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Abstract  
This work presents the modeling and analysis of a multiple quantum well (MQW) laser based 

on AlGaAs/GaAs structures, focusing on the impact of barrier depth, quantum well thickness, 

and the introduction of a GeSn layer in the active region. The simulated structure includes thin 

sequential layers composed of electrical contacts, SiO₂ insulation layers, doped AlGaAs layers, 

and an active region containing GaAs quantum wells. Simulations performed using SILVACO 

show that reducing the aluminum mole fraction in the barriers enhances optical gain and 

spontaneous emission. Additionally, varying the quantum well thickness significantly affects 

optical properties: thinner wells improve carrier confinement, while thicker wells lead to 

spectral redshifts and slight gain enhancements. Finally, the insertion of a GeSn intermediate 

layer in the active region improves energy level alignment and optical confinement, as 

illustrated by light intensity profile, indicating an overall improvement in the simulated device 

performance. 

Keys words:  AlGaAs/GaAs, GeSn, MQW, laser, optical gain, spontaneous emission. 

Résumé  
Ce travail présente la modélisation et l’analyse d’un laser à puits quantiques multiples (MQW) 

basé sur des structures AlGaAs/GaAs, en mettant l’accent sur l’influence de la profondeur des 

barrières, de l’épaisseur des puits quantiques et de l’introduction d’une couche de GeSn dans la 

région active. La structure simulée se compose de couches minces successives comprenant des 

contacts électriques, des couches d’isolation en SiO₂, des couches d’AlGaAs dopées, ainsi 

qu’une région active contenant des puits quantiques en GaAs. Les simulations effectuées à 

l’aide du logiciel SILVACO montrent que la réduction de la fraction molaire d’aluminium dans 

les barrières améliore le gain optique et l’émission spontanée. De plus, la variation de 

l’épaisseur des puits quantiques influence de manière significative les propriétés optiques : des 

puits plus fins améliorent le confinement des porteurs, tandis que des puits plus épais entraînent 

des décalages spectraux vers le rouge et une légère augmentation du gain. Enfin, l’insertion 

d’une couche intermédiaire de GeSn dans la région active améliore l’alignement des niveaux 

d’énergie et le confinement optique, comme l’illustre le profil d’intensité lumineuse, ce qui 

indique une amélioration globale des performances du dispositif simulé. 

 

Mots clés : AlGaAs/GaAs, GeSn, MQW, laser, gain optique, émission spontanée. 
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Introduction générale 

Au cours des dernières décennies, les progrès rapides dans le domaine de l’optoélectronique 

ont ouvert la voie à une multitude d’applications reposant sur la conversion efficace de l’énergie 

électrique en rayonnement lumineux cohérent. Parmi les dispositifs clés dans ce domaine 

figurent les lasers à semi-conducteurs, qui sont devenus indispensables dans des secteurs variés 

tels que les télécommunications à haut débit, le stockage optique, les systèmes de détection, les 

imageries médicales, ou encore les capteurs environnementaux [3]. 

Parmi les architectures les plus performantes de ces lasers, les lasers à puits quantiques 

(Quantum Well Lasers) se distinguent par leur capacité à exploiter les effets de confinement 

quantique des porteurs de charge. En réduisant la dimensionnalité du système dans la direction 

de croissance, les puits quantiques permettent une densité d’état électronique modifiée, une 

réduction du courant seuil, une efficacité différentielle accrue et une meilleure stabilité 

thermique [2]. Ces propriétés sont particulièrement bénéfiques dans les applications exigeant 

des performances stables et élevées à des températures variables. 

Parmi les matériaux les plus utilisés pour la fabrication de lasers à puits quantiques figurent le 

GaAs (Arséniure de Gallium) et ses alliages, notamment l’AlGaAs (Arséniure d’Aluminium et 

de Gallium). Cette combinaison présente plusieurs avantages majeurs. D’abord, le système 

AlGaAs/GaAs est parfaitement adapté à l’ingénierie de bandes, grâce à leur compatibilité 

structurale (quasi-identité des constantes de réseau), leur faible densité de défauts et une 

maîtrise industrielle éprouvée dans les procédés de croissance, comme l’épitaxie par faisceaux 

moléculaires (MBE) ou la croissance en phase vapeur organométallique (MOVPE) [4,5]. En 

particulier, GaAs joue le rôle de puits, tandis que AlGaAs, dont la bande interdite est plus large, 

forme les barrières, assurant un bon confinement à la fois des électrons et des trous. 

La modélisation de ces dispositifs repose sur la compréhension fine des phénomènes physiques 

qui les régissent. Il est crucial d’intégrer les effets quantiques, tels que la quantification des 

niveaux d’énergie, mais aussi les interactions entre porteurs, les effets thermiques, le 

recombinaison stimulée et spontanée, ainsi que la propagation du champ électromagnétique 

dans la cavité laser. Les outils de simulation, comme ceux proposés par les plateformes de type 
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SILVACO permette aujourd’hui d’approcher de manière réaliste le comportement de ces 

structures complexes [1]. 

Cette thèse s’articule autour de l’étude et de la modélisation des lasers à puits quantiques 

multiples (MQW), en trois chapitres complémentaires.  

Le premier chapitre présente les bases des semi-conducteurs : leur structure cristalline, les types 

de bandes interdites, la jonction PN, les mécanismes de recombinaison, ainsi que l’ingénierie 

des hétérostructures et des puits quantiques, éléments clés des dispositifs optoélectroniques 

modernes.  

Le deuxième chapitre est consacré aux lasers, en exposant les principes physiques de l’émission 

stimulée, les composants essentiels (milieu actif, pompage, cavité optique), et une classification 

des différents types de lasers selon leurs applications.  

Le dernier chapitre met en application les concepts précédents à travers la simulation d’un laser 

MQW AlGaAs/GaAs à l’aide du logiciel SILVACO TCAD, basé sur une méthode k·p à six 

bandes. L’analyse porte sur le gain optique et les caractéristiques courant–tension, en fonction 

de la fraction molaire d’aluminium et de la largeur des puits. L’effet de l’introduction d’une 

couche de GeSn formant une double hétérojonction est également étudié afin d’évaluer son 

impact sur les performances du dispositif. 
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I.1. Introduction  

 

Dans ce premier chapitre, nous rappelons des notions générales sur les semi-conducteurs, à 

savoir : leurs définitions, les types de semi-conducteurs, La compréhension de la structure 

cristalline, Caractérisation par leur structure cristalline ordonnée où les atomes sont disposés de 

manière régulière, les types de gaps et la jonction PN, Cette jonction cruciale pour le 

fonctionnement des diodes. Des bandes d'énergie et des différents mécanismes de 

recombinaison, ainsi que l'ingénierie des hétérostructures et des puits quantiques, sont cruciales 

pour le développement de dispositifs électroniques et optoélectroniques avancés. Nous 

décrirons après le processus d'absorption lumineuse et d'émission 

 

I.2. Physique des semi-conducteurs  

 

I.2.1. Structure cristalline et bandes d’énergie : 

 

Considérons un atome de silicium Si isolé, les niveaux énergétiques de ses électrons sont 

discrets (voir le modèle de Bohr pour l'hydrogène). Lorsque l'on rapproche de ce dernier un 

atome identique, les niveaux énergétiques discrets de ses électrons se fractionnent en deux 

sous l'interaction réciproque des deux atomes. Plus généralement, lorsque l'on approche N 

atomes, les niveaux énergétiques se scindent en N niveaux. Ces N niveaux sont très proches 

les uns des autres et si la valeur de N est grande, ce qui le cas pour un cristal, ils forment une 

bande d'énergie continue. La notion de rapprochement des atomes est donnée par la distance 

interatomique. 

A présent considérons des atomes de silicium Si arrangés aux nœuds d'un réseau périodique, 

mais avec une maille très grande de telle manière que les atomes puissent être considérés 

comme isolés. Les deux niveaux les plus énergétiques sont repérés par 𝐸
1
et 𝐸

2
. Rapprochons 

homothétiquement les atomes les uns des autres, les états énergétiques électronique se 

scindent et forment deux bandes continues appelées bande de conduction (BC) et bande de 

valence (BV). La figure I.1 montre la formation de ces bandes en fonction de la distance 

interatomique. Pour les électrons d'un cristal de silicium (𝑑0 = 2.35𝐴
0 ), on constate qu'il 

existe deux bandes continues d'énergie (BC et BV) et que ces bandes sont séparées par une 

bande interdite car d'énergie inaccessible aux électrons. Cette région interdite est appelée « 

gap » et sa largeur 𝐸
𝑔

 est caractéristique du matériau. Notons que l'énergie du bas de la bande 

de conduction est notée 𝐸
𝐶
 et que celle du haut de la bande valence est notée 𝐸

𝑉
 ainsi nous 
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avons l'égalité 𝐸
𝑔
= 𝐸

𝐶
− 𝐸

𝑉
. Précisons que les bandes continues d'énergie BC et BV ne sont 

qu'une représentation des énergies accessibles par les électrons, ceci ne présage en rien de 

l'occupation effective de ces bandes par ces derniers. 

 

 

Figure I.1. Formation des bandes d'énergie pour les électrons d'atomes de Si 

arrangés en mailles cristallines de type diamant. 

 

I.2.2. Isolant, semi-conducteur, conducteur  

 

Les matériaux solides peuvent être classés en trois groupes que sont les isolants, les semi-

conducteurs et les conducteurs. On considère comme isolants les matériaux de conductivité 𝜎 <

10−8(𝑆/𝑐𝑚) (diamant10−14(𝑆/𝑐𝑚)), comme semi-conducteurs les matériaux tels que 10−8 <

𝜎 < 103(𝑆/𝑐𝑚)(silicium 105(𝑆/𝑐𝑚) à103 (𝑆/𝑐𝑚)) et comme conducteurs les matériaux tels 

que 𝜎 > 103(𝑆/𝑐𝑚)  (argent 106(𝑆/𝑐𝑚)) 

Les propriétés électriques d'un matériau sont fonction des populations électroniques des 

différentes bandes permises (Figure I.2). La conduction électrique résulte du déplacement des 

électrons à l'intérieur d chaque bande. Sous l'action du champ électrique appliqué au matériau 

l'électron acquiert une énergie cinétique dans le sens opposé au champ électrique. 

Considérons à présent une bande d'énergie vide, il est évident de par le fait qu'elle ne contient 

pas d'électrons, elle ne participe pas à la formation d'un courant électrique. Il en est de même 

pour une bande pleine. En effet, un électron ne peut se déplacer que s’il existe une place libre 

(un trou) dans sa bande d'énergie. Ainsi, un matériau dont les bandes d'énergie sont vides ou 

pleines est un isolant. Une telle configuration est obtenue pour des énergies de gap 

supérieures à ~9eV, car pour de telles énergies, l'agitation thermique à 300K, ne peut pas faire 

passer les électrons de la bande de valence à celle de conduction par cassure de liaisons 

électronique. Les bandes d'énergie sont ainsi toutes vides ou toutes pleines. 
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Figure I.2.  Représentation des bandes d'énergie. 

Un semi-conducteur est un isolant pour une température de 0K. Cependant ce type de 

matériau ayant une énergie de gap plus faible que l'isolant (~1eV), aura de par l'agitation 

thermique (T=300K), une bande de conduction légèrement peuplée d'électrons et une bande 

de valence légèrement dépeuplée. Sachant que la conduction est proportionnelle au nombre 

d'électrons pour une bande d'énergie presque vide et qu'elle est proportionnelle au nombre de 

trous pour une bande presque pleine, on déduit que la conduction d'un semi-conducteur peut 

être qualifiée de « mauvaise ». 

Pour un conducteur, l'interpénétration des bandes de valence et de conduction implique qu'il 

n'existe pas d'énergie de gap. La bande de conduction est alors partiellement pleine (même aux 

basses températures) et ainsi la conduction du matériau est « élevée ». 

 

I.2.3. La jonction PN  

 

Le dopage consiste à implanter des atomes (ou impuretés) à l’intérieur d’un semi-conducteur 

afin d’en modifier les propriétés électriques. Le semiconducteur est alors dit extrinsèque. Un 

dopage de type P est obtenu en augmentant la densité des trous (par ajout d’accepteurs), et un 

dopage de type N en augmentant la densité d’électrons (par ajout de donneurs). On appelle 𝑁𝑑 

l’excédent de donneurs dans la région N et 𝑁𝑎 l’excèdent d’accepteurs dans la région P. Dans 

la pratique 𝑁𝑎 et 𝑁𝑑 sont toujours très supérieurs à 𝑛𝑖 de sorte que les densités d’électrons et 

trous s’écrivent : 

• Dans un semi-conducteur de type N             

 𝑛 ≅  (𝑁𝑑  −  𝑁𝑎) et 𝑝 ≅
𝑛𝑖
2

(𝑁𝑑−𝑁𝑎)
  

(I.1) 
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• Dans un semi-conducteur de type P 

 𝑝 ≅  (𝑁𝑎  −  𝑁𝑑) et 𝑛 ≅
𝑛𝑖
2

(𝑁𝑎−𝑁𝑑)
 

(I.2) 

 

 

Dans chaque type de semi-conducteur, le niveau de Fermi se rapproche d’autant plus de la 

bande de porteurs majoritaires que le dopage est important. On exprime alors 𝐸𝐹𝑛et 𝐸𝐹𝑝les 

quasi-niveaux de Fermi dans les semi-conducteurs extrinsèques types N et P par les relations :  

 𝐸𝐹𝑛 =  𝐸𝑐  −  𝑘𝑇. 𝑙𝑛 (
𝑁𝑐

𝑁𝑑−𝑁𝑎
)  (I.3) 

 

 

 𝐸𝐹𝑝 = 𝐸𝑉  −  𝑘𝑇.ln(
𝑁𝑉

𝑁𝑎−𝑁𝑑
)  (I.4) 

 

 

Une jonction PN est la juxtaposition de ces deux régions d’un même semi-conducteur. La mise 

en contact de ces deux types de semi-conducteur en 𝑥0 (Figure I.3) entraine la diffusion des 

électrons et des trous. Cette diffusion fait apparaitre une zone de charge d’espace (ZCE) 

d’épaisseur 𝑊. Nous notons 𝑥𝑝et 𝑥𝑛les limites de la ZCE dans les zones P et N. 

 

  

Figure I.3.  Jonction PN à l’équilibre thermodynamique [1 [ 
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La charge d’espace est positive côté N et négative coté P, car elle résulte de la présence de 

donneurs ionisés 𝑁𝑑 et des accepteurs ionisés𝑁𝑎. En dehors de la ZCE, le semiconducteur est 

neutre et la densité de charge est nulle. On peut ainsi résumer la densité de charge 𝜌 dans les 

différentes régions : 

  

𝜌 (𝑥) = 0   pour 𝑥<𝑥𝑝et >𝑥𝑛 

 

(I.5) 

 

 

 

𝜌(𝑥) = −𝑞.𝑁𝑎  pour 𝑥𝑝<𝑥<𝑥0 (I.6) 

 𝜌(𝑥) =  𝑞. 𝑁𝑑  pour 𝑥0<𝑥<𝑥𝑛 (I.7) 

 

La zone de charge d’espace s’étend dans les régions P et N (𝑊𝑛𝑒𝑡𝑊𝑝) en satisfaisant l’équation 

:  

 𝑁𝑎𝑊𝑝 = 𝑁𝑑𝑊𝑛 (I.8) 

 

Cette équation traduit que la zone de charge d’espace s’étend principalement dans la région la 

moins dopée.  

La présence de cette zone de charge d’espace entraine l’existence d’un champ électrique et 

d’une variation de potentiel. La tension associée, appelée tension de diffusion, est donnée par 

la relation : 

 

 𝑉𝑑 = (
𝑘.𝑇

𝑞
). ln(

𝑁𝑎−𝑁𝑑

𝑛𝑖2
)   (I.9) 

 

Le champ électrique dans la structure peut s’exprimer sous la forme :  

 

 𝐸 =  −
𝑞.𝑁𝑎

𝜀
(𝑥 -𝑥𝑝), pour 𝑥𝑝<𝑥<𝑥0 (I.10) 

 

 𝐸 =
𝑞.𝑁𝑑

ε
 (𝑥 −𝑥𝑛), pour 𝑥0<𝑥<𝑥𝑛 (I.11) 

 

Enfin, l’évolution des bandes de valence et de conduction est représentée (Figure I.3). Elle 

résulte de l’alignement du niveau de Fermi dans toute la structure avons étudié jusqu’à présent 

la jonction PN à l’équilibre thermodynamique. Lorsqu’une polarisation est appliquée, la 

barrière de potentiel est modifiée et par conséquence une diffusion des porteurs apparait d’une 
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région vers l’autre. La tension appliquée, notée V, s’ajoute à la tension de diffusion𝑉𝑑. Lorsque 

la tension appliquée est négative, la différence de potentiel aux bornes de la ZCE augmente. La 

diffusion des porteurs majoritaire est impossible, seuls les porteurs minoritaires, propulsés par 

le champ électrique, passent dans la région opposée. C’est le courant de conduction. A l’inverse, 

lorsque la polarisation appliquée est positive, la barrière de potentiel n’est plus suffisante pour 

empêcher la diffusion des porteurs. Les électrons diffusent de la région N vers la région P, et 

les trous de la région P vers la région N. Le courant circulant dans la jonction s’exprime alors 

sous la forme :  

 

 
𝐼 = 𝐼𝑠 [exp (

𝑞𝑉

𝑘𝑇
) − 1] 

(I.12) 

 

Où 𝐼𝑠 est le courant de saturation. 

 

I.2.4. Emission spontanée dans un semi-conducteur à gap direct : 

 

Au zéro absolu, un semi-conducteur est isolant, avec une bande de valence pleine et une bande 

de conduction vide. Cependant, les électrons peuvent être excités (thermiquement, 

électriquement ou optiquement) de la bande de valence vers la bande de conduction. Ils laissent 

alors dans la bande de valence une lacune, pseudo-particule appelée trou. Une fois l’électron 

dans la bande de conduction, il peut se désexciter vers la bande de valence, remplissant ainsi le 

trou. Cette recombinaison électron-trou peut être accompagnée par l’émission d’un photon. 

C’est l’émission spontanée à la base du fonctionnement des Lasers [2].  

Cette émission est caractérisée par la conservation de l’énergie et du moment. L’énergie du 

photon, dont dépend sa longueur d’onde (𝜆), est celle du gap du semi-conducteur (𝐸𝑔).  

 

 𝐸𝑔 =
ℎ𝑐

𝜆
 =  ℎ𝜈 (I.13) 

 

ℎ est la constante de Planck et 𝑐 la vitesse de la lumière dans le vide. La lumière émise par un 

semi-conducteur est donc intrinsèquement quasi-monochromatique et dépend du gap du 

matériau semi-conducteur utilisé (Figure I.4).  
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Figure I.4. Structure énergétique d’un semi-conducteur à gap direct [2]. 

 

La jonction PN présentée auparavant a pour but d’injecter les électrons vers la région P et les 

trous vers la région N, créant ainsi les conditions de l’émission spontanée. En effet, la 

probabilité qu’un électron se recombine avec un trou est proportionnelle au produit de la 

concentration d’électrons et de trous. On définit alors le taux de recombinaison radiative par : 

 

 𝑅𝑟𝑎𝑑= 𝐵.𝑛.𝑝 (I.14) 

 

𝐵 est appelé coefficient de recombinaison biomoléculaire. Il possède des valeurs typiques de 

l’ordre de 10−11à 10−9𝑐𝑚3.𝑠−1pour les semi-conducteurs III-V à gap direct [3]. 

 

I.2.5. Recombinaison Auger 

 

La recombinaison Auger est une recombinaison faisant intervenir trois particules. Lorsqu’un 

électron (ou un trou) quitte la bande de conduction (ou de valence) pour se recombiner avec un 

trou (ou un électron) de la bande de valence (ou de conduction), l’énergie est transférée à un 

tiers porteur (électron ou trou) qui se thermalisme ensuite par l’intermédiaire d’un phonon[4]. 

Ce type de recombinaison se produit surtout dans les régions fortement dopées. Le taux de 

recombinaison est alors donné par : 

 

 𝑅𝐴𝑢𝑔𝑒𝑟 = (𝐴𝑛𝑛 + 𝐴𝑝𝑝)(𝑛𝑝 − 𝑛𝑖
2) (I -15) 

 

An et Ap sont les coefficients Auger pour les électrons et les trous.  
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I.2.6. Recombination Shockley Read Hall- SRH- 

 

Dans ce mécanisme, la recombinaison ne se fait pas par transition directe d’un électron de la 

bande de conduction vers la bande de valence mais par l’intermédiaire d’un centre de 

recombinaison dont le niveau d’énergie est situé dans la bande interdite. Nous le décrirons ici 

avec un seul centre de recombinaison monovalent c’est-à-dire un défaut ne pouvant avoir que 

deux états de charge [5]. On écrit alors le taux de recombinaison SRH : 

 

 
𝑅𝑆𝑅𝐻 =

𝐶𝑛𝐶𝑝𝑁𝑅(𝑛𝑝 − 𝑛𝑖
2)

𝐶𝑛(𝑛 + 𝑛𝑖𝑒−
(𝐸𝑖−𝐸𝑅) 𝑘⁄ 𝑇) + 𝐶𝑝(𝑝 + 𝑛𝑖𝑒

(𝐸𝑖−𝐸𝑅) 𝑘⁄ 𝑇)
  (I -16) 

 

NR est la concentration des centres recombinants d’énergie ER ; Ei est le niveau d’énergie 

intrinsèque ; Cn et Cp sont les probabilités de capture des électrons et des trous. La durée de 

vie SRH des porteurs est donnée par la relation : 

 
𝜏𝑆𝑅𝐻 =

𝜏𝑛0(𝑝0 + 𝑝1 + ∆𝑛) + 𝜏𝑝0(𝑛0 + 𝑛1 + ∆𝑛)

𝑛0 + 𝑝0 + ∆𝑛
  (I -17) 

 

Où, 𝒏𝟎 et 𝒑𝟎 sont respectivement, les concentrations d’électrons et de trous à l’équilibre,  

 

I.3. Matériaux utilisés 

 

I.3.1. Propriétés du composé GaAs et de l’alliage AlGaAs 

 

I.3.1.1. Structure cristallographique 

 

Le composé arséniure de gallium (GaAs) ainsi que l’alliage ternaire arséniure de gallium-

aluminium (AlGaAs) appartiennent à la famille des semi-conducteurs des groupes III-V. Ces 

matériaux cristallisent dans la structure Zinc-Blende, qui est similaire à celle du diamant (C). 

Cette structure est formée de deux sous-réseaux cubiques à faces centrées (C.F.C.) identiques : 

l’un composé d’atomes du groupe III et l’autre d’atomes du groupe V. Ces deux sous-réseaux 

s’interpénètrent et sont décalés l’un par rapport à l’autre d’un quart de la grande diagonale du 

cube, le long de celle-ci. 

Chaque atome est lié à quatre voisins selon une géométrie tétraédrique, les liaisons étant 

orientées dans l’espace suivant les axes de symétrie d’un tétraèdre régulier, comme illustré sur 
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la figure I.5. La figure I.6 présente la première zone de Brillouin d’un cristal de type Zinc-

Blende, dont les caractéristiques principales sont résumées dans le tableau I.1 [6 ,7]. 

 

 

 

Figure I.5.  Mailles cristallographiques d’une structure Zinc Blende. 

 

Figure I. 6.  Première zone Brillouin d'un cristal Zinc Blende. 
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Tableau I.1.  Points et directions de la première zone Brillouin d'un cristal Zinc Blende. 

Points Directions 

Γ Centre de zone (0, 0,0)  

X Bord de zone dans la direction 100 et les 

directions équivalentes (2π/a, 0, 0) 

Δ 100 et les directions équivalentes 

L Bord de zone dans la direction 111 et les 

directions équivalentes (π/a, π/a, π/a) 

⋀ 111 et les directions équivalentes 

K Bord de zone dans la direction 110 et les 

directions équivalentes (3π/2a, 3π/2a, 0) 

Σ 110 et les directions équivalentes 

 

I.3.1.2. Propriétés électroniques 

 

L’alliage AlₓGa₁₋ₓAs est formé à partir des deux composés binaires GaAs et AlAs, qui partagent 

une structure cristalline identique de type Zinc-Blende. Ces matériaux présentent des 

paramètres physiques très proches, convergeant à une température d’environ 900 °C. Dans cet 

alliage, la concentration relative en aluminium peut varier de x = 0 (GaAs pur) à x = 1 (AlAs 

pur), les atomes de gallium et d’aluminium occupant des sites cristallographiques équivalents. 

Bien que le paramètre de maille de l’alliage AlₓGa₁₋ₓAs varié linéairement avec la fraction 

molaire x, le mismatch de maille entre GaAs et AlAs demeure très faible, de l’ordre de 0,15 %, 

ce qui permet la croissance d’alliages de haute qualité cristalline. Cette compatibilité structurale 

constitue l’une des principales raisons du succès technologique du système AlGaAs/GaAs dans 

de nombreuses applications électroniques et optoélectroniques. 

En ajustant la concentration d’aluminium (x), il est possible de moduler les propriétés 

électriques et optiques de l’alliage. En particulier, la largeur de la bande interdite varie de 1,46 

eV pour GaAs à 2,16 eV pour AlAs (voir figure I.7), ce qui influence directement les 

phénomènes d’absorption optique dans l’alliage. 

Les propriétés physiques de l’alliage AlₓGa₁₋ₓAs peuvent être estimées par interpolation 

linéaire à partir de celles de GaAs et AlAs. C’est notamment le cas pour le paramètre de maille, 

qui obéit à la loi de Végard [3]. 
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 𝑎(𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝐴𝑠) = 𝑥. 𝑎(𝐴𝑙𝐴𝑠) + (1 − 𝑥). 𝑎(𝐺𝑎𝐴𝑠) (I-18) 

  
Figure I.7.   Energie de bande interdite des principaux binaires et ternaires III-V 

en fonction de leur paramètre de maille [10,11]. 

 

L'énergie de bande interdite est une mesure de la quantité d'énergie nécessaire à un électron 

pour passer de la bande de valence à la bande de conduction sous l'impulsion d'une excitation 

thermique ou autre. Cette quantité est un facteur de la capacité du matériau à supporter une forte 

température ; elle définit la température maximale de fonctionnement des composants 

électriques. Donc, plus la largeur de bande est importante, plus le composant électrique peut 

fonctionner à haute température. 

Le matériau sera appelé semiconducteur à petit gap (notée Eg), si la distance énergétique entre 

le bas de la bande de conduction et le sommet de la bande de valence, est inférieur à 2 eV. C’est 

le cas des matériaux GaAs, Ge, Si, InP. Le matériau est considéré comme un semiconducteur à 

grand gap pour des valeurs supérieures à 2 eV [13]. 

La figure (I. 8) présente le diagramme des bandes d’énergies de GaAs et AlAs. On remarque 

que le GaAs présente un gap direct alors qu’AlAs est à gap indirect [12]. 
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Figure I.8.  Structure de bande d’énergie pour le GaAs et le AlAs à 300K. [12] 

 

A température ambiante (T = 300K), le gap de GaAs (Eg) est 1,424 eV (x = 0) alors que celui 

d’AlxGa1-xAs dépend de la composition x en aluminium [13] : 

 

 
𝐸𝑔(𝑥) = {

1.424 + 1.247𝑥                                                  0 < 𝑥 < 0.45
1.9 + 0.125𝑥 + 0.143𝑥2                                 0.45 < 𝑥 < 1

  

 

(I-19) 

L’énergie entre les différentes vallées (Γ, X et L) de la bande de conduction et le haut de la 

vallée Γ de la bande de valence sont données en (eV) par les équations suivantes [14 ,15] : 

 𝐸Γ−Γ = 1.519 + 1.155𝑥 + 0.37𝑥
2     

 𝐸Χ−Γ = 1.900 + 0.125𝑥 + 0.143𝑥
2  

 𝐸𝐿−Γ = 1.708 + 0.642𝑥
2 

 

(I-20) 
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Figure I.9.  Energie de différentes vallées de la bande de conduction par rapport au point Γ de 

la bande de valence en fonction du taux d’aluminium [15]. 

 

La nature de la transition énergétique de l’alliage AlxGa1-xAs change selon le taux 

d’aluminium x (0 < x < 1) (figure I.9). Pour une fraction d’aluminium x ≤0,43 [14], la transition 

de l’alliage est identique à celle du GaAs caractérisée par une transition directe (le bas de la 

bande de conduction est la vallée Γ). Quand le taux d’aluminium devient supérieur à ~ 0,45 la 

transition devient indirecte comme celle de l’AlAs (le bas de la bande de conduction se déplace 

vers la vallée X). Donc, l’augmentation de la fraction molaire x d’aluminium a pour 

conséquence l’augmentation de la bande interdite de la couche d’AlxGa1-xAs qui module la 

profondeur de l’hétérojonction, et l’épaisseur de la couche d’AlxGa1-xAs influe aussi sur la 

forme du puits quantique. 
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La largeur de la bande interdite des énergies EΓ-Γ, EX-Γ, EL-Γ décroît avec la température, et 

ces variations peuvent être décrites approximativement par la formule empirique de Varshni 

[16,17] pour des températures supérieures à 300 K : 

 
𝐸Γ−Γ(𝑇) = 𝐸Γ−Γ(0) − 5.41 × 10

−4 ×
𝑇2

𝑇 + 204
     

𝐸Χ−Γ(𝑇) = 𝐸Χ−Γ(0) − 4.6 × 10
−4 ×

𝑇2

𝑇 + 204
    

 𝐸L−Γ(𝑇) = 𝐸𝐿−Γ(0) − 6.05 × 10
−4 ×

𝑇2

𝑇 + 204
      

(I-20) 

D’où les valeurs des énergies EΓ-Γ(0), EX-Γ(0), EL-Γ(0) à la température zéro degré Kelvin 

sont données par les équations (II-4). 

On peut résumer les propriétés physiques du AlAs et GaAs [54] dans le tableau suivant [12,18-

20] : 

Tableau I. 2 : Propriétés physiques du AlAs et GaAs à T=300K. 

 Symbole AlAs GaAs 

Structure  

 

 Zinc-blend  Zinc-blend  

Gap  Indirect Direct 

Paramètre de maille a0 [Å] 5.6611 5.6533 

Energie interdite (de gap) Eg[eV] 2,36 à 300K 

2,23 à 0K 

1,42 à 300K 

1,52 à 0K 

Concentration intrinsèque des 

porteurs  

ni [cm-3] 10 2x106 

Densité d [g.cm-3] 3.76 5.318 

Mobilité des électrons µn [cm2.V-1s-1] 280 8500 

Mobilité des trous µp [cm2.V-1s-1] - 400 

Champ de claquage EB[V.cm-1] - 4.105 

Vitesse de saturation νsat(107 cm.s-1) - 2 

Affinité d’électron χ [V] 3.5 4.07 

Masse effective des électrons 𝑚𝑛
∗ [𝑘g] 0.146m0 0.067m0 

Masse effective des trous lourds 𝑚𝑝
∗ [𝑘g] 0.76m0 0.45m0 
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Lors de la mise en contact d’une couche d’AlGaAs et d’une couche de GaAs, la différence en 

énergies ΔEg des gaps est répartie d’une façon différente entre la bande de conduction (ΔEc) et 

la bande de valence (ΔEv) [13]. La détermination exacte des affinités électronique est difficile, 

la mécanique quantique permet d’écrire pour l’hétérostructure AlGaAs/GaAs : 

 Δ𝐸𝐶 = (0.85 ± 0.03) × ∆𝐸𝑔 

Δ𝐸𝑉 = (0.15 ± 0.03) × ∆𝐸𝑔 

 

(II-5) 

ΔEg =ΔEg1 -ΔE g2 : La discontinuité de la bande de conduction correspond à la différence des 

affinités électroniques des deux matériaux (Figure I.10) : 

 Δ𝐸𝐶 = 𝜒𝐺𝑎𝐴𝑠 − 𝜒𝐴𝑙𝐺𝑎𝐴𝑠 (II-6) 

 

Figure I.10 : Discontinuité de la structure de bande de conduction entre 

AlGaAs/GaAs. 

 

 

Quelques propriétés des électrons et des trous de GaAs et AlxGa1-xAs sont présentées dans le 

tableau ci-dessous : 

 

Tableau I.3 : Propriétés cristallines et électroniques de l’AlxGa1-xAs déduites à partir de celles 

du GaAs. 

Paramètre GaAs AlxGa1-xAs 

Constante de maille (A0) 5.6533 5.6533 + 0.0078𝑥 

Constante diélectrique 𝜺𝒓 (A.s/V.m) 13.18 13.18 − 3.12𝑥 

L’affinité électronique 𝝌(𝒆𝑽) 4.07 4.07 − 1.1 𝑥      0 ≤ 𝑥 ≤ 0.45 

3.64 − 0.14 𝑥   0.45 ≤ 𝑥 ≤ 1 

Mass effective des électrons me (m0) (kg) 

 

0.067 0.067 + 0.083𝑥 0 ≤ 𝑥 ≤ 0.45 

 0.85 − 0.14𝑥 0.45 ≤ 𝑥 ≤ 1 

Mass effective des trous mh(m0) (kg) 

 

0.62 0.62 + 0.14𝑥 
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I.4. Matériau GeSn   

 

Le GeSn (germanium-étain) est un alliage semi-conducteur possédant une structure cristalline 

de type diamant, identique à celle du germanium pur, et peut être épitaxié sur des substrats de 

silicium ou de germanium à l’aide de techniques comme la CVD (Chemical Vapor Deposition). 

L’incorporation d’étain dans le réseau cristallin est toutefois limitée à des concentrations 

généralement inférieures à 15 %, en raison de la faible solubilité du Sn dans le Ge. Sur le plan 

électronique, le germanium est un semi-conducteur à bande interdite indirecte, ce qui réduit son 

efficacité optique. Cependant, l’ajout de Sn permet de diminuer la largeur de la bande interdite, 

et au-delà d’une concentration critique (environ 6 à 10 %), le GeSn devient un matériau à bande 

directe, ouvrant la voie à des applications optoélectroniques telles que les lasers et les diodes 

électroluminescentes (LED) compatibles avec les technologies CMOS. Du point de vue 

optique, la fraction molaire d’étain permet d’ajuster l’énergie de la bande interdite, ce qui rend 

possible l’émission ou la détection dans la région de l’infrarouge moyen (1,55 à 3 µm) [19]. 

Cette flexibilité spectrale positionne le GeSn comme un matériau particulièrement prometteur 

pour les dispositifs photoniques intégrés. Dans ce contexte, la fabrication d’hétérostructures 

complexes, telles que AlGaAs/GaAs/GeSn/GaAs/AlGaAs, en vue de réaliser des puits 

quantiques ou d’autres structures optoélectroniques avancées, nécessite une maîtrise rigoureuse 

des interfaces, des contraintes de réseau et des procédés de croissance afin d'assurer des 

performances optimales [20]. 

 

I.4.1. L’alliage GeSn : L’alliage GeSn : un matériau à gap accordable 

 

Dans le cas des semi-conducteurs à gap direct, le maximum de la bande de valence et le 

minimum de la bande de conduction sont atteints pour le même vecteur d’onde 𝑘⃗   (𝑘 =0) ce 

qui n’est pas le cas des semiconducteurs à gap indirect où le maximum de la bande de valence 

et le minimum de la bande de conduction correspondent chacun à des vecteurs d’onde 

différents. C’est dans ce dernier cas de figure (I.11) que se situent le germanium et le silicium, 

dont les valeurs de bande interdite à 300 K sont respectivement 1,11 eV et 0,66 eV [21]. Or, les 

interactions électron-trou doivent se faire en respectant la conservation de l’énergie et du quasi-

moment (quantité de mouvement associée au vecteur d’onde 𝑘⃗  ) donc avec la conservation du 

vecteur 𝑘⃗   pour permettre une émission de lumière efficace. Pour un gap direct, l’électron 

initialement issu de la bande de conduction peut se recombiner avec le trou de la bande de 

valence à 𝑘⃗   constant, la transition énergétique s’accompagne alors de l’émission d’un photon. 



Chapitre I                                                Généralités sur les semi-conducteurs         

20 
 

Lorsque le gap est indirect, la conservation du vecteur d’onde n’est plus respectée. Une 

recombinaison radiative n’est possible que s’il y a absorption d’un phonon de moment égal à la 

différence de moment entre l’électron et le trou. Ainsi, la probabilité qu’une recombinaison 

radiative ait lieu est beaucoup plus faible dans ce type de matériau à gap indirect [22]. Le 

germanium pur et relaxé est donc très peu efficace pour l’émission de lumière. Il est donc 

essentiel de modifier la structure de bande du matériau pour passer du gap indirect au gap direct, 

ce qui représente un défi majeur. Le maximum de la bande de valence du germanium se situe 

au point Γ et le minimum de la bande de conduction au point 𝐿 éloigné seulement de 140 𝑚𝑒𝑉 

par rapport à la vallée Γ contre près de 2,3 eV pour le Si [23]. 

Cependant, plusieurs stratégies ont été explorées pour modifier la structure de bande du Ge 

comme la mise en tension mécanique du matériau. En fonction de la direction cristalline de la 

contrainte, la diminution du gap direct est plus rapide et il devient ainsi possible d’obtenir un 

matériau à gap direct. Cela peut être fait par un système externe de mise en tension (qui se 

trouve être difficilement applicable sur puce) ou par déformation induite par couche tenseur 

(typiquement avec une couche de nitrure de silicium [24]) ou par redistribution de contraintes 

résiduelles (structures micro-ponts en jouant sur la différence de coefficient de dilatation 

thermique des différentes couches [25,26]). Une autre piste envisagée a été l’incorporation d’un 

semi-métal du groupe IV : l’étain dans la maille crystalline du germanium. L’incorporation de 

Sn (à gap nul en Γ) dans la matrice de Ge induit un décalage vers le bas en énergie de la bande 

de conduction. La différence en énergie des bandes de conductions pour Ge et Sn au point Γ 

étant plus grande qu’au point 𝐿 (𝐸Γ,𝐺𝑒 − 𝐸Γ,𝑆𝑛 > 𝐸𝐿,𝐺𝑒 − 𝐸𝐿,𝑆𝑛), la vallée Γ descend plus vite 

en énergie que la vallée 𝐿 lorsque le Sn est incorporé. Ainsi, plus la concentration de Sn 

augmente, plus la vallée Γ de la bande de conduction s’aligne avec le maximum de la bande de 

valence. Le matériau passe donc progressivement d’un gap indirect à un gap direct.  
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Figure 1.11.  Schéma montrant l’évolution de la structure de bande par 

incorporation d'étain dans la maille cristalline de germanium. 

 

 

1.4.2. Structure et fabrication des composants GeSn 

 

1.4.2.1. Modélisation de l’alignement de bande 

 

L’alignement de bande dans l’empilement constitué est une donnée importante afin de guider 

le choix dans la composition et l’enchaînement des couches constitutives de l’hétérostructure. 

Cette modélisation permet ainsi de situer la position de la jonction et de prédire l’énergie de la 

bande interdite. Pour l’émission de lumière, un bon confinement des porteurs injectés dans la 

couche active est indispensable. L’alignement de bande permet aussi d’évaluer l’efficacité de 

la structure sur le confinement des porteurs. Dans une hétérojonction, l’alignement de bande 

entre un semi-conducteur A et un semi-conducteur B peut s’établir selon trois configurations 

(Figure 1.12) : 

Dans le cas le plus favorable, l’alignement est dit de type I lorsque la bande de valence du 

matériau B est plus haute en énergie que celle de matériau A et que sa bande de conduction est 

plus basse que A. Dans ce cas-là, il y a à la fois confinement des trous et des électrons dans le 

semi-conducteur B. Il s’agit donc de la configuration recherchée dans la conception des 

composants émissifs GeSn. Dans un alignement de type II, la bande de conduction et la bande 

de valence du semi-conducteur B sont toutes les deux soit plus hautes ou plus basses en énergie 

par rapport à celles du matériau A. Cette configuration n’assure le confinement que d’un type 

de porteur dans le semi-conducteur B. Enfin, pour une hétérostructure de type III, le gap est dit 
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« cassé ». La bande de valence de B est plus haute en énergie que la bande de conduction de A 

(ou la bande de conduction de B plus basse que la bande de valence de A). 

 

 

Figure 1.12.  Représentation schématique de l’alignement de bande entre deux 

semi-conducteurs [27].  

 

 

1.4.2.2. Structure et croissance des couches GeSn 

 

Les couches de GeSn sont élaborées par épitaxie chimique en phase vapeur à basse pression 

(LP-CVD) sur des substrats en silicium de 200 mm de diamètre. Le processus débute par la 

croissance d’une couche tampon relaxée de germanium (Ge SRB) d’une épaisseur de 1,5 µm, 

jouant le rôle de substrat virtuel afin de compenser la contrainte induite par la différence de 

paramètre de maille entre le Si et le Ge. Cette étape est suivie par le dépôt d’une couche de type 

p, dopée au bore par un procédé de dopage in situ utilisant le diborane (B₂H₆) comme 

précurseur. La croissance du GeSn est rendue particulièrement délicate en raison de la forte 

différence de maille entre le Ge et le Sn, ainsi que de la faible solubilité de ce dernier dans la 

matrice de Ge à l’équilibre thermodynamique (1,12 % à 390 °C). Pour surmonter ces 

limitations, l’incorporation de l’étain est réalisée dans des conditions hors équilibre, à basse 

température et à des vitesses de croissance élevées, permettant ainsi de dépasser la solubilité 

limite tout en évitant la formation de phases secondaires (voir figure I.13) [28].  

Le dépôt des couches de GeSn est effectué à l’aide du digermane (Ge₂H₆) comme source de 

Ge et du tétrachlorure d’étain (SnCl₄) comme source de Sn, sous des températures comprises 

entre 301 et 349 °C et des pressions allant de 100 à 400 Torr, en fonction de la concentration 

en Sn souhaitée. Pour atteindre des teneurs élevées en Sn (jusqu’à 16 %), une approche par 
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croissance en paliers de concentration (step-graded) est mise en œuvre. Cette méthode permet 

non seulement d’éviter la formation de clusters de Sn en surface, mais aussi de limiter la 

propagation des dislocations en les piégeant aux interfaces successives, ce qui améliore 

significativement la qualité cristalline des couches riches en Sn.  

Par ailleurs, des couches minces de l’alliage ternaire SiyGe₁₋ₓ₋ySnₓ peuvent être intégrées de 

part et d’autre de l’empilement GeSn afin d’assurer le confinement des porteurs dans la zone 

active. Enfin, une couche d’injection de type n, en Ge ou GeSn, est déposée par dopage in situ 

à l’aide de la phosphine (PH₃), complétant ainsi la structure épitaxiale [29]. 

 

Figure 1.13 : a/ Schéma de la croissance de couches GeSn par épitaxie (RP-CVD), 

b/ Empilement avec Ge0.85Sn0.15 épitaxié selon un gradient de concentration en 

étain sur wafer de Si de 200 mm de diamètre (effet miroir), c/ Coupe TEM du même 

empilement [30]. 

 

 

I.5. Processus de fabrication de l’hétérostructure Al₀.₃Ga₀.₇As / Ge₀.₈₇Sn₀.₁ 

 

La fabrication de l’hétérostructure Al₀.₃Ga₀.₇As / Ge₀.₈₇Sn₀.₁ commence par la préparation 

d’un substrat virtuel monocristallin de Ge ou de GeSn, généralement déposé sur un substrat de 

silicium (Si (100)) à l’aide de techniques telles que la dépôt chimique en phase vapeur à basse 

pression (RPCVD) ou l’épitaxie par faisceau moléculaire (MBE) (voir figure I.14). La couche 

active de Ge₀.₈₇Sn₀.₁ est ensuite déposée de manière épitaxiale à basse température (environ 

350 à 450 °C) afin d’éviter la ségrégation de l’étain (Sn) et de garantir une qualité cristalline 

élevée. 

Une couche tampon fine (telle que du Ge ou du GaP) peut être intercalée afin de réduire le 

décalage de maille et d’améliorer la qualité de l’interface[Grafted AlGaAs/GeSn Optical 

Pumping Laser Operating up to 130 K [31].  
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Une fois la couche de GeSn stabilisée et caractérisée (par HRXRD, AFM, ou TEM), la 

croissance de la couche de Al₀.₃Ga₀.₇As est réalisée par MBE ou MOVPE, en contrôlant 

soigneusement la température (environ 500 à 600 °C) pour éviter toute dégradation thermique 

de la couche inférieure. 

 

Durant tout le processus, des techniques de surveillance in situ, telles que le RHEED, sont 

utilisées pour assurer la qualité cristalline et l’homogénéité des interfaces. Un recuit post-

croissance peut être appliqué à température modérée pour soulager les contraintes résiduelles 

et améliorer la netteté de l’interface [31].  

 

L’hétérostructure obtenue peut ensuite être exploitée dans la fabrication de dispositifs 

optoélectroniques tels que les lasers à injection ou les photodétecteurs, en passant par les étapes 

classiques de gravure, métallisation et passivation. 

 

 

 

Figure I.14.  Alignement des bandes de valence et de conduction dans 

l’hétérojonction greffée monocristalline Al₀.₃Ga₀.₇As / Ge₀.₈₅₃Sn₀.₁₄₇ de type p-i-

n, déterminé par spectroscopie de photoélectrons X (XPS) et photoluminescence 

[31]. 
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II.1. Introduction  

 

Dans ce chapitre, nous abordons de manière détaillée l’univers des lasers, une technologie 

optoélectronique fondée sur un principe quantique fondamental : l’amplification de la lumière 

par émission stimulée de rayonnement. Le laser, depuis sa première démonstration en 1960, 

s’est imposé comme un outil indispensable dans de nombreux domaines scientifiques, 

industriels, médicaux et technologiques. Nous explorerons dans un premier temps le principe 

de fonctionnement du laser, en mettant en évidence les mécanismes physiques qui permettent 

la génération d’un faisceau lumineux cohérent, directionnel et monochromatique. Ensuite, nous 

analyserons les différents composants essentiels à la construction d’un laser, tels que le milieu 

actif, le système de pompage, la cavité optique, ainsi que les dispositifs associés. Enfin, une 

classification des différents types de lasers sera présentée, incluant les lasers à gaz, à solides, à 

semi-conducteurs et à fibres optiques, chacun ayant des caractéristiques spécifiques adaptées à 

des applications particulières. Ce chapitre vise ainsi à fournir une compréhension globale et 

structurée de la physique du laser et de sa diversité technologique. 

 

II.1.1. Un bref historique sur les lasers à semi-conducteurs 

 

Les lasers à semi-conducteurs [1-2] comportent une zone (généralement appelée la couche 

active) qui présente un gain lorsqu'elle est suffisamment excitée et qui chevauche un champ 

optique.Le terme « L.A.S.E.R » est un acronyme de l’expression anglaise « light amplification 

by stimulated emission of radiation » (amplification de la lumière par émission stimulée de 

rayonnement). L’amplification repose sur l’émission stimulée, prédite théoriquement par 

Einstein en 1917. Le concept de laser a d'abord été exploré dans la région des micro-ondes [1-

2]. Le premier laser optique fut le laser au rubis, développé en 1960 par Th. Maiman [3]. 

Les lasers se distinguent des autres sources lumineuses par leur cohérence. La cohérence 

spatiale se traduit généralement par un faisceau étroit, limité par la diffraction. Les faisceaux 

laser peuvent être focalisés en des points extrêmement petits, atteignant ainsi une irradiance très 

élevée, ou bien ils peuvent avoir une très faible divergence afin de concentrer leur puissance à 

grande distance. La cohérence temporelle (ou longitudinale) implique une onde polarisée à une 

seule fréquence, dont la phase est corrélée sur une distance relativement grande (appelée 

longueur de cohérence) le long du faisceau. 
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Un faisceau produit par une source lumineuse thermique ou incohérente présente une amplitude 

et une phase instantanées qui varient de manière aléatoire dans le temps et l’espace, ce qui se 

traduit par une faible longueur de cohérence. 

Les lasers sont caractérisés selon leur longueur d’onde dans le vide. La plupart des lasers dits « 

mono-longueur d’onde » produisent en réalité un rayonnement en plusieurs modes avec des 

longueurs d’onde légèrement différentes. Bien que la cohérence temporelle implique une 

certaine monochromaticité, certains lasers émettent un spectre lumineux large ou plusieurs 

longueurs d’onde simultanément. Certains lasers ne fonctionnent pas en mode spatial unique et 

produisent des faisceaux qui divergent davantage que ce que limite la diffraction. Tous ces 

dispositifs sont classés comme des « lasers » en raison de leur méthode de production de 

lumière, c’est-à-dire l’émission stimulée. Les lasers sont utilisés lorsque la lumière avec la 

cohérence spatiale ou temporelle requise ne peut être produite par des technologies plus 

simples.  

 

II.2. Définition du laser 

 

Le laser (voir figure I.1) est un dispositif optoélectronique capable de générer un faisceau 

lumineux cohérent par amplification de photons via un processus d’émission stimulée. Il est 

composé de trois éléments essentiels : 

• Un milieu actif (ou milieu de gain), 

• Un système de pompage fournissant l’énergie nécessaire à l’excitation des atomes ou 

des molécules, 

• Une cavité optique, généralement formée de miroirs, assurant la résonance et 

l’amplification du rayonnement [4]. 

La lumière émise par un laser possède une longueur d’onde bien définie, une faible divergence 

angulaire, ainsi qu’une cohérence temporelle et spatiale élevée. Ces caractéristiques en font une 

source idéale pour les traitements de haute précision, qu’il s’agisse de microchirurgie ou de 

découpe industrielle [5].  
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II.3. Les composants d’un laser 

 

Un laser se compose de plusieurs éléments essentiels qui travaillent ensemble pour produire 

une lumière cohérente par émission stimulée. Ces composants varient légèrement selon le type 

de laser, mais les éléments fondamentaux sont les suivants : 

 

II.3.1. Milieu actif (ou milieu amplificateur) 

 

Le milieu actif est le cœur du laser. Il peut être gazeux, liquide ou solide, et c’est dans ce milieu 

que se produit l’amplification de la lumière grâce au phénomène d’émission stimulée des 

photons [1].  

Par exemple, dans un laser à semi-conducteurs tel que l’AlGaAs/GaAs, le milieu actif est 

constitué d’une jonction p-n dopée de manière spécifique pour favoriser la recombinaison des 

porteurs de charge, ce qui génère un rayonnement cohérent. 

 

II.3.2. Source de pompage (ou pompe énergétique) 

 

La source de pompage joue un rôle essentiel dans le fonctionnement d’un laser, car elle fournit 

l’énergie nécessaire pour exciter les atomes ou les électrons du milieu actif vers des niveaux 

d’énergie supérieurs, condition indispensable à l’obtention de l’inversion de population. Cette 

excitation peut être assurée par différents types de pompage : optique, à l’aide d’une lampe 

flash ou d’une diode laser ; électrique, par injection de courant direct — méthode courante dans 

les lasers à semi-conducteurs ; ou encore chimique, utilisée dans certains lasers à haute énergie. 

Dans le cas particulier des lasers à semi-conducteurs, le pompage est généralement réalisé par 

injection directe de courant à travers la jonction p-n, favorisant la recombinaison des porteurs 

de charge dans le milieu actif [6].  

 

II.3.3. Cavité optique (ou résonateur) 

 

La cavité optique constitue un élément fondamental du laser, car elle permet la résonance et 

l’amplification du rayonnement lumineux. Elle est généralement composée de deux miroirs 

positionnés de part et d’autre du milieu actif : l’un est totalement réfléchissant, tandis que l’autre 

est partiellement transparent, permettant à une fraction du rayonnement amplifié de s’échapper 

sous forme de faisceau laser. Grâce à cette configuration, les photons effectuent de nombreux 
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allers-retours à travers le milieu actif, où ils sont amplifiés à chaque passage par émission 

stimulée, renforçant ainsi la cohérence, la directionnalisé et l’intensité du faisceau final [7]. 

 

 

Figure II.1.  Oscillateur laser 3D. [8] 

 

II.4. Théorie des lasers à semi-conducteurs 

 

II.4. 1. Interaction rayonnement-matière  

 

Les interactions rayonnement-matière décrivent les effets du rayonnement, pris dans son sens 

quantique, sur un atome. Le terme « rayonnement » englobe à la fois : 

✓ Rayonnement électromagnétique (lumière, rayons X, rayons gamma) 

✓ Particules (électron, neutron, rayonnement alpha). 

Ces rayonnements sont utilisés pour analyser la matière. En effet, les atomes sont trop petits 

pour être visibles ou palpables, on ne peut donc les connaître que de manière indirecte ; on 

observe la façon dont ils perturbent le rayonnement incident. Cela a donné naissance à deux 

types de méthodes d’analyse : 

• Méthodes de diffraction : lorsque les atomes sont organisés de manière ordonnée (cristal), le 

rayonnement sera diffusé uniquement dans certaines directions de l’espace ; l’étude de cette 

distribution spatiale de l’intensité diffusée permet de caractériser l’organisation de la matière ; 
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• Méthodes spectrométriques : les atomes absorbent une partie du rayonnement incident et en 

réémettent une autre ; le spectre d’absorption et de réémission est caractéristique des énergies 

de liaison de la matière, et donc de sa nature chimique (voir figure II.2)[9-11]. 

Le rayonnement incident peut interagir avec l’atome de plusieurs manières : Il peut être diffusé, 

c’est-à-dire qu’il « rebondit » sur l’atome : 

• Diffusion élastique : le rayonnement rebondit sans perdre d’énergie ; si le rayonnement 

incident est électromagnétique (lumière, rayons X), on parle de diffusion Rayleigh, s’il 

s’agit d’un électron, on parle de rétrodiffusion ; 

• Diffusion inélastique : le rayonnement provoque l’éjection d’un électron faiblement lié, 

il perd donc de l’énergie, c’est la diffusion Compton ; 

• Il peut être absorbé, provoquant une transition électronique : 

• Si l’énergie incidente est faible, elle provoque simplement le changement d’orbite d’un 

électron ; 

• Si l’énergie est suffisante, elle provoque une ionisation ; si le rayonnement incident est 

électromagnétique, on parle d’effet photoélectrique et l’électron éjecté est un 

photoélectron ; si le rayonnement incident est un faisceau d’électrons, les électrons 

éjectés sont des électrons secondaires. 

 

Figure II.2. Différents types d’interaction rayonnement-matière [11]. 



Chapitre II                                                                                           Les Lasers 

 

32 
 

II.4.2. Modèle d’Einstein de l’interaction lumière-atome 

 

Einstein a considéré deux états d’énergie d’un atome [1] et a postulé trois types de transitions 

atomiques illustrées à la Figure II.3, à savoir : l’absorption, l’émission spontanée et l’émission 

stimulée. 

 

 

Figure II.3.  Schémas énergétiques, ne retenant que les deux niveaux E1 et E2 de 

la transition laser [1]. 

 

 

Pour chaque processus, Albert Einstein a introduit un coefficient spécifique qui caractérise le 

taux de transition correspondant (nombre d’événements de transition par unité de temps). 

 

 

Figure II.4.  Transitions d’énergie d’un atome : a) absorption, b) émission 

spontanée, c) émission stimulée. 
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a-Absorption 

 

Un atome à l'état d'énergie inférieur (1) est excité vers un état supérieur (2) par l'absorption d'un 

photon d'énergie 𝐸2 − 𝐸1 = ℏ𝜔21 (Figure II.5-II.4. a). Par conséquent, le photon est annihilé, 

son énergie totale étant transférée à l'atome. La vitesse de variation du nombre d'atomes à l'état 

inférieur N1 est donnée par : 

 

 𝑑𝑁1
𝑑𝑡

= −𝐵12𝑁1ρ(ω) 
(II.1) 

 

 

où  𝐵12est le coefficient d'Einstein pour l'absorption et 𝜌(𝜔)  la densité spectrale d'énergie de la 

lumière (énergie par unité de volume et par intervalle de fréquence), avec [𝜌] = 𝐽𝑠/𝑚3 . 

L'indice « 12 » du coefficient d'Einstein indique que la transition commence au niveau d'énergie 

(1) et se termine au niveau (2). 

 

Figure II.5.  Modèle d'Einstein pour le processus radiatif d'absorption 

 

 

b- Émission spontanée 

 

Un atome excité retourne spontanément à l’état inférieur après une durée de vie moyenne 𝜏21. 

À ce moment-là, un photon d’énergie ℏ𝜔21  est émis et se propage dans une direction aléatoire 

(Figure II.6- II.4.b). L’émission spontanée est un processus statistique qui résulte de la 

tendance naturelle de l’atome à perdre son énergie excédentaire. Le taux de variation dans le 

temps de la population d’atomes excités 𝑁2 est donné par : 
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 𝑑𝑁2
𝑑𝑡

=
𝑁2
𝜏21

= −𝐴21𝑁2 
(II.2) 

𝐴21 = 1/𝜏21 est le coefficient d'Einstein pour l'émission spontanée. Si la durée de vie 𝜏21 d’un 

atome dans l’état excité est de l’ordre de quelques nanosecondes (108𝑠), l’émission de photons 

est alors appelée fluorescence. Les atomes restent pratiquement indéfiniment dans l’état 

fondamental, car il s’agit du seul état d’énergie stable. 

 

 

Figure II.6.  Modèle d'Einstein pour le processus émission spontanée. 

 

 

c- Émission stimulée 

 

Dans le cas de l’émission stimulée, un photon incident d’énergie ℏ𝜔21 provoque la transition 

d’un atome excité vers un état inférieur en générant un second photon (Figure II.7 -II.4.c). Fait 

remarquable, ce second photon est un « clone » du photon incident : il possède la même 

fréquence, la même polarisation et se propage dans la même direction. Les deux photons émis 

sont donc dits cohérents. De manière analogue aux équations (II.1) et (II.2), le taux de transition 

de l’émission stimulée est donné par : 

 𝑑𝑁2
𝑑𝑡

= −𝐵21𝑁2ρ(ω) 
(II.3) 
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Figure II.7.  Modèle d'Einstein pour le processus émission stimulée. 

 

 

Bien que les coefficients d’Einstein 𝐴21, 𝐵12 𝑒𝑡 𝐵21  soient associés à des processus de 

transition différents, ils sont tous directement liés les uns aux autres. Si l’on connaît l’un d’entre 

eux, il est possible de déterminer les autres. Considérons des atomes ne s’influençant pas 

mutuellement à l’intérieur d’une boîte isolée. En régime stationnaire, en présence de lumière, 

les taux d’excitation et de désexcitation des atomes sont exactement équilibrés, c’est-à-dire : 

 

 𝐵12𝑁1ρ(ω)⏟      
𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛

= 𝐴21𝑁2 + 𝐵21𝑁1ρ(ω)⏟            
𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛

 (II.4) 

 

 

À partir de cette équation fondamentale, Einstein a déduit les relations suivantes : 

 𝐵12 = 𝐵21 (II.5) 

 

 𝐴12 = 𝛼𝜔
3𝐵21 (II.6) 

 

Comparée à l’émission stimulée et à l’absorption, la contribution de l’émission spontanée 

devient plus significative lorsque la fréquence de la lumière augmente. C’est pourquoi il est 

généralement plus difficile de concevoir un laser fonctionnant à des fréquences élevées (ou à 

des longueurs d’onde courtes). De plus, les transitions présentant une forte probabilité 

d’absorption tendent également à avoir un taux élevé d’émission, tant pour les processus 

spontanés que stimulés. 
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II.4. 2. Conditions d'inversion de population 

 

Considérons les atomes exposés à la lumière polychromatique donnée par la situation illustrée 

à la figure II.8 comme un schéma de niveaux d'énergie. Les états énergétiques du système 

atomique sont représentés par des barres horizontales. Les états (1) et (2) sont appelés 

respectivement niveaux laser inférieur et supérieur. Les flèches verticales correspondent aux 

processus de transition possibles. Par absorption de photons, les atomes sont excités vers le 

niveau laser supérieur (2) à une vitesse 𝑃2 par seconde et par volume. Après une durée de vie 

𝜏21 , ils retournent à (1) par émission spontanée. L'état (1) n'est pas nécessairement l'état 

fondamental des atomes. Un autre niveau (0) pourrait exister, situé sous le niveau laser inférieur 

(1). Pour cette raison, un atome excité peut également transiter spontanément vers l'état 

fondamental (0) après une durée de vie 𝜏20 . Le taux d'appauvrissement total par émission 

spontanée de l'état excité (2) est alors donné par 1 𝜏2⁄ = 1 𝜏21⁄ + 1 𝜏20⁄ . Le taux de pompage 

𝑃1 et la durée de vie 𝜏1 du niveau laser inférieur sont définis de manière analogue, tandis que 

𝑃1  n'inclut pas l'émission spontanée de (2) à (1). 

 

 

Figure II.8.  Illustration et aperçu des paramètres introduits pour décrire les 

transitions atomiques à plusieurs niveaux d’énergies. 

 

Pour comprendre la dynamique d’un système laser, supposons d’abord une faible intensité de 

pompage. Dans ce cas, seules les contributions de la source de pompage et de l’émission 

spontanée sont prises en compte, de sorte que la population d’atomes dans les états (1) et (2) 

évolue dans le temps selon : 
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 𝑑𝑁1
𝑑𝑡

= −𝑃1 +
𝑁2
𝜏1
−
𝑁1
𝜏1

 
(II.7) 

 

 𝑑𝑁2
𝑑𝑡

= +𝑃2 −
𝑁2
𝜏2

 
(II.8) 

 

 

Respectivement. Les relations (II.7) et (II.8) constituent les équations de taux d’un système non 

amplificateur. Si le pompage et la désexcitation sont exactement équilibrés, la population des 

états reste constante malgré les processus dynamiques. Dans cet état stationnaire (𝑑𝑁₁/𝑑𝑡 =

 𝑑𝑁₂/𝑑𝑡 =  0), la différence de population 𝑁₂ −  𝑁₁  entre les niveaux laser supérieur et 

inférieur peut être calculée à partir des équations (II.7) et (II.8) comme suit [12] : 

 

 ∆𝑁𝑆 = 𝑁2 −𝑁1 = 𝑃2𝜏2 (1 −
𝜏1
𝜏21
) + 𝑃1𝜏1 

(II.9) 

 

Si le facteur (1 −
𝜏1

𝜏21
)est positif, on peut en déduire les conditions nécessaires suivantes pour 

obtenir une inversion de population : 

1. Les taux de pompage 𝑃1𝑒𝑡 𝑃2 sont élevés. 

2. Le taux de désexcitation 1/𝜏2 à partir de l’état excité est faible. Cela signifie que, en 

moyenne, les atomes restent longtemps dans l’état (2). 

3. La durée de vie dans le niveau laser inférieur est courte. Cela signifie que les atomes ne 

restent qu’un court instant dans l’état (1), de sorte que ce niveau est rapidement vidé. 

À l’étape suivante, nous augmentons l’intensité du faisceau de pompage. En conséquence, 

l’amplification de l’intensité par les transitions stimulées (flèches rouges dans la Figure II.9) 

doit être prise en compte. À cet effet, nous introduirons un taux de transition supplémentaire S 

(avec𝑆 ∝ 𝐵21(𝜔) et nous étendrons les équations de taux (II.7) et (II.8) de la manière suivante 

: 

 𝑑𝑁1
𝑑𝑡

= −𝑃1 +
𝑁2
𝜏1
+ 𝑁2𝑆 − 𝑁1𝑆⏟      
𝑆𝑡𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠

 
(II.10) 

 

 𝑑𝑁2
𝑑𝑡

= +𝑃2 −
𝑁2
𝜏2
− 𝑁2𝑆 + 𝑁1𝑆⏟      
𝑆𝑡𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠

 
(II.11) 
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L’équation (II.11) montre que la population du niveau laser supérieur est réduite par l’émission 

stimulée. Cependant, puisque l’émission stimulée augmente la population de l’état (1), le 

nombre d’événements d’absorption augmente également (voir le quatrième terme de l’équation 

(II.11)). En régime stationnaire, la différence de population en présence d’émission stimulée 

est donnée par : 

 
∆𝑁𝑠 = 𝑁2 −𝑁1 =

∆𝑁𝑆

1 + 𝑆(𝜏2 + 𝜏1 − (𝜏1𝜏2 𝜏21⁄ ))
 

(II.12) 

 

Où nous avons utilisé l’équation (II.9). Comme attendu pour un laser, le nombre d’atomes 

dans l’état excité, et par conséquent le degré d’inversion de population, est réduit par le taux 

de transition stimulée S et augmenté par le taux de pompage 𝑃2 

 

Figure II.9.  a) Population normale : il y a plus d’atomes dans les niveaux 

inférieurs. b) Inversion de population : il y a plus d’atomes dans les niveaux 

supérieurs. 

 
II.4. 3. Théorie du courant de seuil 

 

Le courant de seuil Ith est le courant minimal à injecter dans un laser pour que l’émission 

stimulée l’emporte sur la luminescence spontanée, marquant ainsi le passage au régime laser. 
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 II.4.3.1. Facteurs influençant le courant de seuil  

 

a. Gain optique vs pertes 

 

L’émission laser débute lorsque le gain optique G compense les pertes totales 𝛼𝑇𝑂𝑇t du système 

[12]: 

 
𝐺 = 𝛼𝑇𝑂𝑇 = 𝛼𝐼 +

1

2𝐿
𝑙𝑛 (

1

𝑅1𝑅2
) 

 

(II.13) 

 

où : 

• 𝛼𝐼 : pertes internes (absorption, diffusion), 

• L: longueur de la cavité, 

• 𝑅1, 𝑅2 : réflectivités des miroirs aux extrémités de la cavité.  

b. Inversion de population 

L’inversion de population est atteinte lorsque la densité de porteurs (électrons et trous) dans la 

zone active est suffisante pour permettre un gain optique positif. Cette condition est essentielle 

pour déclencher l’émission stimulée. 

c. Température 

La température influence significativement le courant de seuil : 

• À température élevée, la recombinaison non radiative augmente, 

• Le gain diminue en raison de la répartition thermique des porteurs. 

Ainsi, le courant de seuil croît avec la température. 

 

II.4. 3. 2. Gain optique du laser  

 

Le gain optique G représente l’amplification du signal optique à l’intérieur de la région active 

du laser. Il dépend : 

• De la densité de porteurs injectés, 

• Des propriétés optoélectroniques du matériau. 
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a. Expression du gain dans un laser à puits quantiques (MQW) 

 

Dans les lasers à puits quantiques (comme AlGaAs ou GeSn MQW), le gain optique peut 

s’exprimer de manière simplifiée par [13]:  

 𝐺(𝑛) = 𝑔0𝑙𝑛 (
𝑛

𝑛𝑡𝑟
) 

 

(II.14) 

où : 

• 𝑔0 : coefficient de gain différentiel, 

• n : densité de porteurs injectée, 

• 𝑛𝑡𝑟 : densité de transparence, seuil à partir duquel le gain devient positif.  

b. Avantages des puits quantiques 

Les puits quantiques permettent : 

• Une quantification des états électroniques, 

• Une densité d’états favorable à l’émission stimulée. 

Cela se traduit par : 

• Un gain optique plus élevé, 

• Un courant de seuil plus bas. 

 

II.5. Les différents types de lasers :  

 
Les différents types de laser peuvent être classés en fonction de la nature du milieu amplificateur 

: gazeux, liquide (colorant) ou solide. Le but de cette partie est de faire un tour d'horizon rapide 

des principales familles de lasers dans une perspective d'utilisation.  

 

II.5.1 Laser à gaz  

 
Les lasers à gaz ont pour point commun de partager la même source de pompage : l'électricité. 

Les espèces gazeuses sont portées dans l'état excité de façon directe par collision avec des 

électrons ou de façon indirecte par collision avec d'autres gaz, eux-mêmes excités 
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électriquement [14]. Les lasers à gaz couvrent tout le spectre optique, depuis l'ultraviolet jusqu'à 

l'infrarouge lointain. Cependant, le spectre n'est pas couvert en continue : les lasers à gaz 

émettent des raies très fines spectralement. Parmi les lasers à gaz les plus courants, on trouve 

(de l'UV à l'IR lointain) :  

➢ Les excimères (ArF : 193 nm, KrF : 249 nm, XeCl : 308 nm)  

➢ Laser à argon ionisé (raies dans le bleu et le vert)  

➢ Laser hélium néon (c'est le néon qui est utilisé pour l'effet laser) 632,8 nm, 543,3 nm, 

1,15 μm, 3,39 μm.  

➢ Laser CO2 : très nombreuses raies autour de 9,6 μm et 10,6 μm  

Les lasers à CO2 sont les seuls à être vraiment efficaces (rendement de 15% à 20%). Ils sont 

utilisés dans l'industrie pour le traitement des matériaux. Quant aux autres, le rendement est 

largement inférieur à 1%. Les lasers à gaz sont souvent des lasers encombrants et nécessitant 

un refroidissement par eau important (quasiment toute l'énergie apportée par le pompage part 

en chaleur). Même si les lasers à gaz dans le visible (Argon, Hélium Néon) tendent à être 

remplacés par des lasers à solides, les lasers à excimères et les lasers CO2 restent très utilisés 

(traitement des matériaux au sens large) (Figure II.10). 

 

 

 

Figure II.10.  Schéma d'un laser au dioxyde de carbone CO2 [15]. 

 

 

II.5.2. Laser à colorant  

  
Les lasers à colorant utilisent des molécules organiques émettant en général dans le visible (d'où 

leur nom de colorant) (Figure II.11). Ces molécules sont diluées dans un solvant (en général 
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alcoolique, comme l'éthylène glycol ou le méthanol). Le pompage des lasers à colorant est 

optique : soit par des lampes à arc, soit, dans la majorité des cas par d'autres lasers (lasers à gaz 

ou laser à solide). Le spectre couvert est l'intégralité du visible. En effet, les colorants sont des 

molécules organiques complexes qui possèdent une multitude de niveaux d'énergie. Les 

niveaux sont tellement serrés qu'on parle plutôt de bande d'énergie. Une molécule de colorant 

couvre en général en continue une région du visible de l'ordre d'une cinquantaine de 

nanomètres. Les lasers à colorant sont les seuls lasers à couvrir entièrement le spectre visible. 

Malgré ces propriétés intéressantes, les lasers à colorant sont peu utilisés car leur mise en œuvre 

est lourde : pour éviter de détruire les molécules à cause du pompage, le colorant circule dans 

la zone de pompage à partir d'un réservoir. De plus, le mélange colorant + solvant se dégrade 

dans le temps et doit être changé régulièrement [16]. 

 

 

 

Figure II.11.  Structure interne d'une diode laser [16]. 

 

 

II.5.3. Lasers à semi-conducteurs 

 

Les diodes lasers, ou lasers à semi-conducteurs, sont généralement classées en deux grandes 

catégories : les lasers à émission latérale (EEL – Edge Emitting Laser) et les lasers à émission 

verticale par la surface (VCSEL – Vertical Cavity Surface Emitting Laser)[17,18,19]. La 

différence essentielle entre ces deux types réside dans l’orientation de la cavité optique. Dans 

un EEL, la cavité est orientée horizontalement et la rétroaction est assurée par des miroirs 

formés par les facettes clivées du composant, entraînant une émission par la tranche. En 
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revanche, dans un VCSEL, la cavité est orientée verticalement ; la rétroaction est obtenue à 

l’aide de miroirs de Bragg constitués de multicouches alternées, la zone active étant prise en 

sandwich entre deux miroirs DBR dopés respectivement N et P. Dans les deux cas, 

l’amplification lumineuse repose sur la transition des électrons de la bande de conduction vers 

la bande de valence au sein d’un matériau semi-conducteur, un processus qui génère l’émission 

de photons.  

 

II.5.3.1. Laser Fabry-Pérot (FP) 

 

Le laser Fabry-Pérot (FP) est constitué de deux miroirs semi-réfléchissants parallèles (R1 et 

R2) présentant un fort coefficient de réflexion. À l’intérieur de la cavité optique (voir Figure 

II.12), la lumière se propage en effectuant des allers-retours entre les deux miroirs ; à chaque 

réflexion, une partie du rayonnement s’échappe, générant des figures d’interférence 

caractéristiques, observables à l’infini sous forme d’anneaux. Le principe de fonctionnement 

repose sur une contre-réaction résonante, ne permettant l’amplification que d’un nombre fini 

de longueurs d’onde, correspondant aux modes résonants de la cavité. Ces modes sont alors 

amplifiés par le milieu actif du laser, assurant l’émission cohérente [20]. 

  

Figure II.12.  Schéma générique d’une diode laser à cavité Fabry-Pérot [20].  
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II.5.3.2. Diode laser à double hétérojonction (DH) 

 

Le laser à Double Hétérojonction présente particulièrement un intérêt pour la réalisation des 

sources lasers à semi-conducteurs, créant une barrière double pour les porteurs injectés [21]. La 

réalisation de cette structure de type DH permet l’obtention d’un gain élevé donc une densité 

de courant élevé avec des faibles valeurs de courant. La structure est schématisée par la figure 

ci-dessous : 

 

Figure II.13.  Schéma générique d’une diode laser à double hétérojonction [22]. 

 

 

 

II.5.3.3. Diode laser homojonction PN 

 

Dans ce type des lasers, l’effet laser se produit par application de différence de potentiel aux 

bornes borne de la jonction P et N, entre les états du bas de la bande de conduction et les états 

du sommet de la bande de valence. Les électrons injectés dans la bande de conduction et les 

trous focalisés dans la bande de valence vont migrer vers la zone intermédiaire. La source de la 

lumière dans ce type de laser est constituée par la création des photons lors de la combinaison 

électrons/trous comme montré dans la figure II.14 suivantes : 



Chapitre II                                                                                           Les Lasers 

 

45 
 

 

Figure II.14. Structure d’un laser à homojonction PN [23]. 

 

 

II.5.3.5. Diode laser à cavité verticale émettant par la surface VCSEL 

 

Une diode laser à cavité verticale émettant par la surface, ou VCSEL (Vertical Cavity Surface 

Emitting Laser) est un type de diode laser à semi-conducteur III-V qui émet un rayon laser 

perpendiculairement à la surface. Un VCSEL comprend une zone active prise en sandwich par 

deux miroirs réfléchissants dont la zone active constituée d’un ou plusieurs puits quantiques 

séparés par des barrières ou couche d’espacement. La structure des miroirs est un DBR à semi-

conducteur. Les miroirs sont composés de couches d’alternance de haut et de bas avec un indice 

de réfraction élevé et généralement le faisceau laser est émet à travers le miroir supérieur dopé 

P qui est moins de réflectivité à celui dopé N qui est le miroir inférieur. La structure de diode 

laser à cavité verticale émettant par la surface est représentée dans la Figure II.15 suivantes : 

 
 

Figure II.15: Schéma structurel d’une diode laser à cavité verticale émettant par 

la surface VCSEL [24]. 
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II.6. Application des lasers  

 

Les particularités de la lumière laser sont aujourd’hui mises à profit dans des applications 

extrêmement variées. Par exemple, dans le domaine industriel, les lasers sont utilisés pour leur 

puissance et leur précision dans des opérations de marquage, soudage, découpage, perçage ou 

décapage. Contrairement aux outils classiques, ils présentent l’avantage de ne pas s’user [25]. 

Ultrapuissants et ultrarapides, les lasers sont également employés par les chercheurs pour 

étudier la physique à très haute densité d’énergie ou les phénomènes liés aux intensités 

extrêmes. 

En informatique et dans le domaine audiovisuel, les diodes laser permettent la lecture et 

l’enregistrement de données sur des supports optiques numériques tels que les CD et les DVD. 

Les lasers trouvent aussi des applications essentielles dans le domaine des télécommunications, 

notamment grâce aux réseaux de fibre optique, ainsi qu’en imprimerie. 

Enfin, en médecine, les lasers sont largement utilisés : en ophtalmologie (pour le traitement de 

la myopie ou de la cataracte), en dermatologie, en dentisterie (soins des gencives, traitement 

des caries) ou encore en phlébologie (traitement des varices). Cette technique est généralement 

bien moins traumatisante que les interventions chirurgicales classiques [26]. 
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III.1. Introduction 

 

Ce chapitre illustre l'application des considérations théoriques présentées dans les chapitres 

précédents à une structure laser à puits quantiques multiples (MQW) en AlₓGa₁₋ₓAs. Nous y 

présentons les résultats obtenus pour un laser MQW AlGaAs/GaAs, simulé à l’aide du logiciel 

SILVACO. Le simulateur SILVACO/TCAD repose sur une méthode k·p à six bandes auto-

cohérente, permettant une modélisation précise des propriétés optoélectroniques. L’analyse se 

concentre principalement sur le gain optique ainsi que sur les caractéristiques courant–tension. 

Une étude comparative est menée sur deux paramètres essentiels : la fraction molaire 

aluminium (Al) et la largeur des puits quantiques. Par ailleurs, l’introduction d’une couche de 

GeSn visant à former une double hétérojonction est également examinée, afin d’évaluer son 

impact sur les performances optiques et électriques des lasers. 

 

III.2. Le logiciel 

 

Le logiciel utilisé pour les simulations de Laser est ATLAS, développé par la société SILVACO 

(Silicon Valley Corporation). SILVACO est une société américaine basée à Santa Clara en 

Californie. Fondée en 1984, elle est aujourd’hui le principal fournisseur de logiciels de 

simulation par éléments finis et de conception assistée par ordinateur pour les technologies de 

l’électronique TCAD (Technology Computer Aided Design) [1]. ATLAS est spécialement 

conçu pour la modélisation 2D et 3D de composants basés sur la physique des semiconducteurs. 

En utilisant la méthode des éléments finis, le logiciel crée un maillage couvrant toute la structure 

étudiée et résout numériquement les équations de base des semi-conducteurs par itération en 

chaque point de ce maillage. En incluant les propriétés électriques, optiques et thermiques des 

matériaux constitutifs, nous pouvons alors déterminer les caractéristiques optoélectroniques des 

structures à la fois internes (concentration des porteurs, diagramme de bande) et externes 

(émission spontanée, courbes I(V), gain optique...). 



Chapitre III                                                                 Résultats et Discussions 

50 
 

 

 

Figure III.1. Description des entrées et des sorties dans ATLAS [2]. 
 

 

Le schéma III.1 décrit les entrées et les sorties du logiciel pour la simulation de Lasers. Les 

fichiers d’entrée contiennent la structure à simuler. Dans la plupart des cas, il y a deux entrées 

distinctes : la première entrée est un fichier .tex contenant les commandes à exécuter 

(DeckBuild) et la seconde est un fichier structure contenant la structure à simuler (DevEdit et 

ATHENA). Dans le cas des LED epitaxiées 2D (sans process), la structure est simple à décrire 

et il est possible de la créer directement dans l’environnement DeckBuild. Il n’y a donc qu’un 

seul fichier d’entrée. 

 

ATLAS produit trois sorties distinctes : 

— Runtime Output, donne la progression de la simulation ainsi que les messages d’erreur 

potentiels 

— Fichiers Log, qui contiennent les courants et les tensions relatifs à la structure 

— Solutions files, qui contiennent les différentes données 2D et 3D calculées lors de la      

simulation pour une tension donnée. 

Les parties principales du programme dans Deckbuild sont représentées sur la figure III.2, 

l’ordre de chaque déclaration ayant son importance. La première étape consiste en la 

spécification de la structure simulée. Nous fixons le maillage, l’épaisseur et le dopage des 

différentes couches. Les électrodes sont également spécifiées (matériaux, position, résistivité). 

La deuxième étape consiste à définir les matériaux constituant chaque couche. ATLAS possède 

une bibliothèque regroupant des matériaux prédéfinis mais il permet aussi à l’utilisateur d’en 

créer de nouveaux si besoin. Il est ensuite nécessaire de définir les modèles utilisés pour la 

description des phénomènes physiques présents dans les Lasers. A ce stade nous pouvons 



Chapitre III                                                                 Résultats et Discussions 

51 
 

également définir les comportements aux interfaces (effet tunnel, recombinaisons de 

surface,...). Il faut ensuite spécifier la méthode de résolution de la structure qui comprend entre 

autres la résolution par itération de l’équation de Schrödinger-Poisson dans les puits quantiques. 

La dernière étape consiste à appliquer une tension à la structure et à étudier sa réponse en 

courant. Il est ensuite possible de calculer les valeurs prises par différents paramètres et les 

afficher dans le logiciel de tracés Tonyplot.  

 
 

Figure III.2. Architecture générale d’un programme de simulation des dispositifs 

optoélectroniques dans ATLAS 

 

 

 

III.2. 1. Le modèle k·p 

 

Afin de déterminer les états d’énergie liés des puits quantiques nous introduisons le modèle du 

puits quantique parabolique. La résolution de l’équation de Schrödinger donne une description 

quantique des états d’énergie liés dans le puits quantique. Les masses effectives et les 

paramètres de bandes découlent alors du modèle k·p 6 bandes pour les matériaux de type 

Wurtzite contraints, initialement développé par Chuang et Chang [3-6], et incrémenté dans le 

code de simulation 
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Figure III.3. Principe de simulation des dispositifs optoélectroniques dans ATLAS. 

 

 III.2. 2. Spécification des matériaux et des modèles 

 

Après avoir défini la structure, les matériaux et les électrodes, une autre étape importante 

consiste à spécifier les paramètres des matériaux et les modèles physiques utilisés lors du 

processus de simulation du dispositif. La plupart des modèles physiques sont définis dans 

l'instruction model, à l'exception de certains qui peuvent être spécifiés dans la section structure 

du code (comme l'ionisation par impact ou certains modèles de mobilité). Il existe également 

des modèles qui peuvent être définis soit dans l’instruction model, soit dans la section matériel. 

 

III.2. 2.1. Spécification des propriétés des matériaux 

 

Tous les matériaux sont répartis en trois catégories : semi-conducteurs, isolants et conducteurs. 

Chaque catégorie nécessite la spécification d’un ensemble distinct de paramètres. Pour les semi-

conducteurs, ces propriétés incluent notamment l'affinité électronique, la largeur de bande 

interdite, la densité des états électroniques, la vitesse de saturation, le temps de vie des porteurs, 

etc. Bien que des paramètres par défaut soient disponibles pour de nombreux matériaux dans 

les simulations de dispositifs, il est généralement préférable que l’utilisateur introduise ces 

paramètres manuellement. La syntaxe de l’instruction MATERIAL s’écrit comme suit : 

MATERIAL <localization> <material_definition> 
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Les propriétés des matériaux AlGaAs et GaAs utilisées dans le code sont illustrées dans le 

tableau III.1. 

 

Tableau III.1. Les modèles physiques et les paramètres laser utilisés dans la simulation [7]. 

Paramètre matériel Définition 

Taun, Taup Spécifiez la durée de vie des électrons et des trous 

respectivement. 

NC.F, NV.F Spécifier les densités des bandes de conduction et de valence 

de l'état en fonction de la temperature. 

Eg1300, Eg2300 Spécifiez l'écart énergétique à 300 K pour les barrières et les 

régions de puits quantiques. 

Eg12bow Spécifiez le paramètre de courbure du modèle de bande 

interdite ternaire général. 

Egalpha, Egbeta Spécifiez les coefficients alpha et bêta pour la dépendance à la 

température de la bande interdite. 

Augn, Augp Spécifiez les coefficients Auger pour les électrons et les trous 

respectivement. 

Affinity Spécifie l'affinité électronique. 

Copt Spécifie le taux de recombinaison optique du matériau. 

helm.tm Dans le solveur scalaire de Helmholtz, il autorise ou bloque une 

solution pour les modes transversaux TE, TM. 

Nmodes Nombre total de modes. Ce paramètre diffère de 

NMODES.TRANS uniquement en 3D ou sur des dispositifs 

couplés. Actuellement, les deux paramètres ont le même effet. 

 

prt.eval Imprime les valeurs propres (constantes de propagation ou 

fréquences propres) de l'équation de Helmholtz à l'écran. 

photon.energy Spécifie l'énergie des photons dans l'équation de Helmholtz 

vectorielle 2D. 

index.model Spécifie si le modèle d'indice de réfraction simple 

(INDEX.MODEL=0) ou l'indice de réfraction dépendant du 

gain plus complexe (INDEX.MODEL=1) est utilisé. 

Gainmod Spécifie le modèle de gain optique local à utiliser. 
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Itmax Définit le nombre maximal d'itérations du VCSEL externe 

pendant le calcul de la densité photonique. La valeur par défaut 

est 30. 

Las.rf Spécifie la réflectivité du miroir avant en pourcentage. 

Las.rr Spécifie la réflectivité du miroir arrière en pourcentage. 

Fcarrier Active le modèle de perte de porteuse libre dans Laser. 

Las.absorption Active le modèle de perte d'absorption dans Laser. 

las.loss Spécifie les pertes totales. 

 

 

III.2. 2. 2. Spécification des modèles physiques 

 

Les modèles physiques sont spécifiés à l’aide de l’instruction MODELS, à l’exception de 

l’ionisation par impact qui est définie à l’aide de l’instruction IMPACT. Les paramètres 

associés à ces modèles apparaissent dans plusieurs instructions, notamment : MODELS, 

IMPACT, MOBILITY et MATERIAL [8 ,9]. 

Les modèles physiques peuvent être regroupés en cinq catégories : la mobilité, la 

recombinaison, les statistiques des porteurs, l’ionisation par impact et le tunnel quantique. Par 

défaut, Atlas active certains modèles physiques tels que le modèle de mobilité en champ faible 

ou la dépendance en température de la densité des états, en utilisant les paramètres matériaux 

par défaut. Cependant, lorsque l’utilisateur définit manuellement ces paramètres, Atlas utilise 

ceux-ci à la place des valeurs par défaut, ce qui permet de calculer les modèles physiques avec 

des approches mathématiques plus précises et d’obtenir des résultats plus fiables. Les modèles 

physiques spécifiés dans notre code sont présentés dans le tableau III.2. 

 

Tableau III.2. Les modèles physiques utilisés dans la simulation [8 ,9]. 

Model Définition 

FERMI Active les statistiques de Fermi-Dirac 

SRH Active la recombinaison Schokcley-Read-Hall. 

AUGER Active la recombinaison Auger. 

NCOMPLET Active l'ionisation incomplète des impuretés. 

ANALYTIC Modèle de Caughey-Thomas pour la dépendance de la mobilité de 

concentration et de temperature. 
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OPTR Recombinaison optique bande-bande, pour matériaux directs 

uniquement. 

PRINT Liste les résultats d'exécution, les modèles et les paramètres qui 

seront utilisés pendant la simulation. Cela permet de vérifier les 

modèles et les paramètres des matériaux. 

SPONTANEOUS Calcule le taux de recombinaison radiative totale et l'inclut dans les 

équations de dérive-diffusion. 

WZ.THREE Paramètre de Wurtzite pour le modèle k.p multibande 

K.P Permet d'utiliser les masses effectives du modèle k*p et les énergies 

de bord de bande pour la simulation de diffusion de dérive. 

WELL.CNBS, 

WELL.VNBS 

Spécifiez le nombre d'états liés conservés pour le calcul de la 

recombinaison radiative ou du gain si la région est traitée comme un 

puits quantique comme spécifié par le paramètre QWELL. 

Les modèles utilisés dans notre code de simulation comprennent les mécanismes physiques 

suivants : 

models   fermi  srh optr auger 

models name=well qwell   zb.three spontaneous   gainmod=5 

output con.band val.band u.rad u.srh u.aug  flowlines las.loss las.refr 

method itlimit=100  

laser  v.helm   absorption fcarrier  nmodes=5 cavity_length=300 \ 

toler=1.0e-2 itmax=60 maxch=10 photon.energy=1.00  gainmod=5 

 

III.2. 3. La spécification Mesh 

 

La première instruction du code et de la section structure est l'instruction mesh. Cette instruction 

permet de spécifier les types de structures (rectangulaire, circulaire et cylindrique). Chacun de 

ces types de structures peut être défini en 2 ou 3 dimensions. Nous allons voir ici comment 

définir une structure triangulaire 2D. 

La première instruction utilisée est : 

MESH WIDTH 

Qui spécifie un facteur d'échelle pour représenter la dimension non simulée pour les simulations 

2D et où le facteur d'échelle est appliqué à toutes les sorties d'exécution log file outputs. 

Ceci est suivi d'une série des instructions X.MESH and Y.MESH. 
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X.MESH LOCATION = <VALUE> SPACING = <VALUE> 

Y.MESH LOCATION= <VALUE> SPACING = <VALUE>  

Les instructions X.MESH et Y.MESH sont utilisées pour spécifier les positions (en microns) des 

lignes verticales et horizontales, respectivement, ainsi que l'espacement vertical ou horizontal 

associé à chaque ligne. Ces instructions doivent être listées dans l’ordre croissant des valeurs 

de x et y. Les valeurs positives et négatives de x et y sont autorisées. 

ATLAS impose certaines limites sur le nombre maximal de nœuds de maillage pouvant être 

utilisés. Toutefois, cela ne doit pas être considéré comme un obstacle à l’obtention de résultats 

de simulation. Dans la version par défaut, les simulations 2D avec ATLAS ont une limite 

maximale de 100 000 nœuds. 

La raison pour laquelle nous avons utilisé un maillage rectangulaire est que notre dispositif (le 

laser) n’utilise que ce type de maillage, qui est automatiquement pris en compte comme valeur 

par défaut lorsque le maillage ATLAS est rectangulaire. (Autrement, il nous serait conseillé de 

définir un maillage laser séparé à l’aide des instructions LX.MESH et LY.MESH.). Par défaut, 

Le domaine de solution couvre l’ensemble du laser, comme défini ci-dessous : 

 

mesh width=300 

x.mesh l=-2.0   s=0.5 

x.mesh l=-0.5   s=0.1 

x.mesh l=0.5   s=0.1 

x.mesh l=2.0   s=0.5 

 

y.mesh l=1.0   s=0.1 

y.mesh l=1.5   s=0.01 

y.mesh l=1.62   s=0.0005 

y.mesh l=1.63    s=0.0005 

y.mesh l=1.64   s=0.0005 

y.mesh l=1.65   s=0.0005 

y.mesh l=1.66   s=0.0005 

y.mesh l=1.67   s=0.0005 

y.mesh l=2.0   s=0.1 

y.mesh l=3.0   s=0.5 

 

III.3. Représentation de structure simulée 

 

La structure représentée dans la figure III.4.a correspond à un laser à puits quantiques multiples 

(MQW) basé sur le système matériau AlGaAs/GaAs. Elle est constituée de couches semi-

conductrices minces successives, conçues pour assurer le confinement optique, le confinement 
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électrique, ainsi que l’injection efficace de porteurs dans la région active. Le dispositif est 

simulé à l’aide du logiciel SILVACO TCAD. 

Les différentes parties de la structure sont les suivantes : 

• Électrodes : Deux électrodes sont placées aux extrémités du dispositif pour l’application 

de la tension. 

• Couches isolantes en SiO₂ : Utilisées pour l’isolation électrique ou comme passivation de 

surface. 

• Couches dopées p : Deux couches successives d’AlₓGa₁₋ₓAs dopées de type p 

(concentration : 1×10¹⁸ cm⁻³) facilitent l’injection de trous et participent au confinement 

des porteurs. 

• Région active MQW : Trois puits quantiques en GaAs (épaisseur ≈ 1 nm chacun) sont 

insérés entre des barrières en AlₓGa₁₋ₓAs (x = 0.3 et 0.5), assurant un fort confinement 

quantique. 

• Couche dopée n : Une couche d’AlₓGa₁₋ₓAs dopée de type n (1×10¹⁸ cm⁻³) est placée sous 

la région active pour l’injection d’électrons. 

La structure est discrétisée selon les coordonnées spatiales (x, y) et la composition des 

matériaux comme suit : 

Tableau III.3. Discrétisation spatiale et composition des matériaux de la structure laser MQW 

simulée dans SILVACO. 

Région Matériau x (µm) y (µm) Remarque 

1 SiO₂ — — Couche isolante 

2 Al₀.₃Ga₀.₇As -0.5 à 0.5 1.0 à 1.5 Première barrière dopée p 

2 Al₀.₅Ga₀.₅As -2.0 à 2.0 1.5 à 1.62 Barrière de confinement 

3 GaAs (well) -2.0 à 2.0 1.62 à 1.63 1er puits quantique 

4 Al₀.₃Ga₀.₇As -2.0 à 2.0 1.63 à 1.64 Barrière intermédiaire 

5 GaAs (well) -2.0 à 2.0 1.64 à 1.65 2e puits quantique 

6 Al₀.₃Ga₀.₇As -2.0 à 2.0 1.65 à 1.66 Barrière intermédiaire 

7 GaAs (well) -2.0 à 2.0 1.66 à 1.67 3e puits quantique 

8 Al₀.₅Ga₀.₅As -2.0 à 2.0 1.67 à 2.0 Barrière supérieure 

9 Al₀.₅Ga₀.₅As -2.0 à 2.0 2.0 à 3.0 Couche de contact dopée n 

— Électrode (anode) — Top Électrode supérieure (anode) 



Chapitre III                                                                 Résultats et Discussions 

58 
 

 

Figure III.4. Schéma de la structure laser simulée avec puits quantiques multiples 

(MQWs) dans la région active : (a) AlGaAs–GaAs–AlGaAs, et (b) AlGaAs–GaAs–

GeSn–GaAs–AlGaAs. 

 

 

Tableau III.4. Propriétés électroniques comparées de GaAs, Al₀.₃Ga₀.₇As et Ge₁₋ₓSnₓ (x = 

0.08–0.10).[10] 

Propriété GaAs Al₀.₃Ga₀.₇As Ge1-xSnx (x = 0.08–

0.10) 

Type de matériau Semiconducteur 

III-V 

Semiconducteur III-

V 

Semiconducteur IV-IV 

Structure cristalline Cubique (zinc 

blende) 

Cubique (zinc 

blende) 

Cubique (GeSn : α-Sn 

ou Ge-like) 

Largeur de bande 

interdite (Eg) 

1,42 eV (direct, 

300 K) 

~1,8 eV (direct, 30% 

Al) 

0.55 – 0.65 eV (direct si 

x ≥ 0.08) 

Type de bande 

interdite 

Directe Directe → indirecte 

si Al>0.45 

Indirecte → directe (x > 

0.07) 

Mobilité des 

électrons (μe) 

~8500 cm²/V·s ~2000 – 5000 

cm²/V·s 

1000 – 4000 cm²/V·s 

Mobilité des trous 

(μh) 

~400 cm²/V·s ~100 – 300 cm²/V·s 500 – 1500 cm²/V·s 

Constante 

diélectrique (εᵣ) 

~13.1 ~12.2 – 13 ~16 – 18 

Vitesse de 

saturation des 

électrons 

~1×10⁷ cm/s ~0.9×10⁷ cm/s ~0.8 – 1×10⁷ cm/s 

Affinité 

électronique (χ) 

~4.07 eV ~3.9 – 4.0 eV ~4.1 – 4.2 eV 

Masse effective des 

électrons (𝒎𝒆
∗) 

~0.067 m₀ ~0.09 m₀ ~0.04 – 0.08 m₀ 

 

 

Cette structure est typique des lasers à puits quantiques (QW), où les électrons et les trous sont 

confinés dans la région active à cause des différences de bande interdite entre les matériaux 
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utilisés (GaAs pour les puits quantiques et AlGaAs pour les barrières). Le dopage de type p et 

n permet de créer les niveaux d'injection nécessaires pour la recombinaison radiative et 

l'émission lumineuse. Le diagramme d’énergie correspondant à cette structure est illustré à la 

Figure III.5. 
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Figure III.5. Diagramme énergétique de la structure laser simulée. 

 

La définition d’un maillage adapté est une étape cruciale dans la simulation des dispositifs. Elle 

repose sur un équilibre entre la précision des résultats et l’efficacité numérique. Une maille fine 

permet de représenter fidèlement les propriétés physiques et géométriques du composant, en 

particulier dans les zones à fortes variations de potentiel, de concentration de porteurs ou de 

champ optique. Cependant, un maillage plus grossier réduit le nombre de points de calcul, ce 

qui améliore l’efficacité et diminue les temps de simulation. Les zones nécessitant un maillage 

fin varient selon la technologie du dispositif et les phénomènes de transport impliqués. Dans 

notre cas, c’est la région active qui contient des puits quantique — la zone active du laser — 

qui doit être finement maillée, afin d’assurer une modélisation précise du confinement des 

porteurs, des recombinaisons et du gain optique, comme illustré à la Figure III. 6. 
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Figure III.6. Le maillage de la structure 

 

La figure III.7 illustre la distribution de l'intensité lumineuse le long de la structure, montrant 

une forte intensité lumineuse autour de la région active, qui comprend la région des puits 

quantique GaAs (Lw = 10 Å), région où la recombinaison optique (électrons-trous) est la plus 

importante. 

 

 

Figure III.7. La distribution de l'intensité lumineuse le long du laser simulée. 
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III.4. Modélisation de la structure laser simulée. 

 

Dans cette étude, nous modélisons une structure de laser à puits quantiques multiples (MQW) 

dans le but d’améliorer ses performances optiques et électriques. La simulation porte sur trois 

axes principaux. Premièrement, nous faisons varier la profondeur des puits quantiques en 

modifiant la fraction molaire d’aluminium (x) dans les barrières AlGaAs, ce qui influence 

directement le confinement des porteurs et le décalage de bande interdite. Deuxièmement, nous 

analysons l’impact de l’épaisseur des puits quantiques sur le gain optique, la recombinaison et 

la réponse spectrale du dispositif. Enfin, nous explorons l’introduction d’une couche de GeSn 

au sein de la structure active.  

 

III.4.1. Étude de l’influence de la fraction molaire d’aluminium dans les barrières 

sur les propriétés optiques et électriques de la structure laser simulée. 

 

 III.4.1.1. Effet de la fraction molaire d'aluminium dans les barrières sur l'émission 

spontanée de la structure laser simulée. 

 

Les résultats de simulation présentés dans la Figure III.8 mettent en évidence une différence 

d’intensité entre les composantes transverse électrique (TE) et transverse magnétique (TM) de 

l’émission spontanée. Plus précisément, la composante TE présente une intensité légèrement 

supérieure à celle du mode TM, ce qui reflète une anisotropie de polarisation liée à la structure 

électronique du dispositif. Cette différence est principalement influencée par la fraction molaire 

d’aluminium dans les barrières AlGaAs, qui modifie à la fois le confinement quantique des 

porteurs et la séparation énergétique entre les sous-bandes de trous lourds et légers. Étant donné 

que le mode TE est majoritairement issu des transitions impliquant des trous lourds, toute 

variation de la composition des matériaux ou de la contrainte cristalline a un impact direct sur 

la distribution relative entre les deux modes de polarisation. 
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Figure III.8. Caractéristiques de l’émission spontanée en polarisation transverse 

électrique (TE) et transverse magnétique (TM), en fonction de la longueur d’onde, 

pour différentes fractions molaires d’aluminium dans les barrières AlGaAs : (a) x 

= 0.3, (b) x = 0.4, (c) x = 0. 5. 
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Figure III.9.  Comparaison entre les Caractéristiques de l’émission spontanée en 

polarisation transverse électrique (TE) a) et transverse magnétique (TM) b) en 

fonction de la longueur d’onde, pour différentes fractions molaires d’aluminium 

dans les barrières AlGaAs : x = 0.3, x = 0.4, x = 0.5. 

 

 

Dans les Figures III.9 a, b, une comparaison entre les composantes TE et TM de l’émission 

spontanée est effectuée pour différentes fractions molaires d’aluminium dans les barrières. Les 

résultats montrent qu’une réduction de cette fraction entraîne une augmentation significative de 

la densité d’émission spontanée, la meilleure réponse optique étant obtenue pour la plus faible 

fraction molaire d’aluminium. Cette observation s’explique par une diminution de la hauteur 

des barrières, qui favorise un meilleur chevauchement des fonctions d’onde des porteurs dans 

les puits quantiques et donc une efficacité accrue de recombinaison radiative. 
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III.4.1.2. Effet de la fraction molaire d'aluminium des barrières sur les caractéristiques 

I-V de la structure laser simulée. 

 

La figure III.10 présente les caractéristiques courant-tension (I–V) pour différentes fractions 

molaires d'aluminium dans les barrières de la structure à puits quantiques multiples (MQW) 

AlGaAs/GaAs. On observe que le courant diminue de manière significative lorsque la 

profondeur des puits quantiques dans la région active augmente, c’est-à-dire lorsque la fraction 

molaire d’aluminium dans les deux barrières est plus élevée. Toutefois, cette variation n’affecte 

pas la valeur de la tension de seuil, qui reste constante à 1,5 V. 
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Figure III.10. Caractéristiques courant-tension (I–V) pour différentes fractions 

molaires d'aluminium dans les barrières de la structure laser simulée. 

 

III.4.1.3. Impact de la fraction molaire d’aluminium dans les barrières sur le gain optique 

de la structure laser simulée. 

 

Le gain optique est la différence entre l’émission stimulée et l’absorption d’un photon dans un 

matériau semi-conducteur. Il correspond à l’augmentation du nombre de photons par unité de 

longueur dans la cavité laser. 

Dans cette section, nous comparons le gain optique obtenu pour différentes fractions molaires 

d’aluminium dans les couches barrières de notre laser à puits quantiques multiples (MQW).  
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Nos résultats, illustrés dans la figure III.11, montrent que la fraction molaire d’aluminium dans 

les barrières joue un rôle déterminant dans les propriétés optiques du dispositif, en particulier 

sur l’amplitude et la largeur spectrale du gain optique. 

Plus précisément, la meilleure performance en termes de gain optique est obtenue pour la plus 

faible fraction molaire d’aluminium. Dans ce cas, on observe non seulement un gain maximal 

plus élevé, mais également un élargissement du spectre de gain, ce qui est particulièrement 

avantageux pour des applications à large bande passante ou pour des dispositifs accordables en 

longueur d’onde. 
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Figure III.11. Gain optique pour différentes fractions molaires d'aluminium dans 

les barrières de la structure laser simulée. 

 

 

Cette amélioration peut être attribuée à plusieurs facteurs agissant de manière complémentaire. 

D'abord, la réduction du désaccord de bande entre le puits quantique et la barrière facilite 

l'injection efficace des porteurs. Ensuite, une meilleure localisation de ces porteurs dans le puits 

accroît la probabilité de recombinaison stimulée, essentielle pour le gain optique. Enfin, une 

contrainte de réseau réduite limite la formation de défauts cristallins, ce qui se traduit par une 

amélioration notable de la qualité optique globale. 
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III.4.2. Influence de l'épaisseur des puits quantiques sur les propriétés optiques et 

électriques de la structure laser simulée. 

 

III.4.2.1. Effet de la variation d’épaisseur des puits quantiques sur l’intensité de l’émission 

de la structure laser simulée. 

 

Les figures III.12, III.13 et III.14 montrent l’évolution de l’intensité lumineuse en fonction de 

l’épaisseur des puits quantiques dans notre structure laser à puits quantiques multiples (MQW). 

On observe que l’intensité de l’émission diminue progressivement à mesure que la largeur des 

puits augmente. Ce comportement s’explique par la réduction du confinement quantique des 

porteurs (électrons et trous) lorsque les puits deviennent plus larges. En effet, une plus grande 

épaisseur conduit à une diminution de la densité d’états quantiques discrets, ce qui réduit le 

chevauchement des fonctions d’onde des porteurs et donc l’efficacité de la recombinaison 

radiative.  

 

 

Figure III.12. Distribution de l'intensité lumineuse le long du laser à puits 

quantiques multiples (MQW) pour une largeur de puits LW=1nm 
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Figure III.13 Distribution de l'intensité lumineuse le long du laser à puits 

quantiques multiples (MQW) pour une largeur de puits LW=2nm 

 

 
Figure III.14 Distribution de l'intensité lumineuse le long du laser à puits 

quantiques multiples (MQW) pour une largeur de puits LW=3nm. 

 

 

III.4.2.2. Effet de la variation d’épaisseur des puits quantiques sur l'émission spontanée 

de la structure laser simulée. 

 

La figure III.15 et le tableau III. 4 montrent que l’augmentation de la fraction molaire dans 

les barrières entraîne une diminution de l’émission spontanée, avec de légères variations des 

longueurs d’onde d’émission. 
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Figure III.15. Émission spontanée en fonction de la longueur d’onde pour 

différentes épaisseurs des puits quantiques dans la structure laser MQW 

AlGaAs/GaAs. 

 

 

Tableau III.5. Émission spontanée en fonction de la longueur d’onde pour différentes 

épaisseurs des puits quantiques dans la structure laser MQW AlGaAs/GaAs. 

Épaisseurs des puits 

quantiques 

Longueur d’onde (µm) Emission spontané 

(1/s.cm3eV) 

1nm 840 4.28.1027 

2nm 838 3.65.1027 

3nm 838 3.2.1027 

 

Le tableau III.3 montre que l’augmentation de l’épaisseur des puits quantiques dans la structure 

MQW AlGaAs/GaAs entraîne une diminution progressive de l’émission spontanée, passant de 

4,28 × 10²⁷ à 3,20 × 10²⁷ (1/s·cm³·eV) entre 1 nm et 3 nm. Cette baisse est liée à un confinement 

quantique moins efficace dans les puits plus épais, réduisant le recouvrement des fonctions 

d’onde des porteurs et la probabilité de recombinaison radiative. En revanche, la longueur 

d’onde d’émission reste quasiment stable autour de 838–840 nm, indiquant que les transitions 

électroniques principales ne sont pas significativement affectées dans cette gamme 

d’épaisseurs.  



Chapitre III                                                                 Résultats et Discussions 

69 
 

III.4.2.3. Effet de la variation d’épaisseur des puits quantiques sur le gain optique de la 

structure laser simulée. 

 

La figure III.16 montre que l’augmentation de l’épaisseur des puits quantiques entraîne un 

décalage du spectre de gain vers des longueurs d’onde plus longues, accompagné d’un 

élargissement du spectre. Ce comportement s’explique par une réduction de l’énergie de 

transition, liée à un confinement quantique moins prononcé lorsque l’épaisseur du puits 

augmente.  

Par ailleurs, le gain optique augmente globalement avec l’épaisseur du puits, bien que les cas 

correspondant à des épaisseurs de 2 nm et 3 nm présentent des valeurs de gain relativement 

similaires.
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Figure III.16. Gain optique en fonction de la longueur d’onde pour différentes 

épaisseurs des puits quantiques dans la structure laser MQW AlGaAs/GaAs. 
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III.4.2.4. Effet de la variation de l’épaisseur des puits quantiques sur la caractéristique 

I-V de la structure laser simulée. 

 

On remarque dans la figure III.17 que les courbes I–V correspondant aux épaisseurs de puits 

de 2 nm et 3 nm sont similaires, avec une légère amélioration du courant pour l’épaisseur de 3 

nm. En revanche, une différence notable apparaît pour une épaisseur de puits de 1 nm, traduisant 

un comportement électrique distinct.  

Il est également important de souligner que la tension de seuil reste constante, autour de 1,5 V, 

quelle que soit l’épaisseur du puits quantique. 

 

La tension de seuil reste stable autour de 1,5 V car les variations d’épaisseur des puits 

n’affectent que légèrement les niveaux d’énergie quantifiés, sans modifier significativement les 

conditions d’injection ni la structure globale de la jonction. 
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Figure III.17. Caractéristiques I–V pour différentes épaisseurs des puits 

quantiques dans la structure laser MQW AlGaAs/GaAs. 
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III.4.3 Étude de l’impact de l’intégration d’une couche de Ge0.92Sn0.08 dans la zone active 

de la structure laser simulée sur ses propriétés optiques et électriques. 

 

L’introduction d’une couche de Ge0.92Sn0.08 d’une épaisseur de 1 nm, dans les lasers à puits 

quantiques multiples (MQW) de type Al0.3Ga0.7As/GaAs représente formant une double 

hétérojonction Al0.3Ga0.7As/GaAs / Ge0.92Sn0.08 /GaAs/ Al0.3Ga0.7As, le Ge0.92Sn0.08 permet un 

meilleur alignement des bandes de conduction et de valence, favorisant ainsi l’injection efficace 

des porteurs dans la région active.  

Le schéma de la structure ainsi que les diagrammes d’énergie correspondants sont présentés 

aux figures III.18 et III.19.  

 

Figure III.18. Diagramme schématique de la structure laser simulée comportant 

deux puits quantiques (2-QWs) dans la région active, pour une configuration à 

double hétérojonction de type AlGaAs/GaAs/GeSn/GaAs/AlGaAs. 
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Figure III.19. Diagramme énergétique de la structure laser simulée comportant 

deux puits quantiques (2-QWs) dans la région active, pour une configuration à 

double hétérojonction de type AlGaAs/GaAs/GeSn/GaAs/AlGaAs. 

 

 

La figure III.20 représente la distribution de l’intensité lumineuse le long du laser à puits 

quantiques multiples (MQW) de type AlGaAs/GaAs/GeSn/GaAs/AlGaAs. On observe que 

l’intensité est principalement concentrée dans la région active, ce qui indique un bon 

confinement optique dans cette zone. 
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Figure III.20 Distribution de l'intensité lumineuse le long du laser MQWs 

AlGaAs/GaAs/GeSn/GaAs/AlGaAs. 

 

 

III.4.3.1. Effet d’introduction d’une couche de Ge0.92Sn0.08 dans la structure laser simulée 

sur les caractéristiques courant-tension 

 

L’ajout de cette couche modifie la structure des hétérojonctions du laser, influençant ainsi la 

barrière de potentiel entre les différentes couches et affectant le transport des porteurs (électrons 

et trous) dans la région active. En conséquence, le courant de seuil, c'est-à-dire le courant 

minimum requis pour que le laser commence à émettre de manière stimulée, peut être réduit. 

Comme l’illustre la Figure III.21, la tension de seuil est de 1,2 V avec l’ajout de la couche 

Ge0.92Sn0.08, contre 1,5 V dans les lasers MQW Al0.3Ga0.7As/GaAs précédents. Cette diminution 

témoigne d’une amélioration notable des performances du dispositif. L’introduction de cette 

couche permet également de réduire les pertes non radiatives et d’améliorer l’efficacité globale, 

ce qui se traduit par une réduction du courant nécessaire pour obtenir un rendement optique 

donné. 
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Figure III.21. Effet d’introduction d’une couche de GeSn dans la structure laser 

MQWs AlGaAs/GaAs sur le gain optique. 

 

 

III.4.3.2. Effet d’introduction d’une couche de Ge0.92Sn0.08 dans la structure laser simulée 

sur le gain optique. 

 

L’introduction d’une couche de Ge0.92Sn0.08 dans les lasers MQW Al0.3Ga0.7As/GaAs entraîne 

une modification notable des caractéristiques du gain optique, comme l'illustre la figure III.22. 

Dans les lasers contenant la couche Ge0.92Sn0.08, le gain optique atteint environ 2000 cm⁻¹ et 

présente deux pics distincts. Par rapport aux lasers sans couche Ge0.92Sn0.08, un déplacement vers 

des longueurs d'onde plus longues est observé. En effet, le gain optique se déplace de 850 nm 

à environ 1004 nm avec l'ajout de Ge0.92Sn0.08. Ce décalage vers des longueurs d'onde plus 

grandes est attribuable à la capacité du Ge0.92Sn0.08 à ajuster les bandes de conduction et de 

valence, favorisant ainsi une recombinaison stimulée plus efficace et un confinement amélioré 

des porteurs. 

À 1000 nm, la lumière n’est plus perçue comme une couleur visible : c’est invisible pour l’œil 

humain, bien qu’elle soit très utilisée en optoélectronique, en télécommunications et en 

imagerie infrarouge. 
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Figure III.22. Effet de l’introduction d’une couche de Ge0.92Sn0.08 la structure laser 

simulée sur le gain optique. 

 

 

III.4.3.3. Effet de l’introduction d’une couche de Ge0.92Sn0.08 dans la structure laser 

simulée sur l’émission spontanée. 

 

La figure III.23 montre que l'introduction d'une couche de GeSn dans le laser à puits quantiques 

multiples (MQW) AlGaAs/GaAs améliore significativement l'émission spontanée, longueur d 

onde est 1.04 µm et l’émission spontanée 1.5. 1028 (1/s cm3 eV). 
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Figure III.23. Effet d’introduction d’une couche de GeSn dans la structure laser 

simulée sur l'émission spontanée. 
 

 

III.5. Conclusion 

 

Ce chapitre a examiné l'impact de deux paramètres principaux sur les performances des lasers 

à puits quantiques multiples (MQW) Al0.3Ga0.7As/GaAs : la fraction molaire d’aluminium dans 

les barrières et l’épaisseur des puits quantiques. Nous avons observé que ces paramètres 

influencent directement le gain optique et les caractéristiques courant–tension des lasers. De 

plus, l’ajout d’une couche de Ge0.92Sn0.08 pour former une double hétérojonction a montré des 

améliorations importantes. Cette modification permet de mieux confiner les porteurs, réduit les 

pertes non radiatives, et déplace le spectre d’émission vers des longueurs d’onde plus longues, 

de 850 nm à 1004 nm. En conséquence, le courant de seuil diminue et le gain optique 

s’améliore. L’introduction de GeSn ouvre de nouvelles possibilités pour des lasers dans la 

gamme infrarouge, avec des applications potentielles dans les télécommunications et la 

détection optique. 
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Conclusion Générale 

Ce travail de recherche a été porté sur l’étude, la modélisation et l’optimisation d’un laser à 

puits quantiques multiples (MQW) à base de matériaux III-V, en mettant l’accent sur l’influence 

de plusieurs paramètres physiques et technologiques clés sur ses performances optiques et 

électriques. À travers une série de simulations numériques réalisées sous l’environnement 

ATLAS de SILVACO, nous avons analysé de manière systématique l’impact de la fraction 

molaire d’aluminium dans les barrières AlGaAs, de l’épaisseur des puits quantiques, ainsi que 

de l’intégration d’une couche GeSn, sur les caractéristiques optiques et électriques du dispositif 

laser. 

Dans un premier temps, nous avons montré que La variation de la fraction molaire d’aluminium 

dans les barrières AlGaAs influence significativement les performances optiques et électriques 

d’un laser à puits quantiques multiples. Une concentration modérée optimise le confinement 

des porteurs sans introduire de contraintes cristallines excessives. Les simulations montrent 

qu’une faible teneur en aluminium améliore la densité d’émission spontanée, le gain optique 

(plus élevé et plus large spectralement) et favorise une meilleure efficacité de recombinaison 

radiative, tout en maintenant une tension de seuil constante. Ces améliorations sont liées à une 

meilleure injection des porteurs, un bon chevauchement des fonctions d’onde et une réduction 

des défauts cristallins. 

Dans un second temps, l’étude de l’épaisseur des puits quantiques a révélé un compromis 

crucial à respecter. Une épaisseur trop faible favorise un confinement intense mais peut 

conduire à une réduction de la section efficace d’interaction, tandis qu’une épaisseur trop 

importante diminue la densité d’états quantiques et dégrade l’efficacité de recombinaison. Il en 

résulte une diminution du gain optique, une réduction de l’intensité lumineuse émise et une 

augmentation de la tension de seuil. Nos résultats mettent en évidence l’existence d’une 

épaisseur optimale des puits quantiques assurant à la fois un bon confinement et une réponse 

optique élevée. 

Enfin, l’introduction d’une couche de GeSn, malgré les défis liés au désaccord de maille avec 

les matériaux III-V, a été explorée comme une piste prometteuse pour élargir la bande interdite 
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et améliorer l’émission dans l’infrarouge. Nos simulations ont montré que, dans certaines 

configurations, la couche GeSn peut participer au renforcement du gain optique, tout en 

favorisant une meilleure injection des porteurs dans la région active, sous réserve d’un contrôle 

précis des contraintes mécaniques et de la qualité cristalline. 

L’ensemble de ces études démontre que la conception d’un laser MQW performant nécessite 

une optimisation fine de la structure quantique, en tenant compte des effets quantiques, des 

interactions matériaux et des contraintes technologiques. Le recours à des outils de simulation 

avancés permet d’anticiper le comportement du dispositif, de réduire les coûts expérimentaux 

et d’orienter efficacement les choix de fabrication. 

Ce travail ouvre plusieurs perspectives pour des recherches futures : 

• L’exploration de nouveaux matériaux actifs, notamment les alliages à base de nitrures 

ou de matériaux IV-VI. 

• Le développement de structures verticales ou à cavité photonique intégrée, pour 

améliorer le confinement de la lumière et réduire les pertes optiques. 

En conclusion, cette étude a permis de mieux comprendre les phénomènes physiques complexes 

qui régissent le fonctionnement des lasers à puits multiples, et de proposer des pistes concrètes 

pour améliorer leurs performances dans le cadre de futures applications en optoélectronique, 

télécommunications ou détection infrarouge. 

 

 

 

 

 



 

 
 

 


