est défini par: O =% —

[14], ou ¢ , g, etny, sont
respectivement la vitesse de la lumicre, la constante diélectrique et indice de réfraction du milieu
considéré. Les A, N, photons émis par unité de temps et de volume correspondent donc a une

variation de flux d® donnée par :

dq)sp - A21N2Cdt (14)

1.3.1.2. Absorption

Dans le processus d’absorption, un atome du niveau 1 atteint le niveau 2 en absorbant un photon

d’énergie hv, donc le niveau 2 se peuple (voir figure.l.3.). L’absorption est un processus induit

par le champ ¢électromagnétique et la probabilité de transition par atome et par unité de temps est
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proportionnelle au flux de photons. On I’écrit sous la forme g;,® (en s~ ! ). Compte tenu de la
dimension de @, le coefficient de proportionnalité o;, posséde la dimension d’une surface et
porte le nom de la section efficace d’absorption, c’est une grandeur caractéristique du milieu
atomique [13], sa valeur est déterminée dans le cadre de la description quantique du couplage
entre le champ et le milieu atomique. Le nombre d’atomes du niveau 2 varie d’une quantité
dN,.ps pendant ’intervalle de temps dt suivant la loi :
dN, = g,,®N,dt (L.5)

Dans le méme temps, la population du niveau 1 diminue d’une quantité¢ dN; selon la loi :

le - O-lzq)NlCdt (16)

E;

®
/\N\’\f" Absorption du photon |
O

Photon incident

E, @®

Figure 1. 3: Représentation du modele d’Einstein pour I’absorption.
Le nombre de photons absorbés est :
d® = g, N, cdt (1.7)

1.3.1.3. Emission induite

Le processus d’émission induite (ou émission stimulée) est la base du fonctionnement des lasers.
Lors de I’émission induite, un photon d’énergie hv induit la désexcitation d’un électron du niveau
haut vers le niveau bas. Celle-ci s’accompagne de I’émission d’un photon de caractéristiques
identiques a celles du photon inducteur c¢’est-a-dire méme fréquence, méme direction de
propagation et méme état de polarisation. Le faisceau incident de lumiére crée des photons
identiques et il y a amplification de la lumiere. Le bilan de ces processus pour les populations est

le suivant :
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E> ® E,

Photon inducteur AW

E1 E1 e

Avant Apres

Figure 1.4: Représentation du mécanisme d’émission stimulée (induite)

dN, = —0,;ON,dt (1.8)
Dans le méme temps, la population du niveau 1 diminue :

dN; = +0,;ON,dt (1.9)
Le nombre de photons obtenu est :

dJing = 021PN,cdt (1.10)
Avec g,,® est la probabilité¢ (ou taux) d’émission stimulée et o,; représente la section efficace
d’émission stimulée. L.’émission induite est un processus similaire a 1’émission spontanée.
1.3.2. La différence de population
Si la différence de population AN entre le niveau supérieur et le niveau inférieur est positive
(AN > 0) on dit que le milieu est amplificateur. Dans le cas contraire ou (AN < 0 ) est négatif
on dit que le milieu est absorbant.
1.3.2.1 Inversion de population
L’inversion de population se produit lorsqu'un systéme (2 trois niveaux d'énergie minimum) se
trouve dans un état dans lequel la majorité des ¢électrons sont dans un état excité plutdt que dans
leur état fondamental. Le phénoméne d’inversion de population est une étape nécessaire dans le

fonctionnement d’un laser. Dans ce cas, Il faut donc créer une situation hors équilibre en apportant
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de I'énergie au systéme des atomes via un pompage dont l'objectif est d'amener suffisamment
d'atomes dans le niveau haut.

1.3.3. Pompage

La technique du « pompage optique » a été élaborée en 1950, par Kastler Alfred lauréat du prix
Nobel de physique en 1966. Cette technique permet de modifier les états des atomes a 1'aide d'une
irradiation lumineuse polarisée.

1.3.4. Cavité stable

La cavité laser stable est un dispositif trés important pour le fonctionnement d’un oscillateur
laser, généralement obtenu par un jeu de deux miroirs paralleles M; et M, séparés par une distance
L. L’un de rayon de courbure R; est totalement réfléchissant et I’autre de rayon de courbure R,
presque totalement réfléchissant pour laisser sortir le faisceau laser, ce qu’on appelle une cavité ou
encore un résonateur. Le résonateur permet a la lumiere amplifiée d’effectuer des allers et retours
successives dans le systéme atomique afin d’obtenir une amplification suffisante. La cavité est

dite stable, si la condition suivante est vérifiée [15] :

0<(1-2)(1-L) =1 (L11)

1 Ry

En introduisant les paramétres géométriques de la cavité :
L L
9. =1 —R—l) et g,=(1 _E) (1.12)
On obtient :
0<9,9, <1 (1.13)
Une cavité laser vérifiant la condition (I.11) est donc capable de confiner les faisceaux lasers. La

représentation graphique de la stabilité¢ d’une cavité est illustrée dans la figure suivante :
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Figure L.5: Diagramme de stabilité. Les cavités tables se trouvent dans les
régions non hachurées [16].

1.3.4.1. Différentes cavités a deux miroirs

Avec deux miroirs sphériques de rayons de courbure R1 et R2, de nombreuses configurations de
cavités peuvent étre réalisées :

*/ plane : formée de 2 miroirs plans, tous les rayons paralleles feront plusieurs allers- retours sans
s’échapper d’en haut a la cavité, avec une réflexion des rayons quelconques (angle d’incidence est
¢gale 1’angle de réflexion) et la perte du rayonnement par la cavité sera rapide. Dans ce genre de
cavité, il peut également y avoir des pertes par diffraction.

*/ concentrique : Si les deux miroirs ont le méme centre (R1 + R2 =1L).

*/ hémisphérique : En remplagant un des deux miroirs par un miroir plan placé au centre de
l'autre, on obtient une cavité hémisphérique

*/ confocale : Les deux miroirs sont identiques et dont les rayons de courbure coincident avec la
longueur de la cavité (R; = R, = L). Ce type de cavité permet de produire des faisceaux les plus

fins possibles.

10



Chapitre I : Rappel sur les lasers a semiconducteurs

*/ concave-convexe : Constituée par deux miroirs sphériques, 1’un concave et I’autre convexe.
Cela permet de ne pas trop focaliser le faisceau, ce qui est parfois important dans des lasers de
grande puissance pour ne pas détruire le milieu amplificateur.
I.4. Les semi-conducteurs

Souvent on définit un semi-conducteur par sa résistivité dont elle est comprise entre celle d’un
isolant et celle d’'un conducteur (1072 a 10* ) Qm [17]. Energétiquement on définit un
semiconducteur par une faible valeur de la bande interdite E,[18].
Les matériaux semiconducteurs  jouent un role important dans la technologie de
I’optoélectronique [19]. On distingue plusieurs types de matériaux semiconducteurs usuelles :
simples (Si, Ge,...), binaires (GaAs , GaP, GaSb , InAs ,InP ,InSb,...), ternaires (AliGa;As

,GaAs,Pi.y ) et quaternaires (AlyGa;<As,P1.y), voir tableau (I.1) [20,21].

Eléménts de la Colonne | Semiconducteurs

v Ge, Si

binaire GaAs , GaP, GaSb, InAs ,InP ,InSb

I-v ternaire AlGa;4As ,GaAs,P.y

quaternaire | Al,Ga;.<As,Pi.y

binaire CdS , HgTe, CdTe, ZnTe ,ZnS

II-VI ternaire CdyHg, <Te

Tableau I.1: Classification des semiconducteurs

11
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1.4.1. Semi-conducteur intrinseque

Lorsque le matériau semiconducteur ne présente aucun défauts chimique (impuretés) et physique
(imperfection structurale), on dit que le semi-conducteur est intrinséque. Dans ce cas la bande
interdite est dépourvue de la présence d’états d’énergie permis et la transition possible est la
transition inter bandes. En conclusion les électrons de conduction (électrons dans la bande de
conduction) viennent tous de la bande de valence et on a autant d’électrons de conduction (n) que
de trous libres dans la bande de valence (p), c'est-a-dire n = p =n;. Dans ce type de cas la
conduction totale est nulle et le matériau est considéré électriquement comme un isolant. Pour
qu’on puisse utiliser le matériau semiconducteur dans le transport de charges on doit briser
I’égalité des porteurs de charges c'est-a-dire on cherche a avoir une conduction unipolaire (n#p).
La procédure usuelle est de procéder au dopage par des atomes de valences différentes. Si les
niveaux introduits sont proche du bas de la bande de conduction on parle d’un semiconducteur de
type n et dans le cas contraire on parle de semiconducteeur de type p. Dans le cas d’un
semiconducteur de type n, a température ambiante on a une concentration en €lectrons supérieure
a celle des trous et la conduction est gouvernée par les électrons. La densité électronique n est liée

a la concentration du taux de dopage Np. A la température ambiante on peut écrire :

Ny = ND (114)

Et en utilisant la loi de masse, on déduit la concentration des porteurs minoritaires (trous dans la

bande de valence) :

Pno = - (1.15)

Dans le contraire on a :

Ppo = Na (116)

12
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niz
et Mpo = o~ (1.17)

La mise en contact d’un semiconducteur de type n et d’un semiconducteur de type p crée une
zone entre les deux matériaux dépourvue de charges libres appelée zone de charges d’espace ou
zone de déplétion. Cette zone empéche les porteurs de charges de transiter facilement d’une zone

vers une autre par suite de I’établissement d’une barri¢re de potentielle.
L.5. Puits quantiques

1.5.1 Définition
Un puits quantique (PQ) est une structure formée par deux semi-conducteurs A et B a gap

différents (voir figure (1.6)).

J V(z)
(a) ®) *
I
Vg oo = | A ”ﬂ‘
T T T

Figure 1. 6: Représentation d’une structure a puits quantique : a) profil du potentiel, b)

représentation structurelle a trois dimensions.

La Différence de gaps d'énergie entre les deux matériaux crée une barriére de potentiel V, qui
confine les porteurs de charges (les ¢€lectrons) dans le puits quantique. Selon la nature de la
discontinuit¢ de bandes interdites a l'interface puits-barriere, on distingue deux types de puits
quantiques :

1) puits quantique de type-I, ou les électrons et les trous sont confinés dans le méme matériau
constituant le puits. L'énergie du photon émis dépend des énergies de confinement des porteurs et

du gap du puits du matériau.
13



Chapitre I : Rappel sur les lasers a semiconducteurs

2) puits quantiques de type-II, ou les ¢électrons et les trous sont confinés séparément dans les
deux puits des deux matériaux et la barriére respectivement.

1.6. Les superréseaux

Le premier superréseau a été réalisé par Esaki et Tsu et consistait en un empilement périodique
des couches tres fines des matériaux (A, B) suivant l'axe de croissance des gaps différents.

GaAs/AliGa | 4As ce type de super réseau est le plus utilisé [22].

vix) (b)
(3)
_‘
A BEA IBlA
Vi Vi Van

L
> X

X X: Xons  Xan

Figure 1. 7: Représentation schématique d’un super-réseau sans champ électrique extérieure,a)
représentation a 3D, b) profil de potentiel V(x).

1.7. Hétérostructure

Une hétérostructure constituée d’une couche parallele de semiconducteur A d’épaisseur L; en
sandwich entre deux couches d’un semiconducteur B d’épaisseur L, [23], il faut en effet que A et
B aient le méme type de réseau cristallin et le méme ordre de dimension de cellule élémentaire
comme le couple GaAs/AlAs [24]. Il existe deux types d’hétérostructures dans les
semiconducteurs[25].

- type I : les €lectrons et les trous sont piégés dans le méme semi-conducteur, il est a gap direct
-type II : les électrons et les trous sont confinés dans deux matériaux semiconducteurs adjacents, il

est a gap indirect.

14
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I.8. Principe de I’amplification intersousbande

Les transitions intersousbandes dans les hétérostructures sont la base des lasers dits
intersousbandes ou unipolaires car leur fonctionnement repose sur 1’émission radiative des
¢lectrons entre niveaux confinés dans la bande de conduction ou de valence de structures a puits
quantiques. Les transitions intersousbandes sont aujourd’hui les candidats les plus sérieux pour le
développement de composants optoélectroniques unipolaires.

1.8.1. La transition intersousbande

Considérons les états quantiques (n = i,i =1,2,3...) dans un puits quantique décrits, dans

I’approximation de la fonction enveloppe par I’équation (I.18).

BC

D
D

I

Figure I. 8: Représentation des fonctions d’ondes et les niveaux d’énergies dans la bande de

conduction d’un seul puits quantique.

Y (2) =1, (2) up(2) (I.18)

ou f}, (z) est la fonction enveloppe et u,(z) est la fonction de Bloch de la bande de conduction

qui assure la périodicité des fonctions d’ondes de chaque état quantique, et z est la direction de
croissance de la structure a puits quantique. La transition intersousbande entre les niveaux

énergétiques de puits obéit a la loi des probabilités.
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1.8.2. Probabilité de transition entre deux niveaux énergétiques

Nous considérons une onde électromagnétique plane polarisée linéairement avec un champ
électrique E(r,t) = Eyeexp i(wt — kr), ou & sa polarisation, w est la pulsation etk est un
vecteur de propagation, dans un matériau semi-conducteur d'indice de réfraction n, nous avons

k = nw/c . Le potentiel vecteur A associé a cette onde électromagnétique incidente est donné par
. A . . I . . .
la relation E = — 5 Ainsi, I’hamiltonien d’interaction électron —photon dans la mécanique

quantique est donné par [26] :

_ 2
H — (p=a4)” (1.19)

2m*

ou g la charge ¢élémentaire d’un électron et mTest la masse effective dans un matériau a puits
quantique. On utilise la relation VA = 0 (la jouge de Coulomb), et encore on considére que le

champ électromagnétique de faible intensité (42 = 0), aprés quelques approximations on obtient :

P2 eAp
2m* m*

H =

(1.20)

Second terme représente une perturbation dépendant de temps et porte le non d’hamiltonien p , qui

peut se mettre sous la forme suivante :

eAp iwt __ ,—iwt
—=V(e e~iwt) (1.21)
Avec : y = (122)
2wm

Sous I’effet (I’action) de cette perturbation, la probabilité de transition par unité du temps entre
I’¢tat initial i d’énergie E; et I€tat final f d’énergie Ef des €lectrons de matériau est donnée par

la régle d’or de Fermi, comme suit [27] :

Wi (hw) = X [(FIV]D)28 (hay; + ho) (1.23)

16
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ou 6 est la fonction de Dirac.

En utilisant 1'élément de matrice de quantité¢ de mouvement, nous avons :

2 2
wip (hw) = 2220

h 4m*2w?

lep|?8(Ef — E; + hw) (1.24)

Le terme —hw est associ€¢ a l'absorption d'un photon incident Ef = E; + hw, tandis que le
terme +hw est associ€ a I'émission stimulée d'un photon Ef = E; — hw .

1.8.3. Taux d’émission spontanée

Le taux d’émission spontanée est donné par I’équation suivante [28] :

spo _ e?nw? 2 e?n2w?
W, 25| = ————f (1.25)

ij 7 3mc3he, " emmoc3heg

La relation entre le diple de la matrice z;; et la force d’oscillateur f;; défini par [29-31] :

_ ZmO(Ej_Ei)|Zij|2

fiy = oL (1.26)

ou n est I’indice de réfraction du milieu, f;; est la force d’oscillateur.

Puisque le mécanisme dominant de diffusion non-radiative dans nos dispositifs est 1'émission de

phonons LO, nous considérons uniquement ce mécanisme de diffusion dans nos calculs.

L.9. Laser a cascade quantique

1.9.1. Principe de fonctionnement

Les lasers a cascade quantique LCQs, qui sont des lasers intersoubandes, sont conceptuellement
différents des lasers classiques a semi-conducteur qui sont des lasers interbandes. En effet un seul
type de porteur (le plus souvent des électrons) entré en jeu pour assurer la transition radiative, qui
a lieu entre deux soubandes d’un systéme de puits quantiques couplés. On dit alors que toutes les

transitions se passent dans la bande de conduction.

17
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Figure 1. 9: Principe de la premiére proposition d'amplification de la lumiére dans intersousband [2].

Donc les lasers a cascade quantique sont des dispositifs unipolaires basés a multi-puits quantique
ou les transitions laser se produisent entre les niveaux d'énergie quantifiés dans la bande de
conduction d'un puits quantique (PQ) donné, c'est-a-dire via des transitions entre sous-bandes.
L’application d’un champ électrique extérieur suivant la direction de I’axe de croissance, déforme
le potentiel de puits d’une fagon linéaire et modifier, en conséquence les fonctions d’onde et les
énergies de confinement électroniques des puits quantiques. Cette déformation de potentiel modifié
fortement le temps de relaxation des transitions intersousbandes. Dans la figure 1. 9, nous montrons
la partie du profil d'énergie de la bande de conduction. La structure de LQC est composée par trios

composant sont :

Le milieu actif de LCQ est de structure périodique de telle sorte que chaque période contienne

deux régions: la région active et la région d'injection.

La région active : est la zone responsable d'émission laser (émission stimulée) entre les niveaux
énergétiques de confinement électroniques. Dans notre cas, les transitions laser se produisent entre

le niveau haut Ej; et le niveau bas E,, et elles satisfont la condition de I’inversion de population.

18
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L’injecteur : son role est d’injecter rapidement les électrons dans la région active, ce processus
s’effectue a ’aide d’effet tunnel c’est-a-dire il permet d’amener les porteurs (les électrons) de
niveau 1 dans le haut niveau de la région active suivante. L’injecteur est formé d’un super-
réseau ou multi puits quantiques couplés. Lorsqu’ on applique un champ électrique, le premier

niveau de I’injecteur et le troisieme niveau de la région active se rapproche.

La transition stimulée (laser) s’effectue dans chaque puits quantique d’une période (super-réseau),
ou chaque période est formée par p puits quantiques, ce mécanisme est répété pour émettre (px q)
des photons stimulés, ou q est le nombre de périodes (q jusqu'a 200 périodes dans certaines
structures QCL). Le nombre de QW dans chaque période est fixé de maniére a pouvoir obtenir
une puissance suffisante de I'émission laser, et compte tenu de I’effet tunnel entre les niveaux
d'énergie E; et les niveaux d'énergie E; de la suite de chaque puits quantique d'une période donnée
qui est une condition stricte pour créer une inversion de population d'électrons suffisante et

nécessaire pour I’ émission stimulée.

~l 2 .

T~

T~

1T
i

Figure I. 10: Modgc¢le de laser a trois niveaux pour le laser a cascade quantique.
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1.9.2. Les propriétés de base

Les lasers a cascade quantique (LCQ) sont des dispositifs unipolaires basés sur des transitions
tunnel et intrsousbandes. Ils ont été proposés par R.F. Kazarinov et R.A. Suris en 1971 [1] et il a
¢té la premiere réalisation par J. Faist, en 1994 [2]. La modélisation et 1'optimisation des QCL
dépendent principalement de la capacit¢ de controler le dopage et de la densité de courant.
R.F. Kazarinov et R. A. Suris ont proposées un modéele pour calculer la densité de courant en

fonction de la densité de concentration et les taux de transitions intrsousbandes comme suit.

41Q|%7,
2 +4|Q|%T
1 3TL

] = qNS 1+A2 (127)

2hQ est 1'énergie de division a la résonance entre 1'état fondamental de l'injecteur g et 1’étatn =
3, hA est la différence d'énergie E; — E3 a la résonance, T,est le temps de relaxation pour
I’¢lectron dans le plan des couches qu’est responsable a la perte de phase entre les états getn = 3
a la résonance et dépend essentiellement de la rugosité des interfaces, 75 est la durée de vie de
I’électron  dans le niveau 3, qu’est déterminée a  basse  température
par 1'émission spontanée de phonons optiques et diminue avec I'augmentation de la température.
Lorsque les deux niveaux d'énergic sont en résonance, c'est-a-dire quand A

est égal a zéro, 1’équation précédente elle donne le courant maximum :

210127y

Jmax = qQNs ——5—— (1.28)

S 1+4|QJ2157,

Le couplage entre les niveaux g et 3 peut étre décrit par deux régimes selon la
grandeur 4|Q|?737, : un couplage fort et un couplage faible, ou le couplage fort se produit

lorsque 4|Q|?t37, > 1 Dans ce régime, le courant total est contrdlé par le temps de diffusion

intrsousbandes 75 et écrit par [0 = ZTNS. Le couplage est faible lorsque 4|Q|%737, < 1 et le
3

courant maximum devient J,,., = 2qNs|Q|%7,[3].
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Injecteur

Injecteur

Figure I. 11: Structure d’un laser a cascade quantique indique les régions active et d’injection

1.9.3. Interaction électron-phonon LO
Le taux de diffusion d’un état initial { vers un état final f di a D’émission de phonons

longitudinaux optique a T = 0K s’écrit [32] :

if
1 _me wLOfozndHI (@)

= 1.2
T; 2h%ep (1.29)
_ (12 2 1,
Q = (k? + k} — 2k;kpcos6) (1.30)
k? = (k? + hZ (sl ~hwrp) (1.31)
avec =&l +¢&;° (1.32)

ou &, et &p sont respectivement la permittivité relative de haute fréquence et statique de

I’hétérostructure. I/ (Q) est définie par :

17(Q) = [ dz | dz' xu(2)xs(@)e ™ (@ xs (2) (133)
Tous les résultats étant calculés a une température T # 0K, nous devons multiplier I’équation

(I.33) par :
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hworo -1

N = (e kpT — 1) (1.34)
Nous venons de décrire explicitement le calcul du taux de diffusion di a I’émission d’un phonon
LO, ce mécanisme n’est possible que si la séparation entre les sous-bandes soit supérieure ou
¢gale a I’énergie d’un phonon LO (hw,).
1.9.4. Le facteur de forme
Nous introduisons un facteur de forme qui tient compte des €carts du cas idéal. Pour une largeur
de puits quantique finie le potentiel de Coulomb devient [33].

e?

V, = f, (1.35)

2€pAq

ou le facteur de forme est :
fo=10dz 7 dz [u,(2)||un(2")]|2e~91777 (136)

Pour obtenir une expression analytique pour les intégrales nous rapprochons les fonctions

d'enveloppe avec ceux d'une profondeur infinie et de la largeur L .

u,(z) = \/%sin (%) (1.37)

Puis, le facteur de forme devient :
fo = ifL dz sin? (E) F(2) (138)
a 1270 L :
ou F (z) implique l'intégrale par rapport de z’

F(z) = e™% [ dz" sin? (MTZ,) e?”' + 9% [ dz" sin? (MTZ’) ez’ (1.39)

Effectuer l'intégration de (1.39) qu’elle donne:

PO =5~ s () - g(i g )( +ealiorle) (1.40)
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2
_ 21 q —qL 1_4qf1 q
fa=i|g*t e ap v —1)2‘5<5‘ = )] (@41

Cette derniére relation permet de calculer le temps de transition entre les niveaux d’énergies pour
un puits infini.
1.9.5. Elément de matrice Z i

Dans le cas d’un potentiel infini (puits infini) et de largueur a, la résolution de 1’équation de

Schrodinger fournit des solutions analytiques pour les fonctions ¢, (z) = \/g sin (? Z) et pour

h?m?n?

leur énergie E,(z) = . Par conséquent les éléments de matrice(i|z|j ) pour un puits infini
sont donnés par les intégrales [34]:

(i|Z|j>=§f0aZ sinigz.sinjgzdz (1.42)

Apres ’intégration on obtient :

(il21)) = 5 |25 = ] (cos = = 1) (1.43)

Donc :

(ilzlj)? = 22 g (1.44)

4 (]2_12)4

ou F(i —j) est la fonction qui vaut 0 si i —j est paire et 1 si i —j est impaire. La force

d’oscillateur de la transition i — j est alors :

2m hz 271 12%a% (ij)? ._ .
fij T Rz [ 2ma2][ nt (j2- 12)4 @ ])] (1.45)
26 (i)? .
fij = mgemyp FA =) (1.46)

On constate que les forces d’oscillateur sont concentrées dans les transitions entre les niveaux

quantifiés de plus basse énergie. Ainsi, les forces d’oscillateur f;; a partir du niveau

fondamental |1 ) décroissent et pour les premiéres valeurs nous avons :
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28
fa1 = =z = 0.960 (1.47)
210

1.9.6. Les états électroniques dans un puits quantique

Le potentiel de confinement associé a la structure du puits quantique confine le mouvement des
¢lectrons dans la direction perpendiculaire du plan de couches (appelons cette direction z), tandis
que le mouvement dans le plan reste libre. L’énergie et les fonctions d’onde correspondant au
mouvement suivant la direction z sont données par la résolution de I’équation de Schrodinger a

une dimension.

—h2
2m*

V2p(2) + V(2)9(2) = Ep¢(2) (1.49)

E,, est ’énergie de confinement créée par le potentiel V(z ).

Prenons un potentiel carré pour modéliser un puits de la largeur L et de profondeur V0

_ 0- for.—L/2<z<L/2 }
Viz) = {VO - for.z>L/2.0r.z>—L/2 (1.50)
L’¢énergie totale des électrons dans le plan x-y est :
27,2
Enjer = B+t L51)

k, estle vecteur d’onde a deux dimensions (ky, k).

1.9.7. Les pertes d’absorption par les porteurs libres

Le guide d'onde en laser a cascade quantique LCQ par principe ne différe pas de celle des lasers a
diodes. Le confinement optique le long de la direction de croissance en LCQ est obtenu a l'aide de
guide d'onde diélectrique planaire classiques fondées sur l'indice de réfraction contraste entre
guide d'ondes (une base région active du laser) avec un indice de réfraction élevé, entouré par les

couches de bardage de guides d'onde a faible indice de réfraction (Figure 1.6). En supposant que la

24



Chapitre I : Rappel sur les lasers a semiconducteurs

direction de croissance se trouve suivante 1'axe z et que nous avons une onde libre propagation
pour les modes guidés le long x, le vecteur de champ ¢électrique réside dans le plan
yz perpendiculaire a la couches épit axiales et dirigé le long de I'axe Z (mode TM) ou le long de
l'axe y (mode TE). L’indice de réfraction de guide des modes est n,rr = n + ik, ou n est la partie
réelle et k la partie imaginaire de 1’indice de réfraction. Les pertes ou coefficient d’absorption

N amk . . . .
correspond a guide est «,, = %, qui proviennent principalement de pertes par les porteurs libres

dans les couches d'absorption.

1.9.8. Les pertes par les miroirs

Le confinement longitudinal en résonateur de Fabry-Pérot du laser a semiconducteur est prévu par
les facettes de milieu actif clivé, qui sont agit comme deux miroirs, la réflectivité de miroirs est
fournie par la différence des indices de réfraction entre I’air et les semi-conducteurs.

_ (711—"2)2
N (ny+ny)?

(1.52)

ou R est le coefficient de réflectivité et n et n, sont les indices de réfraction de l'air et semi-

conducteur. les pertes a,,, concernant les miroirs R; et R, peuvent tre exprimés par :

1

ou L,, estlalongueur de la cavité laser.

En supposant que R; =R, = R, l'expression précédente peut étre réécrite :

Ay = —iln(R) = iln (%) (1.54)

Les pertes totales ¢, de laser peuvent étre obtenues en tant que la somme des pertes de guides

d'ondes a,, et les pertes miroirs a,, tel que dtpr = a,,+Apy,.

Comme I'émission de LCQ provient des transitions intersousbandes, selon des régles de sélection

intersousbands, les rayonnements laser sont polarisés perpendiculairement aux couches, et donc
25



Chapitre I : Rappel sur les lasers a semiconducteurs

couplées qu'a des modes TM. L'intensit¢é de mode ne dépend que de la coordonnée z est
proportionnelle a |E(z)|?, dans les LCQs représente seulement une fraction de la intensité globale
de mode de cavité est couplée avec la région active. Cette quantité est appelé facteur de
confinement, ce facteur est déterminé par la densité de la puissance de laser en mode intégré sur
plusieurs régions actives et normalisées par rapport a l'intensité totale de ce mode. Il a été montré,

que le confinement maximal est obtenu pour les modes fondamentaux TE et TM [35]. La

condition de seuil pour ’oscillation laser est déterminée a partir de gain modale G par :
G = glJen = Aot (1.55)

ou I' est le facteur de confinement, J;,est la densité de courant de seuil, et g est le coefficient de

gain. Alors, la densité de courant de seuil peut étre écrite par :

tot__ Aw 1

ST or.  aTL. In(R) (1.56)

Jtn =

1.10. Structure de puits quantique
1.10.1 Structure de puits quantique sans champ électrique appliqué
On suppose une structure de puits quantique arbitraire multicouche comme représentée sur la

figure (1.12) :

J=0) J=1 | J=2 J=2N-1 | J=2N

A\
BAY

Figure 1. 12 : Structure de puits quantique multicouches
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L’équation de Schrodinger indépendante de temps pour chaque région carrée de puits quantique

s’écrit sous la forme :

B2 0%, (x)

* 2
ij axj

+V;()y;(x) = Ey;(x) (1.57)

ou h est la constante de réduction de Planck, m; est la masse efficace d'¢lectrons dans la région
J» x est la coordonnée (généralement prise le long de la direction de la croissance), i est la
fonction d'onde, V; est I'énergie potentielle dans la région j, et E' représente l'énergie des €lectrons
associ¢ a la solution générale de 1'équation (I.57) dans chaque région, qu’est une superposition des

ondes progressives dans le sens gauche et le sens droit, et est donnée par :

Yi(x) = Cjeikfx + Dje_ikfx (1.58)
Ou k; est le vecteur d’onde dans 1 région j, C; et D; sont des constantes complexex.

1.10.2. Structure de puits quantique sous le champ électrique appliqué

Pendant 'opération du laser a cascade quantique LCQ), il est nécessaire d'appliquer la polarisation
externe aux extrémités de la structure. Sous un champ électrique externe, le potentiel de puits de
quantum incline, comme illustré sur le schéma (I.13). La quantité¢ de l'inclinaison dépend de
I’intensité et de la direction du champ appliqué [36]. La polarisation change le potentiel dans la
structure de puits quantique, et par conséquent, change le profil énergétique de la structure. Dans
la section suivante, l'effet d'un champ électrique externe sur 'opération de multipuits quantique est
analysé en résolvant 1'équation de Schrodinger avec un potentiel linéaire en plus le potentiel de

profondeur de puits quantique.
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N

Figure L. 13 : Structure & multicouche de puits quantique sans polarisation et avec polarisation.

1.10.3. Temps de relaxation intersousbandes

L'inversion de population dans des lasers de cascade de quantum ne se fonde pas sur une propriété
intrinséque des matériaux mais est obtenue par une conception soigneuse de temps. Il est ainsi
crucial de pouvoir évaluer les temps de dispersion entre les sous-bandes. Les transitions non
radiatives inter sous bande sont induites par l'impureté dispersant, le phonon dispersant acoustique
et optique, rugosité d'interface et dispersion d'électron-électron. Pour des sous-bandes espacées par
plus que le hw;, d'énergie optique de phonon longitudinal, le processus le plus efficace est la

dispersion optique de phonon [37].

Nous avons tenu compte seulement dans ce processus, le temps de dispersion entre deux sous-
bandes 1 et f est calculé pour I'émission et I'absorption des phonons de structure par I'approche de
Ferreira et al [38]. A la température zéro, le taux T~ 'de dispersion est égal au taux d'émission

spontanée des phonons, il est donné par :

1 _ nm*ezwLodede/Xi(Z)Xf (Z)e—qif|z—2'|Xi(Z’)Xf(z’) (1.59)

Tem hepqif

ou q;f = \/Zm*(Ei — Ef — hwpp)/h est la norme de vecteur d’onde dans le plan et 651 =e;l —

€51, extet €51 sont les constantes diélectriques a haute fréquence et statiques, respectivement.

Pour simplifier I'évaluation numérique, nous avons négligé la contribution de la composante de
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bande de valence de la fonction d'enveloppe. Cette formule conduit a des durées de vie d’ordre de
quelques picosecondes, avec un minimum de = 0.25ps lorsque I'espacement de sous-bande est en
résonance avec hw; -

A température différente de zéro, l'absorption et les processus d'émission stimulée sont aussi
possibles et le taux de dispersion est donné par :

Tt = (1 +ng)tam + ngTaps (1.60)

OU Tgps est calculé de fagon similaire a 7., mais avec q;r = \/ 2m*(E; — Ef + hwpp)/h etng est

¢gal a la population thermique de phonons optiques (facteur de Bose-Einstein):

ng = [exp (ha}){—LTO) - 1]_1 (I.61)
La diffusion des phonons LO durée de vie est trés faiblement dépendante de la température. Dans
le composant AlGaAs 1’énergie de phonons optique longitudinal Aw;, est d’ordre de 35meV.
1.10.4. Taux de relaxations d’émission thermoionique et I’effet tunnel
La durée de vie d'émission thermoionique est principalement déterminée par la hauteur de la
barriére, ou dans la barri¢re les porteurs des charges sont transits par effet tunnel. Schneider et
Von Klitzing sont mis I'expression suivante pour la durée de vie d'émission thermoionique dans

un puits quantique [39].
1

1 _( kpT )E exp — [Hi(F)] (1.62)

(tp)i  \2mmyl, kgT
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- E

Figure 1. 14 : Schéma de bande d'un puits quantique indique recombinaison R , tunnel T et

émission thermique E [40]

Ici, nous avons ajouté un indice i (i = e pour les ¢€lectrons et i = h pour les trous ). m; est la
masse efficace dans le puits quantique, L,, est la largeur du puits, F est le champ électrique, et T
est la température. Le parametre H;(F) est dépend a la hauteur de la barriere, est simplement

donné par :

le|FLy,

Hy(F) = QiAEg — B — =2

(1.63)
Dans cette relation Q; = Q,,Qn est le rapport de conduction a la bande de valence

discontinuités,(Q, + Q5 = 1). AE, est la différence entre les bandes interdites des matériaux de

barricre et de puits, et Ei(n) est 'énergie de sous-bande. Sachant que le taux d'émission d’électrons

et des trous est tres différent. Dans le systetme GaAs-AlGaAs ou Q, = 0.65, les trous peuvent
étre émis sensiblement plus vite que les électrons, en raison de la plus petite hauteur de la barriere.

Suite a l'analyse de Larsson et al. [40], le taux de transition par effet tunnel est donné par :
1 nh 2Lpmy, /ZH{(F)
e = 2 exp — [———— (1.64)
ou Ly, est 1'épaisseur de la barriere et my est la masse efficace dans la barriére. En premicre

approximation, H; (F) serait le méme que H;(F), uniquement L, est remplacé par (L,, + L ).
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1.10.5. Définition du facteur de confinement
Le facteur de confinement ou de recouvrement I' d’un guide est le rapport de I’intensité du mode

contenue dans la zone active a ’intensité du mode dans toute la structure et défini comme suit :

2
BB ax

T [E®Pdx (L65)

ou d étant 1’épaisseur du puits ou le lieu de I’émission stimulée et |E (x)]| est le module de vecteur
de champ électrique du mode optique dans la cavité.

Dans les lasers semi-conducteurs, on s’intéresse principalement au recouvrement des modes
guidés avec la zone de gain (puits, zone active), qui est souvent une partie du cceur du guide. En
augmentant le facteur de recouvrement du mode avec a la région dans laquelle la lumiére est
amplifiée, le gain modal du laser augmente et on peut ainsi diminuer son courant de seuil.

1.10.6. Influence du champ électrique sur La demi- largeur a mi-hauteur

La demi-largeur & mi-hauteur (HWHM) dépend de champ électrique et la largeur de puits
quantique par la relation suivante [41].

y(L,,E) = 8,459 — 0,511(L,,) + 0,018(L,,)?> + 4« 1073(E) + 1,64 * 10~*(E)* — 4,13 =
1077(E)3 (1.66)
ou yestenmeV, L,, est la largeur en nm et E est un champ électrique en kV/cm.

1.10.7. La population thermique

La population thermique de 1'état inférieur d’émission laser ni'®™ est un autre terme important
dans 1'expression de la densit¢ de courant de seuil. Comme montré schématiquement dans la
figure.l.16. Cette population provient de porteurs excités thermiquement dans la région injectrice a
Iétat inférieur de I’émission. La population ni'*™™ doit étre dédommagée par la méme population
de I'état supérieure pour accomplir la transparence, généralement on considére 1’effet de

population thermique est négligeable. Dans un mode¢le simplifié, la population thermique peut étre

se rapprochée par un terme de I'activation thermique simple a une température électronique.
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Ain'
niPerm = n_exp (— k—T’ (1.67)

ou ng est la densité surfacique de I’injecteur, et Ajy; est la différence d'énergie entre 1'état
inférieur et le potentiel chimique de 1'injecteur.

1.10.8. Equations du bilan

Les équations de bilan sont des équations différentielles d’une méthode phénoménologique pour
décrire des dispositifs laser a partir desquels des paramétres de performance importants (par
exemple I’inversion de population, densité de courant de seuil, puissance de sortie, etc.). Avant de
discuter directement aux équations de bilan pour les lasers a cascade quantique, il est important de
reconnaitre certaines de leurs propriétés uniques. Ces propriétés s'étendent du fait que les lasers a
cascade quantique ont plusieurs régions de gain dans l'injecteur ou le cceur de laser a cascade
quantique, tel que chaque période individuelle peut avoir ses propres propriétés locales d'intensité
de champ de photons et de température, chaque période est caractéris¢ par des émissions
individuellement personnalisées [42] et les profils de dopage [43] qui peuvent étre traités en
conséquence par les équations de bilan. Dans la discussion qui suit, nous nous limitons au cas ou
la conception de périodes de LCQ individuelles est identique. Dans ce cas, on considére les
¢quations de bilan dans une seule période de la structure.

Le systeme laser a trois niveaux était basé sur un systéme d'équations bas¢ aux taux de relaxations,
utilisé pour décrire la dynamique des porteurs et le nombre de photons dans la cavité laser, pour
un laser a cascade quantique LCQ a trois niveaux, ou I'émission spontanée peut étre négligée [44],

on peut écrire :

dN ] N c’

dt3 _ nWLg _ T_: _ F% (N3 — N,)Npp (1.67.a)
sz _ _ l C,G32 _ _ N2 N3
—o =@ —mMWLZ + T =22 (N5 — Ny)Npy, o to (1.67.b)
dN c’ N

d]tah = NI 332 (N3 — NZ)Nph — Tiph (1.67.c)
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ou N; est un nombre d'électrons au niveau i, Ny}, est le nombre de photons, (1-n) j et nJ sont la
densité de courant injectée dans le niveau laser inférieur et supérieur respectivement, 1 est le
rendement d'injection, L. et W sont la longueur et largeur de la cavité respectivement, V est le
volume de la cavité est déterminé par V = NWLL, ou L, est la longueur d'une période de la
structure laser en cascade, alors que N est le nombre de périodes, e est la charge
¢lectronique, 13, T, sont les durées de vie électronique dans les niveaux n = 3 et n = 2
respectivement, T,;, T3, est le temps de diffusion des électrons entre les états du systéme, I est le

facteur de confinement, 1, représente la durée de vie des photons dans la cavite T, 1=

c'(oy + 0y), Ol € = ¢/ngg représente la vitesse de la lumiére dans la structure, c est la vitesse de
la lumiére dans le vide , (ngs est l'indice de réfraction de la structure), a,, est les pertes du guide
d'ondes, tandis que ay, est les pertes de miroirs déterminées par a,, = —In (R;R,/2L) ou R; et
R, sont les coefficients de réflexion des facettes 1 et 2 respectivement, et o3, la section

d'émission stimulée est donnée par :

2.2
_ 4me 232/

€oNefrA(2Y32(T)) (L.68)

G32

ou z3, est 1'élément de transition dipolaire optique, A est la longueur d'onde LCQ, &, est la

permittivité électrique de I'espace libre, T est la température absolue, 2y,,(T) est la largeur totale

a mi-hauteur FWHM, sa dépendance en température est donnée par :

y3z(T)/ _ 2ny(T) +1 169
Yo, (77) 2ng(T) +1 (1.69)
ot ng(T): la population de phonons est déterminée par la distribution de Bose Einstein:
1
ng(T) = (1.70)

exp("352)-1
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ou hwy g est I'énergie du phonon optique longitudinal.

!
Wi i n Wi—
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e
31
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Figure I. 15 : Représentation d’un laser a trois niveaux.

1.10.9. Modé¢le simple de LCQ a trois niveaux

Dans chaque systeme physique plusieurs parameétres sont pris en compte et doivent €tre optimisés
en méme temps. Dans le laser a cascade quantique, J.Faist et al. En se basant sur une vision simple
du laser mettent en avant quelques paramétres les plus pertinents pour I’optimisation de la zone
active. Dans le laser dont un milieu a trois niveaux d’énergies comme le montre la figure. 1.16,

ou les parameétres nécessaires pour décrire ce modele, sont schématisés.
Les électrons sont injectés sur 1’état 3 avec un taux égal a nWL é, ils peuvent ensuite diffuser vers

I’état bas n = 2 avec un temps 73,, vers I’état n = 1 avec un temps de 73;, comme un certains
¢lectrons peuvent étre perdus par un processus quelconque caractérisé par un temps Teg. donné par

la relation suivante [45].

e = () (22 a7

ou AE,; est I'énergie d'activation, m* est la masse effective pour I'électron dans le puits, L, est

I'étendue approximative de la fonction d'onde d'état n = 3 et k la constante de Boltzmann.

Le temps de vie de I’état haut va s’écrire dans ce cas comme 13 = 137 + 137 + Towk.
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Les électrons peuvent aussi €tre activés thermiquement sur ’état 2 du laser. La population
thermique de I’état bas s’écrira dans le modéle simple de Boltzmann par:
A. .
niherm = n exp (— I;—;’) (1.72)
ou A est la différence d’énergie entre 1’état d’injecteur g et celle de ’état bas du lasern = 2, T

est la température, ng est la densité surfacique d’électrons de 1’injecteur exprimer par (cm™). Dans

ce cas, les équations bilan qui gérent le systéme sont les suivantes :

J
n‘lWL . TE.‘SC
WL% ¢ T
f32 T31
n,wWL é 2
¢ Aim'
Toq ——— g
v 1 Injecteur

Figure 1. 16: Mode¢le de laser a trois niveaux avec population thermique.

dN3 J] N C'o

dt3 — T]WL; —_ T_33 — FT” (N3 — NZ)Nph (1733)
dN, wl.! Cooza _ _ NZ_WLnEherm_ Ns
_dt —_ (1 T]) L; + F v (N3 Nz)Nph T2 + Tag (I.73.b)
dN c’ N

dfh — N[ 332 (N3 _ NZ)Nph _ Tiph (I73C)

Dans un régime stationnaire, les dérivées temporelles sont nulles, en conséquence ces équations

représentent un systeme des équations des inconnus Ny, N, et N3, qui sont exprimés par :

_ C’(532 i i C’O'32 WLn%herm
Ny = (TE22 Ny + m) WLL+ T 52 Ny 22— /A (1.74)
_ C’O'32 i _ l i l C’(532 i WLn%herm
Ny = (TE22 Ny + LTy r3) wLL+ (TE22 Ny, + T3)—T21 /A (1.75)

Avec :
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1 4T C’332 Nph (L _1 + i)] (1.76)

121 13 13

|

13721

L’inversion de la population AN = N; — N, s’écrit sous la forme :

1 WL therm
AN = (1_1__4_1)(@1_“;] 1.77)
T21 32 T3 T3 e 13721
On peut écrire la derniére équation sous la forme :
121(T) T21(T) J th
((1‘132@))“‘(1‘") (D) >T3(T)WL€‘WL“2 o
AN(T) = Non (1.78)
Nph,,sat(T)

Nph,sat (T): représente le nombre de photons de saturation est donné par la relation suivante [44]:

\%
Nph,sat(T) = (1.79)
ST O

La relation de la densité de courant de seuil peut étre déterminée par la relation suivante [46] :
AN, V/NI'C'03,T, (1.80)
ou ANg,est obtenu en mettant Ny, €gal a z€ro et en remplagant J par jy, dans 1'équation. (1.78)

nous obtenons la relation suivante:

1 [Soneff}\LPZY32((Xw+am) + en'éherm] (1'81)

_T21 (M g 2D 4mez3,T
(1 ‘Egz(T))n (1 T]) 13(T) >T3(T)

]th=<

Cette relation représente 1’expression de la densité de courant de seuil pour le fonctionnement du

laser a cascade quantique.

1.10.10. Le comportement thermique de laser a cascade quantique[47]

Dans les LCQ émettant dans I’infrarouge moyen, le niveau laser bas (niveau 2), est dépeuplé vers

le niveau fondamental (niveau 1) via des transitions non radiatives qui sont favorisées par la

résonance entre 1’énergie de la transition E.-E, et 1’énergie /w., du phonon optique longitudinal

LO, le temps de relaxation 1,;(T) entre le niveau 2 et 1 en fonction de la température est donné

par cette expression [47]:

’[21(T) — < 1+nq(77)

21 Th2ng (1) (1.82)
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Pour la transition 3 vers 2, le temps de relaxation 15, (T) est donné par :

1+2n4(77)

— +C
132(T) = 13, 1+2ng(T) (1.83)
Comme le cas précédent, le temps de relaxation 134 (T) est donné par :
131(T) =13 L2077 (1.84)

31 142nq(T)
ou 15, ,15, et15,; sontles temps de transitions calculés a basse température (T = 77K).
Remarque : la séparation énergétique entre le niveau laser 2 et le niveau fondamental est d’ordre
d’énergie du phonon optique longitudinal LO, tandis que la séparation énergétique entre le niveau

laser 3 et le niveau fondamental est plus grande que I’énergie du phonon LO.

Conclusion

Ce chapitre de these porte sur 1’étude des transitions intersousbandes dans les puits quantiques.

Nous avons présenté quelques explications pour montrer que le laser a cascade quantique est un
laser a semi-conducteur constitu¢ par hétéro structure a multipuits quantiques polarisé sous un

champ électrique uniforme.
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Chapitre II : Effet tunnel résonant

I1.I Introduction

Dans l'approximation de la masse effective, la solution exacte de 1'équation de Schrédinger par
les fonctions d'Airy est bien connue, et constitue la méthode la plus précise pour calculer le
coefficient de transmission des tunnels dans des super-réseaux a polarisation électrique
variable. Cette solution exclue les effets des interactions électron-phonon et 1’interaction
Coulombienne [48-53]. Pour les structures a barriéres multiples, cette approche est mise en
ceuvre en utilisant la méthode de la matrice de transfert sous la forme initialement développée
pour les potentiels linéaires [54]. Cette méthode a l'avantage de fournir simultanément les
énergies des états quasi-liés avec le coefficient de transmission. La théorie du tunnelage
résonant dans les hétéro-structures multi-barriéres a fait I'objet d'une étude récente [55], ou la
solution des fonctions d'Airy a été utilisée pour étudier le coefficient de transmission des
énergies positives et négatives [22].

L'élément clé pour trouver ces niveaux d'énergie est de résoudre 1'équation de Schrédinger pour
un électron dans la bande de conduction du super-réseau. Et pour cela il existe de nombreuses
méthodes comme les méthodes de Runge-kutta, les méthodes des éléments finis, les méthodes
de Monte Carlo, potentiel multi-étapes, méthodes spectrales, méthode d'interface immergée, ...
[56-70]. Dans certains cas, la méthode de la matrice de transfert est utilisée avec les méthodes
précédentes pour trouver le coefficient de transmission qui quantifie la tunnellisation des
¢lectrons a travers les différentes barrieres du super-réseau. Dans ce travail, nous utilisons la
méthode de la matrice de transfert pour calculer le coefficient de transmission du transport
¢lectronique dans un super-réseau formé d'une alternance de couches de deux matériaux
différents, et nous l'utilisons pour extraire des informations sur les niveaux d'énergie de
résonance décrites dans [22]. Cette méthode est basée sur la solution analytique de I'équation de
Schrodinger, ou les fonctions d'Airy [71,72] apparaissent en raison de la présence de champ
¢lectrique externe. Ce dernier est considéré comme constant dans chaque couche du super-

réseau mais pas nécessairement égal dans les différentes couches. En particulier, nous
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considérons un champ électrique constant dans toutes les couches de structure, puis nous
cherchons les paramétres appropriés pour avoir un effet tunnel résonnant.

I1.2. Effet tunnel résonant

L’effet tunnel est un phénomene qui intervient en physique quantique et est généralement décrit
comme la capacité d’une particule quantique a traverser une barriére d’énergie méme si son
énergie est inférieure a celle de barriére. L’effet tunnel a fait 'objet de nombreuses études, aussi
bien théoriques qu’expérimentales [73-74]. 1l traduit la probabilité pour une particule
¢lémentaire de traverser une barriere de potentiel, a lors que ceci reste impossible en mécanique
classique. L'effet tunnel est décrit par le coefficient de réflexion R qui désigne la probabilité de
la particule quantique d'étre réfléchie par la barriere de potentiel ou par le coefficient de
transmission 7" qui représente la probabilit¢ d’une particule d'étre transmise a travers une
barriére quantique. Sachant que la somme de transmission T et de réflexion R est égale a
I'unité. On peut noter que l'effet tunnel résonant joue un role important dans le fonctionnement

de laser a cacade quantique. V(x) 4

() " () 1l
S o

Figure II.1: Représentation schématique de la fonction d’onde d’un électron traversant une
barric¢re de potentiel par effet tunnel.

I1.3. Fabrication des composants a super-réseau

L'épitaxie est une technique expérimentale qui permet la fabrication de trés fines couches
(quelques nanometres) de super-réseau en déposant les matériaux les uns sur les autres. En
effet, I'empilement périodique des atomes d'un monocristal (substrat) permet de faire croitre sur

ce substrat. Dans le cas de déposition de différentes matériaux (d'hétéro-épitaxie), il existe
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différentes techniques d'épitaxie, ou 1'épitaxie par jet moléculaire (Molecular Beam Epitaxy
MBE en anglais) [75] est la plus utilisée et qui permet de déposer des couches atomique les
unes sur les autres et ainsi de contrdler tres précisément (au nanomeétre pres) 1'épaisseur de la
structure créée. Le substrat est déposé dans une chambre a trés faible pression (dans le but
d'augmenter le libre parcours moyen des atomes). Les matériaux sont déposés par transport
thermique sur la surface du substrat, plus froide mais de température quand méme assez élevée
pour permettre le déplacement et le réarrangement des atomes.

I1.4. Equation de Schriodinger pour une hétéro-structure libre

Le présent chapitre traite les solutions de 1’équation de Schrédinger dans les puits quantiques

par la méthode de matrice de transfert.

I1.4.1. L’équation de Schrodinger indépendante du temps :

Schrodinger en 1926 a montré que 1’énergie et la fonction d’onde sont des solutions aux
dérivées partielles de deuxieme ordre d’une équation différentielle. Cette équation différentielle
est la base de la mécanique quantique décrivant 1’évolution de I’état quantique y d’un systéme

et elle prend la forme suivante :

Hy(x) = EY(x) (IL1)
hZ
= A + VEOWE) = E(x) (11.2)
H : Hamiltonien du systeme (associé a 1’énergie totale du systéme considéré), il est donné
par :

hZ

H=—-—A+V (IL.3)
2mg

A : C’estle Laplatien

my : La masse effective de 1’électron
E : L’énergie totale de l’¢lectron (énergie cinétique + énergie potenielle)

Y . La fonction d’onde

h= % Avec h la constante de Planck
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I1.4.2. Résolution de I'équation de Schrodinger dans un puits quantique en absence d’un
champ électrique extérieur

Différentes méthodes existent pour résoudre 1'équation de Schrodinger a une dimension. Le
choix d'une méthode numérique ou analytique particuliére repose généralement sur la forme du
potentiel, la fonction d'onde et le spectre d’énergie recherchée. En pratique, il existe deux types
d'états quantiques différents : les états liés ou les énergies sont considérées infériecures a la
hauteur des barri¢res (bound states) et les états de diffusion libres ou quasi-libres (scattering
states) ou les énergies sont considérées supérieures a la hauteur des barriéres. Les états liés
correspondent a une quantification de 1'énergie. Les deux types d'états sont déterminés par le
signe de I’énergie fournie par la solution de 1'équation de Schrodinger : une énergie négative
(états liés) et une énergie positive (états quasi-libres).

11.4.2.1. Méthode de matrice de transfert :

La méthode de la matrice de transfert (MMT) [76] est utilisée pour déterminer les amplitudes
des fonctions enveloppes dans une structure super-réseau. Cette méthode est également un
modele théorique permettant de décrire quantitativement le phénomeéne d'effet tunnel
résonnant a travers un seul puits quantique ou super- réseau (Tsu R.-1973) [77]. Un électron de
vecteur d’onde k, traversant les barri¢res par effet tunnel suivant 1I’axe z, son mouvement est

décrit par 1'équation de Schrodinger :

[~ S+ V(@) —E]w (2) = 0 (IL4)

2m dZ2

V(z) est 1'énergie potentielle. Elle prend la valeur Vo dans les régions des barriéres et nul dans

les puits. La solution générale de 1'équation est de la forme :

w (Z) = A 2% 4 Beike? (I1.5)
Avec :
Kz = 2200 (IL6)
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De plus, nous avons identifié les deux cas suivants [78]:

e Lorsque E, est supérieure 4 Vo on ak2 positif de sorte que k, est réel, et donc la
fonction d'onde est une onde plane.
e Lorsque E, estinférieure a Vo on a k2 négatif de sorte que k, est imaginaire, et donc la

fonction d'onde est une exponentielle croissante ou décroissante.

Les constantes d'intégration A et B sont déterminées par les conditions habituelles de continuité

de la fonction d'onde et du courant de probabilité aux interfaces.

Nous considérons le super-réseau représenté sur la figure (I1.2).

V A
A
=0 | J=1 | J=2 J=2N-1 J=2N
A\ >
AN\ o
X
X1 X2 X3 X2N-1

Figure I1.2 : Diagramme de profil du potentiel dans un super-réseau non polarisé.

En notant par m; la masse effective de I’¢lectron dans chaque région, et en appliquant les
conditions aux interfaces (continuit¢ de la fonction d'onde ¥ et du courant de

probabilité¢ (1/m)(d¥’/dx)), on obtient :

v, (x) =y, (1) (IL.7)
i d\ll(] (Xl) _ i d\Vl(Xl)
my dx - m; dx (H'S)

Au niveau de la premicre interface, ces conditions donnent la relation matricielle [79].

(oo} = s @
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ou M; est une la matrice de transfert son expression est donnée par :

(1 + w) ei(kz—kq)zq (1 — @) e~ i(kz—kq)zg
M, =+ Kym; Kim;
1 2 (1 _ w) ei(kz+kq)zg (1 + @) e~ i(kz—kq)zg

Kim; Kim;

(I1.10)

En appliquant les conditions de continuités dans I’interface entre la région j et la région j+1

{g"} =M {Aj“} (IL11)

j Bj+1

ou MJ est une matrice de dimension 2 x 2

(1 4 Ky mi) ei(Kj+1-Kj)z (1 _ K my mi) e~ i(Kj41+K))z;
M. = 1 Kjmjq Kjmjq
i = om\ om
2 (1 _ K m]) oik 1 +K)z (1 4 Kina ml) a—ikj+1-K))z;
Kjmjq Kjmjq

(IL12)

ou K; estdonn¢ par :

1
K; = E,/Zm(EZ -V)) (I1.13)
On peut définir la relation reliant les amplitudes (A, , By) et (A, , Boy) par la matrice de

transfert totale comme suit :

]‘3\0] = M;M;M; ....... Myn_; Myy [‘S‘ZN] (I.14)
0 2N
R
=M II.15
{Bo Ban {L.15)

La matrice de transfert totale M est donnée par :

M = M;M,M; .......Mpy_g Mpy = [T M (11.16)

Donc, on peut calculer le coefficient de transmission dans une structure donnée.

11.4.2.2. Détermination les amplitudes des fonctions enveloppes dans une structure a triple

barriéres quantiques

Nous allons étudier une structure a trois puits quantiques formée par une succession alternée

de sept couches semiconductrices d’interfaces en x=0, a,b,c,d,e représentée par la figure (I1.3).
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V(x)

() (I (I (V) V) (vI) i)

0 d b C d ¢

Figure I1.3 : Structure a triple barriéres quantiques.
L’équation de Schrodinger dans les régions de puits de la figure (I1.3) s'écrit pour j= {1, 3, 5,7}:
VY/'(x) + k¥ (x) =0 (I.17)
dont la solution est de la forme:
W (x) = Aje™* + Bje~tkx (IL18)
L’équation de Schrodinger dans les régions de barriere s'écrit pour j= {2, 4,6}:
P (x0)—9*¥;(x) =0 (11.19)

dont la solution est de la forme:
Vi(x) = Cje®* + Dje™%* (I1.20)

ou A4;, Bj,C;et D;sont des constantes complexes qui representent les amplitudes des
fonctions enveloppes.
Les conditions de continuité aux limites de Ben Daniel-Duke et G. Bastard [80,81] .
La continuité de ¥ (x) et ¥'(x) nous permet I'écriture:
- A l’interface x = 0.
A+B; = A,+B, (I1.21)

T (A=By) = = (4~ B)) (11.22)

Dont 1’€criture matricielle suivante :

<i _1l_k> (&) = (é _1L> (&) (I.23)

mq mq

On déduit I’expression suivante :

A _ A
w, (Bi) =W, (B;) (11.24)
1 1
Avec : W, = <£ _l'_k> (I1.25)
m1 m1
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et
1 1
Wz =1L _%
my m;

AZ ega + Bze_ga = A3€lka + B3€_lka

A Dinterface x = a..

9 Qa__ —qa :i_k ika __ —ika
o~ (A, e%*—B, e™%%) - (A3 e Bse )

On trouve I’expression suivante :
e e—9%a eika e—ika
- A . . A
Q a g g% ( 2) =| ik ; ik _; ( 3)
(m_z e’ — m_z B, R elka e ika B3

L’expression matricielle s’écrit :

W (52) = wa ()

ed%? e %%
Avec : W; =2 09 _9e™8a
my m;
elka e—Lka
et W, =1\ i ; ik _;
4 _elka —— ¢ ika
mq mq

A Dinterface x = b

A3 elkb+B3e_lkb - A4egb + B4e_9b
KA. eikb _ B, e=ikby — 8 (4, 0% _R, o—9b
m (As e 3€ )= (Age 4 € )
1 my

L’expression suivante est obtenue :

gikb e~ ikb e8P e—eb
ik ik (AS) = 9 (A4)
I pikb X ,-ikb |\ g, = % _ S o9 J\p,

mq mq ma ma

Dont I’expression matricielle est de la forme suivante:

ws (52) = we (5)
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eikb e—ikb
avec : Wy = (i_keikb ik _ikb ) (I1.37)
mq mq
esh e
et Wg = (& eob _ie—gb> (I1.38)
m; my

A Pinterface x = c.

Aue® + B,e % = A ek B e7tke (I11.39)
= (Ay €% =B, e7%) == (A5 €™ — By e7Ike) (I1.40)

Qui sont peuvent étre écrits sous la forme matricielle comme suit :

e9¢ e—9¢ eikc e—ikc
<i eS¢ _ie—96> (21) = (i_keikc _ ik e—ikc) (gi) (IL.41)
ma ma mq my
et
Wy (5:) = wa (52) (I1.42)
esc e %€
Avec : W, = <L R _ie—gL‘) (I1.43)
my mo
eikc e—ikc
et Wg = (i_keikc _ Ik e—ikc) (I1.44)
my my

A Dinterface x = d

AS eikd + BSe_ikd — A6egd+B6e_9d (1145)
i—k(A5 etkd_p e-ikdy = % (4 9 _ B =94 ) (IL.46)
mq my
Avec :
pikd o —ikd e9d e—9d
<i_’< pikd _i_"e—“‘d> (g:) - (i e9d 2 p-od )(22) (IL.47)
my my my ms
et
A\ A
W, (B:) =Wy, (32) (I1.48)
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pikd o —ikd
Avec Wy = | ik pika  _ K —ika
mq miq
e94 e—9d
et Wip=|2ged _ 28 p—ed
ms my

A D'interface x = e.

Age®® + Bge™%¢ = A,etke + B e~ike

k

S Qe __ —Qey — ik ike _ —ike
m, (Age Bse™%¢) - (Ase B;e™"¢)

Avec :
e%e e—9¢ eike e—ike y
8 p0e _ 8 p-ge (36) = i_keike i_ke—ike (B;)
ms ms mq mq
et
_ A
Wi (52) = Wz (37)
e e 9¢
Avec Wip = |8 gee _8 g-ge
ms ms;
eike e—ike
et Wi, = i_keike _i_ke—ike
mq mq

La relation entre les constantes A;,B;, A 7 et B; est donnée par :
(&) =m(3)
ou M est la matrice de transfert exprimée par la relation suivante :
M = VVl_lVVZM/3_1VVAI-WS_:L]/VGVV7_1]/'/8M/9_1VVlOI‘/Ill_1 W12
La solution doit étre finie dans tout l'espace, alors on doit avoir :

I1.5. Résolution de 1'équation de Schrodinger pour un potentiel linéaire

(11.49)

(11.50)

(IL51)

(1L.52)

(IL.53)

(IL.54)

(1L.55)

(I1.56)

(IL57)

(IL58)

Bien qu'un tel traité perturbatif puisse étre adéquat pour des puits quantiques uniques,

sa précision pour les systemes de puits compliqués, peut-&tre multiples et discutable pour les

champs élevés. La forme de potentiel de champ est requis pour trouver une solution exacte et
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compléte (non parturbative) de [’équation de Schrodinger. Dans 1’approximation
de masse effictive, I'équation de Schrodinger dans wun matériau particulier

(région de masse constante), avec un champ électrique appliqué d’intensité F s’écrit:

N2 | 1V (2) — eFzly = Evp (I.60)

2m* 0z2

Cette nouvelle équation n'admet pas de solution standard de combinaisons linéaires des
fonctions trigonométriques et exponentielles, et donc une approche différente est requise.

La réorganisation de 1'équation (I1.60) elle donne [59]:

2L [V(z) ~eFz~Elp =0 (IL61)

Puis en faisant les substitutions suivantes :

Q= Zhiz [V(z) - E] (IL.62)
et
B =20 [—eF] (1L63)

L’équation de Schrodinger (I1.61) devient:

2L (a+ B2y =0 (IL.64)

En considérant la substitution supplémentaire suivante :
z = %ﬁz (IL.65)

ou y est une constante et z est une fonction linéaire du premier ordre de z, on a

2 2 N 2
T _ @ ("’) (IL.66)

0z2 0z'2 0z,

En utilisant la relation (I1.65), on obtient :

Y@ _ B 0*Y(2)
9z2 ﬁ 97’2 (H67)

La substitution dans I'équation (I1.61) nous donne:
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2 0%Y(2) /
%%—yzw =0 (I1.68)

Si y3 est égal a B, alors la transformation compléte est donnée par:

z = (ﬁ)g lv(z)_ZE — (eF )% zl (I1.69)

W ers
et I'équation de Schrodinger peut étre écrite sous la forme:

a2y

0z'2

—-zZy=0 (11.70)

La raison d'une telle procédure est que 1'équation (I1.60) a une solution standard qui est une

combinaison linéaire des fonctions d'Airy [82].
P(z) = A Ai(z) + BBi(z) (11.71)

ou A et B sont des constantes, la solution compléte (la fonction d’onde) dans une structure
superréseau les constantes A et B sont déterminées par les conditions aux limites de Ben

Daniel-Duke et G. Bastard [80,81], comme nous avons vu dans la section précédente.
I1.5.1. Quelques propriétés des fonctions Airy

L’allure de fonction Airy [83] est illustrée dans la figure suivante :

1

0.8

- 0.&a E

|l 0 ==

NAN L
-10 & \_.'5/ _\/_é 0 2 a

= F-0.2

—-0.4

--0.6

- -0.E

L -1

Figure I1.4: Allure de fonction Airy Ai(z).
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La relation entre les fonctions airy et leurs dérivées est donnée par :

Ai(x)Bi'(x) — Bi(x)Ai'(x) =1/m

Pour les grandes valeurs de x (x > 0) on peut faire les approximations suivantes :

1 1 3
Bi(x) =m zx +exp(2x2/3)
I 3
Bi'(x) = 2 x+ exp(2x2/3)
R 3
Ai(x) = (4m) 2 x 2 exp(—2x2/3)

Ai'(x) = —(471)_% x% exp(—Zx%/B)

Pour les petites valeurs de x (x <« 0) on peut faire les approximations suivantes :

Bi(x) = (n)_% (—x)_% COS(Z(—gx)E 4 g)

3
2(—x)2

Bi'(x) = (n)_% (—x)% sin( 2

s
+5)

AiG) = (072 (=07 sinCEE 4+ T

2(—x)% + E)
4

Ai' (x) = —(n)_% (—x)% sin( .

I1.5.2. les fonctions d’enveloppes pour un super-réseau polarisé

(11.72)

(11.73)

(11.74)

(IL.75)

(1L.76)

(IL.77)

(1L.78)

(11.79)

(I1.80)

Nous considérons le super-réseau représenté sur la figure I1.5 Nous appliquons un champ

¢lectrique uniforme F (x) sur le super-réseau de sorte que le champ soit constant dans chaque

région et nul dans la premiére et la derniére région:
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VA

j=o ™~

=1
j=2 S

\ 4

X1

X |

j=2N-1
\\ qVv
L j=2N

X2N-1

X2N

Figure IL.5. Structure énergétique d’un super-réseau polarisé.

L'énergie de résonance d’un superréseau est déterminée par résolution I'équation de
Schrédinger indépendante du temps. L'équation de Schrédinger pour un électron dans la couche

j(G=0, ..., 2N) est donnée par :

-hn% d
2 dx

(522) w09 + ¥ (Iw; 60 = By, (9 (1181)

m;‘(x) dx
ou x est I'axe de croissance des couches dans le super-réseau, h est la constante de Planck

réduite, E est I'énergie de I'électron, v, (x) est la fonction d'onde dans la couche j, m; (x) est la

masse effective des électrons.

m,, j— paire
my j— impaire

m (x) = { (1.82)
oum,, etmy sont les masses efficaces dans les puits et les barri¢res respectivement, et V;(x)

est I'énergie potentielle de 1'¢lectron (figure (I1.2)) et est égale a :

Vi(x) = U; — eFx (I1.83)
ou Uj est donné par :
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AE. j— impaire
U] = { ¢

0 j — paire (I1.84)

ou AE. est la hauteur de la bande de conduction. La solution de I'équation (I1.81) est [22] :

v () = A;Ai(z;(x)) + B;Bi(z;(x)) 1<j<2N-1 (I1.85)
AgnekeN® 4+ ByyeTiken® j = 2N

ou Ai et Bi sont des fonctions Airy de premier et deuxieme type respectivement [83], A; et B;

sont des constantes complexes qui représentent les amplitudes de la fonction d'onde, kj, k, et

z; sont définis comme suit :

2myE

ko = % (11.86)

Koy = —mef;ed“ (11.87)
2 o Vi(x)—E
md [V o

z:(x) = (= I . l (11.88)
) ( h2 ) (eF)§

Les coefficients A; et Bj sont déterminés a partir des conditions de continuité de la fonction

d'onde dans la limite de chaque couche [80, 81]. On trouve donc la relation entre les

coefficients de la couche j et la couche j + 1 comme suit:
AN — . (Aj+r
(5)=m () )
Cette dernicre équation conduit a I'expression reliant les amplitudes de la premiere région (j =
0) et de la derniere région (j = 2N):

Partie(I) : dans cette partie nous définissons les matrices de transfert d'interface entre les
régions j=0 et j=1. Dans la région j=0 la solution de 1’équation de Schrodinger est donnée par :

v, (x) = Age'fo¥1 + ByeTkoxa (I1.90)

et dans la région j=1 la solution de 1’équation de Schrodinger est donnée par :
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v, (%) = A1Ai(Z,) + B4 Bi(Z,)
La condition de continuité

v, (x) =y, (1)

idWO(XO _ Ld\lfl(xﬂ
my dx m; dx

Ko 2 (Ageto — Boelkon ) = (E) 3(A,AI(Z,) + B,Bi'(Z)))

Avec :

Z= (25("% — (eF)ix)

(eF)3

0AI(Z) _ % .
ax  ox Al (Z)

0Z 2mqeF. X

- R )?

ik0X1 e—ik0X1 AO Al(Zl) Bl(Zl) A1
<:ﬂ<z ikoxy _*_Oe—ikoxl)(]g()) (ﬁ)gAl(Zl) _(E)gBl(Zl) ( )

mgo

Avec

/- eikoxl e—ik0X1
Wo = { ko ikox; _ Ko ,—ikox,

mo mo

W, =
—

2eF

CEAT (1 (1)) —CEpBY (2 (%)

( Ai(Z1 (X1)) Bi(Z,(x1)) )

L’expression de I’inverse de la matrice W, est déterminée par cette relation :
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(I1.100)

(IL101)
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e~ iKox1  _ Imo e~ iKoXy
-1 _ 1 '
Wo = 2\ eikoxs im—oe_ikoxl (I1.103)
k0
Donc :
(AO> == <Ai(21 (x1)) + i8AI (Zy (x1)))e ™™ 0%s (Bi(Zy(x1)) + i§Bi' (Zy (X1)))e_ik0X1> (AI)(H 104)
By 2 (Al(zl) - iEAi'(Zl))eik0X1 (B1(21 (Xl)) _ IZBI,(Zl (Xl)))eik0X1 B, .
Avec :
1
_ Mo 2eF \3
&= Ko (mifﬂ) (I1.105)
Ao\ _ A;
(Bo) =M (B1> (I1.106)
Avec:
My = Wo W, (IL.107)

PARTIE (IT) : dans cette partie nous définissons les matrices de transfert d'interface j-1 et j,

avec 2 < j < 2N — 2.

A TPinterface de la position X; nous avons :

Wi—g () = Aj_; Ai(aj_1(x)) + B; Bi(aj_1(x)) (I1.108)
P () = A Ai(B;(x)) + B; Bi(Bj(x)) (I1.109)
Avec :
2mj_q % Vj—1(x)—E
041 () = (2% ) [ - l (1.110)
B:(x) = ﬂé[&)fl 111
o0 =(33) — (IL111)

La condition de continuité :

bioa (x5) = W (%)) (IL112)
1 dyjog (x) 1 dy(x)
E—]dx i) _ E,.—éx] (IL.113)
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Donc:

Aj—y Ai (o1 (%)) + Biy BiCog—1(x;)) = A; Ai (Bj(x))) + By Bi(Bi(x;))  (L114)

1

- (mzfi_fhz)% (AH Al (05-2(5)) + By-a BY (O‘i(xi))) - <§E§2)§ (Ai AY (B(x))) +

Byt Bi' (B; (x]-))) (I1. 115)
Les relations (II.114) et (II.115) s’écrivent sous forme matricielle comme suit :
w, (S = w (Y 1.116
j—1 Bj—l S B] ( . )

Avec:

Ai(ag-1(x5))  Bi(og-1(x))

ij—l = Ai’(O(j_l(Xj)) Bi’(a]-—l(xj)) (III 17)
2/ 23
j—1 j—1

Ai(BJ(XJ)) Bi(BJ(Xi))
Wi = | ar(gy)  B(Bi(x) (IL.118)

2/3 2/3
j m;

m
Donc les amplitudes des fonctions d’onde des régions j — 1 etj sont reliées par :
(AH) =M, (Aj) (IL.119)
Bi-1/ ) \B; '

Avec :

M; = W2iW, (IL.120)

ou I’inverse de la matrice Wj_; s’écrit comme suit:

N Bi’(a]-_l(xj)) —(mj_1)2/3Bi(aj_1(x,-))

: —Ai’ (aj_l(x]-)) (mj_1)2/3Ai (aj_l(xj)) (L12h

56



Chapitre II : Effet tunnel résonant

Finalement on peut généraliser la matrice de transfert dans la partie (II) a la forme suivante :

B (O‘j—l(xj)) Ai (Bj(xi)) — VB (aj_l(xj)) Al (Bj(xi)> Bi (o5, B (B,-(Xj)> — VB (O‘j—l(xj)) B (Bj)
A (e () 41 (8) + v (aa (D) A7 (B(x)) = ()i (B,0x) ) + vaiCe )i (B)

(IL.122)

e \2/3
Avec y = (’—1) (11.123)
mj
Partie (Ill) : dans cette partie nous définissons les matrices de transfert d'interface j=2N-1 et
J=2N.
A l'interface de la position X,5 nous avons :
Pon-1(X) = Agn-q Al (ZZn(X)) + Ban-1 Bi (Z2n (%)) (I1.124)

Pon(x) = A,y elfen® 4 B, e iKanx (I11.125)

La condition de continuité

Pon-1 (X2n) = Pon (X2n) (I1.126)
1 ddn-q (Xn) 1 ddn (Xz2n)
— i = o = (I1.127)
Donc on trouve :
Agn-1 Ai (Zon(x21)) + Banot Bi (Zon(x2n)) = Agy efaN*aN + By e Kan¥an (IL.128)

iK :
2N (AZN elKanXon
maN

2e 1/ _ _
B ( : ) 3 (Agn-1 Ai'(Zon(X2n)) + Ban—1 Bi' (Zon(x2n))) =

2 2
mzN_4

B,y e iKanXan) (I1.129)

On écrit les deux derniéres équations sous forme matricielle

AN A

Avec:
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Ai (Zyn(x2n))

Bi (Z2n(X2n))

Wono1 = 2eF \13 2eF \1/3 _. (I1.131)
M\ () A @anGen)) () B (Zan(an)
eiKzanxzN e~ 1KanxzN
Won = <iK_2NeiK2NX2N _iK_ZNe—iKzNXzN> (IL.132)
maN maN
La relation entre les amplitudes est donnée par :
A2N—1) (AZN)
=M I1.133
(5oncs) = Mex (5 (L155)
ol Moy = Wyn_g Way
Pour I’inverse de la matrice W,n_4
) Bi (Zon(xzn)) 2ot
Wynoy = @ : (I1.134)
Al (Zyn(xpy))  — 2 Z2nC2)
Avec:
2eF 1/3
Q= (m%N_lhz) (IL.135)

Donc la matrice de transfert dans la partie (III), en cas générale, s écrit :

(Bi'(ZZn(XZN)) _ iBi (ZZn(XZN))KZN) oiKonXaN (Bi'(ZZn(XZN)) n iBi (ZZn(XZN))KZN) e—iKanxon

Moy =
T amypN
. Ai (Zon Kon) i
(Al (Zyn(X2n)) — j 21 Zzn(on))Kon Zaﬁzz)) ZN) elKanXaN (
(IL.136)

amypN

Al (Zzn(x2n)) + AL EanCon)ion (ZZH(XZN))KZN) e~ Kanxon

amypN

La derniére équation (I1.136) conduit a l'expression reliant les amplitudes de la premiére région
(j =0) et de la derniere région (j = 2N) par 1’expression:

(50) = M (G

) (I1.137)

ou M est une matrice complexe de dimension 2 X 2, est appelée la matrice de transfert [81, 82]

qui contient toutes les informations physiques du systeme.

M = [T M
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I1.5.3. Coefficient de transmission :

Le coefficient de transmission noté (T) est évidemment inférieur ou égal a 1 et sa valeur est
exprimé par le rapport entre le courant de probabilité transmis (noté par Jyans) et le courant de
probabilité incident (noté par Ji,), et également exprimé par la probabilité de transport d’un

¢lectron a travers une barri¢re de potentiel.

T = lurans (IL.139)

Jinc

Le courant de probabilité est le courant transporté par un €lectron incident traversant la barriere,

est donné par 1I’expression suivante:

T = — [W(X)Vly(x, )" —w(x)*'V w(x)] (I1.140)

ih
2m*
ou m* représente la masse effective de 1’électron et w(x) sa fonction d’onde dans tout ’espace.

Jinc €t Jirans sont définies suivant la direction x par :

ih d * * d
]inc = ﬁ [Winc(x)&q’inc(x) - "Pinc(X: t) & "Pinc(x)] (11'141)

ih d . . d
Jtrans = $ [‘Ptrans (x) dx Ytrans (X)" — Wrans(x) ax Ftrans (X)] (I.142)

Ol Winc(X) et Wirans (X) représentent la fonction d’onde incidente et la fonction d’onde transmise

respectivement, elles sont données par :

v, (%) = AgelkoX 11.143
inc 0
lptrans(x) = A2NeikZNX (I1.144)

Avec :

ko = /"’r;l‘—"E (I1.145)
Koy = /w (I1.146)
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Donc I’expression de coefficient de transmission T devient :

Ayn|?

T = Lrans — fonmo |2 (I1.147)
En utilisant la relation (I1.147) qui donne :

Ap = My;A;n + MypBoy (I1.148)

By = M31Azn + M22Bon (II.149)

Ou M;q, M;,, M,; et My, sont les éléments de la matrice M. On a B,N=0 alors la relation

entres A, et A,y est donnée par :

AO == M11A2N (II.ISO)
C’est-a-dire :
Aan| — My, |t (IL151)
Ag

Ce dernier est quantifi¢ par le coefficient de transmission T(E) qui est donné par 1'expression

suivante [14]:

kan mg

T(E) = My, |72 (11.152)

ko mzN

ou M;; est I'élément matriciel de la premiére rangée (ligne) et de la premiere colonne de la

matrice de transfert M.

Le coefficient de transmission T(E) joue un réle important dans la résolution d’équation de
Schrédinger par la méthode de matrice de transfert pour déterminer les énergies de résonance,
ces dernieres qui sont représentées par les pics du graphe d’allure du coefficient de

transmission T(E) en fonction d’énergie E.
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I1.5.4. La matrice de transfert approchée

La matrice de transfert approchée utilise le fait que la solution analytique de 1'équation
Schrodinger est disponible pour un potentiel constant ou linéaire. Un potentiel arbitraire peut
étre traité en approchant des termes de petits segments dans lesquels le potentiel est constant.
Dans le cas ou le potentiel est constant la solution de 1’équation de Schrédinger est donnée par
des fonctions de formes exponentielles complexes (fonctions d’onde planes), tandis que pour
les segments ou le potentiel est linéaire la fonction d’onde de la solution d’équation de

Schrodinger est donnée par les fonctions Airy.

Bﬂ— 1 (a)

An+1

+1

F

1
I === = L\ ; : A—

zn- 1 zn zm1

Figure I1.6: Solution numérique de 1’équation de Schrodinger unidimensionnel par la matrice

de transfert approchée [84].

Nous commengons par diviser la structure en petits segments (méthode de discrétisation) de
potentiel constant tout en prenant un compte la discontinuité en bord de bande.

Zn S Z2<7Zp+ AL = 7544 (I1.153)

Pour les segments appartenant a la méme région :

Vo+1(Znt1) = Vn(zn) , mp = m*(z,) (I.154)

Si les segments n etn + 1 se situent a la frontiére entre deux régions :
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Vn = Vnt1 o m; - m:1+1 (H-ISS)
La solution de 1'équation de Schrodinger dans le segment n est donnée par :
Y(z) = ApexpliK,(z — z,)] + Bpexp[—iK,(z — z,)] (I1.156)

K, = —VZWh"n-E) (I1.157)

ou les conditions de continuité sont données par :
Y(zg) = ¥(zg) (I1.158)

[0,P(z5)] _ [0,¥(z5)] (IL.159)

m*a(z§)  m*a(zy)

ou z§ et zy désignent les positions directement a droite et a gauche de la position z,, les

amplitudes A, et B, 1 peuvent étre liées a A,, et B,, par :

An+1 _ An
(5012 = Towes (57) (I1.160)

ou la matrice de transfert T, 4, est donnée par :

an-i-% + K, oiKnfn ani-% — Ky e~ iKnln
Tons: = ToonaaTa(Ay) = | L o
nn+1 n-n+1 In(8n K, -k, JiKnln K,.1+ K, e (I.161)
ZKn+1 2Kn+1
Avec :
= Ky
K, = - (I1.162)
_ eiKnAn 0
T,(A,) = ( 0 e—iKnAn> (I1.163)
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Cette derni¢re relation correspond a la matrice de transfert pour un potentiel obtenu

par 1'équation (I1.156), donc 1’expression (I1.161) devient:

T — 1 Kn+1 + Kn Kn+1 - Kn (II 164)
L 2K Kn+1 - Kn Kn+1 + Kn .

Thonst estla matrice de transfert pour l'interface z,, entre les segments n et n+1.

Pour une structure divisée en N segments, la relation entre les amplitudes aux limites gauche et
droite de la structure, Ay, By et Ay, By, est obtenue en multipliant les matrices pour tous les

segments.

A A
(BN) = TnoinTnozon - Tos <B°> (I1.165)
N 0

AN) <T11 T12) (Ao)

= 11.166
() = (m2r 722) (¢ (11.166)
Cette équation doit étre complétée par des conditions aux limites, pour une hétérostructure de

laser a cascade quantique. Nous pouvons limiter notre simulation a une période et nous

supposons que ¥(z) = 0 aux extrémités d’une période.

Les énergies correspondantes sont les valeurs propres des états. Numériquement ces énergies
sont données par les pics du coefficient de transmission ou par la méthode dite de tir (shooting

methode ) voir annexe.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilis¢ la méthode de la matrice de transfert basée sur
la solution exacte de 1'équation de Schrodinger dans chaque région d’une structure polarisée
sous un champ électrique uniforme dans laquelle réside un potentiel linéaire, et par conséquent
la solution de I’équation de Schrodinger est donnée par les fonctions d'Airy. L’objectif
d’utilisation de la méthode de la matrice de transfert est la détermination des amplitudes des

fonctions d’onde et le calcul des énergies des transitions €lectroniques basé sur les pics du
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coefficient de transmission. Ces énergies permettent d'obtenir les longueurs d'onde des

transitions €lectroniques de structure super-réseau.
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Chapitre III : Résultats et discussion

II1.1 Introduction

Plusieurs paramétres physiques ont été utilisés pour améliorer les performances et I'efficacité des
LCQ tel que la température de fonctionnement, la densité de dopage, la densité de courant de seuil,
I’énergie de transitions, la longueur d'onde ...etc. La modélisation et I'optimisation des
performances des lasers a cascade quantique LCQ dépendent principalement de la réduction de la
densité de courant de seuil J;j, et de la capacité de contrdle des niveaux d'énergie électroniques
quantifiés du super-réseau sous la variation du champ électrique appliqué et de la densité de
dopage.... Nous devrions mentionner ici que 1’effet tunnel résonant est important pour obtenir des
LCQ [3].

A cet effet ce chapitre est divisé en deux parties : la premiere partie concerne 1’étude et le calcul de
I’influence de la température et de la densité surfacique de dopage sur la densité de courant de seuil.
La deuxiéme partie traite les super-réseaux a effet tunnel résonant a base de Gads/Al,Ga; xAs pour
leur application dans des lasers a cascade quantique LCQ.

I11.2. La densité de courant de seuil

Dans un milieu actif I’¢tude de 1'influence de la densité de dopage sur les performances des lasers a
cascade quantique est basée sur le self-consistent des équations de Schrédinger-Poisson (voir
annexe) comme le montre la figure.Ill.1. L'approche théorique pour simuler le transport d'électrons

est basée sur un modele appelé équations du bilan (rate equations).
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P N I T T T T l I - -2
0.6- T _ injection burrier N =4x10 cm
L g /\ ] ™~ . Upper laser level ]
— —‘} ' / -~
= 0.4 4 YA AL PN |
—_— '\Eﬁ _‘J 4 Fg_v N
> - L - -
Boar L AN
g 0.2+ ] — e -
88 — =g : § ;
H by
lower laser level ~JJT1+ o
0 ]
F =60 kV/cm ~
I _ | . | . |
0 200 400 600

z [A]

Figure III.1: Diagramme schématique du profil de la bande de conduction calculé par self-consiste équation de

Schrodinger-poisson, représente les niveaux d'énergie et le carré des fonctions d'onde pour structure AlysGassAs/

GaAs sous un champ électrique externe de 60 kV / cm et la région de I'injecteur dopée par 4.1 10"" cm™[87]

Dans cette premicre partie on considére un milieu actif a trois niveaux. Un systéme d'équations des
taux de relaxations, utilis¢ pour décrire le dynamique de porteurs et le nombre de photons dans
chaque niveau dans les lasers a cascade quantique, ou l'émission spontanée peut étre négligée [44].
En tenant compte de la population activée thermiquement dans les états laser inférieur (niveau 2) et

therm

supérieur (niveau 3) nj et niherm

respectivement. La représentation schématique du milieu

actif est donnée dans la figure ci-dessus:

Tesc
e € 3

- ] |
T32
731 Azipi
1 WLL 2
12 o
¢ ﬂZim‘i g
T21
njecteur

Figure III. 2: Modg¢le de laser a trois niveaux en tenant compte de la population activée thermiquement
dans les états inférieur et supérieur respectivement.

Les équations du bilan sont données par [85]:
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dN; . ] N3—WLntherm C’632
Tt = MWL —=——=—— T (N3 — N2)Npp (ITL.1.A)
dNZ (of G32 NZ—WLDEherm N3 _WLngherm
=(1- T])WL +I—= (N3 Z)Nph - o + p—~ (IIL.1. B)
d
T = NP (N = N;)Npy — 22 (IIL1.C)
Tp

I11.2.1. Calcul de P’inversion de population

Dans un régime stationnaire, les dérivées temporelles des équations du bilan sont nulles, en conséquence

elles représentent un systéme d’équations dont les inconnus Ny, N, et N3, sont donnés par :

21 12173 13273

c 7 J c WLngherm 1 c -
Ng = (PE22N,, + ;) WLL+ TSN, T — ( + TN, (22 ”))wmgherm /A (II12)

C'osy 0 ! @ WLngherm Clo3, 132713 therm
N, = (TE22Ny, ht +T3) wLl+ (TE22Ny, + ) TSNy, (TM JWLn§erm/a - (IIL3)
Avec :
C'o 1
A—[ +rE22N (———+ )] 1114
13721 ph T21 T3 T3 ( )

L’inversion de population AN = N; — N, s’écrit alors sous la forme :

therm therm
AN = [(l S Ly Yy ) W, Wiy ] /A (IIL5)
3

13721 13721

On peut écrire la derniére équation sous la forme :

_T21(M\ 1 yT21(D ] therm therm
-Hmh-a-nEE )T (TYWLG-WLn3 "™ +WLng

AN(T) = <( o (11L6)

1+——0
Nph,,sat(T)

Nph,sat(T) représente le nombre de photons de saturation qui est donné par la relation [44]:

\'%

T T
I'c 0'32(1"':215,13 1:21( )) (T)

Nph,sat (T) -

(11L.7)

La densité de courant de seuil peut étre déterminée d’apres la relation(1.80) et on obtient :
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1 [Soneff}\LPZYSZ(aw+am) + engherm _ engherm] (III 8)

_T21 (M g 2D 4mez3,T
(1 ‘Egz(T))n (1 T]) 13(T) >T3(T)

]th=<

Cette dernicre relation représente 1’expression de la densité de courant de seuil en tenant compte

therm

de la population activée thermiquement dans les états inférieur et supérieur n; et niherm

respectivement. Lorsque on néglige n&¢™™ et n§"¢™™ ’expression de la densité de courant de seuil

est en accord avec la relation trouvée dans les références [44,86].
I11.2.2. Activation thermique de population

Pour évaluer I’influence de la densité de dopage sur la densité de courant de seuil, on utilise les
expressions de population thermique n&*™ et n¢™™ des niveaux 2 et 3 respectivement, qui sont

en équilibre thermodynamique de Boltzmann définies par la température T et la densité de dopage

de l'injecteur ng comme suit:

Azin;
ntherm — p exp (— % (II1.9.A)
ntherm — 1 exp (— % (I11.9.B)

Azinj est la différence d'énergie entre le niveau 2 et le potentiel chimique de l'injecteur g, et Agjy;
est la différence d'énergie entre le niveau 3 et le potentiel chimique de l'injecteur g.
En remplagant les équations (I11.9.A) et (I11.9.B) dans 1’équation (II1.8), alors la densité de courant

de seuil devient dépendante de la température et de la densité de dopage de l'injecteur comme suit:

Azinj Azinj
ens| exp| —— = |—exp (_W)

Teff(T)

Jin(T, ng) = Jen(T) + (111.10)

ou Te(T) = (1 - w) n—(1-n) z21(D) 15 (T) représente la durée de vie effective. Le premier
732(T) 3(T)

terme ], (T) est calculé par le modele de Hamadou [44], ou pour une densité surfacique de dopage

de l'injecteur ng, est égal a 4,1 x 10'1cm™2, donc 1’équation. (II1.10) devient:
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ens(exp< i{:l)—exp( i?]))

Tefr(T)

Jin (T, 1) = Jin (T, ngo) + (IIL.11)

II1.2.2.1. Détermination des expressions de A;p; et Az;y;

Par conformité de 1'équation. (IIL.11) avec la relation jy,(Ng) X (KA/cm?) = jy, (4.1) + y(Ng —
4.1) publié dans la référence [87] donnant la densité de courant de seuil en fonction du dopage de
l'injecteur. Nous trouvons que le premier terme J, (T, ngy) dépend de la densité surfacique de
référence ng, et il est égal a 4,1 X 101cm™2. Alors que dans le second terme la densité de dopage
N, est donnée en 1011cm™2. Cette conformité donne un systéme de deux équations dépendant des
valeurs des températures T; et T, dans le but de déterminer les valeurs de Ayjp; et Agjp, qui sont

définis comme suit:

Azinj Azinj
eng( exp —exp ( )
( ( le) KT )= v, (Ng — 4.1) (IIL.12.A)
Teff(T1) 1
Azinj Azinj
eng| exp| ——=—)-exp (——=)
( ( sz) kT2 )= v, (Ng — 4.1) (I11.12.B)
Teff(T2) 2

ou y, et y, sont des constantes experimentales déterminées aux temperatures T, et T,

respectivement. Les équations. (I11.12.A) et (I11.12.B) forment un systéme d'équations non linéaires

. A . .
avec deux inconnues Ajin; et Agjnj. Pour T,/T; = 3 et en supposant que Y = exp (— %) et
2

Aginj o s , . .
X = exp (——=2) le systéme conduit a résoudre une équation quadratique de la forme:
KT,

3(12X2 + B(ZZZX + 0(23 - al = O (IIII3A)
et Y =a,+X (I11.13.B)
Avec

a1 =Y (Ng — 4.1)t¢(Ty ) /eng (ITII.14.A)

a; =7v,(Ng — 4.1)te5(T2) /eng (111.14.B)

Alors les expressions de Ayjp; et Azjp; sont données comme suit:
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Aginj= —KT,Ln (Y) (IIL.15.A)
Asinj= —KT,Ln (X) (IIL.15.B)

Dans ce modele A,y et Asjpj sont affectés par la variation de la concentration de dopage, ou les
valeurs exactes de Ay et Agjy; sont incluses dans le premier terme de la densite de courant de
seuil de I'Equation (III.11). Nous pouvons remplacer Ajjn; et Asjp; par Adgin; et Algiy;
respectivemen, ou, AAy;y; et AAgj,; dans ce cas représentent respectivement le décalage de la
différence d'énergie entre le niveau supérieur et inférieur et le potentiel chimique de l'injecteur avec
leurs valeurs exactes. Par exemple, pour calculer la valeur exacte de Ayjy; on utilise la relation
Vp = (hm + Azin]-) /e [88], ou Vp est la tension appliquée a une période qui peut étre exprimée

par Vp = F Lp, ou F est I’intensité du champ électrique appliquée sur la structure.

I11.2.3. Calcul numérique

Dans cette premiere partie comme nous avons dit précédemment, nous traitons les dépendances de
la densité de courant de seuil et de la puissance de sortie avec la variation de la température et de la
densité¢ de dopage de la structure rapportée en référence [87]. Dans notre calcul numérique, nous
utilisons les parametres a T = 77K [87, 89,90]. Certains parametres peuvent étre fixés avec la
température comme indique le Tableau III.1 et certains paramétres varient avec la température

comme indique le Tableau II1.2.
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Paramétres Symbole Valeur
La longueur d’onde d’émission laser LCQ A 9um
1'é1ément de transition dipolaire optique Z39 1.7nm
l'indice de réfraction de la structure laser en cascade Neff 3.27
les pertes du guide oy 18cm™!
les pertes de miroirs Oy 6cm~1
I'énergie d'activation AE 58meV
le facteur de confinement I 0.32

la longueur d'une période de la structure laser en cascade L, 45nm
|'étendue approximative de la fonction d'onde d'état n =3 L, 10nm
la longueur de la cavité L 1mm
la largeur de la cavité w 34pm
la masse effective pour I'¢lectron dans le puits m* 0.067m,
constante expérimentale déterminé a la température T; " 0.91KA
constante expérimentale déterminé a la température T, Y, 2.91KA
température T; T, 80K
température T, T, 240K

Tableau IIL.1: Les parametres utilisés et restent constants dans le calcul.
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Paramétres Symbole Valeur
Le temps de diffusion des €lectrons entre les états 3 et 2. T3 2.1ps
Le temps de diffusion des électrons entre les états 2 et 1 To1 0.3ps
La durée de vie de I’¢électron dans le niveau 3 T3 1.4ps
La largeur totale a mi-hauteur FWHM 2y, 12meV

Tableau II1.2: Les paramétres utilisés dans le calcul et varient avec la température.

I11.2.3.1. Modélisation de I’influence de la température sur la densité de courant de seuil

Maintenant, nous représentons la densité de courant de seuil en fonction de la température
comme définie dans I'équation (III.11) pour une densité de dopage ng = 4.1 10**cm™2, dans
ce cas le second terme de 1'équation (II1.11) dépend de la variation de la densité de dopage qui
disparait lorsque AA,j,; est €gal a AAg;y,; et prend la valeur de 7,49 meV. Le modéle dans ce
cas est identique au modele rapporté par Hamadou et al. [44] dont le résultat de calcul est
illustré dans la figure I11.3. Notre modele montre qu'a T = 292K une erreur de 10,22% a été
trouvée par rapport au résultat expérimental rapporté dans la référence [87]. Cette erreur est
due a la variation de l'injection fractionnaire 1, ot dans nos calculs, nous avons pris la valeur de
n=1 fixée pour différentes valeurs de température. On peut dire que les résultats obtenus par les

calculs théoriques sont en bon accord avec les données expérimentales.
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16

notre théorie
14 = expérimentale [87]

J, (kAlcm?)

T T T T T T T T T T
80 120 160 200 240 280
Température(K)

Figure I11.3: Variation du courant de seuil en fonction de la température avec une comparaison

entre notre modele et les données expérimentales [87].

Tandis que dans la figure III.4, nous avons présent¢ la variation des temps de relaxation t3; , To1 ,

13, et 13 en fonction de la température [47].

5.0
4.5 3

- 21
31
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3.54
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254

temps de relaxation (ps)

T T
0 50 100 150 200 250 300
Température (K)

Figure I11.4: Evolution de la variation des temps de relaxations dans notre simulation en fonction de la

température.
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I11.2.3.2. Modélisation de ’influence de dopage sur la densité de courant de seuil
La dépendance de la densité de courant de seuil avec la densité surfacique de dopage [91-94] de

2 elle

l'injecteur ng est indiquée dans la figure.IIl.5 pour les valeurs ng = 4.1 et 6.5 x 10*tcm™
montre clairement que la proportionnalité est quasi linéaire de la densité du courant de seuil avec la

densité surfacique de dopage, pour la densité surfacique de dopage de l'injecteur 5.2 X
10* em™20on trouve AAy;y= 7.2meV et AAz;y= 7.8meV et pour la densité surfacique de dopage
de I'injecteur 6.5 x 10*'cm™ nous trouvons AA,iy= 6.98meV et AAz;,;= 8.03meV. La figure
III.5 montre également une comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux, nous
remarquons que pour la température T = 240K sont en trés bon accord, mais pour T = 80K ils
présentent un petit décalage correspondant a la densité surfacique de dopage 6.5 X 1011cm™2. Ce
décalage est probablement dii en raison de plusieurs parameétres dans notre modele ils ont pris
comme des constants avec la variation de la température et la densité de dopage, comme la longueur
d'onde, le facteur de confinement de mode, et I'élément de transition dipolaire optique. Ces
parametres qui devraient avoir un impact important sur la performance des lasers a cascade
quantique.

La figure II1.6 représente la variation de la densité de courant de seuil en fonction de la température
pour différentes densités surfaciques de dopage ng=4.1101cm™2 , 5.6 X 1011cm™2 et
6.510cm™2 . A partir de cette figure on peut remarquer que la densité de courant de seuil est

proportionnelle a la densité de dopage de I’injecteur.
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—A— Expérimentale[87] _
1 —=— notre théorie T=240 K/
/

-

2
Jip (KA/em™)

Figure IIL.5 : Variation du courant de seuil en fonction de la densité surfacique de dopage d’injecteur avec

une comparaison entre notre modeéle et les données expérimentales [87]
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Figure II1.6: Variation du courant de seuil en fonction de la température.

II1.3. La Puissance de sortie

La puissance de sortie est liée au nombre de photons, elle peut étre écrite par cette relation [44]:

_ MohwNpy

Psortie -

T, (IIL.16)
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ou ho est I'énergie du laser et est I'efficacit¢ donnée par:

La puissancede sortie (w)

(1_R1)\/R_2

Am

Mo = (1-R1)y/Rz+(1-Rp)\/Ry ayy+am

(111.17)

7 74,1><1011cm_2 T=80k
------ 5,2x10"" cm™

64 - 6,5x10""cm?

5

4

34

)] ’ i

14

0 T ——I—‘ T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Courant (A)

Figure I11.7: Variation de la puissance de sortie en fonction du courant d'injection a T = 80k

La puissance de sortie (w)

———4.1x10""cm™
J 5,2><10110m-2
6,5><10110m-2

T=240k

Courant (A)

Figure IIL.8: Variation de la puissance de sortie en fonction du courant d'injection a T = 240k

la puissance de sortie est représentée sur les figures II1.7 et II1.8 en fonction du courant d'injection

pour différentes densités

surfaciques de dopage

77

ng =4.110%cm™2 , 5.6 X 10*1cm™2 et



Chapitre III : Résultats et discussion

6.5 102 cm™2 pour des températures T = 80K et T = 240K. Nous notons que la puissance optique

de sortie diminue avec la température, le courant d'injection et la densité de dopage.

II1.4. L’effet tunnel résonant

Les composants a effet tunnel résonnant ont un grand role dans le domaine des matériaux pour
I’optoélectronique, qui caractérisent la puissance et le changement des concepts d’ingénierie
quantique. Le transport des porteurs de charges dans ces composants est basé sur le principe de
I’effet tunnel résonnant qui présente un champ d’application important dans la fabrication des
dispositifs tres performants comme LCQ.

I11.4.1. Hétéro structure a quatre barrieres

On considére une hétéro structure de quatre barrieres (2N=8) d’'un composé¢ AlGaAs /GaAs de
couches de semi-conducteurs, ou AlGaAs représente les régions barriéres et GaAs représente les
régions puits dans le schéma énergétique d’une hétéro structure produite par de nombreuses
couches alternées de GaAs et AlyGa;As. Cette structure a été considérée dans la littérature

[22,57,95,96]. Nous appliquons un champ électrique F a cette structure (Figure II1.9).
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Figure I11.9: Structure d’un super-réseau a quatre barrieres : a) Représentation schématique, b) Profil de

I’énergie potentielle en absence d’un champ €lectrique.
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I11.4.2. La résonance avec le phonon optique longitudinal

Dans cette partie, on s’intéresse a 1’étude d’un laser a cascade quantique a partir d’une structure
super réseau. Pour obtenir un laser a cascade quantique 1’énergie de transition du premier état excité
vers I'état fondamental doit étre en résonance avec I’énergie du phonon optique longitudinal [2] tel

quc :
EZ - E 1= h(DLO (III.lg)

L'idée est de trouver un champ électrique appropri¢ qui vérifie la condition (II1.18). Pour cela, on

change F et on calcule la différence d’énergie E, — E ;. Pour GaAs, nous devons avoir:
E, —E; ~ 35meV (II1.19)
I11.4.4. La variation de I’énergie en fonction du champ électrique ( F)

Dans cette étude, nous considérons la structure du super réseau indiqué dans la figure II1.9 , ou la
largeur des barriéres S = 35 A, et les largeurs des puits sont w; = 110A, w,=28.2A, w3 =22A. Les
masses effectives des électrons correspondantes dans chaque région sont my, = 0.067my et my =
0.1087my, ou : my, est la masse effective des €lectrons dans les régions puits et my la masse effective
dans les régions barrieres. Cette structure a été proposée dans [22], avec x;=0, x,=46A° , X3=145 A’ ,
x=180 A" , x5=208.2 A", x¢=143.2 A", x7=265.2 A", xg=300.2 A" . La figure III.10 représente la
variation des énergies des transitions intersuosbandes en fonction du champ électrique ou on constate

une diminution de 1’énergie avec I’intensité du champ électrique appliqué.

L’obtention des niveaux d’énergie est réalisée par I’étude de la variation du coefficient de
transmission en fonction de 1’énergie des électrons dans la structure pour une rangée de champ
¢lectrique allant de 10 a 50 KV/cm et avec un pas de 1KV/cm. Pour chaque valeur du champ
¢lectrique, nous obtenons des niveaux d'énergies correspondantes aux pics de la courbe du coefficient

de transmission T (E) basé sur la méthode de la matrice de transfert (Figure I11.13.).
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Figure II1.10: Variation de 1'énergie des transitions intrsousbandes en fonction du champ électrique.
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Figure II1.11: Variation de la différence de 1'énergie des transitions intrsousbandes en fonction du

champ ¢électrique.
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Figure II1.12: Variation de la différence de 1'énergie des transitions intrsousbandes (E, — E;) en fonction

du champ ¢lectrique.
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Dans la figure.IIl.11 nous présentons la différence de 1'énergie (E, — E3) et (E, — E;) pour
différentes valeurs de champ ¢lectrique. Tandis que la figure III.12 indique la différence de

I'énergie (E, — E;) pour différentes valeurs du champ ¢électrique.

(a) (b)

| F=48KV/cm { F=49kV/cm

Log(T)

T T T T -10 T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Energie (eV) Energy (eV)

F=50kV/cm

Log(T)

T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5
Energie(eV)

Figure I11.13: Variation du coefficient de transmission en fonction de I'énergie des électrons pour
a/ F=48kv/cm. ; b/ 49kv/cm et ¢/ F=50kv/cm.
I11.4.5. Transitions laser

De nombreuses études ont été fait sur la variation de la longueur d'onde du laser d'émission en
fonction d'un parametre les super-réseaux basés sur GaAS/AlKGA|.xAs . L'effet du champ électrique
uniforme sur la longueur d'onde de transition électronique intrsousbandes a été décrite ou les calculs

d'énergies de transitions sont déterminées par les pics de la courbe de la transmissionT (E).
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hC

As2 = 5o (111.20)
hC

Aas = 5o (II1.21)

Ou A3,et A43s0nt les longueurs d'onde d'émission correspondant aux transitions €lectroniques entre
les niveaux E3, E, et E,, E; respectivement, A la constante de Plank, C est la vitesse de la lumiére

dans l'espace libre.

Wavelengthi(um )

F(kV/cm)
Figure I11.14: Variation de la longueur d'onde des transitions 4,5 et A3, en fonction du champ

¢lectrique

Dans la figure III.14, nous présentons la variation de la longueur d'onde en fonction d’un champ
¢lectrique constant dans toutes les régions, tel que x; < x < xg, celle-ci correspondant aux
transitions entre les niveaux 3,2 et les niveaux 4 , 3 pour la plage de champ électrique allant de 20 a
50kv / cm. Les longueurs d'onde obtenues varient entre 7,50 um et 16,00 um, elles sont dans la
gamme des lasers a infrarouge moyen [97]. Cette gamme de longueurs d'onde a de nombreuses
applications dans des domaines de détection biochimique, télédétection, astronomie,
communication, biologie, évaluation des matériaux non destructifs et en médecine [98]. Les valeurs
de champ pour lesquelles la différence d’énergie (E, — E;) est proche de 1’énergie du photon

optique longitudinal Aw;g. Quelques résultats sont regroupés dans le tableau II1.3.
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F=48kV/ecm | F=49kV/cm F=50kV/cm

E;(meV) 8.18 6.71 5.23
E,(meV) 42.70 41.49 40.28
E;(meV) 207.80 207.00 206.21
E,(meV) 290.07 288.82 287.57
E, — E, 34.52 34.78 35.05

Az, (um) 7.51 7.49 7.48

A4z (Um) 15.08 15.16 15.25

Tableau I11.3 : Les résultats obtenus par la simulation

Conclusions :

Dans la premiére partie de ce chapitre nous avons trouvé a partir des équations du bilan a régime
stationnaire les expressions analytiques de 1'inversion de population et de la densité de courant de
seuil qui détermine 1'influence de la température et le dopage dans un laser a cascade quantique a
trois niveaux.

Tandis que dans la seconde partie nous avons calculé les énergies de confinement dans un super
réseau sous un champ électrique externe et €¢galement nous avons étudié les effets de la
modification du champ électrique appliqué a la structure. L'idée est de trouver les valeurs de champ
¢lectrique de sorte que la différence énergétique du premier état excité et de 1'état fondamental ait
du méme ordre d’énergie du phonon optique longitudinal, et cette condition est nécessaire pour le

fonctionnement du laser a cascade quantique.
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de ce travail, nous avons développé et validé un modele numérique permet de déterminer
la densité de courant de seuil dans une structure de laser a cascade quantique, grace a un calcul basé
sur les équations du bilan. Nous avons démontré I’importance de la température et la densité de
dopage dans le calcul de la densité de courant de seuil et la puissance optique émise, et par

conséquence dans la performance de laser a cascade quantique.

Le calcul de la densité de courant effectué par plusieurs étapes a partir de la solution du systéme des
¢quations du bilan en régime statique pour déterminer I’inversion de population qui est la base de
fonctionnement de laser, et également le calcul fait par la détermination du nombre de photons dans
la cavité. Introduire de 1’énergie d’activation thermique de population des niveaux supérieur et
inférieur de transition laser permet de montrer I’indépendance de la densité de courant de seuil avec

la densité de dopage.

Dans la deuxiéme partie de ce travail, nous avons présenté le formalisme de la matrice de transfert
traitant I’effet tunnel résonant en utilisant ’approximation de la masse effective, les conditions de
continuité de Bastard .

Nous avons ainsi calculé ensuite numériquement les énergies de confinement dans un superréseau
polaris¢ par un champ électrique externe. Le calcul fait a partir de la résolution de 1’équation de
Schrodinger par la méthode de la matrice de transfert qu’est basée sur 1’utilisation de coefficient de
transmission. Les pics de la courbe de transmission correspondent aux énergies de transition dans
le supereseau. Ce travail concerne 1’étude de ’influence de la modification du champ électrique
externe sur les énergies de résonance (confinement) sur un superréseau a base de AlyGa; xAs /GaAs,
ou I’objectif est de trouver les valeurs de champ électrique de sorte que la différence énergétique
de premier état excité et 1'état fondamental soit d’ordre d’énergie de phonon optique longitudinal.
Cette condition est une condition nécessaire pour le fonctionnement du laser a cascade quantique.

Au cours de cette thése, nous avons démontré qu’il est possible de contréler la densité de courant
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de seuil et la longueur d’émission d’un laser a cascade quantique. Les résultats obtenus par notre
calcul concernant la densité de courant de seuil sont en trés bon accord avec les résultats

expérimentaux.
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Annexe

A.1. Méthode de calcul les énergies dans les puits quantiques

La résolution de I’équation de Schrodinger reste un probléme trés important intervenant dans de
nombreux calculs de physique. Plusieurs méthodes de calcul des états liés et les fonctions d’ondes
dans les bandes d'énergie dans les hétéro structures. On peut classer ces méthodes de calcul
peuvent €tre semi analytique comme la méthode de matrice de transfert la méthode d’onde plane
soient numérique comme les méthodes de (déférences finies, ¢léments finis, schooting
méthode.......... ). Ces méthodes numériques basées sur la discrétisation et développement limite.
A.1.1. Méthode des différences finies

Il existe plusieurs méthodes basées sur la  discrétisations, pour résoudre les équations de
Schrédinger. Parmi ces méthodes, la méthode de différences finies est la plus utilisée. Donc dans la
méthode de différences finies nous utilisons des mailles rectangulaires a pas constant. Le choix de
cette méthode est guidé par :

- Sa facilité d’application.

-Sa stabilité numérique pour résoudre les équations couplées comme self consiste équation.

2 9%y
Zm*?-}-V(Z)l/):El/J (A.1)

La méthode des différences finies consiste a remplacer les dérivées dans les équations de la
physique aux problémes discrétisés au moyen des développements de Taylor.

_ , 42" @™ s
f(z+A4z) =f(z2) + Dz f'(z) + -+ Tf( )(2) +mf( Vf(8) (A.2)

(Az)?
2!

fz—A4z) = f(z) =Dz f'(2) +=~f"(2) + - (A.3)

De ces deux relations, on peut déduire trois approximations pour f'(z) :

Az

f'(z) = W + 0(Az) décentrée avant
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f'(z) = M + 0(Az2) décentrée arriére

£1(2) = f(Z+AZ)2Af (z-42) + 0(Az)  dérivée centrée

La dérivée seconde par rapport a x est discrétisée par :

f”( ) — f(Z+AZ)+f((AZ)2AZ) 2f(z) + O(AZZ) (A4)

ou 0(Az) et 0(Az?) sont les termes d'erreurs

Pour I'¢équation de Schrodinger (A.1) (cas des électrons dans la bande de conduction), 1'utilisation
un maillage uniforme est comme suit,
z=2 z+Az=2 1 z—Az=2_4 (A.5)

L’ hamiltonien est alors discrétisé en chaque nceud par du maillage

(L2n) (Lo ( 1 ¢i+1_¢i>_< 1 wi—wi_1>
*0z /i *9z/i— * Az *_ Az
H, = m*a z+1/2AZm 9z/i-1/2 + VY, = Mit1/2 3 m*i_1/2 + Vb (A.6)
1 1 2
= a2 [m o Yiv1 + s — i1 — m_*ilpi] + Vi, (A7)

bande de conduction : Ec

________ 1 —-— - [ —— = — -

Figure A.1 : Fonction d'onde d’un niveau d'énergie dans une structure a deux puits quantiques [99]
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ou les quantités indicées par i correspondent a des valeurs de x espacées de Az. Nous considérons
un systéme de longueur L et des indices i allant de 0 @ N (Az = L/N), nous posons comme

conditions aux limites (fronti¢res) que Y, = Yy = 0.

Les équations obtenues pour i allant de 1 a N-1 peuvent alors se mettre sous la forme matricielle.

(A A

L. . (A.8)
\ ay_» bN—Z bN—Z/ l/)N—Z l/)N—Z
bN—l bN—l le—l le—l
2 2 _ 2
ol a =— h 1 bi - _ h _2 ¢ =— h 1

2m*i_q/3 AzZ ' 2m*iyq1/2 Az2

On trouve donc un systéme d’équations du type Ax = bx , ou A est une matrice tridiagonale, sa

résolution fournira 1’énergie E et la fonction d’onde .
A.1.2. Méthode de tir (Schooting methode )

En considérant une forme générale, mais simple (masse constante) pour 1'équation de Schrodinger

indépendante du temps, dont les solutions numériques [100] :

2@ + V@Y = By() (A9)

2m*

ou V(z) le potentiel unidimensionnel restera indéfini et y(z) est la fonction d'onde d’une particule

de masse effective m* . L’équation (A.8) peut étre écrite comme suit.

L V@ + V() ~ Elv@ = 0 (A.10)

2m*
Le probléme est maintenant de trouver une méthode numérique pour la résolution () des valeurs
propres d'énergie E et des fonctions propres y(z) pour toutes les valeurs de potentiel V (z). La

premiére dérivée de n'importe quelle fonction est définie comme:
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limg, oL =4 (A.11)

Az dz
Il convient ici de conserver la forme approximative, c'est-a-dire :

d_f g _ f(z+62)-f(z—-62)
dz Az 26z (A.IZ)

En utilisant les formes de différences finies dans I'équation (A.10) pour les premicres dérivées,

alors:

d%f  f(z+282)-2f (2)+f(z-262)
dzz (267)2

(A.13)

f(z+4z)
Af
flz—6
e (z z)
—

z— 0z z+0z
Figure A.2 : Représentation schématique de la dérivée d’une fonction

Comme &z est une petite longueur de pas indéfinie le long de l'axe z et qu'elle n'apparait que dans
I'équation (A.13) avec le facteur 2, cette représentation par différence finie de la dérivée seconde

peut étre Iégérement simplifiée en substituant §z a 26z, c’est-a-dire :

d*f _ f(z+62)-2f(2)+f(z-62)
dzz (82)2 (A.14)

En utilisant cette forme pour la seconde dérivée dans I'équation de Schrédinger originale et en
prenant la longueur de pas 6z comme suffisamment petite pour que l'approximation soit bonne,

alors:
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—h? [y(z+82)—2y(2)+y(z—62) _
—| € |+ V@ - Elv( =0 (A.15)

Apres petite simplification on obtient alors :
2 *
y(z + 62) = 2y(2) + y(z — 62) = =5 (62)*[V(2) — Ely(2) (A.16)
qui peut enfin étre écrit comme:

v(z + 62) = [zhﬂ (62)2(V(z) — E) + 2] v(z) — y(z — §2) (A.17)

En utilisant deux valeurs connues de la fonction d'onde y(z — 6z) et y(z), une troisiéme valeur,
c'est-a-dire y(z + 6z), peut étre prédite. En utilisant ce nouveau point y(z + 6z), avec y(z) et en
effectuant la transformation z + 8§z — z, on peut calculer un quatriéme point, y(z + 26z), et ainsi
de suite. Par conséquent, la fonction d'onde compléte peut étre déduite pour toute énergie
particuliére. Les solutions pour les états stationnaires ont des fonctions d'onde qui satisfont aux

conditions aux limites standards,

y(z) » 0 et %\p(z) — 0 pour z - +oo.

Les deux premiéres valeurs de la fonction d'onde nécessaires pour démarrer la procédure de calcul
numérique, alors la fonction d'onde au centre du puits (appelons cela l'origine z = 0 pour l'instant)
doit étre nulle. En conséquence, un petit déplacement le long de la direction de croissance (z) doit
produire une valeur finie pour la fonction d'onde. Par conséquent, dans ce cas, les conditions de

départ suivantes pourraient étre choisies y(z) = 0 et y(5z) = 1.

Pour calculer I’énergies des états en effectuant la transformation E + §E — E , si la fonction d’onde
vérifie la condition y(z) - 0 pour z = 4o on dit que I’énergie E est une valeur propre de

I’équation de Schrodinger.
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A.2. Solutions self-consiste Schrodinger et Equations de Poisson

Nous utilisons un calcul auto-cohérent des équations couplées de Poisson- Schrodinger [101-10].
Connaissant les écarts d'énergies et les décalages de bandes de notre systetme de matériaux, nous
pouvons calculer le profil de potentiel de matériau semi-conducteur Vy,, (z). Cependant, lorsque les
semi-conducteurs sont dopés, les charges fixes et libres (impuretés ionisées et électrons libres,
respectivement) qui constituent une distribution de charge. Une perturbation au profil de potentiel
est donnée par 1'équation de Poisson.

L’équation de Schrédinger est couplée avec I’équation de Poisson, qui cette derni¢re elle nous

donne le potentiel électrostatique.

WM L Y2 = B (A.18)

2m* 9z2

L'équation de Poisson unidimensionnelle est donnée par :

= (s00 ) o) = el (A.19)

€o

ou & est la constante diélectrique, ¢(x) est le potentiel électrostatique, Np(x) est la concentration
du donneur ionisé, et n(x) est la distribution de la densité électronique. Pour trouver la distribution
d'électrons dans la bande de conduction, on peut mettre 1'énergie potentielle V est égal a 1'énergie
de décalage de la bande de conduction AE.. Dans un puits quantum 1'énergie potentielle V est liée

au potentiel électrostatique ¢ (x) comme suit:

V(x) = —qpp(x) + AE.(x) (A.20)
La fonction d'onde 1 dans I’équation de Schrodinger et la densité électronique n(x) dans 1’équation

de poisson sont liées par la relation suivante :

n(x) = Xg=1 Pr Y () (A.21)

ou m est le nombre d'états liés, et n; est ’occupation électronique pour chaque état. La
concentration d'électrons pour chaque état peut €tre exprimé par :
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1

n, =™ [
k™ nn2 JEy 14 e(E-EF)/KgT

dE (A.22)

Apres quelque simplification de 1’équation (A.22) on obtient :

_ m*KgT
Th?

Ln [1 + exp (M)] (A.23)

n
k KgT

ou Ey est 1'énergie propre et Ep 1’énergie du niveau de Fermi. Nous utilisons une procédure
d'itération pour obtenir une cohérence solutions pour I’équation de Schrodinger. On Commence
avec un potentiel d’essai V(x), les fonctions d'onde, et leurs énergies propres correspondants E
sont utilisées pour calculer la distribution de densité électronique n(x), et la concentration de
donneur Np(x) peut étre utilisée pour calculer ¢(x) dans I’équation (A.19). La nouvelle énergie
potentielle V' (x) est obtenue a partir de 1'équation (A.9). L'itération sera donne les solutions finales
auto-cohérentes (self-consiste) pour V(x)et n(x) qui satisfont certains critéres d'erreur. Plus de

détails sur la méthode de calcul peuvent étre trouvés dans la référence [101].
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Résumé

Le présent travail de thése porte sur deux volets. Le premier volet consiste a développer un
modele numérique permettant de simuler le courant du seuil de laser a cascade quantique.
Pour ce faire les équations du bilan en régime stationnaire ont été résolues en tenant compte
de la population activée thermiquement dans les états inférieur et supérieur du laser afin
d'étudier l'influence de la température et la densité de dopage sur le courant de seuil de laser a
cascade quantique a trois niveaux. Les résultats numériques montrent que la densité de
courant de seuil augmente avec la température et aussi avec la densité de dopage. Cependant
la puissance de sortie diminue lorsque la température et la densité de dopage augmentent.
Nous avons également estimé le décalage de la différence d'énergie entre 1'état supérieur et
inférieur avec la variation de la densit¢ de dopage. Les résultats obtenus a travers le modele
numérique présentent un trés bon accord avec les résultats expérimentaux rapportés dans la
littérature. Dans le deuxieme volet de la thése, nous avons calculé numériquement la longueur
d’onde d’émission de laser pour une structure a cascade quantique a partir de la résolution de
I’équation de Schrodinger par la méthode de matrice de transfert. Les résultats obtenus sont
analysés et discutés.

Mots-clés : Laser a cascade quantique, Les équations du bilan, Puissance de sortie,
Superréseau, Equation de Schrédinger, Effet tunnel résonant, la méthode de matrice de

transfert.

ABSTRACT

The work reported in this thesis is divided into two parts. The first part consisted of developing a
numerical model to simulate the threshold current of the quantum cascade laser. To do this the steady-
state equilibrium equations were solved by taking into account the thermally activated population in
the lower and upper laser states in order to study the influence of temperature and doping on the
threshold current of the three-level quantum cascade laser. The numerical results show that the
threshold current density increases with temperature and also with the doping density. However, the
output power decreases as the temperature and the doping density increase. We also estimated the
value of the change in the energy difference between the upper and lower state with the variation of
the doping density. The results obtained through the numerical model show a very good agreement
with the experimental results reported in the literature. In the second part of the thesis we have
numerically computed the laser emission wavelength in a superlattice structure from the resolution of
the Schrodinger equation by the transfer matrix method. The results obtained are analyzed and
discussed.

KeyWords : Quantum Cascade Laser, Rate Equations, Superlattice, Schrodinger equation,

Resonant Tunneling Effect, Transfer matrix method.
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