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Resume 

Ce travail rend compte d'une etude des modifications des proprietes optiques d'un ensemble 

de boites quantiques (BQs) InAs induites par une technique d'interdiffusion. La technique 

consiste a introduire des lacunes par implantation de protons et a faire diffuser celles-ci 

jusque dans la region des BQs a l'aide d'un traitement de recuit thermique rapide. Ces 

lacunes favorisent l'interdiffusion des elements In/Ga a l'interface InAs/GaAs. Cette 

technique, developpee dans les salles blanches de microelectronique de l'Universite de 

Sherbrooke, permet de decaler vers le bleu les raies d'emission des boites quantiques tout en 

minimisant le nombre de defauts non-radiatifs introduits en proximite du plan de BQs. 

Les proprietes optiques et electroniques des boites quantiques ont ete caracterisees par une 

technique de photoluminescence (PL) en continue. Un montage de cartographie de la PL a 

permis d'etudier l'uniformite des proprietes optiques de l'echantillon tel que era sur une 

surface typique de 10 cm2. Nos resultats de caracterisation montrent que la distribution en 

taille et en composition de nos BQs est faible et comparable a celle des meilleurs echantillons 

possibles pour cette famille de materiaux elabores par croissance epitaxiale par jets 

moleculaires. Toutefois on note d'importantes fluctuations en densite locale de BQs. 

L'influence du procede d'interdiffusion sur la longueur d'onde d'emission, la largeur a mi-

hauteur et l'intensite integree de la raie d'emission a ete analysee. Les resultats obtenus sur 

une structure a BQs non-dopees montrent que l'interdiffusion permet d'obtenir de forts 

decalage vers le bleu, jusqu'a 110 nm, avec peu de creation de centres de recombinaison non 

radiative. L'interdiffusion demarre a des doses d'implantation aussi faible que 2xl010 cm"2 et 

on note une faible dependance des proprietes optiques des BQs avec la dose d'implantation. 

Des defauts intrinseques a la structure semblent jouer un role sur le fort degre 

d'interdiffusion observe a faible dose d'implantation. L'apparition d'une bande d'emission a 

faible energie est correlee au fort degre d'interdiffusion observe pour certains echantillons 
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implantes et recuit. Cette bande est associee a la recombinaison de porteurs dans des agregats 

de quelques BQs formes a la suite du procede d'interdiffusion. 

Pour les structures a boites quantiques dopees de type N, nos resultats indiquent que le 

procede d'interdiffusion des BQs est moins efficace dans ce cas. Le decalage en longueur 

d'onde est limite a environ 30 nm. II semble que le plan de delta-dopage freine la diffusion 

des lacunes qui ne peuvent atteindre les BQs et participer a l'interdiffusion. Pour les energies 

des ions d'implantation choisies (20 keV et 40 keV), il semble que la position du plan de 

dopants (au-dessus ou en-dessous du plan de BQs) ait peu d'influence sur la limite de 

decalage des raies d'emission et sur les proprietes des BQs interdiffusees. 
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Introduction 

Historique 

Depuis quelques decades, les semiconducteurs se sont tailles une place de choix dans de 

nombreux domaines a cause de leurs proprietes exceptionnelles : controle de conductivite par 

dopage, bons emetteurs et detecteurs de lumiere, possibility de modifier leurs caracteristiques 

par micro et nanofabrication, conductivite sensible a la temperature et a l'excitation optique, 

etc. Les possibilites de miniaturisation et d'integration des dispositifs a grande echelle ont 

permis aux semiconducteurs de revolutionner l'ere de la microelectronique. 

On s'interesse ici en particulier aux semiconducteurs III-V (GaAs, In As et les alliages 

associes) caracterises par une mobilite electronique elevee et une bande interdite directe. Les 

recombinaisons radiatives sont favorisees dans ce type de materiau, ce qui leur conferent des 

proprietes optiques interessantes pour l'optoelectronique. Cette discipline scientifique et 

technologique emergente etudie les proprietes electroniques et optiques de la matiere en se 

basant sur l'interaction lumiere- matiere et done la conversion lumiere-courant electrique, ou 

vice-versa. 

L'evolution technologique a permis recemment de passer de l'ere de la microelectronique a 

l'ere de la nanoelectronique. Des nanostructures a dimensionnalite zero, appelees les boites 

quantiques (BQs), peuvent etre fabriquees en laboratoire. L'interet des BQs tut enonce des 

1982, mais ce n'est qu'au debut des annees 1990 que les structures a BQs avec des proprietes 

optiques raisonnables ont pu etre elaborees (Guimard et al., ). Les BQs presentent des 

proprietes specifiques qui resultent d'effet de confinement quantique. Le processus de 

fabrication des BQs le plus performant jusqu'a maintenant est 1'auto-assemblage ou des ilots 

tridimensionnels se developpent spontanement lors d'un mode de croissance appele Stranski 

Krastanov. Ce processus resulte d'un champ de contrainte induit par le disaccord de maille 
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entre le materiau depose et le substrat. La croissance epitaxiale par jets moleculaires (EJM) 

est la technique la plus couramment utilisee pour faire croitre des BQs. Cette technique 

permet d'obtenir des BQs InAs/GaAs, dont la densite de defauts structuraux est la plus faible. 

En jouant sur les conditions de croissance (temperature, vitesse de depot ...), on peut 

controler la distribution de taille des BQs, ce qui represente un atout interessant pour 

certaines applications optoelectroniques comme les emetteurs large-bandes. 

Interet des BQs 

L'importance des BQs vient d'effets de basse dimensionnalite (OD) qui induisent des 

changements des proprietes electroniques. Ces inclusions nanometriques presentent un fort 

confinement tridimensionnel des porteurs du au fait que les porteurs pour minimiser leur 

energie vont aller dans les BQs. Ce confinement conduit a une discretisation des etats 

electroniques. C'est cette propriete des BQs qui presente l'interet principal car on peut les 

considerer comme des atomes artificiels. 

Dans le domaine de l'optoelectronique, l'utilisation de BQs dans la structure d'emetteurs et 

de detecteurs permet d'ameliorer certaines de leurs caracteristiques : faible courant de seuil 

(16 A cm"2 (Guimard et al.,)), sensibilite a la temperature reduite, la raie d'emission est fine 

dans le cas d'une BQ unique alors que pour un ensemble de BQs la raie d'emission est plus 

large. Les bandes d'emission et de detection sont accordables grace a des techniques 

d'interdiffusion. 

Contexte 

Les travaux anterieurs du groupe de recherche de Pr. Morris sur les BQs ont motive ce travail 

de maitrise. D'abord mentionnons que dans son travail de these, N. Perret a deja etudie la 

technique d'interdiffusion des BQs InAs/GaAs en utilisant la diffusion de lacunes crees a 

l'interface GaAs/SiC«2 (revetement dielectrique). La technique fonctionne relativement bien 

mais les temperatures de recuit sont relativement hautes pour certains precedes de fabrication 

de dispositifs et la reproductibilite n'est pas ideale (Perret, 2001). Plus recemment une 
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collaboration avec le groupe de Monastir en Tunisie a permis d'etudier la technique 

d'interdiffusion des BQs InAs/GaAs en utilisant 1'implantation ionique par des protons suivit 

d'un recuit thermique rapide (RTA). L'etude a montre que les proprietes optiques des BQs 

restent bonnes jusqu'a une dose de lxlO13 cm"2 avec un decalage en energie de la raie 

d'emission des BQs de plus de 100 meV. La technique fonctionne bien pour des 

temperatures de recuit de l'ordre de 675°C. Les resultats de cette etude indiquent clairement 

une inhomogeneite du procede d'interdiffusion a faibles doses de protons (<5xl0n cm"2) 

expliquee par la coexistence de BQs interdiffusees et de BQs non-interdiffusees. lis ont 

estime qu'il existe un debut d'interdiffusion qui se produit a l'interface BQs/barrieres. Ce 

debut est assure par un nombre minimal de defauts (lacunes ou interstitiels) en proximite des 

BQs. Sous les conditions de RTA, les lacunes peuvent certainement diffuser sur plusieurs 

dizaines de nanometres de GaAs et certaines lacunes vont disparaitre suite a une reparation 

partielle de la structure cristalline locale. Aussi la couche d'InAs constitue une perturbation 

structurale de la matrice de GaAs ou les lacunes auront tendance a diffuser afin de minimiser 

la contrainte totale dans la structure. Done a partir d'un nombre moyen de lacunes crees par 

ion implante (6.4 a 18 keV d'energie d'implantation), on peut assumer que le nombre de 

lacunes actives, participants a l'interdiffusion suite a l'application du RTA, est entre 2 et 4 

par ion. Leur estime suggere que l'interdiffusion demarre lorsque le nombre de lacunes par 

BQs est de 10. A la dose 5xl010 cm"2, le nombre de lacunes par BQs est de 5. Due a la nature 

aleatoire du processus de formation des BQs auto-assemblees, qui donne lieu a une 

distribution spatialement inhomogene de BQs, le nombre de lacunes redistribuees par BQ 

peut etre plus faible que 5 dans les regions a haute densite de BQs et plus eleve que 5 et 

meme que 10 dans les regions a faible densite de BQs. Done l'apparition de BQs 

interdiffusees et de BQs non-interdiffusees observees a faibles doses de protons peut etre liee 

a la distribution aleatoire des BQs et au fait qu'il y a un nombre seuil de lacunes necessaire 

pour voir une interdiffusion de BQs efficace. A plus hautes doses de protons l'interdiffusion 

est plus uniforme (Zaaboub et al., 2008). 
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Objectifs 

L'objectif de ce memoire est dans un premier temps de verifier les effets d'inhomogeneite de 

l'interdiffusion observes dans l'article de Zaaboub et al. Pour ce faire, l'etude a ete realisee 

en utilisant une plus grande gamme de doses d'implantation. Un second objectif vise a 

etudier 1'influence du dopage sur le procede d'interdiffusion des boites quantiques 

InAs/GaAs. Ce type de structures dopees est necessaire pour la realisation de photodetecteurs 

infrarouge a transitions intra-bandes. L'ajustement de la bande d'absorption de ces dispositifs 

pourrait se faire a l'aide d'une technique d'interdiffusion de BQs comme celle que nous 

proposons ici. 

Ce travail comporte un premier chapitre qui s'interesse aux techniques d'interdiffusion des 

BQs. Les proprietes structurales et optiques des BQs et leurs modes de fabrication sont 

d'abord exposes. Le principe de l'interdiffusion des BQs est ensuite decrit et diverses 

techniques d'interdiffusion sont revues brievement. Dans le deuxieme chapitre, la 

methodologie experimentale est exposee. Ceci couvre la technique de fabrication des 

echantillons, le procede d'interdiffusion utilise et la technique de caracterisation des 

echantillons par photoluminescence. Enfin le troisieme chapitre presente les resultats obtenus 

et leurs interpretations. 
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Chapitre 1 

L'interdiffusion des boites quantiques 

La technique d'interdiffusion est utilisee pour modifier les proprietes optiques des BQs en 

variant la taille et la composition de ces BQs. II est interessant de connaitre tout d'abord les 

proprietes structurales et optiques des BQs et de savoir comment on fabrique ces 

nanostructures. Divers techniques d'interdiffusion seront revues a la fin de ce chapitre. 

1.1 Proprietes structurales et optiques des boites quantiques 

Les boites quantiques ont ete largement etudiees aux cours des dix dernieres annees pour 

leurs applications potentielles en optoelectronique (Cusack et al., 1998; Fafard et al., 2000; 

Jin Soo et al., 2007). Les porteurs dans une BQ sont entoures de barrieres semiconductrices 

de bande interdite plus importante. Ce confinement tridimensionnel des porteurs donne lieu a 

1'apparition d'effet quantique. 
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Figure 1.1 Densite d'etats de (a) volume d'un semiconducteur, (b) puits quantique, (c) fil 

quantique et (d) boite quantique (Guimard et al.,). 

La figure 1.1 montre la variation de la densite d'etats en passant du volumique vers les boites 

quantiques. Du au confinement des porteurs selon une direction pour les puits quantiques et 

selon deux directions pour les fils quantiques, on note 1'apparition de sous-bandes d'energie 

permise avec une relation de dispersion 2D et ID respectivement. La densite d'etats est en 

marche d'escalier en 2D et de type UsE en ID entre chacune des sous-bandes d'energie 

permise. Pour les boites quantiques, la densite d'etats correspond a une serie de fonctions 

Dirac 8(E-Ei) discretes. Contrairement aux autres systemes, les BQs ne presentent pas un 

continuum d'energie. 

1.1.1 Proprietes structurales 

Dans ce travail, on s'interesse uniquement aux boites quantiques auto-assemblees. La 

formation spontanee d'ilots lors de la croissance resulte du disaccord de maille entre le 

substrat et le materiau des ilots. La figure 1.2 montre une modelisation d'une structure avec 

boite quantique tel qu'obtenue par croissance epitaxiale pour le systeme InAs/GaAs. La boite 

quantique est formee sur une couche dite de mouillage a deux dimensions d'environ 2 nm 

d'epaisseur. La BQ est de la forme d'une lentille hypo-hemispherique. D'autres formes de 
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BQ peuvent etre obtenues dependant des conditions de croissance et des materiaux utilises. 

Typiquement une boite quantique a une hauteur de quelques nanometres et un diametre de 

quelques dizaine de nanometres. 

Figure 1.2 modele pour la forme d'une boite quantique InAs/GaAs (Fafard et al., 2000) 

Generalement, on dit qu'une boite est quantique si ses etats discrets d'energie sont separes 

par une energie de l'ordre du quantum d'energie thermique kBT (egale a 25 meV a 300K) 

(Glattli et Sanquer , 2005). Cette separation entre les niveaux discrets d'energie varie avec la 

taille de boite. 

1.1.2 Proprieties optoelectroniques 

On limite ici la description au systeme InAs/GaAs qui est l'objet de notre etude. A cause de 

la nature semiconductrice du materiau, les porteurs vont etre distribues dans la bande de 

conduction et dans la bande de valence. Dans le GaAs massif, les porteurs sont libres dans les 

trois directions de l'espace avec une densite d'etats continue. Dans la couche de mouillage 

InAs, les porteurs sont confines dans la direction transverse (axe de croissance) et pourront se 

deplacer librement dans le plan du puits quantique. Dans les boites quantiques, les porteurs 

deviennent confines dans les trois directions de l'espace et les etats d'energie discrets sont 

alors designes par trois nombres quantiques (un quatrieme pour le spin de l'electron). 

Comme pour un atome, les niveaux d'energie d'une boite peuvent etre classifies par s, p, d, f, 

etc. Le remplissage de ces niveaux se fait en suivant le principe d'exclusion de Pauli selon la 

regie de degenerescence g=2*(/+l) avec 1=1, 2, 3, ... respectivement pour les etats s, p, d, .... 
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Figure 1.3 Diagramme de bandes d'une boite quantique d'InAs dans une matrice de GaAs 

(Gallo, 2006) 

La figure 1.3 montre les niveaux d'energie d'une structure a boite quantique InAs/GaAs. On 

voit deux bandes pour chaque partie (la bande de conduction et la bande de valence). La 

partie noire correspond au GaAs volumique. La partie grise represente la couche de 

mouillage d'InAs. Les niveaux discrets d'energie des electrons (lSe et IPe) et des trous (ISh 

et lPh) de la BQ d'InAs sont indiques dans cette figure. Les fleches montrent les transitions 

optiques permises des porteurs selon la regie de selection A/=0. 

La separation energetique entre les niveaux depend fortement de la taille des boites 

quantiques et done des conditions de fabrication. Pour le systeme InAs/GaAs, on observe 
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typiquement une separation entre les etats d'electrons de 50 meV et seulement d'une dizaine 

de meV pour les trous lourds. La largeur des raies d'emission depend des fluctuations de 

taille des boites. Une fluctuation de taille inferieure a 15% provoque une fluctuation de 

moins que 25 meV de l'energie de la bande interdite a 300K (Glattli et Sanquer, 2005). 

Suite a une excitation optique (hv>Eg), on commence a remplir l'etat fondamental de la boite 

qui ne peut contenir que deux porteurs (degenerescence du au spin). Apres la perte de son 

energie, l'electron se recombine avec un trou de la bande de valence en emettant de la 

lumiere. On voit dans le spectre de photoluminescence une raie d'emission correspondant a 

la transition entre les etats de plus basse energie d'electrons et de trous. Si on augmente la 

puissance d'excitation, on rempli le niveau s et on commence le remplissage des etats excites 

de la BQ. Dans le spectre de photoluminescence, on observe une saturation de la raie 

d'emission du niveau s et une apparition des raies d'emission a partir des niveaux excites 

d'electrons et des trous. 

1.2 Fabrication des nanostructures a boites quantiques 

C'est dans les annees quatre-vingt que les premieres boites quantiques semi-conductrices ont 

ete fabriquees a l'aide d'une technique de lithographie et gravure. Cette methode donnait des 

boites de mauvaise qualite (la taille n'etait pas suffisamment petite et on notait la presence de 

nombreux defauts de surface). C'est en 1985 qu'on a pu produire les premieres BQs par 

croissance epitaxiale (Goldstein et al., 1985). La methode de fabrication des boites 

quantiques semi-conductrices la plus utilisee aujourd'hui est la methode de croissance par 

auto-assemblage. 

1.2.1 Croissance par auto-assemblage 

La croissance des boites quantiques auto-assemblees selon le mode de Stranski-Krastanov est 

la methode la plus repandue de nos jours. Elle est resumee a la figure 1.4. Cette methode 

consiste a faire croitre un materiau en desaccord du parametre de maille par rapport a celui 

du substrat. Le desaccord de maille doit etre suffisamment important pour que le mode de 
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croissance de Stranski-Krastanov soit applicable: Aa/a> 2% (Aa =a-ao ou a: parametre de 

maille du materiau constituant les boites et ao: le parametre de maille du substrat). A partir 

d'une certaine epaisseur critique on voit la formation spontanee d'ilots quantiques : c'est une 

forme de relaxation elastique des contraintes. Pour un Aa/a< 2%, la relaxation se fait d'une 

facon plastique par la formation de dislocations. 

Pour le systeme de boites InAs/GaAs on a un disaccord de maille de 7%. Les atomes d'InAs 

deposes par epitaxie sont obliges de s'adapter au parametre de maille du substrat d'ou 

l'apparition d'une contrainte elastique. Apres une certaine epaisseur d'InAs critique (dans le 

systeme de InAs/GaAs, l'epaisseur critique varie entre 1.5 et 1.75 monocouches c'est-a-dire 

entre 4.5 et 5.25 A) les contraintes sont telles qu'une transition 2D-3D s'opere, i.e. que des 

ilots quantiques tridimensionnels poussent sur une couche 2D qu'on appelle couche de 

mouillage. Les boites ou ilots se disposent aleatoirement sur la couche d'InAs. Apres la 

formation des ilots on recouvre d'une couche de GaAs. Ceci introduit, comme il est presente 

sur la figure 1.4, une modification de la taille et la forme des boites quantiques (Joyce et al., 

2001). 
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Figure 1.4 Croissance par mode de Stranski-Krastanov des boites quantiques d'InAs/GaAs 

(Chauvin, 2006) 

La figure 1.5 presente une image de microscopie electronique en transmission d'une boite 

d'InAs/GaAs auto-assemblee crue par epitaxie par jets moleculaires (EJM). Cette image est 
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prise avant de mettre la couche de recouvrement de GaAs (Fafard et al., 2000). La boite 

presente une forme de lentille avec un diametre de 20 ran et une hauteur de 10 ran. 

Figure 1.5 Image d'une boite d'InAs/GaAs auto-assemblee obtenue par microscopie 

electronique a transmission (Fafard et al., 2000) 

Durant la croissance, il y a des parametres ajustables qu'on peut controler pour ameliorer la 

qualite, la reproductibilite et l'homogeneite des boites et obtenir ainsi des bandes d'emission, 

a partir des divers etats excites, bien resolues (Fafard et al., 2000; Nakata et al., 1999). 

1) La temperature de substrat doit etre bien choisie pour assurer un controle de la taille des 

BQs et done des energies inter-niveaux : L'augmentation de la temperature provoque 

une augmentation de taille des BQs et une diminution de leur densite. 

2) La quantite de materiau contraint depose doit etre precise pour ajuster la densite des BQs 

(Leonard et al., 1994). 

3) L'interruption de croissance, avec un taux de croissance selectif, est necessaire pour 

obtenir des BQs uniformes en taille. 

4) La technique de maintien d'un flux d'ln ("Indium-flush") utilisee durant l'etape de 

recouvrement des BQs est utile afin d'aplatir le sommet des boites et obtenir du meme 

coup une distribution plus faible en energie d'emission de l'ensemble des BQs. 
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1.2.2 L'epitaxie par jets moleculaires 

Le principe de l'EJM a ete elabore des le debut du siecle mais ce n'est qu'a la fin de 1960 

qu'il a ete perfectionne par John Arthur et Alfred Cho (Jensen, 1996). Cette technique est 

largement utilisee pour la croissance de couches minces, en particulier pour la croissance des 

BQs semi-conductrices, car elle permet d'obtenir des interfaces abruptes et 

cristallographiquement parfaites. 

L'EJM est une technique de depot sous vide (pression residuelle entre 10"9 et 10"10 Pa) pour 

assurer la proprete de la surface (sans vide les atomes utilises pour la croissance peuvent etre 

melanges avec les molecules de gaz residuelles). Le principe consiste a evaporer sous forme 

de jets moleculaires des materiaux issus de sources elementaires, places dans des cellules a 

effusion, et a diriger ces flux de matiere vers un support cristallin chauffe (substrat). Les 

atomes decomposes diffusent sur la surface du substrat pour former monocouche par 

monocouche des empilements de couches minces. 

C A N O N A t L t C T R O N S 
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Figure 1.6 Schema de principe d'une croissance par epitaxie par jets moleculaires 

Une croissance tres lente (de 0.1 a 1 monocouche moleculaire) assure un meilleur controle de 

l'epaisseur de la couche et de sa composition. Des clapets electromecaniques en face des 

sources peuvent s'ouvrir et se fermer en moins de 100 ms permettant l'obtention d'interfaces 
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abruptes entre deux couches minces de materiaux differents. Un controle precis de la 

temperature des sources permettent d'ajuster le taux de deposition. L'ajout de nouveaux 

elements peut se faire simplement par un ajout de cellules supplementaires. Malgre les 

nombreux avantages de la technique d'EJM, les BQs obtenues montrent des fluctuations de 

taille (-10%) et de repartition. 

1.3 Interdiffusion des boites quantiques 

Avec le developpement de la miniaturisation des dispositifs optoelectroniques, une 

technologie de multiplexage en longueur d'onde utile pour les telecommunications optiques 

exige 1'integration de dispositifs emettant a differentes longueurs d'onde sur un meme 

substrat. Ceci necessite un ajustement local de bande interdite des BQs. Ce reglage peut etre 

effectue a l'aide d'une technique d'interdiffusion (Dion et al., 2007). Cette technique permet 

d'ajuster l'energie des transitions optiques des BQs en controlant leur taille et leur 

composition. 

1.3.1 Principe 

L'interdiffusion des atomes In et Ga aux interfaces BQs/barrieres modifie la composition 

chimique des BQs et le profil de confinement des barrieres (evasement du profil). Par ce 

changement, on ajuste la largeur de bande interdite des BQs. Ce precede deplace 

normalement les raies d'emission vers le bleu. 

L'interdiffusion est generalement activee par la temperature qui permet aux atomes de 

diffuser. Dans un echantillon a BQs, la composition chimique differe d'une zone a une autre, 

ce qui cree un gradient de concentration. Done suite a une activation thermique les atomes se 

deplacent pour diminuer le gradient de concentration et done l'energie du systeme. Le 

changement de composition suit 1'equation de diffusion suivante : 
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ou ft est la concentration de 1'element /, Dt est le coefficient de diffusion et z est l'axe de 

croissance. On neglige l'interdiffusion dans le plan parallele a la croissance car cette 

diffusion a moins d'effet sur les energies de transition. Le coefficient D, depend de plusieurs 

parametres comme la temperature, les especes utilisees, ce qui rend la resolution de 

1'equation complexe. Dans la plupart des cas, suivant la loi d'Arrhenius le coefficient de 

diffusion s'ecrit comme suit: 

A=AoexP 
/ 

K^B? j 

ou kB est la constante de Boltzmann, D/0est 1'amplitude de coefficient de diffusion, T la 

temperature et EA est l'energie d'activation. Pour une interface abrupte, le profil de 

composition d'un element, apres l'interdiffusion, aura la forme d'une fonction erreur : 

fi=erf 
f z ^ 

\2^dj 

ou L'd est la longueur de diffusion de 1'element / definie parZ^ =^Dtt. Le profil de 

composition de 1'element / pour un puits quantique situe entre deux barrieres et centre en z=0 

est: 

JI=/B+(^J) erf] 
{Lz+2z))_J(L2-2z) 

41' 
+ erf 

4L' 

ou L2 est la largeur de puits quantique, / et fB sont les compositions initiales de l'element 

i dans le puits et les barrieres respectivement. Les positions des interfaces sont + —- et — -

(Renard, 2002). 
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La figure 1.7 illustre la variation de confinement des porteurs dans la BC et la BV en 

fonction de la longueur de diffusion. La variation de la longueur de diffusion peut provenir 

principalement de la variation de la temperature ou de l'energie d'activation. Ld=0 

correspond au cas avant interdiffusion puis Ldl et Ld2 sont les longueurs de diffusion apres 

interdiffusion sachant que LdX{Ld2. 

Figure 1.7 Profil de bandes d'un puits quantique pour trois longueurs de diffusion 

La figure 1.8 montre l'effet de l'interdiffusion sur la structure de bandes d'une BQ. Suite a 

1'interdiffusion, on constate une variation de la taille et de la forme de la BQ. Cette 

modification morphologique influe sur les proprietes electroniques et optiques des BQs. On 

observe une augmentation de l'energie de gap, done un decalage vers le bleu de la longueur 

d'onde des raies d'emission des BQs et une diminution de l'energie intra-niveaux (E2-E1). 
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Figure 1.8 L'effet de Finterdiffiision sur structure de bandes d'une BQ (Perret, 2001) 

L'interdiffusion des BQs est assuree par la diffusion des atomes et ceci s'effectue plus 

facilement en presence de lacunes. II existe un seuil de temperature a partir duquel on peut 

amorcer le processus d'interdiffusion. Cette limite de stabilite thermique correspond a la 

temperature en dessous duquel on n'observe aucune modification de la structure de bande. La 

limite de stabilite depend du nombre de defauts dans la structure, elle diminue lorsque le 

nombre de defauts augmente. 

L'interdiffusion des BQs peut etre effectuee par plusieurs methodes dont chacune presente 

des caracteristiques bien particulieres. 

1.3.2 Les differentes techniques d'interdiffusion 

L'interdiffusion est un procede apres croissance qui permet de controler le gap des BQs. 

L'efficacite de ce procede est fonction des materiaux et de la technique utilisee. On va citer 

dans les sections suivantes quelques techniques d'interdiffusion parmi les plus connues. 

1.3.2.1 Le recuit thermique rapide (RTA) 

Le recuit thermique consiste a mettre les echantillons dans un four puis a chauffer ceux-ci. 

L'activation thermique permet l'interdiffusion des atomes In/Ga a l'interface BQs/ barrieres. 

Dans cette technique il y a deux parametres ajustables : la temperature et le temps de recuit. 

Pour les echantillons a BQs on utilise une temperature elevee (600-900 °C) pendant un temps 
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rapide (30 s a 2 min). Ces limites sont choisies afin d'eviter la degradation totale de la qualite 

des BQs et done de ses proprietes optiques. Normalement apres RTA, la taille et la forme des 

BQs varient. Le choix de l'intervalle de temperature et du temps de recuit permet d'ajuster 

les proprietes optiques et electroniques des BQs (l'energie de transition inter-bande, l'energie 

d'espacement inter-niveaux...) (Hsu et al., 2000). Cette technique est peu utilisee a cause de 

l'absence de controle spatial du degre d'interdiffusion. Elle est toutefois combinee a d'autres 

techniques, notamment 1'implantation ionique suivit de recuit thermique rapide. 

1.3.2.2 reimplantation ionique 

En 1954, William Shockley a decouvert cette technique pour doper les semiconducteurs. 

Mais ce n'est que dans les annees 70 que l'implantation ionique a ete appliquee dans 

Pindustrie. L'implantation ionique est devenue la technique la plus repandue pour 

l'interdiffusion des BQs. Le principe de cette technique est d'implanter des atomes ionises 

dans l'echantillon maintenu a une certaine temperature. Suite aux collisions des ions 

implantes avec les atomes cibles, l'energie de ces ions diminue jusqu'a ce qu'ils s'arretent a 

une certaine profondeur de la surface. Cette profondeur d'implantation depend de l'energie 

d'acceleration des ions incidents. 

Cette technique permet de controler le degre d'interdiffusion des BQs. Ceci se fait a travers 

un choix de parametres d'implantation : 

1) L'energie d'implantation : Dans notre cas on s'interesse aux faibles energies (5 a 180 

keV). Mais reste a choisir l'energie convenable selon le degre d'interdiffusion que Ton 

veut. En effet plus l'energie augmente plus la profondeur penetree par les ions est 

importante. 

2) L'angle d'implantation : l'implantation doit s'effectuer a un angle de quelque degres par 

rapport a la surface de l'echantillon afin d'eviter les effets de canalisation. En fait la 

canalisation est la coincidence entre la trajectoire de l'ion incident avec l'un des axes 

cristallins. Barba D. et al. ont etudie ces effets dans les puits quantiques (PQs) 

InGaAsP/InGaAs/InP (Barba et al., 2005). 
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3) L'espece des ions: Les ions les plus utilises pour interdiffuser les BQs InAs/GaAs sont le 

proton H*, le phosphore P+ et l'arsenic As+. La taille et la masse des ions ont une grande 

influence sur le type de defauts et le profil de defauts crees dans la structure. Barik S. et 

al. montrent que le degre d'interdiffusion produit par le P+ est plus important que celui 

produit par H+ (Barik et al., 2007). 

4) La temperature d'implantation influe aussi sur le degre d'interdiffusion. En effet, selon 

l'ion utilise dans 1'implantation, la temperature d'implantation peut ameliorer ou 

diminuer l'interdiffusion. Barik S. et al. etudient deux cas pour les BQs InAs/InP : avec 

Fimplantation d'ions de P+, une augmentation de la temperature d'implantation favorise 

l'interdiffusion par la reduction de la formation de defauts complexes et done on a plus 

de defauts ponctuels (lacunes) disponibles pour l'interdiffusion. Alors qu'avec 

1'implantation de protons, le degre d'interdiffusion diminue avec 1'elevation de la 

temperature d'implantation a cause de 1'augmentation de la mobilite des defauts 

ponctuels amenant a une elevation de 1'annihilation des defauts (Barik et al., 2007). 

5) La dose des atomes d'implantation : On travaille toujours avec une gamme de doses afin 

de mettre en evidence son influence sur le degre d'interdiffusion. La dose d'ions/cm 

permet de controler le nombre de defauts crees dans la structure. Generalement le degre 

d'interdiffusion augmente avec Pelevation de la dose d'implantation jusqu'a une dose ou 

le decalage en energie de raie d'emission devient optimale. Pour des doses superieures le 

decalage sature ou diminue a cause de la formation de defauts complexes qui empechent 

l'interdiffusion. Bouraoui I. et al. montrent que pour les BQs InAs/GaAs, le decalage 

maximum de la raie d'emission est de est 131 meV et obtenu pour une dose de 5x10 

cm"2 de protons (Ilahi et al., 2007). Puis Zaaboub Z. et al. montrent que les BQs 

implantees avec des ions de P+ presentent un decalage maximum de 85 meV pour une 

dose de P+ de 5xl013 cm"2 (Zaaboub et al., 2008). 

L'interdiffusion effectuee par l'implantation ionique est toujours suivie d'un RTA. Son role 

est de faire diffuser les lacunes dans la region des BQs et done de declencher l'interdiffusion 

In/Ga a l'interface BQs/barrieres. Notons que le RTA restore quelque peu les dommages 
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induits par 1'implantation ionique. Les conditions de RTA sont choisies en respectant ces 

regies: 

1) La temperature de RTA doit etre elevee sans qu'il y ait un decalage en energie de la raie 

d'emission. Pour un echantillon non implante : celle-ci doit etre inferieure a la stabilite 

thermique du materiau. Ceci permet d'etudier le decalage produit et controle par les 

defauts induits par l'implantation ionique. Dans les BQs InAs/GaAs on utilise une 

temperature d'environ 650°C. 

2) Le temps de recuitjoue un peu le meme role que la temperature. On peut ajuster ce 

temps pour causer plus ou moins d'interdiffusion. Ce temps est typiquement de 30 s a 2 

minutes. 

L'interdiffusion par implantation ionique suivit d'un RTA est une technique tres repandue 

due aux avantages qu'elle offre : 

1) Le controle de la concentration et la distribution en profondeur des defauts ponctuels en 

variant la dose et l'energie des ions. 

2) A faible energie d'implantation les defauts induits sont situes en dehors de la region 

active ce qui empeche 1'apparition de dommages dans les BQs et conserve la qualite des 

structures utilisees. 

3) Une selectivite spatiale en utilisant des masques d'implantation avec des formes et des 

epaisseurs convenables. 

4) Une haute uniformite et une bonne reproductibilite. 

Malgre tous ces avantages, l'implantation ionique produit des defauts residuels qui peuvent 

causer des pertes optiques importantes pouvant diminuer la performance des dispositifs bases 

sur ces structures. 
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1.3.2.3 L'encapsulation dielectrique (Impurity Free Vacancy Disordering 

IFVD) 

Le principe de cette technique est d'introduire des lacunes en surface de l'echantillon et de 

faire diffuser celle-ci vers les BQs. On depose d'abord une couche dielectrique (Si02) sur la 

structure. Suite a l'application d'un RTA, les atomes de Ga migrent vers la couche 

dielectrique en laissant derriere eux des lacunes. Ces lacunes diffusent pendant le RTA vers 

la region des BQs pour produire Finterdiffusion compositionnel aux interfaces BQs/barrieres. 

L'IFVD est une technique fameuse pour l'interdiffusion des BQs car elle presente plusieurs 

avantages : 

1) L'interdiffusion est effectuee sans introduction d'impuretes dans le volume. Ceci 

conserve une haute qualite du cristal et maintient une faible propagation des pertes 

optiques. 

2) L'interdiffusion peut etre spatialement selective. En effet, selon le type de la couche 

dielectrique utilisee, on peut encourager ou limiter le processus d'interdiffusion. L. Fu et 

al. ont montre que pour une structure a BQs InGaAs/GaAs, l'utilisation d'une couche 

dielectrique de Si02 ameliore l'interdiffusion alors que le Ti02 la limite (Fu et al., 2003; 

Fu et al., 2005). L'ajustement du gap pour des surfaces selectives est necessaire dans 

l'integration des dispositifs optoelectroniques bases sur les BQs. 

3) Cette technique est simple et peu couteuse. 

Malgre ses avantages importants cette technique presente toujours un manque de 

reproductibilite a cause de la difficulte a deposer une couche dielectrique de meme porosite. 

1.3.2.4 L'irradiation par laser (Laser Induced Disordering LID) 

L'interdiffusion par cette technique est effectuee par un recuit induit par une irradiation 

locale avec un faisceau laser. Cette technique a ete utilisee par Epler et al. en 1986 sur une 
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structure semiconductrice GaAs/AlGaAs. lis ont mis une couche de Si sur une structure 

GaAs/AlGaAs puis a l'aide d'un laser a gaz d'Ar+, ils ont chauffe ce semiconducteur (Epler 

et al., 1986). L'LID peut causer la fusion du cristal et une recristallisation avec des defauts 

qui peuvent diffuser pour produire Pinterdiffusion. 

J. J. Dubowski et al. ont montre qu'en irradiant des BQs InAs/GaAs a l'aide d'une source 

laser continue Nd: yttrium-aluminium-garnet (YAG), on peut ajuster la structure 

electronique des BQs. Ils ont obtenu un decalage vers le bleu de 298 meV, une reduction de 

l'espacement inter-niveaux de 19 meV, et une reduction de la largeur a mi-hauteur de 8 meV 

(Dubowski et al., 2000). 
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Chapitre 2 

Methodologie experimental 

Ce chapitre presente en premier lieu la structure des echantillons a caracteriser. En second 

lieu, il decrit les techniques d'interdiffusion permettant de varier les proprietes des 

heterostructures. Et enfin il decrit la technique de caracterisation utilisee pour etudier ces 

modifications. 

2.1 Les echantillons 

Les echantillons etudies dans ce travail sont fabriques par la technique d'EJM permettant 

d'avoir des BQs d'InAs/GaAs auto-assemblees a l'aide du mode de croissance de Stranski-

Krastanov. Ces echantillons sont classes en 3 series : 

D194: forme par un plan de BQs d'InAs (2,5 monocouches (MC)) deposees sur un substrat 

de GaAs semi-isolant (sur lequel on depot une couche intermediaire de GaAs d'epaisseur 0,5 

(xm). Cette structure et recouverte par une couche de 100 nm de GaAs semi-isolant. 

GaAs SI lOOnm 

BQsInAs25MC 

GaAs semi-isolant 

Figure 2.1 Image schematique de D194 
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D195: forme par un plan de BQs d'InAs/GaAs (2,5MC) dopees au-dessus du plan de BQs 

par un dopage 8 de type N (2x1017 cm"3 de Si) sur une epaisseur equivalente de 3nm de 

GaAs. 

GaAs: Si 2*10 n cnr3 3nm 

GaAs SI 8 Iran 

GaAs: Si 2*1017 a n 4 3mn 

GaAs SI 6nm 

BQsInAs2.5MC 

GaAs semi-isolant 

Figure 2.2 Image schematique de D195 

D196: forme par un plan de BQs d'InAs/GaAs (2,5MC) dopees en-dessous du plan de BQs 

par un dopage 5 type N (2xl017 cm"3 de Si) sur une epaisseur equivalente de 3nm de GaAs. 

G a A s : Si 2*10 1 7 on"3 3nm 

GaAs SI 90 nm 

B Q s InAs 2.S M C 

GaAs SI 6iim 

G a A s : Si 2*10 1 7 an" J 3nm 

GaAs semi-isolant 

Figure 2.3 Image schematique de D196 
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Pour les deux series non dopees, la couche de recouvrement en surface, 

dopee N, n'a pas ete gravee dans tout le travail. 

Une image de microscopie a force atomique (AFM) permet d'evaluer la morphologie et la 

densite des BQs. La figure 2.4 montre que les BQs sont distributes d'une facon aleatoire 

avec une densite typique de 5x10 cm" . Les BQs presentent une hauteur de 7 nm et un 

diametre de 30 nm. 

Figure 2.4 Image obtenue par AFM des BQs InAs/GaAs prise avant les depots de la couche 

de recouvrement de GaAs. 

2.2 Les techniques d'inter diffusion utilisees 

Dans ce memoire, on a utilise une technique d'interdiffusion par implantation ionique suivit 

d'un recuit thermique rapide. Cette technique offre plusieurs parametres ajustables 

permettant de controler le degre d'interdiffusion et done de regler le decalage en longueur 

d'onde voulu. 

2.2.1 L'implantation ionique 

Cette technique consiste a creer des defauts dans la structure. En effet les ions implantes 

ayant une energie relativement importante vont entrer en collision avec les atomes de 

l'heterostructure provoquant la perturbation de ces derniers et done le changement de leur 



25 

position. Ceci resulte en 1'apparition de lacunes (ce sont des sites vacants du au deplacement 

des atomes de la structure) et des defauts interstitiels (ce sont les atomes occupants des 

positions autres que celles de leur site cristallin) dans la structure du materiau cible. Dans 

notre cas, 1'implantation ionique des protons est utilisee afin de creer des defauts ponctuels 

plus pres des plans de BQ, car la diffusion des lacunes n'est pas tres propice dans le cristal de 

GaAs contrairement a 1'InP dans lequel la mobilite des porteurs est plus grande. De plus avec 

1'implantation par des protons on peut aller jusqu'a des doses de l'ordre de 1013 cm"2 sans 

degradation des proprietes optiques de l'heterostructure (Zaaboub et al., 2008), tandis 

qu'avec le phosphore, on peut conserver la qualite de la structure jusqu'a une dose de l'ordre 

de 1012 cm"2 (Zaaboub et al., 2008). 

Pour nos structures on a fait 1'implantation a differentes doses (2xl010 - 5xl013 cm"2) pour 

deux energies d'implantation (20 et 40 keV). Pour eliminer les effets de canalisation 

l'implantation est effectuee a un angle de 7° par rapport a la normale. Ce choix des doses et 

des energies d'implantation est base sur le travail effectue par B. Ilahi sur des structures 

semblables a nos structures. L'implantation est realisee a 18 keV par des protons a 

differentes doses (5xl010-1014 cm"2). Le maximum de decalage en energie est obtenu a 5x10 

cm"2 (Ilahi et al., 2007). On a implante aussi a 40 KeV pour voir l'influence de la position du 

maximum des defauts induits par l'implantation sur le procede d'interdiffusion. En 

determinant le type d'ion implante et l'energie d'implantation, les simulations par le logiciel 

TRIM (simulated using transport of ions in matter) peuvent nous informer sur les parametres 

importants du processus de l'implantation comme la distribution des ions implantes et la 

profondeur maximale qu'ils peuvent atteindre. La figure suivante montre la simulation de la 

distribution d'evenements des collisions dans notre heterostructure InAs/GaAs pour deux 

energies d'implantation 20 keV (a) et 40 keV (b). Notons qu'a 20 keV et a 40 keV, les ions 

penetrants la couche d'InAs peuvent creer un nombre maximal de lacunes a une distance 

typique d'environ 150 nm et 180 nm respectivement, de la surface. Chaque ion cree une 

moyenne d'environ 6.8 et 9.1 respectivement de lacunes avant de s'arreter dans la structure. 

Ce sont ces lacunes qui vont permettent de faciliter Finterdiffusion In/Ga au niveau des BQs. 
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(a) 20 keV; 6.8 lacunes/ion (b) 40 keV; 9.1 lacunes/ion 
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Figure 2.5 Simulation TRIM de la distribution d'evenements de collisions dans 

l'heterostructure pour 20 keV (a) et 40 keV (b) 
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Le tableau suivant montre notre liste d'echantillons et les conditions experimentales qui ont 

ete utilisees. 

Tableau 2.1 La liste des echantillons 
__ . . . . . 
Echantillon 

D194 

D195 

D196 

Description 

un plan de 
BQs non 
dopees 

un plan de 
BQs 
d'InAs/GaAs 
(2,5MC) 
dopees au-
dessus du 
plan de BQs 
par un dopage 
5 type N 
(2xl(T cm"3 

de Si) 
un plan de 
BQs 
d'InAs/GaAs 
(2,5MC) 
dopees en-
dessous du 
plan de BQs 
par un dopage 
8 type N 
(2x1017 cm"3 

de Si) 

Nombres/ 
dimensions de 
bouts 
15 morceaux 
(2.5 ou3mm x 
2.5 ou 3mm) 

15 morceaux 
(2.5 ou 3mm 
x 2.5 ou 
3mm) 

15 morceaux 
(2.5 ou 3mm 
x 2.5 ou 
3mm) 

Recuit Conditions 
d'implantation 

Doses 
d'implantation 

Reference 
2xl010 

6xl010 

2xlOn 

6xlOu 

2xl012 

lxlO13 

k 

cm"2 

cm"2 

cm"2 

cm"2 

cm"2 

cm"2 

5x1013 cm"2 

Reference 
2xl010 

6xl010 

2x10" 
6xlOn 

2xl012 

lxlO13 

cm"2 

cm"2 

cm"2 

cm"2 

cm"2 

cm"2 

5x1013 cm"2 

Reference 
2xl010 

6xl010 

2xlOn 

6xlOn 

2xl012 

lxlO13 

cm"2 

cm"2 

cm"2 

cm"2 

cm"2 

cm"2 

5x1013 cm"2 

675°C 
pendant 
30s 

675°C 
pendant 
30s 

675°C 
pendant 
30s 

E= 20keV et 
40keV 
Type d'ion: 
proton 

E= 20keV et 
40keV 
Type d'ion: 
proton 

E= 20keV et 
40keV 
Type d'ion: 
proton 
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2.2.2 Recuit thermique rapide (RTA) 

Suite a 1'implantation ionique, les echantillons sont soumis a une etape de RTA. Le four a 

RTA est constitue d'une plaque de silicium chauffee a l'aide de lampes halogenes. Cette 

plaque jouant le role de porte-echantillon transfere la chaleur aux echantillons. La gaufre de 

silicium est en contact direct avec un thermocouple qui controle la temperature. Le recuit se 

fait dans une atmosphere d'azote hydrogene servant a neutraliser les atomes d'oxygene et 

done a eviter l'oxydation des echantillons. En respectant la stabilite thermique des structures, 

le RTA doit s'effectuer a une temperature critique Tc. Dans ce cas, le role du RTA est de 

declencher le precede d'interdiffusion In/Ga a l'interface BQs/barrieres par l'activation de la 

diffusion des defauts ponctuels. 

La figure 2.6 montre que l'etude de la stabilite thermique sur nos echantillons non-implantes 

a permis de fixer la temperature la plus elevee pour laquelle on n'a pas un decalage de 

spectre de PL a une valeur de 675 °C sachant que le recuit est realise pendant 30 s. On 

constate que le decalage en longueur d'onde des raies d'emission commence a 700 °C. 

D195 (un plan de BQs dopees au-dessus) 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

diode laser=532 nm 
"P=11mW 
-T=20K 

650 700 750 800 

Temperature du recuit (°C) 

Figure 2.6 Decalage vers le bleu de la longueur d'onde d'emission de l'etat (s) en fonction de 

la temperature du RTA 
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2.3 La technique de caracterisation 

Dans ce memoire, on a utilise comme technique de caracterisation de nos echantillons la 

photoluminescence en continue (PL). 

2.3.1 Principe 

La photoluminescence est la technique la plus utilisee pour caracteriser optiquement les 

materiaux semiconducteurs et plus precisement la largeur de bande interdite. Elle consiste a 

exciter, a l'aide d'une source lumineuse, les electrons de la bande de valence vers des 

niveaux de la bande de conduction. Ceci necessite que l'energie d'excitation soit plus 

importante que l'energie de gap. La desexcitation d'un electron a partir de la bande de 

conduction vers la bande de valence peut se faire de facon radiative, done avec emission d'un 

photon. On mesure l'intensite de la lumiere emise pour differentes longueurs d'onde. 

2.3.2 Dispositif experimental 

Le montage de photoluminescence est presente a la figure 2.7. Les echantillons a caracteriser 

sont mis dans un cryostat dans lequel on cree un vide de 10"4 Torr grace a une pompe 

mecanique. Les echantillons dans la chambre seront aussi refroidis jusqu'a 20 K par une 

pompe cryogenique (cryostat a cycle ferme d'He), ce qui augmente le signal de PL. 

Dans nos mesures on a utilise comme source d'excitation une diode laser verte de longueur 

d'onde A,=532 nm. Le faisceau laser est focalise sur l'echantillon sur une tache d'environ 200 

um de diametre apres etre hache a une frequence de 350 Hz. Les photons emis par 

l'echantillon sont localises par un systeme de deux lentilles vers la fente d'entree (fixee a 400 

um) du spectrometre. Un filtre passe-haut > 850 nm est utilise devant cette fente pour filtrer 

la raie d'excitation du laser. Dans le spectrometre, les photons sont disperses grace a un 

reseau de diffraction de 600 traits/mm avec un angle de blaze a 1 um. A la fente de sortie 

(fixee a 800 um), le signal est detecte par un detecteur au germanium refroidi a l'azote 

liquide (77 K) assurant la conversion du signal lumineux en signal electrique. Le detecteur 

est suivi d'un amplificateur de courant (reglage sur une sensibilite de 20 nA/V) puis d'un 
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amplificateur synchrone (frequence de modulation du signal fixe a 350 Hz) relie au hacheur 

permettant de minimiser le bruit de mesure. 

On utilise un logiciel d'acquisition et un controleur pour le deplacement du reseau du 

spectrometre. On enregistre le spectre de PL presentant la variation de Fintensite lue par 

1'aniplificateur synchrone en fonction de la longueur d'onde lue par le spectrometre. 

Pompe 
seeondaire 

et 
Tete froide 

Porte 

! ectantillon 

echantillons-
/ ™ 

.<S 

^ Li 
Cryostat L e n | i , i e A 

Hacheur r 
f I. 

An-p H&tur 

I 
Amolt* 

ftltM1 

Spectrometre 

Fente A 

len t i lb B Rltre 

Pompe 

primaire 

H ' L . - J u l . 
I!,1 , , t l i t 

Commands 
du 

spectrometre 

i a o n c n n ;: 
r a a a o a c c 

Figure 2.7 Schema du dispositif experimental de photoluminescence stationnaire (Genest, 

2008) 

Pour 1'etude de Funiformite des proprietes optiques des BQs, nous avons utilise un montage 

de cartographie de PL (figure 2.8), installe dans le laboratoire du Pr J. Dubowski, en genie 

electrique et genie informatique. L'excitation est effectuee par un laser He-Ne de longueur 

d'onde 633 nm. Les faisceaux sont collectes par un ensemble de miroirs et sont diriges vers 

un objectif mobile place au-dessus de Fechantillon mobile. La taille du faisceau d'excitation 

est d'environ 1 urn. La polarisation des faisceaux sortants est lineaire et la puissance mesuree 

a Fechantillon est 0.56 mW. Le faisceau de PL est collecte avec le meme objectif mais 
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redirige, en utilisant une lame separatrice, vers d'autres series de miroirs qui mene a un filtre 

a l'entree du spectrometre. Le spectrometre diffracte la bande d'emission avec une resolution 

spatiale de 300L/mm. Le reseau est tournee afm qu'une seule longueur d'onde, d'une 

resolution de lnm, soit selectionnee et redirigee vers le detecteur de silicium. Le systeme de 

balayage X-Y de l'echantillon permet d'effectuer des cartographies de PL sur des surfaces 

typiques de quelques mm avec un pas minimum de 1 um. 

Figure 2.8 Schema du dispositif experimental de la cartographie de photoluminescence 
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Chapitre 3 

Resultats et analyse 

Dans ce chapitre, les resultats de caracterisation optique de nos structures sont presentes. La 

premiere partie du chapitre est consacree a 1'etude des proprietes optiques des BQs de trois 

series d'echantillons D194, D195 et D196 en fonction de la puissance d'excitation et de la 

temperature de l'echantillon. La deuxieme partie presente l'influence du procede 

d'interdiffusion sur les proprietes optiques des BQs et etudie l'influence du dopage sur le 

procede d'interdiffusion des BQs InAs/GaAs. 

3.1 Proprietes optiques des BQs des echantillons tels que crus 

3.1.1 Variation des proprietes optiques des BQs en fonction de la 

puissance d'excitation 

Les mesures de PL sont effectuees sur un echantillon de chaque serie (D194, D195 et D196). 

La manipulation se fait a la temperature de la piece (T=300 K) et a deux puissances 

d'excitation; Pi—11 mW et P2= Pi/10= 1,1 mW. On a utilise comme source d'excitation une 

diode laser emettant dans le vert a une longueur d'onde de 532 nm. Un filtre neutre divisant 

par 10 est mis dans le trajet du faisceau d'excitation afin d'etudier la PL a deux puissances 

d'excitation. 

La figure 3.1 montre les spectres de PL des trois echantillons. L'intensite de PL a 1,1 mW est 

multipliee par 10 pour qu'elle soit plus claire. 
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D194 (un plan de BQs non dop6es) 
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D195 (un plan de BQs dopees en dessus) 
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D196 (un plan de BQs dopees en dessous) 
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Figure 3.1 Spectres de PL a T= 300 K a deux puissances d'excitation des echantillons : D194 

(a),D195(b),D196(c) 

Dans le spectre (a) de l'echantillon D194, on voit la presence d'une seule raie d'emission 

importante associee a la recombinaison des porteurs (electrons et trous) des etats "s" de la 

boite quantique. La raie d'emission associee aux etats "p" est a peine perceptible. Le degre de 

remplissage des etats "s" n'est done pas complet pour cet echantillon non dope, et ce meme 

pour une puissance d'excitation laser de 11 mW. A plus faible puissance d'excitation le 

niveau de signal de PL devient tres faible pour cet echantillon, le niveau de bruit de fond est 

meme dominant aux grandes longueurs d'ondes (AM200 nm). 

On constate que les spectres des echantillons D195 et D196 sont similaires. On voit 

clairement les deux raies associes aux niveaux "s" et "p" et on distingue egalement 

l'influence de la raie associee a l'etat "d" sur Pallure du spectre a haute energie. II semble 

que le niveau de dopage contribue au remplissage des etats electroniques "s" des BQs. Meme 

si le dopage ne contribue pas au remplissage des etats de trous, la faible separation en energie 

• r-
E=1.03eV 

i ' i 
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entre les differents etats excites de trous est telle qu'il est possible de voir des transitions 

optiques a partir de ces etats excites, et ce meme pour un niveau d'excitation laser de 1,1 

mW. De plus, lorsqu'on augmente la puissance d'excitation de 1,1 mW a l l mW, on voit 

clairement que la raie d'emission associee aux etats "p" des BQs prend de l'importance par 

rapport a la raie d'emission des etats "s". 

Pour bien interpreter les spectres de PL, on a fait une comparaison des parametres importants 

de chaque echantillon (Xmax, Iinteg, FWHM) pour les raies d'emission de types V et "p" 

respectivement. Le tableau suivant presente une recapitulation de ces caracteristiques. 

Tableau 3.1 Comparaison des spectres de PL des differents echantillons 

A*max(nm) 

T integ 

FWHMS (nm) 

Xpmax(nm) 

T integ 

FWHMp (nm) 

D194 

1162 

0.058 

20 

1103 

0.026 

21 

D195 

1211 

0.12 

23 

1139 

0.165 

31 

D196 

1200 

0.12 

22 

1134 

0.18 

33 

On peut egalement noter a la figure 3.1 que la position du maximum de la raie d'emission 

associee aux niveaux "s" differe d'un echantillon a l'autre. On note tout d'abord un decalage 

vers le rouge de la raie d'emission de l'echantillon D195 (X,=1213 nm) par rapport a celle de 

1'echantillon D194 (X=l 163 nm). Ceci suggere que le dopage induit soit une modification de 

la structure de bande des BQs (champ electrique ou etats associes a des pieges en proximite 

de boites), ou soit une modification (augmentation) de la taille des BQs. 
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3.1.2 Variation des proprietes optiques des BQs en fonction de la 

temperature de l'echantillon 

Pour cette etude, on fixe la puissance d'excitation a l l mW. Les mesures de PL sont prises a 

differentes temperatures de l'echantillon (20-200 K). Les resultats sont presentes a la figure 

3.2. 
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D196 (un plan de BQs dopees en dessous) 
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Figure 3.2 Spectres de PL a P= 11 mW a differente temperatures des echantillons : D194 (a), 

D195 (b),Dl96(c) 
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On constate, a la figure 3.2, que la longueur d'onde du maximum de signal de PL augmente 

avec la temperature (decalage vers le rouge) done que l'energie du photon emis diminue. 

Ceci peut etre explique par le decalage en temperature de la bande interdite du 

semiconducteur. Notons egalement qu'une partie du decalage peut etre attribuee a 

l'echappement des porteurs des BQs de petites tailles vers des BQs de plus grandes tailles. 

Dans ce dernier cas on devrait observer une diminution de la largeur a mi-hauteur des raies 

avec la temperature (montre plus loin a la figure 3.4 (b)). On note egalement que le degre de 

remplissage des BQs est important pour les echantillons a un plan de BQs dopees ; on note 

jusqu'a trois raies d'emission associees aux etats "s", "p" et "d". 

Afin de bien voir l'influence de la variation de la temperature de l'echantillon sur les spectres 

de PL, nous avons fait une analyse detaillee a l'aide de lissages a plusieurs gaussiennes. La 

figure 3.3 illustre un exemple de lissage obtenu pour l'echantillon D194. 
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Figure 3.3 Spectres de PL de l'echantillon D194 a differentes temperatures avec lissage a 

plusieurs gaussiennes 
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Ce lissage du spectre est effectue a l'aide d'un modele a deux gaussiennes. On peut tracer la 

variation de la largeur a mi-hauteur et de l'intensite integree des etats "s" et "p" en fonction 

de la temperature de l'echantillon. Ceci est montre a la figure 3.4. 
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Figure 3.4 Comparaison des intensites d'emission des raies "s" et "p" (a) et des largeurs a mi-

hauteur (b) de l'echantillon D194 a differentes temperatures 

A la figure 3.4 on remarque que lorsque la temperature de l'echantillon augmente les 

intensites des differentes raies d'emission des BQs diminuent et le ratio des intensites 

integrees relatives de ces raies (Is
mte8/Ip

mte8) presente un comportement complexe en fonction 

de la temperature. La diminution de l'intensite de PL des BQs s'explique par un effet 

d'activation thermique qui permet aux porteurs de s'echapper des BQs vers la couche de 

mouillage ou ils peuvent alors se recombiner de fa?on radiative ou non radiative. En ce qui a 

trait aux intensites relatives des differentes raies d'emission des BQs, en regime stationnaire 

elle est fonction de l'occupation des differents niveaux discrets des BQs. Ces populations de 

porteurs en regime stationnaire dependent du taux de capture par les BQs, du taux de 

recombinaison radiative dans les BQs, du taux de reemission thermique vers la couche de 

mouillage, et du taux de recombinaison des porteurs dans la couche de mouillage (CM). 
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L'augmentation notable du ratio Is/Ip entre 100 et 200 K est due a l'activation thermique qui 

vide plus facilement Petat "p" des BQs. Entre 20 et 80 K, on peut observer un effet inverse 

cause par la capture plus efficace des porteurs par les BQs (mobilite des porteurs plus grande 

dans la couche de mouillage). 

3.2 Etude de I'uniformite des proprietes optiques des BQs des 

echantillons tels que crus 

L'uniformite des proprietes optiques de chaque structure sur toute la surface de l'echantillon 

est etudiee grace a la cartographie de PL. 

3.2.1 L'echantillon D194 (un plan de BQs non dopees) 

La figure 3.5 presente la cartographie de PL de l'ensemble des echantillons de la serie D194. 

Le code des couleurs est tel que le rouge correspond aux plus fortes intensites et le bleu aux 

plus faibles intensites. On remarque une non-uniformite d'intensite mesuree a la position du 

maximum de la raie d'emission. Ceci est associe a une non-uniformite de la densite des BQs. 

La couleur orange correspond aux zones a forte densite de BQs. La densite des BQs diminue 

en allant vers le bleu. La figure 3.6 montre un histogramme de la distribution d'intensite sur 

toute la surface de l'echantillon. Les zones orangees represented 25% de la surface totale 

tandis que les zones vertes represented 35% de la surface. 
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Figure 3.5 Cartographie de PL de l'ensemble des echantillons de la serie D194 
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Figure 3.6 Distribution d'intensite d'emission de l'ensemble des echantillons de la serie 

D194 

Le spectre de PL enregistre a une position donnee est montre a la figure 3.7. On voit la raie 

d'emission de l'etat "s" et un leger epaulement a haute energie. 
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Figure 3.7 Spectre de PL enregistre a une position donnee de la serie D194 

La figure 3.8 montre la cartographie de PL en longueur d'onde de la raie d'emission de l'etat 

"s" de l'ensemble des echantillons de la serie D194. Le code des couleurs est tel que le vert 

fonce correspond aux plus faibles longueurs d'onde d'emission et le vert clair aux plus fortes 

longueurs d'onde d'emission. On remarque que cette serie est tres uniforme en longueur 

d'onde de la raie d'emission. En effet, la difference entre les longueurs d'onde d'emission de 

tous les points de la surface de cette serie ne depasse pas 20 nm. 
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Figure 3.8 Cartographie de PL en longueur d'onde d'emission de l'ensemble des echantillons 

de la serie D194 

La figure 3.9 montre la cartographie de PL en largeur a mi-hauteur de la raie d'emission de 

l'etat "s" de l'ensemble des echantillons de la serie D194. Le code des couleurs est tel que le 

bleu fonce correspond aux plus faibles largeurs a mi-hauteur et le bleu clair aux plus fortes 

largeurs a mi-hauteur. On remarque que cette serie est tres uniforme en largeur a mi-hauteur 

de la raie d'emission de l'etat "s" car 80% de tous les points de la surface de D194 ont la 

meme largeur a mi-hauteur. 
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Figure 3.9 Cartographie de PL en largeur a mi-hauteur de l'ensemble des echantillons de la 

serie D194 

Puisque la serie D194 presente une haute uniformite en longueur d'onde et en largeur a mi-

hauteur de la raie d'emission de l'etat "s", on s'attend a ce que toute variation de ces deux 

caracteristiques apres l'interdiffusion soit due essentiellement a ce precede. L'etude de l'effet 

de l'interdiffusion sur l'intensite d'emission est limitee aux fortes fluctuations etant donnee la 

non-uniformite de celle-ci d'un point a un autre de la surface de D194. Pour faciliter la tache, 

on a divise la serie D194 en deux categories (figure 3.10): la partie bleue a forte densite de 

BQs (c'est la partie utilisee ulterieurement dans l'etude de l'effet d'interdiffusion) et la partie 

rouge a faible densite de BQs. 
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Figure 3.10 Methode de coupure de la serie D194 en deux categories : bleu (forte densite des 

BQs) et rouge (faible densite des BQs) 

3.2.2 L'echantillon D195 (un plan de BQs dopees en dessus) 

La figure 3.11 presente la cartographie de PL de l'ensemble des echantillons de la serie 

D195. Le code des couleurs est tel que le rouge correspond aux plus fortes intensites et le 

vert aux plus faibles intensites. On remarque une non-uniformite d'intensite mesuree a la 

position du maximum de la raie d'emission. Ceci est associe a une non-uniformite de la 

densite des BQs. La couleur brune correspond aux zones a forte densite de BQs. La densite 

de BQs diminue en allant vers le vert. La figure 3.12 montre un histogramme de la 

distribution d'intensite sur toute la surface de la serie. 70% de l'intensite emise provient de la 

zone a forte densite de BQs et 30% provient d'une zone a plus faible densite de BQs. 
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Figure 3.11 Cartographie de PL de 1'ensemble des echantillons de la serie D195 
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Figure 3.12 Distribution d'intensite d'emission de l'ensemble des echantillons de la serie 

D195 

Les spectres de PL enregistres a deux positions donnees sont montres a la figure 3.13 (a) et 

(b). On voit les raies d'emission de l'etat "s" et de l'etat "p". On constate une variation de 



47 

l'intensite de la raie d'emission de l'etat "s" par rapport a l'intensite de la raie d'emission de 

l'etat "p". Ceci est associe a une non-uniformite de la densite de BQs. En effet dans le 

premier spectre l'intensite de la raie d'emission de "s" est plus importante que celle de la raie 

d'emission de "p" due a une forte densite de BQs. Le deuxieme spectre montre l'inverse. A 

faible densite de BQs, le remplissage de l'etat "s" s'effectue rapidement. 
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Figure 3.13 Spectres de PL enregistres a deux positions donnees de la serie D195 

La figure 3.14 montre la cartographie de PL en longueur d'onde d'emission de l'ensemble 

des echantillons de la serie D195. Le code des couleurs est tel que le brun correspond aux 

plus fortes longueurs d'onde d'emission (1210 nm) et le bleu aux plus faibles longueurs 

d'onde d'emission (1148 nm). Ceci est associe a la variation de l'intensite de la raie 

d'emission "s" par rapport a l'intensite de la raie d'emission "p". La couleur brune 

correspond aux zones ou l'intensite de la raie d'emission "s" est dominante. L'intensite de la 

raie d'emission "p" devient plus importante en allant vers le bleu. On remarque que cette 

serie est uniforme en longueur d'onde d'emission : 90% de tous les points de la surface emet 

a la meme longueur d'onde (1210 nm) et le reste emet a la basse longueur d'onde (1148 nm). 
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Figure 3.14 Cartographie de PL en longueur d'onde d'emission de Pensemble des 

echantillons de la serie D195 

La figure 3.15 montre la cartographie de PL en largeur a mi-hauteur d'emission de 

l'ensemble des echantillons de la serie D195. Cette figure n'est pas representative car pour 

plusieurs points de la surface le logiciel ne peut pas calculer de veritable largeur a mi-hauteur 

car les raies (melange de deux raies d'emission "s" et "p") sont trop larges. Le code des 

couleurs est tel que 1'orange correspond aux plus fortes largeurs a mi-hauteur et le bleu aux 

plus faibles largeurs a mi-hauteur. On remarque que cette serie est non-uniforme en largeur a 

mi-hauteur. 
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Figure 3.15 Cartographie de PL en largeur a mi-hauteur de 1'ensemble des echantillons de la 

serie D195 

Pour faciliter 1'etude de l'effet d'interdiffusion sur l'ensemble des echantillons de cette serie, 

un choix des morceaux a etudier est effectue en tenant compte des zones ou il y a une 

variation dans la densite des BQs ou dans la longueur d'onde d'emission. On divise la serie 

D195 en deux categories (figure 3.16): Une coloree en rouge (c'est la partie utilisee 

ulterieurement dans l'etude de l'effet d'interdiffusion) presente une forte densite de BQs ou 

c'est l'intensite d'emission de la raie "s" qui domine; Une coloree en bleu presentant une 

faible densite de BQs ou c'est l'intensite d'emission de la raie "p" qui domine. Les parties Bl 

et B2 presentent une longueur d'onde d'emission qui differe de celle du reste de la serie. 

Pour cette serie il y a quand meme une ambiguite sur la distribution de la non-uniformite de 

la largeur a mi-hauteur sur la surface de la gaufre. 
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Figure 3.16 Methode de coupure de D195 en deux categories : rouge (forte densite des BQs) 

et bleu (faible densite des BQs) 

3.2.3 L'echantillon D196 (un plan de BQs dopees en dessous) 

La figure 3.17 presente la cartographie de PL de l'ensemble des echantillons de la serie 

D196. Le code des couleurs est tel que l'orange correspond aux plus fortes intensites et le 

bleu aux plus faibles intensites. On remarque une non-uniformite d'intensite mesuree a la 

position du maximum de la raie d'emission. Ceci est associe a une non-uniformite de la 

densite de BQs. La couleur orangee correspond aux zones a forte densite de BQs. La densite 

de BQs diminue en allant vers le bleu. La figure 3.18 montre un histogramme de la 

distribution d'intensite sur toute la surface de la gaufre : plus de 15% de l'intensite emise par 

l'ensemble des points de la serie provient des zones a plus forte densite de BQs. 75% de 

l'intensite emise provient des zones a faibles densite de BQs (couleur vert avec ses differents 

degres). Le reste de l'intensite emise provient de zones a encore plus faibles densite de BQ. 
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Figure 3.17 Cartographie de PL de 1'ensemble des echantillons de la serie D196 
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Figure 3.18 Distribution d'intensite d'emission de l'ensemble des echantillons de la serie 

D196 
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Les spectres de PL enregistres a deux positions donnees sont montres a la figure 3.19 (a) et 

(b). On voit les raies d'emission de l'etat "s" et de l'etat "p". On constate une variation de 

l'intensite de la raie d'emission de l'etat "s" par rapport a l'intensite de la raie d'emission de 

l'etat "p". Ceci est associe a une non-uniformite de la densite de BQs. En effet au premier 

spectre l'intensite de la raie d'emission de l'etat "s" est plus importante que celle de la raie 

d'emission de l'etat "p" due a une forte densite de BQs. Le deuxieme spectre montre 

l'inverse. A faible densite de BQs, le remplissage de l'etat "s" s'effectue rapidement. Cette 

variation de l'intensite de raie d'emission de l'etat "s" par rapport a l'intensite de la raie 

d'emission de l'etat "p" apparait clairement dans le spectre de PL en 3D montre dans la 

figure 3.20. 
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Figure 3.19 Spectres de PL enregistres a deux positions donnees de la serie D196 
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Figure 3.20 Spectres de PL en 3D enregistres le long de la ligne diagonale de la surface de la 

serie D196 

La figure 3.21 montre la cartographie de PL en longueur d'onde d'emission de l'ensemble 

des echantillons de la serie D196. Le code des couleurs est tel que le brun correspond aux 

plus fortes longueurs d'onde d'emission (1196 nm) et le violet aux plus faibles longueurs 

d'onde d'emission (1150 nm). Ceci est associe a la variation de l'intensite de la raie 

d'emission "s" par rapport a l'intensite de la raie d'emission "p". La couleur brune 

correspond aux zones ou l'intensite de la raie d'emission "s" est dominante. L'intensite de la 

raie d'emission "p" devient la plus importante en allant vers le violet. On remarque que cette 

serie est non-uniforme en longueur d'onde d'emission : 60% de tous les points de la surface 

emet a la forte longueur d'onde (~1196 nm) et le reste emet a la basse longueur d'onde 

(~1150nm). 
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Figure 3.21 Cartographie de PL en longueur d'onde d'emission de l'ensemble des 

echantillons de la serie D196 

La figure 3.22 montre la cartographie de PL en largeur a mi-hauteur d'emission de 

l'ensemble des echantillons de la serie D196. Cette figure n'est pas representative car pour 

plusieurs points de la surface le logiciel ne peut pas calculer de veritable largeur a mi-hauteur 

car les raies (melange de deux raies d'emission "s" et "p") sont trop larges. Le code de 

couleurs tel que le rouge correspond aux plus fortes largeurs a mi-hauteur et le violet aux 

plus faibles largeurs a mi-hauteur. On remarque que cette serie est non-uniforme en largeur a 

mi-hauteur. 
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Figure 3.22 Cartographie de PL en largeur a mi-hauteur de l'ensemble des echantillons de la 

serie D196 

La non-uniformite de la serie D196 est mise en evidence par les trois caracteristiques 

etudiees : 1'intensite d'emission, la longueur d'onde d'emission et la largeur a mi- hauteur. 

La non-uniformite en longueur d'onde est la plus claire (separation claire des differentes 

zones). Pour cela on a divise les echantillons en s'appuyant sur les resultats de la figure 3.21. 

A la figure 3.23 la couleur rouge (c'est la partie utilisee ulterieurement dans 1'etude de l'effet 

d'interdiffusion) qui emet a la longueur d'onde d'emission la plus haute (ou l'intensite de la 

raie d'emission de l'etat "s" est dominante). La couleur bleu correspond aux echantillons qui 

emettent a faible longueur d'onde (ou l'intensite de la raie d'emission de l'etat "p" est 

dominante). Pour cette serie il y a une ambiguite sur la distribution de la non-uniformite de 

l'intensite d'emission et de la largeur a mi-hauteur sur la serie. 
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Figure 3.23 Methode de coupure de D196 en deux categories : rouge (emission a forte 

longueur d'onde) et bleu (emission a faible longueur d'onde) 

3.3 Resultats de spectroscopic PL en continue apres 

l'application du processus d'interdiffusion 

La spectroscopic de PL en continue est effectuee a une faible temperature (T=20 K) et a une 

longueur d'onde d'excitation de 532 nm. Le but de cette etude est de voir l'influence du 

processus d'interdiffusion, effectue par l'implantation ionique suivit d'un RTA, sur les 

proprietes optiques de la structure non dopee (D194), la structure dopee au-dessus D195 et la 

structure dopee en-dessous du plan de BQs (D196). 

3.3.1 L'echantillon D194 (un plan de BQs non dopees) 

La figure 3.24 montre les spectres normalisees de PL en continue des echantillons de la serie 

D194; l'echantillon tel cru, l'echantillon de reference (seulement recuit) et les echantillons 

implantes par des protons a differentes doses (2xl010-5xl013 cm"2) pour deux energies 

d'implantation 20 et 40 keV puis recuits par RTA a T=675°C pendant 30s. L'excitation est 

effectuee par une diode laser a une puissance d'excitation de 50 uW. 
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Figure 3.24 Les spectres de PL en continue de la serie D194 avec deux energies 

d'implantation; 40 keV (a) et 20 keV (b) a PeXc=50 uW 

A la figure 3.24, on note que la longueur d'onde d'emission de l'echantillon de reference est 

identique a celle de l'echantillon tel que cru. Ceci confirme que la temperature de recuit est 

bien inferieure a la limite de stabilite de la structure. La figure 3.25 presente le lissage des 

spectres de l'echantillon tel que era et de l'echantillon de reference (seulement recuit). Le 

lissage peut etre fait a l'aide de deux gaussiennes. L'intensite d'emission de PL de 

l'echantillon de reference est plus importante que celle de l'echantillon tel que era. Ceci est 

du au fait que le recuit enleve des defauts intrinseques (centres de recombinaison non 

radiatifs) de la structure. 
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Figure 3.25 Spectres de PL de I'echantillon tel que cru (a) et de I'echantillon de reference (b) 

de la serie D194 avec lissage a deux gaussiennes a Pexc-50 uW 

La figure 3.26 montre les spectres normalises de PL des memes echantillons en utilisant une 

puissance d'excitation de 11 mW. 
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D194 (un plan de BQs non dopees) 
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Figure 3.26 Les spectres de PL en continue de la serie D194 avec deux energies 

d'implantation; 40 keV (a) et 20 keV (b) a PeXc=l 1 mW 

Pour cette puissance d'excitation on voit clairement la raie d'emission de l'etat "s" et celle de 

Petat "p". Les lissages effectues sur les spectres montrent aussi l'influence du deuxieme etat 

excite (figure 3.27). 
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Figure 3.27 Spectres de PL de 3 echantillons; (a) echantillon tel cru, (b) echantillon implante 

a 2xl010 cm"2 a 40 keV+RTA, (c) echantillon implante a 2xl0'° cm"2 a 20 keV+RTA de la 

serie D194 avec lissage a trois gaussiennes a Pexc-11 mW 
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L'etude de l'effet de processus d'interdiffusion est etudiee a cette puissance d'excitation. 

Une analyse de ces lissages permet d'etudier le decalage en energie des spectres de PL 

(figure 3.28), la variation de la largeur a mi-hauteur (figure 3.29) et revolution de l'intensite 

integree de PL (figure 3.30) en fonction de la dose d'ions d'implantation. 
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Figure 3.28 Le decalage en energie de la raie d'emission de l'etat "s" des spectres PL en 

fonction de la dose d'implantation 

Les figures 3.26 et 3.28 montrent un decalage vers le bleu, par rapport a l'echantillon tel que 

era, des raies d'emission de PL des echantillons implantes. A 40 keV, un decalage de 180 

meV est observe meme pour l'echantillon implante a la dose la plus faible (2xl010 cm"2). On 

note aussi une diminution du decalage vers le bleu pour les echantillons implantes entre 

6xl010 et 6xlOn cm". Ceci represente un comportement inhabituel pour ce genre de 

structures du au caractere special de rechantillon implante a 2xl010 cm"2. Finalement, un 

decalage de 108 meV est observe pour la dose d'implantation la plus importante (5x10U 

cm"2). Une etude sur une structure similaire (Ilahi et al., 2007) montre un comportement tres 

different ou le decalage vers le bleu augmente graduellement en fonction de la dose 

d'implantation jusqu'a une limite d'ajustement de gap de 130 meV a 5xl013cm"2. Ce resultat 

est tout a fait surprenant et difficile a expliquer. II est a noter que le decalage observe pour 
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nos echantillons ne semble pas associe au seul recuit thermique car on est en principe sous le 

seuil de la stabilite thermique de la structure. On montre a la figure 3.24 que le recuit n'a pas 

d'effet sur le decalage des raies si la structure est non-implantee. Le decalage observe pour 
in o 

l'echantillon implante a 2x10 cm" suggere la presence de defauts intrinseques dans la 

structure qui sont actives par les ions d'implantation. 

II est interessant de noter a la figure 3.27 (b) Papparition d'une bande d'emission autour de 

1200 nm. Cette bande d'emission apparait surtout pour les echantillons fortement 

interdiffuses (grand decalage). Nous croyons que lorsque le degre d'interdiffusion est grand, 

certains agregats de 2 ou 3 boites peuvent fusionner pour dormer une bande d'emission plus 

large a basse energie. Reste a comprendre pourquoi le degre d'interdiffusion est si important 

meme a faible dose? Est-ce que l'activation des defauts intrinseques est reduite a plus fortes 

doses? Nous n'avons pas de reponses claires. 

in o 

Pour une energie d'implantation de 20 keV, a faible dose d'implantation (2x10 cm"), le 

spectre de PL est decale de 36 meV par rapport a celui de l'echantillon tel que cru. Ce 

decalage augmente jusqu'a 127 meV pour l'echantillon implante a 2xlOn cm"2. La 

diminution de decalage vers le bleu apparait a la dose d'ions de 6x10 cm" . Le decalage est 

d'environ 70 nm pour la dose la plus importante. Le decalage observe pour l'echantillon 

implante a 2xl010 cm"2 suggere la presence de defauts intrinseques dans la structure qui sont 

actives par les ions d'implantation. A cette dose, le degre d'interdiffusion induit par les 

defauts intrinseques est plus faible qu'a 40 keV. 

La figure 3.29 correspond au graphique de la largeur a mi-hauteur de la raie d'emission "s" 

en fonction de la dose d'implantation pour les deux energies d'implantation 20 et 40 keV. 
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Figure 3.29 Variation de la largeur a mi-hauteur de la raie d'emission de l'etat "s" en 

fonction de la dose d'implantation 

La courbe obtenue pour les echantillons implantes avec des ions a 20 keV presente un 

minimum a une dose de 2xlOn cm"2 et semble augmenter legerement a plus forte dose. Pour 

les echantillons implantes avec des ions a 40 keV, la largeur a mi-hauteur est relativement 

constante en fonction de la dose d'implantation, outre un point aberrant a une dose de 6x10U 

cm" . Les barres d'erreurs sur tous les points sont importantes, ce qui rend l'analyse de ces 

comportements difficile a faire. Notons toutefois que la largeur a mi-hauteur de la raie 

d'emission des BQs interdiffusees est toujours inferieure a celle de l'echantillon tel que era. 

Ceci est attendu car le procede d'interdiffusion tend a ameliorer runiformite en taille, forme 

et composition des BQs (Barik et al., 2007). A tres fortes doses, on s'attend a former des 

defauts complexes agissants comme centres de recombinaison non radiatifs et un effet de ces 

defauts sur l'energie d'emission des BQs. La variation spatiale aleatoire de ces defauts cause 

une saturation ou une legere augmentation de la largeur a mi-hauteur de la raie d'emission 

d'un grand ensemble de BQs. 
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La figure 3.30 montre revolution de l'intensite integree normalisee de PL de la raie 

d'emission de l'etat "s" en fonction de la dose d'implantation pour les deux energies 

d'implantation 20 et 40 keV. 

i — • i ' 
tel que cru 

A impl. &40keV • 
• impl. a20keV| 

• * 
A 

* A 

c "'-1E10 1E11 1E12 1E13 1E14 

Dose d'ions (cm2) 

Figure 3.30 Variation de l'intensite integree normalisee de PL de la raie d'emission de l'etat 

"s" en fonction de la dose d'implantation 

L'intensite integree de PL est normalisee a celle de l'echantillon tel que cm. Une diminution 

de l'intensite integree de PL est constatee pour tous les echantillons implantes. Ceci pourrait 

etre du a la creation des defauts non radiatifs induits par Pimplantation. II est toutefois 

etonnant que ceci survienne a tres faible dose. Ainsi on suggere qu'une partie des porteurs se 

recombine dans des agregats de 2 a 3 BQs formes suite au procede d'implantation suivit du 

recuit. Les agregats vont luminescer a plus faible energie (voir figure 3.27 (b)). Une etude 

plus detaillee est faite dans une section suivante sur les echantillons implantes puis recuits 

trois fois. A fortes doses d'implantation, on retrouve un comportement associe a une 

augmentation progressive du nombre de defauts non radiatifs. Sur toute la serie des 

echantillons etudies les points a (2x1010 cm"2 a 40 keV) et (2xl012cm"2 a 20 keV) semblent 
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aberrants et nous n'avons pas d'interpretations rigoureuses a fournir pour expliquer ceci. Des 

mesures sont a refaire sur de nouvelles series d'echantillons. 

La spectroscopie PL en continue effectuee sur la serie D194 (un plan de BQs non dopees) 

montre des resultats differents de ceux obtenus lors d'etudes anterieures (Ilahi et al., 2007). 

Ceci n'est pas du a un effet de remplissage car les memes comportements sont obtenus en 

utilisant une puissance d'excitation de 50 uW (voir figure 3.24). Par rapport aux etudes 

anterieures, il semble que l'interdiffusion demarre a plus faible dose d'implantation et que le 

procede soit moins sensible a la dose d'implantation. Est-ce que Fexplication provient des 

defauts intrinseques a la structure? Ceci reste a confirmer. 

Afin de confirmer les resultats etonnants obtenus dans cette section il faudrait reprendre une 

analyse complete sur une toute nouvelle serie d'echantillons implantes et recuits. Faute de 

temps ceci n'a pas ete complete avant la redaction de ce memoire. Toutefois, il a ete possible 

de faire subir de nouveaux traitements de recuit thermique a tous les echantillons de la serie 

D194 deja implantes et recuits a 675°C pendant 30s. Nous leur avons fait subir un deuxieme 

RTA pendant 30s et un troisieme RTA pendant 60s. La figure 3.31 montre les spectres de PL 

en continue de trois echantillons non implantes mesures a une puissance d'excitation de 

llmW. 
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Figure 3.31 Spectres de PL des echantillons; tel que cru, recuit une fois pendant 30s et recuit 

trois fois pendant 30+30+60s de la serie D194 

Les spectres de l'echantillon tel que cru et l'echantillon de reference (recuit une seule fois) 

sont non decales (comme c'est deja mentionne dans la figure 3.24). Pour l'echantillon recuit 

plus longtemps, on observe un decalage vers le bleu et l'apparition d'une bande d'emission a 

basse energie. Ce comportement montre que les BQs peuvent etre interdiffusees par la seule 

presence des defauts intrinseques. Les resultats montrent qu'il y a encore une fois correlation 

entre le decalage vers le bleu des raies principales et l'apparition d'une nouvelle bande 

d'emission a basse energie. Ceci renforce 1'interpretation donnee precedemment pour 

l'origine de cette bande d'emission : recombinaison des porteurs dans des agregats de 

plusieurs boites induits par le recuit thermique rapide. 

Une etude effectuee sur les echantillons implantes sera tres utile pour renforcer cette 

correlation entre le degre de decalage et l'apparition de la bande d'emission. La figure 3.32 

montre les spectres de PL en continue de quelques echantillons implantes mesures a une 

puissance d'excitation de 1 lmW. 
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Figure 3.32 Spectres de PL des echantillons implantes a 2xl010cm"2de la serie D194; 

fonction (a) du nombre de recuit et (b) de l'energie d'implantation 
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Pour l'echantillon implante a 2x1010 cm"2 avec des ions a 40 keV, on voit un decalage vers le 

bleu pour l'echantillon recuit une fois (comme c'est deja mentionne a la figure 3.26 (a)). Ce 

decalage s'ameliore faiblement suite a l'application de trois recuits. Le decalage suggere la 

presence de defauts intrinseques dans la structure qui sont actives par les ions d'implantation 

meme a faibles doses. Ceci est accompagne par Fapparition d'une bande d'emission a faible 

energie. La figure (b) montre les spectres des echantillons implantes a 2x10 cm" avec des 

ions a 40 et 20 keV. Le decalage vers le bleu de l'echantillon implante a 40 keV est plus 

important que celui de l'echantillon implante a 20 keV. Done le degre d'interdiffusion est 

plus important a 40keV. Ceci apparait meme dans la largeur a mi-hauteur des raies. On voit 

encore la correlation entre le decalage vers le bleu et 1'apparition d'une bande d'emission. 

3.3.2 L'echantillon D196 (un plan de BQs dopees en dessous) 

La figure 3.33 montre les spectres normalises de PL des echantillons de la serie D196 : 

l'echantillon tel que cru et les echantillons implantes par des protons a differentes doses 

(2xl010-5xl013 cm"2), pour deux energies d'implantation 20 et 40 keV, puis recuits par RTA a 

675°C pendant 30s. L'excitation est realisee par une diode laser a une puissance d'excitation 

de 50 uW. 
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D196 (un plan de BQs dopees en dessous) 
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Figure 3.33 Les spectres de PL en continue de la serie D196 avec deux energies 

d'implantation; 40 keV (a) et 20 keV (b) a PeXc=50 uW 

La figure 3.34 montre les lissages effectues sur ces spectres. Malgre le fait qu'on excite a 

faible puissance laser (50 uW) on voit le remplissage des etats "s" et une bande d'emission 

"p" dominante. 
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Figure 3.34 Spectres de PL de 2 echantillons; (a) echantillon tel era et (c) echantillon 

implante a 2xl010 cm"2 a 20 keV+RTA de la series D196 avec lissage a trois gaussiennes a 

Pexc=50 uW 

Afin de faire de meilleurs lissages, on utilise une puissance d'excitation de 11 mW. La figure 

3.35 montre les spectres normalises de PL des memes echantillons a cette puissance 

d'excitation. 
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Figure 3.35 Les spectres de PL en continue de la serie D196 avec deux energies 

d'implantation; 40 keV (a) et 20 keV (b) a Pexc=l 1 mW 

Pour cette puissance d'excitation on voit les raies d'emission "s" et "p" des BQs. Les lissages 

effectues sur les spectres montrent plus clairement le deuxieme etat excite "d" (figure 3.36). 
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Figure 3.36 Spectres de PL de 4 echantillons; (a) echantillon tel que era, (b) echantillon de 

reference, (c) echantillon implante a 2xlOn cm"2 a 40 keV+RTA, (c) echantillon implante a 

2x10 cm" a 20 keV+RTA de la series D196 avec lissage a trois gaussiennes a Pexc=l 1 rnW 

La figure 3.33 et 3.35 montre un decalage vers le bleu graduel a partir de la dose la plus 

faible jusqu'a 6X101'cm'2. Un decalage vers le rouge apparait a 2xl012 cm"2, puis le decalage 
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vers le bleu se poursuivit jusqu'a la forte dose d'implantation. Le decalage observe a faibles 

doses suggere la presence de defauts intrinseques dans la structure qui sont actives par les 

ions d'implantation. Le decalage est faible par rapport a la serie non dopee, ou une difference 

de 100 meV a ete observee, pour les fortes doses a 40 keV. Ceci suggere que le plan de 

dopage freine le procede d'interdiffusion. Ceci pourrait etre du au blocage de la diffusion des 

lacunes et/ou la recombinaison de celles-ci au niveau du plan de dopants. 

Une analyse des lissages, presentes a la figure 3.36, permet d'etudier la variation de la 

largeur a mi-hauteur (figure 3.37) et revolution de l'intensite integree de PL (figure 3.38) en 

fonction de la dose d'ions d'implantation. 

La figure 3.37 montre revolution de la largeur a mi-hauteur de la raie d'emission en fonction 

de la dose d'implantation. 
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Figure 3.37 Variation de la largeur a mi-hauteur de la raie d'emission de l'etat "s" en fonction 

de la dose d'implantation 

Une diminution de la largeur a mi-hauteur est observee pour les echantillons implantes a 20 

et 40 keV par rapport a celle de l'echantillon tel que cru. Ceci est attendu car le procede 
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d'interdiffusion tend a ameliorer l'uniformite des BQs. Considerant les barres d'erreurs 

importantes, la variation de la dose d'implantation n'a pas d'effet significatif sur la largeur a 

mi-hauteur de la raie d'emission. Ceci renforce l'idee que pour cette structure le plan de 

dopage joue le role de freinage du procede d'interdiffusion. 

Voyons l'effet de ce plan de dopage sur l'intensite integree de la raie d'emission. La figure 

3.38 montre la variation de l'intensite integree de PL en fonction de la dose d'implantation. 
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Figure 3.38 Variation de l'intensite integree normalisee de PL de la raie d'emission de l'etat 

"s" en fonction de la dose d'implantation 

L'intensite integree de PL est normalisee a celle de l'echantillon tel que era. Une legere 

diminution de l'intensite integree de PL est constatee pour tous les echantillons implantes. 

Ceci pourrait etre du a la creation des defauts non radiatifs induits par Pimplantation quoique 

cette diminution apparaisse meme a faibles doses. II y a peut etre encore un effet subtil lie a 

des defauts intrinseques aux echantillons tel que era. Notons finalement une augmentation de 

l'intensite pour l'echantillon implante a la dose 2xl012 cm"2. Curieusement, e'est la dose a 

laquelle on observe un changement de comportement dans le decalage de la raie d'emission 

(voir figure 3.35). Cette coincidence suggere qu'il y aurait un processus de diffusion de 
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lacunes facilitant a faibles doses qui devient moins actif a partir de ~2xl012 cm"2 a cause 

d'une augmentation des defauts complexes induits par l'implantation. Le decalage vers le 

bleu se poursuivrait tout de meme lorsque la dose augmente, car le nombre de lacunes crees 

continue d'augmenter. 

En conclusion, la spectroscopic PL en continue effectuee sur la serie D196 (un plan de BQs 

dopees en dessous) montre que l'interdiffusion demarre a faible dose d'implantation et que le 

procede est peu sensible a la dose d'implantation. Ceci n'est pas du a un effet de remplissage 

des etats de BQs car les memes comportements sont obtenus en utilisant une puissance 

d'excitation de 50 uW (voir figure 3.33). Ce qui est interessant pour cette structure, c'est que 

le plan de dopage joue un role de freinage du procede d'interdiffusion et/ou le plan de dopage 

en surface nuit au procede de diffusion des lacunes dans le volume et vers le plan de BQs. 

Est-ce que la position de plan de dopage influe aussi sur le procede d'interdiffusion? La 

section suivante traite de cette question. 

3.3.3 L'echantillon D195 (un plan de BQs dopees en dessus) 

La figure 3.39 montre les spectres normalisees de PL en continue des echantillons de la serie 

D195 : l'echantillon tel que crii et les echantillons implantee par des protons a differentes 

doses (2xl010-5xl013 cm"2) pour deux energies d'implantation 20 et 40 keV puis recuits par 

RTA a 675°C pendant 30s. L'excitation est realisee par une diode laser verte a une puissance 

d'excitation de 50 uW. 



76 

D195 (un plan de BQs dopees en dessus) 

Implantation H* a 40keV+ RTA a 675°C 
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Figure 3.39 Les spectres de PL en continue de la serie D195 avec deux energies 

d'implantation; 40 keV (a) et 20 keV (b) a PeXc=50 uW 

Les lissages effectues sur quelques spectres sont montres a la figure 3.40. Les deux premiers 

etats excites "p" et "d" apparaissent meme a cette puissance d'excitation. 
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Figure 3.40 Spectres de PL de 2 echantillons; (a) echantillon tel que cru et (c) echantillon 
in 9 

implante a 2x10 cm" a 20 keV+RTA de la series D196 avec lissage a trois gaussiennes a 
Pexc=50 uW 

Afm d'obtenir de meilleurs lissages, on utilise une puissance d'excitation de llmW. La 

figure 3.41 montre les spectres normalises de PL des memes echantillons a cette puissance 

d'excitation. 
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D195 (un plan de BQs dopees en dessus) 

Implantation par H* a 40keV + RTA a 675°C 
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Figure 3.41 Les spectres de PL en continue de la serie D195 avec deux energies 

d'implantation; 40 keV (a) et 20 keV (b) a PeXc=l 1 mW 

Pour cette puissance d'excitation on voit clairement les raies d'emission "s" et "p" des BQs et 

la signature des raies "d" a plus basses longueurs d'onde (figure 3.42). 
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D195 (un plan de BQs dopees en dessus) 
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Figure 3.42 Spectres PL de 3 echantillons;; (a) echantillon tel que cru, (b) echantillon 

implante a 2x1011 cm"2 a 40 keV+RTA, (c) echantillon implante a 2x10*' cm"2 a 20 

keV+RTA de la serie D196 avec lissage a trois gaussiennes a Pexc=l 1 rnW 
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Une analyse de ces lissages gaussiens permet d'etudier le decalage en energie des spectres de 

PL (figure 3.43), la variation de la largeur a mi-hauteur (figure 3.44) et revolution de 

l'intensite integree de PL (figure 3.45) en fonction de la dose d'ions d'implantation. 
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Figure 3.43 Le decalage en energie de la raie d'6mission de l'etat "s" des spectres PL en 

fonction de la dose d'implantation 

Les figures 3.41 et 3.43 montrent un decalage vers le bleu des raies d'emission de PL des 

echantillons implantes par rapport a l'echantillon tel que era. Cette serie est tres uniforme en 

longueur d'onde d'emission (figure 3.14). Done le decalage en energie est du essentiellement 

au procede d'interdiffusion. A 40 keV on observe a faibles doses que les spectres sont 

decales legerement jusqu'a 30 meV. Le decalage est plus faible a 2xlOn cm"2 (seulement 10 

meV) puis augmente de nouveau a plus forte dose d'implantation jusqu'a 26 meV. A 20 keV 

on observe presque le meme comportement sauf que le point de brisure du decalage vers le 

bleu survient a 6xlOn cm"2. De plus le decalage en energie sature a fortes doses 

d'implantation. 

La figure 3.44 correspond au graphique de la largeur a mi-hauteur de la raie d'emission "s" 

en fonction de la dose d'implantation pour les deux energies d'implantation 20 et 40 keV. 
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Figure 3.44 Variation de la largeur a mi-hauteur de la raie d'emission de l'etat "s" en fonction 

de la dose d'implantation 

Une faible diminution de la largeur a mi-hauteur est observee pour les echantillons implantes 

a 20 et 40 keV par rapport a celle de l'echantillon tel que era. L'amelioration de l'uniformite 

des BQs par le procede d'interdiffusion est limitee. En tenant compte des barres d'erreur, la 

variation de la dose d'implantation n'a pas d'effet significatif sur la largeur a mi-hauteur de 

la raie d'emission. Ceci renforce l'idee que pour cette structure le plan de dopage joue le role 

de freinage du procede d'interdiffusion qui tend a uniformiser les BQs en taille et en 

composition. En comparant les 2 structures on note toutefois que l'amelioration de 

l'uniformite des BQs est plus efficace dans le cas ou les BQs sont dopees en dessous malgre 

que le degre d'interdiffusion ne soit pas important. 

Finalement, la figure 3.45 montre la variation de l'intensite integree de PL en fonction de la 

dose d'implantation. 
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Figure 3.45 Variation de l'intensite integree normalisee de PL de la raie d'emission de l'etat 

"s" en fonction de la dose d'implantation 

L'intensite integree de PL est normalisee a celle de l'echantillon tel que era. Une legere 

diminution de l'intensite integree de PL est constatee pour tous les echantillons implantes a 

l'exception de quelques points a (2x1010 cm"2) et (6x1011 cm"2 a 20 keV). Noter qu'il est 

possible que Ton ait choisi un mauvais bout d'echantillon de reference ou la densite de BQs 

est plus faible. Cette serie est non-uniforme en intensite d'emission (voir figure 3.17). 

En conclusion, la spectroscopie PL en continue effectuee sur la serie D195 (un plan de BQs 

dopees au-dessus) montre des resultats similaires a ceux de la serie D196 (un plan de BQs 

dopees en-dessous). Ce qui est interessant pour cette structure est que le plan de dopage situe 

au dessus des BQs joue aussi un role de freinage du precede d'interdiffusion et/ou le plan de 

dopage en surface nuit au procede de diffusion des lacunes dans le volume et vers le plan de 

BQs. Pour les energies d'implantation choisies, il semble que la position du plan de dopage 

n'a pas beaucoup d'influence sur le degre d'interdiffusion obtenu. 

La figure 3.46 est une explication de ce qui se passe dans une structure dopee que se soit au 

dessus ou en-dessous suite a l'application de la technique d'interdiffusion (implantation 
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ionique suivit d'un RTA). Le faible degre d'interdiffusion pourrait etre du au blocage de la 

diffusion des lacunes et/ou la recombinaison de celles-ci au niveau du plan de dopants. On 

peut meme imaginer que des champs de contrainte attirent les lacunes vers le plan de dopants 

ou ils disparaissent ou forment des defauts complexes qui deviennent statiques. 
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Figure 3.46 Schema explicatif d'une structure a deux plans de dopages situes au-dessus et 

en-dessous du plan de BQs 
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Conclusion 

Une etude de l'influence d'une technique d'interdiffusion de materiaux III-V sur les 

proprietes optiques d'un grand ensemble de BQs InAs sur GaAs a ete realisee. La technique 

utilisee vise a introduire des lacunes par implantation de protons et a faire diffuser celles-ci 

jusque dans la region des BQs a l'aide d'un traitement de recuit thermique rapide. La 

presence des lacunes favorisent 1'inter-diffusion des elements In/Ga a 1'interface InAs/GaAs. 

Cette technique, developpee et experimentee dans les salles blanches de microelectronique de 

l'Universite de Sherbrooke, permet de decaler vers le bleu les raies d'emission des boites 

quantiques tout en minimisant le nombre de defauts non-radiatifs introduits a proximite des 

plans de BQs. 

Trois series d'echantillons ont ete etudies : 1) une serie d'echantillons a BQs non-dopees, 2) 

une serie d'echantillons a BQs dopees N a l'aide d'un plan de dopage-8 insere au-dessus du 

plan de BQs, et 3) une serie d'echantillons a BQs dopees N a l'aide d'un plan de dopage-8 
in o 

insere en-dessous du plan de BQs. La densite de boites quantiques (-5x10 cm ) et les 

dimensions de ces BQs sont comparables pour ces trois echantillons. L'implantation de 

protons dans ces structures a ete realisee pour 2 energies differentes (20 et 40 keV) et a 

diverses doses (2x10 a 5x10 ions /cm ). Les proprietes optiques et electroniques des 

boites quantiques ont ete caracterisees a l'aide d'une technique de photoluminescence (PL) 

en continue. Un montage de cartographie de la PL a permis d'etudier l'uniformite des 

proprietes optiques de l'echantillon tel que crii sur une surface typique de 5 cm . Nos 

resultats de caracterisation montrent que la distribution en taille et en composition des BQs 

est faible et comparable a celle des meilleurs echantillons de cette famille de materiaux 

elabores par croissance epitaxiale par jets moleculaires. D'importantes fluctuations en densite 

locale de BQs ont toutefois ete observees. 
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L'influence du procede d'inter-diffusion sur la longueur d'onde d'emission, la largeur a mi-

hauteur et l'intensite integree de la raie d'emission a ete analysee. Les resultats obtenus sur 

une structure a BQs non-dopees montrent que Finterdiffusion permet d'obtenir de forts 

decalage vers le bleu, jusqu'a 110 nm, avec peu de creation de centres de recombinaison non 

radiative, l'intensite integree de la raie d'emission diminue d'au plus par un facteur 3 aux 

plus hautes doses d'implantation (5x10° cm"2). L'inter-diffusion demarre a des doses 

d'implantation aussi faible que 2x1010 cm"2 et on note une faible dependance des proprietes 

optiques des BQs avec la dose d'implantation. Des defauts intrinseques a la structure 

semblent jouer un role sur le fort degre d'inter-diffusion observe a faible dose d'implantation. 

Nos resultats ont montre que l'apparition d'une bande d'emission a faible energie est correlee 

au fort degre d'inter-diffusion observe pour certains echantillons implantes et recuit. Cette 

bande est associee a la recombinaison de porteurs dans des agregats de quelques BQs qui se 

formeraient a la suite du procede d'inter-diffusion. 

Pour les structures a boites quantiques dopees de type N, nos resultats indiquent que le 

procede d'inter-diffusion des BQs est moins efficace dans ce cas. Le decalage en longueur 

d'onde est limite a environ 30 nm. II semble que le plan de dopage-8 freine la diffusion des 

lacunes qui ne peuvent atteindre les BQs et participer a l'inter-diffusion. Ces lacunes 

pourraient se recombiner avec des anti-sites en proximite des plans de dopage ou alors 

former des defauts complexes qui agissent comme barriere a la diffusion des lacunes vers le 

plan de boites quantiques. Pour les energies des ions d'implantation choisies (20 keV et 40 

keV), il semble que la position du plan de dopants (au-dessus ou en-dessous du plan de BQs) 

ait peu d'influence sur la limite de decalage des raies d'emission et sur les proprietes des BQs 

inter-diffusees. Le deplacement des raies d'emission avec la dose d'implantation presente 

deux regimes distincts: le decalage vers le bleu progressif a faibles doses d'implantation, 

entre 2xl010 et 6xlOn ions/cm2, puis un autre decalage vers le bleu mais beaucoup plus faible 

a partir d'environ 2x1012 jusqu'a 5x1013 ions/cm2. II semble qu'a cette dose seuil d'environ 

2x1012 ions/cm2 1'implantation induit des defauts qui freinent la diffusion des lacunes. Or 

cette dose est bien inferieure au seuil d'amorphisation de la structure qui est d'environ lxlO15 

ions/cm2. De plus, l'intensite integree de la raie d'emission ne chute pas drastiquement a 
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partir de ce seuil de dose d'implantation. Ces resultats soulevent beaucoup de questions qui 

n'ont pu etre repondues parfaitement au moment de la redaction de ce memoire. 

Quelques perspectives interessantes peuvent etre degagees de ce travail. Dans un premier 

temps il serait primordial de verifier a l'aide de trois autres series d'echantillons que les 

resultats sont bien reproductibles. Afln de s'affranchir des problemes d'uniformite en densite 

de BQs, nous suggerons de selectionner encore plus rigoureusement les petits bouts 

d'echantillons a utiliser avant l'implantation + recuit et d'effectuer systematiquement les 

mesures de spectres de PL sur chaque petit echantillon avant et apres le procede 

d'interdiffusion. Aussi il faudrait repeter le procede d'interdiffusion aux diverses doses sur 

des echantillons des series dopees pour lesquels la couche de recouvrement en surface, dopee 

N, a ete enlevee. Dans un deuxieme temps, il serait interessant d'explorer d'autres energies 

d'implantation, comme 10 et 60 keV, afin de mieux distinguer 1'influence de la position du 

plan de dopage par rapport au plan des BQs et aux distributions de lacunes creees en 

profondeur dans nos structures. Finalement, nous proposons d'etudier 1'influence de la 

densite de BQs sur le degre d'uniformite du procede d'interdiffusion. Nous croyons que si 

nous avons un echantillon a faible densite de BQs (<lxl010 BQs/cm2) les fluctuations de 

densite local serait plus faibles et la probability de formation d'agregats serait largement 

diminuee. Ces structures a boites quantiques diluees permettraient a notre avis d'obtenir des 

largeurs de raies d'emission de BQs inter-diffusees beaucoup plus fines. Sur le plan 

fondamental, ces structures permettraient d'etudier beaucoup plus facilement la physique des 

transitions inter-niveaux de la bande de conduction des BQs dopees N. 
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