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Résumeé

Ce travail rend compte d’'une étude des modificatides propriétés optiques d’'un ensemble
de boites quantiques (BQs) InAs induites par upobnigue d’interdiffusion. La technique
consiste a introduire des lacunes par implantatienprotons et a faire diffuser celles-ci
jusque dans la région des BQs a l'aide d'un tragtetrde recuit thermique rapide. Ces
lacunes favorisent linterdiffusion des élémentdGlm a linterface InAs/GaAs. Cette
technique, développée dans les salles blanchesicl®éhectronique de I'Université de
Sherbrooke, permet de décaler vers le bleu les thémission des boites quantiques tout en

minimisant le nombre de défauts non-radiatifs idtiits en proximité du plan de BQs.

Les propriétés optiques et électroniques des bqgliastiques ont été caractérisées par une
technique de photoluminescence (PL) en continuemdntage de cartographie de la PL a
permis d’étudier I'uniformité des propriétés opegude I'échantillon tel que crd sur une
surface typique de 10 émNos résultats de caractérisation montrent qudistaibution en
taille et en composition de nos BQs est faibleoetgarable a celle des meilleurs échantillons
possibles pour cette famille de matériaux élabgués croissance épitaxiale par jets

moléculaires. Toutefois on note d'importantes fhattons en densité locale de BQs.

L’influence du procédé d’interdiffusion sur la lareur d’onde d’émission, la largeur a mi-
hauteur et l'intensité intégrée de la raie d’énoissh été analysée. Les résultats obtenus sur
une structure a BQs non-dopées montrent que ldiffesion permet d’obtenir de forts
décalage vers le bleu, jusqu’a 110 nm, avec pearéidion de centres de recombinaison non
radiative. L'interdiffusion démarre a des dosesngliantation aussi faible que 2X2@m? et

on note une faible dépendance des propriétés @stiqas BQs avec la dose d’'implantation.
Des défauts intrinseques a la structure semblenerjoun réle sur le fort degré
d’interdiffusion observé a faible dose d’'implantati L'apparition d’'une bande d’émission a

faible énergie est corrélée au fort degré d’inféudion observé pour certains échantillons



implantés et recuit. Cette bande est associéeeztenbinaison de porteurs dans des agrégats

de quelques BQs formés a la suite du procédé diiffiesion.

Pour les structures a boites quantigues dopéegpdeN, nos résultats indiquent que le
procédé d’interdiffusion des BQs est moins efficde@s ce cas. Le décalage en longueur
d’onde est limité & environ 30 nm. Il semble quelen de delta-dopage freine la diffusion
des lacunes qui ne peuvent atteindre les BQs 8tipar a I'interdiffusion. Pour les énergies
des ions d’'implantation choisies (20 keV et 40 kel\/semble que la position du plan de
dopants (au-dessus ou en-dessous du plan de BQpglaid’influence sur la limite de

décalage des raies d’émission et sur les proprEe8Qs interdiffusées.
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Introduction

Historique

Depuis quelques décades, les semiconducteurs sdadités une place de choix dans de
nombreux domaines a cause de leurs propriétés texweglles : contrdle de conductivité par
dopage, bons émetteurs et détecteurs de lumiéssibiidé de modifier leurs caractéristiques
par micro et nanofabrication, conductivité sensila température et a I'excitation optique,
etc. Les possibilités de miniaturisation et d’intgpn des dispositifs & grande échelle ont

permis aux semiconducteurs de révolutionner I'@&éadnicroélectronique.

On s’'intéresse ici en particulier aux semicondustelli-V (GaAs, InAs et les alliages
associés) caractérisés par une mobilité électrenégvée et une bande interdite directe. Les
recombinaisons radiatives sont favorisées dangpsede matériau, ce qui leur conferent des
propriétés optiques intéressantes pour l'opto@eaiue. Cette discipline scientifique et
technologique émergente étudie les propriétésreld@ques et optiques de la matiére en se
basant sur l'interaction lumiére- matiere et dancdnversion lumiére-courant électrique, ou

vice-versa.

L’évolution technologique a permis récemment despasle I'ere de la microélectronique a
I'ére de la nanoélectronique. Des nanostructurdsn&nsionnalité zéro, appelées les boites
guantiques (BQs), peuvent étre fabriquées en lalicga L'intérét des BQs fut énoncé des
1982, mais ce n’est gu’au début des années 199(egtructures a BQs avec des propriétés
optiques raisonnables ont pu étre élaborées (Gdiraaral., ). Les BQs présentent des
propriétés spécifiques qui résultent d'effet de ficmment quantique. Le processus de
fabrication des BQs le plus performant jusqu’a neaiant est I'auto-assemblage ou des flots
tridimensionnels se développent spontanément lars dode de croissance appelé Stranski

Krastanov. Ce processus résulte d’'un champ deaioterinduit par le désaccord de maille



entre le matériau déposé et le substrat. La craigsapitaxiale par jets moléculaires (EJM)
est la technique la plus couramment utilisée painefcroitre des BQs. Cette technique
permet d’obtenir des BQs InAs/GaAs, dont la dergstéléfauts structuraux est la plus faible.
En jouant sur les conditions de croissance (tenyéravitesse de dépdt ...), on peut
contrdler la distribution de taille des BQs, ce geprésente un atout intéressant pour

certaines applications optoélectroniques comménestteurs large-bandes.
Intérét des BQs

L'importance des BQs vient d'effets de basse dinoemslité (0D) qui induisent des

changements des propriétés électroniques. Cessionkinanométriques présentent un fort
confinement tridimensionnel des porteurs di au dai les porteurs pour minimiser leur
énergie vont aller dans les BQs. Ce confinemenduibre une discrétisation des états
électroniques. C’est cette propriété des BQs gésnte l'intérét principal car on peut les

considérer comme des atomes artificiels.

Dans le domaine de I'optoélectronique, l'utilisatide BQs dans la structure d’émetteurs et
de détecteurs permet d’améliorer certaines de leanactéristiques : faible courant de seuil
(16 A cm? (Guimard et al., )), sensibilité & la tempéranéwuite, la raie d'émission est fine

dans le cas d’'une BQ unique alors que pour un drisetie BQs la raie d’émission est plus
large. Les bandes d’émission et de détection soobrdables grace a des techniques

d’interdiffusion.
Contexte

Les travaux antérieurs du groupe de recherche.ddd?ris sur les BQs ont motivé ce travail
de maitrise. D’abord mentionnons que dans sonitrdeathése, N. Perret a déja étudié la
technique d’interdiffusion des BQs InAs/GaAs erlisdnt la diffusion de lacunes crées a
l'interface GaAs/SiQ (revétement diélectrique). La technique fonctiomelativement bien
mais les températures de recuit sont relativemauitels pour certains procédés de fabrication

de dispositifs et la reproductibilité n’'est pasate (Perret, 2001). Plus récemment une



collaboration avec le groupe de Monastir en Tunsigermis d’étudier la technique
d’interdiffusion des BQs InAs/GaAs en utilisantiplantation ionique par des protons suivit
d’'un recuit thermique rapide (RTA). L'étude a me@ntjue les propriétés optiques des BQs
restent bonnes jusqu'a une dose de ¥Xx&@? avec un décalage en énergie de la raie
d’émission des BQs de plus de 100 meV. La technitprectionne bien pour des
températures de recuit de I'ordre de 675°C. Lesltads de cette étude indiquent clairement
une inhomogénéité du procédé d'interdiffusion ®l&E doses de protons (<5%1@m?)
expliquée par la coexistence de BQs interdiffusgtede BQs non-interdiffusées. lls ont
estimé qu’il existe un début d’interdiffusion que produit a l'interface BQs/barriéres. Ce
début est assuré par un nombre minimal de défeaisnes ou interstitiels) en proximité des
BQs. Sous les conditions de RTA, les lacunes pduseriainement diffuser sur plusieurs
dizaines de nanométres de GaAs et certaines lamoméglisparaitre suite a une réparation
partielle de la structure cristalline locale. Aulssicouche d’'InAs constitue une perturbation
structurale de la matrice de GaAs ou les lacuneméauendance a diffuser afin de minimiser
la contrainte totale dans la structure. Donc airppdidn nombre moyen de lacunes crées par
ion implanté (6.4 a 18 keV d’énergie d'implantajioon peut assumer que le nombre de
lacunes actives, participants a l'interdiffusionteswa I'application du RTA, est entre 2 et 4
par ion. Leur estimé suggere que l'interdiffusiadmrre lorsque le nombre de lacunes par
BQs est de 10. A la dose 5%1@m?, le nombre de lacunes par BQs est de 5. Due atlaen
aléatoire du processus de formation des BQs agrddées, qui donne lieu a une
distribution spatialement inhomogene de BQs, le mende lacunes redistribuées par BQ
peut étre plus faible que 5 dans les régions aehdemsité de BQs et plus élevé que 5 et
méme que 10 dans les régions a faible densité de. B@nc I'apparition de BQs
interdiffusées et de BQs non-interdiffusées obsenééfaibles doses de protons peut étre liée
a la distribution aléatoire des BQs et au faitlgg'a un nombre seuil de lacunes nécessaire
pour voir une interdiffusion de BQs efficace. A ploautes doses de protons I'interdiffusion

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



Objectifs

L'objectif de ce mémoire est dans un premier tedgsérifier les effets d'inhomogénéité de
l'interdiffusion observés dans l'article de Zaabaetbal. Pour ce faire, I'étude a été réalisée
en utilisant une plus grande gamme de doses d’mtgdlan. Un second objectif vise a
étudier linfluence du dopage sur le procédé dimiifeusion des boites quantiques
InAs/GaAs. Ce type de structures dopées est néeegpsalr la réalisation de photodétecteurs
infrarouge a transitions intra-bandes. L’ajustententa bande d’absorption de ces dispositifs
pourrait se faire a l'aide d’'une technique d'inifftion de BQs comme celle que nous

proposons ici.

Ce travail comporte un premier chapitre qui stiesSe aux techniques d’interdiffusion des
BQs. Les propriétés structurales et optiques des BQleurs modes de fabrication sont
d'abord exposés. Le principe de linterdiffusionsdBQs est ensuite décrit et diverses
techniques d'interdiffusion sont revues brievemeBans le deuxieme chapitre, la
méthodologie expérimentale est exposée. Ceci colavrreechnique de fabrication des
échantillons, le procédé dinterdiffusion utilisé B technique de caractérisation des
échantillons par photoluminescence. Enfin le téoig chapitre présente les résultats obtenus

et leurs interprétations.



Chapitre 1

Linterdiffusion des boites quantiques

La technique d’interdiffusion est utilisée pour rfat les propriétés optiqgues des BQs en
variant la taille et la composition de ces BQsdt intéressant de connaitre tout d’abord les
propriétés structurales et optigues des BQs etsalmir comment on fabrique ces

nanostructures. Divers techniques d’interdiffussenont revues a la fin de ce chapitre.
1.1 Propriétés structurales et optiques des boites quéiques

Les boites quantiques ont été largement étudiéesaurs des dix dernieres années pour
leurs applications potentielles en optoélectroniffiesack et al., 1998; Fafard et al., 2000;
Jin Soo et al., 2007). Les porteurs dans une BQewourés de barrieres semiconductrices
de bande interdite plus importante. Ce confinenréitmensionnel des porteurs donne lieu a

I'apparition d’effet quantique.
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Figure 1.1 Densité d’états de (a) volume d’'un semducteur, (b) puits quantique, (c) fil

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

La figure 1.1 montre la variation de la densité&ate en passant du volumique vers les boites
guantiques. DG au confinement des porteurs selerdiraction pour les puits quantiques et
selon deux directions pour les fils quantiquesnote I'apparition de sous-bandes d’énergie

permise avec une relation de dispersion 2D et Hpewtivement. La densité d’états est en

marche d’escalier en 2D et de type\/fl en 1D entre chacune des sous-bandes d’énergie
permise. Pour les boites quantiques, la densitétd'€orrespond a une série de fonctions
Dirac 6(E-E) discrétes. Contrairement aux autres systemesB@s ne présentent pas un

continuum d’énergie.

1.1.1 Propriétés structurales

Dans ce travail, on s’intéresse uniqguement auxebofuantiques auto-assemblées. La
formation spontanée d'iléts lors de la croissangsulte du désaccord de maille entre le
substrat et le matériau des ilots. La figure 1.2moune modélisation d’'une structure avec
boite quantique tel gu'obtenue par croissance@pleapour le systeme InAs/GaAs. La boite
guantique est formée sur une couche dite de mgailladeux dimensions d’environ 2 nm
d’épaisseur. La BQ est de la forme d’une lentij@drhémisphérique. D’autres formes de



BQ peuvent étre obtenues dépendant des conditemsoissance et des matériaux utilisés.
Typiquement une boite quantique a une hauteur di&ges nanomeétres et un diameétre de

guelques dizaine de nanometres.

radius
e

Figure 1.2 modele pour la forme d’une boite quamrinAs/GaAs (Fafard et al., 2000)

Généralement, on dit qu'une boite est quantigusesiétats discrets d’énergie sont séparés
par une énergie de I'ordre du quantum d’énergientlipie T (égale & 25 meV a 300K)
(Glattli et Sanquer , 2005). Cette séparation deseaiveaux discrets d’énergie varie avec la
taille de boite.

1.1.2 Propriétés optoélectroniques

On limite ici la description au systéme InAs/GaAs est I'objet de notre étude. A cause de
la nature semiconductrice du matériau, les portgorg étre distribués dans la bande de
conduction et dans la bande de valence. Dans les @Ga&sif, les porteurs sont libres dans les
trois directions de I'espace avec une densité @é@antinue. Dans la couche de mouillage
InAs, les porteurs sont confinés dans la diredtiansverse (axe de croissance) et pourront se
déplacer librement dans le plan du puits quanti@ans les boites quantiques, les porteurs
deviennent confinés dans les trois directions dsphkice et les états d’énergie discrets sont
alors désignés par trois nombres quantiques (utrigoee pour le spin de I'électron).
Comme pour un atome, les niveaux d’énergie d'uieehmeuvent étre classifiés par s, p, d, f,
etc. Le remplissage de ces niveaux se fait en sulggrincipe d’exclusion de Pauli selon la

regle de dégénérescence g+21) aved=1, 2, 3, ... respectivement pour les états s, p, d,
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Figure 1.3 Diagramme de bandes d’une boite quamtijunAs dans une matrice de GaAs
(Gallo, 2006)

La figure 1.3 montre les niveaux d’énergie d'uneidure a boite quantique InAs/GaAs. On
voit deux bandes pour chaque partie (la bande ddumtion et la bande de valence). La
partie noire correspond au GaAs volumique. La eadiise représente la couche de
mouillage d’'InAs. Les niveaux discrets d’énergis é&ctrons (1Se et 1Pe) et des trous (1Sh
et 1Ph) de la BQ d’InAs sont indiqués dans cegeré. Les fleches montrent les transitions

optiques permises des porteurs selon la régleldetied Al=0.

La séparation énergétique entre les niveaux dégertdment de la taille des boites

guantiques et donc des conditions de fabricatiaur e systéme InAs/GaAs, on observe



typiguement une séparation entre les états d’éestde 50 meV et seulement d’une dizaine
de meV pour les trous lourds. La largeur des rdiémission dépend des fluctuations de
taille des boites. Une fluctuation de taille inéénie a 15% provoque une fluctuation de
moins que 25 meV de I'énergie de la bande inteadB80K (Glattli et Sanquer , 2005).

Suite a une excitation optiquevltEg), on commence a remplir I'état fondamental dedteb

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

énergie, I'électron se recombine avec un trou dédade de valence en émettant de la
lumiére. On voit dans le spectre de photolumineseame raie d’émission correspondant a
la transition entre les états de plus basse éndtéiectrons et de trous. Si on augmente la
puissance d’excitation, on rempli le niveau s ecommence le remplissage des états excités
de la BQ. Dans le spectre de photoluminescencepbs®rve une saturation de la raie

d’émission du niveau s et une apparition des rdiémission a partir des niveaux excités

d’électrons et des trous.
1.2 Fabrication des nanostructures a boites quantiques

C’est dans les années quatre-vingt que les presniiges quantiques semi-conductrices ont
éte fabriquées a I'aide d’'une technique de lithph@a et gravure. Cette méthode donnait des
boites de mauvaise qualité (la taille n’était pgisamment petite et on notait la présence de
nombreux défauts de surface). C’est en 1985 qu'@u @roduire les premieres BQs par

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

guantiques semi-conductrices la plus utilisée adjbui est la méthode de croissance par
auto-assemblage.

1.2.1 Croissance par auto-assemblage

La croissance des boites quantiques auto-assensel@esle mode de Stranski-Krastanov est
la méthode la plus répandue de nos jours. Ellgésstimée a la figure 1.4. Cette méthode
consiste a faire croitre un matériau en désaccordagametre de maille par rapport a celui
du substrat. Le désaccord de maille doit étre sarfiment important pour que le mode de
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croissance de Stranski-Krastanov soit applicah®a> 2% fa =a-g ou a: paramétre de
maille du matériau constituant les boites etla paramétre de maille du substrat). A partir
d’'une certaine épaisseur critique on voit la foioraspontanée d'llots quantiques : c’est une
forme de relaxation élastique des contraintes. Bauxa/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 déshdeomaille de 7%. Les atomes d’InAs

déposés par épitaxie sont obligés de s’adapterasametre de maille du substrat d’ou

'apparition d’une contrainte élastique. Apres weetaine épaisseur d’InAs critique (dans le
systeme de InAs/GaAs, I'épaisseur critique varigeeh.5 et 1.75 monocouches c'est-a-dire
entre 4.5 et 5.25 A) les contraintes sont tellésrgaitransition 2D-3D s’opére, i.e. que des
flots quantiques tridimensionnels poussent sur cmeéche 2D qu'on appelle couche de

mouillage. Les boites ou Tlots se disposent aléatwnt sur la couche d’'InAs. Apres la

formation des ilots on recouvre d’une couche de $G&%ci introduit, comme il est présenté
sur la figure 1.4, une modification de la tailledl@forme des boites quantiques (Joyce et al.
2001).

InAs InA
<1.7 '31 7‘3
monocouches >1.
monocouches

Figure 1.4 Croissance par mode de Stranski-Krastdas boites quantiques d’'InAs/GaAs
(Chauvin, 2006)

La figure 1.5 présente une image de microscopietrél@que en transmission d’'une boite

d’'InAs/GaAs auto-assemblée crue par épitaxie garrjoléculaires (EJM). Cette image est
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prise avant de mettre la couche de recouvremerdales (Fafard et al., 2000). La boite

présente une forme de lentille avec un diamétr20dem et une hauteur de 10 nm.

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

électronique a transmission (Fafard et al., 2000)

Durant la croissance, il y a des parametres ajlestaju’on peut contrbler pour améliorer la
qualité, la reproductibilité et 'lhomogénéité destbs et obtenir ainsi des bandes d’émission,

a partir des divers états excités, bien résoluafa(& et al., 2000; Nakata et al., 1999)

1) Latempérature de substrat doit &tre bien choisig pssurer un contrdle de la taille des
BQs et donc des énergies inter-niveaux : L'augntiemtade la température provoque

une augmentation de taille des BQs et une diminud®leur densité.

2) La quantité de matériau contraint déposeé doitgteeise pour ajuster la densité des BQs
(Leonard et al., 1994).

3) L’interruption de croissance, avec un taux de canise sélectif, est nécessaire pour

obtenir des BQs uniformes en taille.

4) La techniqgue de maintien d'un flux d’'Iflidium-flusH’) utilisée durant I'étape de
recouvrement des BQs est utile afin d’aplatir lenseet des boites et obtenir du méme

coup une distribution plus faible en énergie d’&mois de 'ensemble des BQs.
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1.2.2 L’épitaxie par jets moléculaires

Le principe de I'EJM a été élaboré dés le débusidale mais ce n’est qu’'a la fin de 1960
gu’il a été perfectionné par John Arthur et Alfr€tdo (Jensen, 1996). Cette technique est
largement utilisée pour la croissance de couchaseasj en particulier pour la croissance des
BQs semi-conductrices, car elle permet dobtenirs denterfaces abruptes et

cristallographiquement parfaites.

L’EJM est une technique de dépot sous vide (prassisiduelle entre 10 et 10*° Pa) pour
assurer la propreté de la surface (sans vide ¢esest utilisés pour la croissance peuvent étre
mélangés avec les molécules de gaz résiduellegriheipe consiste a évaporer sous forme
de jets moléculaires des matériaux issus de soetéasentaires, placés dans des cellules a
effusion, et a diriger ces flux de matiére verssupport cristallin chauffé (substrat). Les
atomes décomposés diffusent sur la surface du ratiiggbur former monocouche par

monocouche des empilements de couches minces.

CANON A ELECTROMNS
PANMNEALIX, REFROIDIS CACHE GEMNERAL

A UaAaFZOTE LIQUIDE
PORTE-SUBSTRAT
TOURMNAMNT

CELLULE

HUBLOT

i

YERS LE MOTEUR

ECRAM
FLUORESCENT VITESSE VARIABLE
LAMERA — ET L'ALIMENTATION DU

CHAUFFAGE DU SUBSTRAT

Figure 1.6 Schéma de principe d'une croissancéptaxie par jets moléculaires

Une croissance tres lente (de 0.1 & 1 monocoucké&uaire) assure un meilleur contréle de
I'épaisseur de la couche et de sa composition. dimsets électromécaniques en face des

sources peuvent s’ouvrir et se fermer en moinsOflenis permettant I'obtention d’interfaces
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abruptes entre deux couches minces de matériadératifs. Un contrdle précis de la
température des sources permettent d’ajuster be daudéposition. L'ajout de nouveaux
éléments peut se faire simplement par un ajout elelles supplémentaires. Malgré les
nombreux avantages de la technique d’EJM, les Bfpsnaes montrent des fluctuations de

taille (~10%) et de répartition.
1.3 Interdiffusion des boites quantiques

Avec le développement de la miniaturisation despatgifs optoélectroniques, une
technologie de multiplexage en longueur d’ondesytibur les télécommunications optiques
exige l'intégration de dispositifs émettant a difiétes longueurs d’onde sur un méme
substrat. Ceci nécessite un ajustement local deéebiaterdite des BQs. Ce réglage peut étre
effectué a I'aide d’'une technique d’interdiffusi@ion et al., 2007). Cette technique permet
d’'ajuster I'énergie des transitions optiques dessB&h contrdlant leur taille et leur

composition.

1.3.1 Principe

L’interdiffusion des atomes In et Ga aux interfa@3s/barrieres modifie la composition
chimique des BQs et le profil de confinement desidéas (évasement du profil). Par ce
changement, on ajuste la largeur de bande interdi#e BQs. Ce procédé déplace

normalement les raies d’émission vers le bleu.

L’interdiffusion est généralement activée par lapérature qui permet aux atomes de
diffuser. Dans un échantillon a BQs, la compositbimique differe d’'une zone a une autre,
ce qui crée un gradient de concentration. Done suiine activation thermique les atomes se
déplacent pour diminuer le gradient de concentmaBb donc I'énergie du systéme. Le

changement de composition suit I'équation de diffusuivante :

at a2’
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ou f, est la concentration de I'élémentD, est le coefficient de diffusion etest I'axe de

croissance. On néglige linterdiffusion dans lenplparallele a la croissance car cette

diffusion a moins d’effet sur les énergies de titéors Le coefficientD, dépend de plusieurs

parametres comme la température, les espéceséetilice qui rend la résolution de

'équation complexe. Dans la plupart des cas, swila loi d’Arrhenius le coefficient de

D, =D,,ex £y ,
KgT

ou k; est la constante de BoltzmanD,,est 'amplitude de coefficient de diffusion, T la

diffusion s’écrit comme suit :

température etE, est I'énergie d’activation. Pour une interface ugite, le profil de

composition d'un élément, apres linterdiffusionyala forme d’une fonction erreur :

fo=erf| 2|,
2L,

ol L, est la longueude diffusion de I'élément définie parl, =,/Dt. Le profil de

composition de I'élémentpour un puits quantique situé entre deux barrietegntré ea=0

el g2

ou L, est la largeur de puits quantiquk, et f; sontles compositions initiales de I'élément

est:

. . . . . . L L
i dans le puits et les barrieres respectivementpbsgions des interfaces somzZ et —72

(Renard, 2002).
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La figure 1.7 illustre la variation de confinemesgs porteurs dans la BC et la BV en
fonction de la longueur de diffusion. La variatide la longueur de diffusion peut provenir

principalement de la variation de la température deu I'énergie d’activation.L, = O
correspond au cas avant interdiffusion pujs et L,, sont les longueurs de diffusion apres

interdiffusion sachant quk,,(L,,.

B.LC.

LA e

Figure 1.7 Profil de bandes d’un puits quantiqoergrois longueurs de diffusion

La figure 1.8 montre 'effet de I'interdiffusion sila structure de bandes d’'une BQ. Suite a
l'interdiffusion, on constate une variation de kille et de la forme de la BQ. Cette

modification morphologique influe sur les proprg&&ectroniques et optiques des BQs. On
observe une augmentation de I'énergie de gap, dordécalage vers le bleu de la longueur

d’'onde des raies d’émission des BQs et une dinanude I'énergie intra-niveaux £i;).
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Figure 1.8 L’effet de l'interdiffusion sur structude bandes d’'une BQ (Perret, 2001)

L'interdiffusion des BQs est assurée par la diffasdes atomes et ceci s’effectue plus
facilement en présence de lacunes. Il existe uih dedempérature a partir duguel on peut
amorcer le processus d'interdiffusion. Cette limie stabilité thermique correspond a la
température en dessous duquel on n’observe aucodiécation de la structure de bande. La
limite de stabilité dépend du nombre de défautssdanstructure, elle diminue lorsque le

nombre de défauts augmente.

L’interdiffusion des BQs peut étre effectuée parspurs méthodes dont chacune présente

des caractéristiques bien particuliéres.

1.3.2 Les différentes techniques d’interdiffusion

L’interdiffusion est un procédé aprés croissance pmet de contrdler le gap des BQs.
L’efficacité de ce procédeé est fonction des matdriet de la technique utilisée. On va citer

dans les sections suivantes quelques techniquaermdiffusion parmi les plus connues.

1.3.2.1 Le recuit thermique rapide (RTA)

Le recuit thermique consiste a mettre les échanslidans un four puis a chauffer ceux-ci.
L’activation thermique permet l'interdiffusion datomes In/Ga a l'interface BQs/ barrieres.
Dans cette technique il y a deux paramétres ajlestalta température et le temps de recuit.

Pour les échantillons & BQs on utilise une tempéeatlevée (600-900 °C) pendant un temps
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rapide (30 s a 2 min). Ces limites sont choisi@s @egviter la dégradation totale de la qualité
des BQs et donc de ses propriétés optiques. Nomealeaprés RTA, la taille et la forme des
BQs varient. Le choix de l'intervalle de températet du temps de recuit permet d’ajuster
les propriétés optiques et électroniques des B&wefigie de transition inter-bande, I'énergie
d’espacement inter-niveaux...) (Hsu et al., 2000}teCtechnique est peu utilisée a cause de
'absence de contrble spatial du degré d’interdiffn. Elle est toutefois combinée a d’autres

technigues, notamment I'implantation ionique suddtrecuit thermique rapide.

1.3.2.2 L’implantation ionique

En 1954, William Shockley a découvert cette techaigpour doper les semiconducteurs.
Mais ce n'est que dans les années 70 que l'imglantaonique a été appliquée dans
lindustrie. L’implantation ionique est devenue lachnique la plus répandue pour
l'interdiffusion des BQs. Le principe de cette teitfjue est d'implanter des atomes ionisés
dans I'échantillon maintenu a une certaine tempégatSuite aux collisions des ions
implantés avec les atomes cibles, I'énergie deéaresdiminue jusqu’a ce qu’ils s'arrétent a
une certaine profondeur de la surface. Cette pdHondimplantation dépend de I'énergie

d’accélération des ions incidents.

Cette technique permet de contrbler le degré dtiiffasion des BQs. Ceci se fait a travers

un choix de parametres d’implantation :

1) L’énergie d’'implantation : Dans notre cas on s'iese aux faibles énergies (5 a 180
keV). Mais reste a choisir I'énergie convenablesde degré d’interdiffusion que I'on
veut. En effet plus I'énergie augmente plus la @mndeur pénétrée par les ions est

importante.

2) L’angle d'implantation : I'implantation doit s’efééuer a un angle de quelque degrés par
rapport a la surface de I'’échantillon afin d’évites effets de canalisation. En fait la
canalisation est la coincidence entre la trajeetde 'ion incident avec 'un des axes
cristallins. Barba D. et al. ont étudié ces effdEns les puits quantiques (PQSs)
InGaAsP/InGaAs/InP (Barba et al., 2005).
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3) L’espece des ions: Les ions les plus utilisés paerdiffuser les BQs InAs/GaAs sont le
proton H, le phosphore Pet I'arsenic AS. La taille et la masse des ions ont une grande
influence sur le type de défauts et le profil deadés créés dans la structure. Barik S. et
al. montrent que le degré d’interdiffusion prodpstr le P est plus important que celui
produit par H (Barik et al., 2007).

4) La température d’'implantation influe aussi sur &g d’interdiffusion. En effet, selon
l'ion utilisé dans l'implantation, la températuréingplantation peut améliorer ou
diminuer linterdiffusion. Barik S. et al. étudiedeux cas pour les BQs InAs/InP : avec
I'implantation d’ions de P, une augmentation de la température d’'implantateorise
l'interdiffusion par la réduction de la formatior défauts complexes et donc on a plus
de défauts ponctuels (lacunes) disponibles pountefdiffusion. Alors qu'avec
'implantation de protons, le degré d'interdiffusiadiminue avec I'élévation de la

température d’implantation a cause de laugmemiati® la mobilité des défauts

ponctuels amenant a une élévation de I'annihitaties défauts (Barik et al., 2007).

5) La dose des atomes d’'implantation : On travaillgdors avec une gamme de doses afin
de mettre en évidence son influence sur le degréeddiffusion. La dose d'ions/cm
permet de contrbler le nombre de défauts créés ldastsucture. Généralement le degré
d’interdiffusion augmente avec I'élévation de lssda’implantation jusqu’a une dose ou
le décalage en énergie de raie d’émission devigimhale. Pour des doses supérieures le
décalage sature ou diminue a cause de la formdéatéfauts complexes qui empéchent
l'interdiffusion. Bouraoui I. et al. montrent queyr les BQs InAs/GaAs, le décalage
maximum de la raie d’émission est de est 131 mebdb&nu pour une dose de 5X10
cm? de protons (llahi et al., 2007). Puis Zaaboub Zaletmontrent que les BQs
implantées avec des ions dérésentent un décalage maximum de 85 meV pour une
dose de Pde 5x18° cm? (Zaaboub et al., 2008).

L'interdiffusion effectuée par I'implantation ionig est toujours suivie d’'un RTA. Son role
est de faire diffuser les lacunes dans la régianBi@s et donc de déclencher I'interdiffusion
In/Ga a linterface BQs/barrieres. Notons que leAREstore quelque peu les dommages
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induits par I'implantation ionique. Les conditiode RTA sont choisies en respectant ces

regles :

1)

2)

La température de RTA doit étre élevée sans qudit yin décalage en énergie de la raie
d’émission. Pour un échantillon non implanté : eell doit étre inférieure a la stabilité
thermique du matériau. Ceci permet d'étudier leatige produit et contrélé par les
défauts induits par l'implantation ionique. Dans IBQs InAs/GaAs on utilise une

température d’environ 650°C.

Le temps de recuit joue un peu le méme rble quergérature. On peut ajuster ce
temps pour causer plus ou moins d’interdiffusioa.t€mps est typiqguement de 30 s a 2

minutes.

L'interdiffusion par implantation ionique suivit uhh RTA est une technique tres répandue

due aux avantages qu’elle offre :

1)

2)

3)

4)

Le contrdle de la concentration et la distributeanprofondeur des défauts ponctuels en

variant la dose et I'énergie des ions.

A faible énergie d'implantation les défauts industont situés en dehors de la région
active ce qui empéche l'apparition de dommages #EnBQs et conserve la qualité des

structures utilisées.

Une sélectivité spatiale en utilisant des masquiegpthntation avec des formes et des

épaisseurs convenables.

Une haute uniformité et une bonne reproductibilité.

Malgré tous ces avantages, I'implantation ioniquedpit des défauts résiduels qui peuvent

causer des pertes optiques importantes pouvanhagémnla performance des dispositifs basés

Sur ces structures.
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1.3.2.3 L’encapsulation diélectrique (Impurity Free Vacancy Disordering
IFVD)

Le principe de cette technique est d’introduire desines en surface de I'échantillon et de
faire diffuser celle-ci vers les BQs. On déposébdid une couche diélectrique (S)Qur la

structure. Suite a lapplication d'un RTA, les awsnde Ga migrent vers la couche
diélectrique en laissant derriere eux des lacu@es.lacunes diffusent pendant le RTA vers

la région des BQs pour produire l'interdiffusiomgoositionnel aux interfaces BQs/barriéres.

L'IFVD est une technique fameuse pour l'interdiffus des BQs car elle présente plusieurs

avantages :

1) Linterdiffusion est effectuée sans introductionintpuretés dans le volume. Ceci
conserve une haute qualité du cristal et maintiere faible propagation des pertes

optiques.

2) L’interdiffusion peut étre spatialement sélectien effet, selon le type de la couche
diélectrique utilisée, on peut encourager ou linligegprocessus d’interdiffusion. L. Fu et
al. ont montré que pour une structure a BQs InGaaas, I'utilisation d’'une couche
diélectriqgue de Si@améliore l'interdiffusion alors que le Ti@a limite (Fu et al., 2003;

Fu et al., 2005). L'ajustement du gap pour defasas sélectives est nécessaire dans

I'intégration des dispositifs optoélectroniquesdsasur les BQs.
3) Cette technique est simple et peu colteuse.

Malgré ses avantages importants cette techniqusemie toujours un manque de

reproductibilité a cause de la difficulté & dépasee couche diélectrique de méme porosite.

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

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

locale avec un faisceau laser. Cette techniqué atéisée par Epler et al. en 1986 sur une
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structure semiconductrice GaAs/AlGaAs. lls ont mie couche de Si sur une structure
GaAs/AlGaAs puis a l'aide d’un laser a gaz d’Aits ont chauffé ce semiconducteur (Epler
et al., 1986). L'LID peut causer la fusion du alstt une recristallisation avec des défauts

qui peuvent diffuser pour produire l'interdiffusion

J. J. Dubowski et al. ont montré qu’en irradians @€s InAs/GaAs a l'aide d’'une source
laser continue Nd: yttrium-aluminium-garnet (YAGHn peut ajuster la structure

électronique des BQs. lls ont obtenu un décalage leebleu de 298 meV, une réduction de
'espacement inter-niveaux de 19 meV, et une réolucte la largeur & mi-hauteur de 8 meV
(Dubowski et al., 2000).



22

Chapitre 2

Méthodologie expérimentale

Ce chapitre présente en premier lieu la structese &éthantillons a caractériser. En second
lieu, il décrit les techniques d'interdiffusion pesttant de varier les propriétés des
hétérostructures. Et enfin il décrit la techniquee chractérisation utilisée pour étudier ces

modifications.
2.1 Les échantillons

Les échantillons étudiés dans ce travail sont daiés par la technique d’EJM permettant
d’avoir des BQs d’'InAs/GaAs auto-assemblées ad’'ald mode de croissance de Stranski-

Krastanov. Ces échantillons sont classés en 3série

D194: formé par un plan de BQs d’InAs (2,5 mono¢msc(MC)) déposées sur un substrat
de GaAs semi-isolant (sur lequel on dépo6t une coudiermédiaire de GaAs d’épaisseur 0,5

pm). Cette structure et recouverte par une coueli@ nm de GaAs semi-isolant.

GaAs SI 100nm

(GaAs semi-isolant

Figure 2.1 Image schématique de D194
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D195: formé par un plan de BQs d’InAs/GaAs (2,5Mibpées au-dessus du plan de BQs
par un dopagé de type N (2x18 cm® de Si) sur une épaisseur équivalente de 3nm de
GaAs.

GaAs: Si 2*10Y cm? 3nm

GaAs ST 8lnm

GaAs: 8i 2*10Y7 em? 3nm

GaAs SI 6nm

(GaAs semi-isolant

Figure 2.2 Image schématique de D195

D196: formé par un plan de BQs d’'InAs/GaAs (2,5MIdpées en-dessous du plan de BQs

par un dopagé type N (2x16” cm® de Si) sur une épaisseur équivalente de 3nm ds.Ga

Gads: Si 2*107 em? 3nm

GaAs 51 90 nm

Gads 5T 6énm

GaAs: 5i 2*10Y7 em? 3nm

GaAs semi-isolant

Figure 2.3 Image schématique de D196
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Pour les deux séries non dopées, la couche de weroent en surface,

dopée N, n'a pas été gravée dans tout le travail.

Une image de microscopie a force atomique (AFM)merd’évaluer la morphologie et la
densité des BQs. La figure 2.4 montre que les Bip$ distribuées d’'une facon aléatoire
avec une densité typique de 5X16m?. Les BQs présentent une hauteur de 7 nm et un

diameétre de 30 nm.

Figure 2.4 Image obtenue par AFM des BQs InAs/Garfse avant les dépots de la couche

de recouvrement de GaAs.
2.2 Les techniques d’interdiffusion utilisées

Dans ce mémoire, on a utilisé une technique diiiffeision par implantation ionique suivit
d'un recuit thermique rapide. Cette technique offseisieurs parameétres ajustables
permettant de controler le degré d’interdiffusidndenc de régler le décalage en longueur

d’onde voulu.

2.2.1 L'implantation ionique

Cette technique consiste a créer des défauts dassucture. En effet les ions implantés
ayant une énergie relativement importante vonteenén collision avec les atomes de

I’hétérostructure provoquant la perturbation de @esiers et donc le changement de leur
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position. Ceci résulte en I'apparition de lacunes gont des sites vacants di au déplacement
des atomes de la structure) et des défauts intelst{ce sont les atomes occupants des
positions autres que celles de leur site crisjatlians la structure du matériau cible. Dans
notre cas, I'implantation ionique des protons dsisée afin de créer des défauts ponctuels
plus prés des plans de BQ, car la diffusion dasles n’est pas tres propice dans le cristal de
GaAs contrairement a I'InP dans lequel la mobiiés porteurs est plus grande. De plus avec
limplantation par des protons on peut aller juggdes doses de I'ordre de'i6m? sans
dégradation des propriétés optiques de I'hétérostre (Zaaboub et al.,, 2008), tandis
gu’avec le phosphore, on peut conserver la quaditia structure jusqu’a une dose de I'ordre
de 13%cm? (Zaaboub et al., 2008).

Pour nos structures on a fait 'implantation aéfiéihtes doses (2x10- 5x13> cm?) pour
deux énergies d'implantation (20 et 40 keV). Polimié@er les effets de canalisation
limplantation est effectuée a un angle de 7° paport a la normale. Ce choix des doses et
des énergies d'implantation est basé sur le traafééictué par B. llahi sur des structures
semblables a nos structures. L’implantation estisé&a a 18 keV par des protons a
différentes doses (5x1910™ cmi?). Le maximum de décalage en énergie est obtexa @5
cm? (llahi et al., 2007). On a implanté aussi & 40 K@\ voir I'influence de la position du
maximum des défauts induits par l'implantation dar procédé d’interdiffusion. En
déterminant le type d’ion implanté et I'énergiendfilantation, les simulations par le logiciel
TRIM (simulated using transport of ions in matteeuvent nous informer sur les parameétres
importants du processus de I'implantation commaisdribution des ions implantés et la
profondeur maximale qu’ils peuvent atteindre. lgufe suivante montre la simulation de la
distribution d’événements des collisions dans nbg&rostructure InAs/GaAs pour deux
energies d’'implantation 20 keV (a) et 40 keV (bhtdhs qu'a 20 keV et a 40 keV, les ions
pénétrants la couche d’'InAs peuvent créer un nomiagimal de lacunes a une distance
typique d’environ 150 nm et 180 nm respectivemeet,la surface. Chaque ion crée une
moyenne d’environ 6.8 et 9.1 respectivement denleswavant de s’arréter dans la structure.

Ce sont ces lacunes qui vont permettent de fadiitéerdiffusion In/Ga au niveau des BQs.
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(@) 20 keV; 6.8 lacunes/ion (b) 40 keV; 9.1 lacunes/ion

Number/(Angsirom-Ion)

COLLISION EVENTS COLLISION EVENTS
Target Vacancies /E? Target Vacancies
[=]
I
4 E 3ss10
10x10 g
3510 n £
-1}
30x10 =) 2510
b -4 =
25x10 g 20x10 *
20x10 Fr
v 15510
15x10 = *
10x10 g 10x10 *
fa]
55104 Z, 55107
.. . ,
oA - Target Depeh - 50004 0A ~Target Depth - 5000 A

Figure 2.5 Simulation TRIM de la distribution d’éements de collisions dans
I'hétérostructure pour 20 keV (a) et 40 keV (b)
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Le tableau suivant montre notre liste d’échantslat les conditions expérimentales qui ont

été utilisées.

Tableau 2.1 La liste des échantillons

Echantillon | Description Nombres/ | Recuit Conditions Doses
dimensions de d’'implantation | d'implantation
bouts

D194 un plan de15 morceaux | 675°C | E= 20keV et Référence
BQs non| (2.5 ou3mm X pendant | 40keV 2x10°  cm?
dopées 2.5 ou 3mm) | 30s Type  dion:|6x10° cm?

proton 2x10"  cm?
6x10"  cm?
2x10%  cm?
1x102®  cm?
5x10" cm?

D195 un plan de 15 morceaux | 675°C | E= 20keV et Référence
BQs (2.5 ou 3mm pendant | 40keV 2x10°  cm?
d'InAs/GaAs |x 2.5 ou| 30s Type  dion:|6x10° cm?
(2,5MC) 3mm) proton 2x10"  cm?
dopées  auf 6x10"  cm?
dessus  du 2x10%  cm?
plan de BQs 1x102®  cm?
par un dopage 5x10" cm?

o type N
(2x10" cm?
de Si)

D196 un plan de15 morceaux | 675°C | E= 20keV et Référence
BQs (2.5 ou 3mm| pendant | 40keV 2x10°  cm?
d'InAs/GaAs | x 2.5 ou| 30s Type  dion:|6x10° cm?
(2,5MC) 3mm) proton 2x10"  cm?
dopées en: 6x10*  cm?
dessous  du 2x10%  cm?
plan de BQs 1x10°®  cm?
par un dopage 5x10" cm?

o type N
(2x10" cm?
de Si)
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2.2.2 Recuit thermique rapide (RTA)

Suite a I'implantation ionique, les échantillonsisgoumis a une étape de RTA. Le four a
RTA est constitué d’'une plaque de silicium chaufééé&aide de lampes halogénes. Cette
plaque jouant le role de porte-échantillon traresfarchaleur aux échantillons. La gaufre de
silicium est en contact direct avec un thermocougpiiecontrdle la température. Le recuit se
fait dans une atmosphere d’azote hydrogéné seevargutraliser les atomes d’oxygene et
donc a éviter I'oxydation des échantillons. En eztant la stabilité thermique des structures,
le RTA doit s’effectuer a une température critigiue Dans ce cas, le role du RTA est de
déclencher le procédé d’interdiffusion In/Ga attiriace BQs/barrieres par I'activation de la

diffusion des défauts ponctuels.

La figure 2.6 montre que I'étude de la stabilitérthique sur nos échantillons non-implantés
a permis de fixer la température la plus élevéer paguelle on n'a pas un décalage de
spectre de PL a une valeur de 675 °C sachant quecugt est réalisé pendant 30 s. On

constate que le décalage en longueur d’onde desda&mission commence a 700 °C.

D195 (un plan de BQs dopées au-dessus)

1160 ; . ;

. T .
diode laser=532 nm
[P=11mW

1140 |FT=20K

1120

1100 b

1080

1060

Longueur d'onde d'émission de I'état (s)

1040 1 n 1 n 1 n 1
650 700 750 800

Température du recuit (°C)

Figure 2.6 Décalage vers le bleu de la longueundiad’émission de I'état (s) en fonction de

la température du RTA
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2.3 Latechnigue de caractérisation

Dans ce mémoire, on a utilisé comme technique dect&isation de nos échantillons la

photoluminescence en continue (PL).

2.3.1 Principe

La photoluminescence est la technique la plussaéglipour caractériser optiquement les
matériaux semiconducteurs et plus précisémentdgelan de bande interdite. Elle consiste a
exciter, a l'aide d’'une source lumineuse, les ébarst de la bande de valence vers des
niveaux de la bande de conduction. Ceci nécessite Ignergie d’excitation soit plus

importante que I'énergie de gap. La désexcitatiam clectron a partir de la bande de
conduction vers la bande de valence peut se faifagbn radiative, donc avec émission d’'un

photon. On mesure l'intensité de la lumiére émisar plifférentes longueurs d’'onde.

2.3.2 Dispositif experimental

Le montage de photoluminescence est présentdguta £.7. Les échantillons a caractériser
sont mis dans un cryostat dans lequel on crée de de 1d Torr grace & une pompe
mécanique. Les échantillons dans la chambre sewsgi refroidis jusqu'a 20 K par une

pompe cryogenique (cryostat a cycle fermé d’Hejjueaugmente le signal de PL.

Dans nos mesures on a utilisé comme source daiaitune diode laser verte de longueur
d’onder=532 nm. Le faisceau laser est focalisé sur I'éttham sur une tache d’environ 200
pum de diametre aprés étre haché a une fréequencgs@eHz. Les photons émis par
I'échantillon sont focalisés par un systeme de dentilles vers la fente d’entrée (fixée a 400
pum) du spectrometre. Un filtre passe-haut > 85Qestrutilisé devant cette fente pour filtrer
la raie d’excitation du laser. Dans le spectromds photons sont dispersés grace a un
réseau de diffraction de 600 traits/mm avec uneadgl blaze & 1 pm. A la fente de sortie
(fixée a 800 pm), le signal est détecté par unctiie au germanium refroidi a I'azote
liquide (77 K) assurant la conversion du signalihenx en signal électrique. Le détecteur

est suivi d’'un amplificateur de courant (réglage soe sensibilité de 20 nA/V) puis d’'un
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amplificateur synchrone (fréquence de modulatiorsignal fixé a 350 Hz) relié au hacheur

permettant de minimiser le bruit de mesure.

On utilise un logiciel d’acquisition et un contrétepour le déplacement du réseau du
spectrometre. On enregistre le spectre de PL p@gela variation de l'intensité lue par

I'amplificateur synchrone en fonction de la longudionde lue par le spectrométre.

Pompe
secondaire Amplificateur
ot Synchrone i
Téte froide |
Ampli+
Hacheur filtre
II’“ rte . / Laser  pétecteur Eente B
échantillon ‘
2, Spectrométre
echantillons pool H :| DE Fente A
Cryostat | . oille A Lentille B Filtre
[ ocooooooo _—
Pompe oopoooon O
primaire Commande |
du ggoooooo
spectrométre

Figure 2.7 Schéma du dispositif expérimental deaghminescence stationnaire (Genest,
2008)

Pour I'étude de l'uniformité des propriétés optigiukes BQs, nous avons utilisé un montage
de cartographie de PL (figure 2.8), installé dantaboratoire du Pr J. Dubowski, en génie
électrique et génie informatique. L'excitation effiectuée par un laser He-Ne de longueur
d’'onde 633 nm. Les faisceaux sont collectés pagngemble de miroirs et sont dirigés vers
un objectif mobile placé au-dessus de I'échantilfwobile. La taille du faisceau d’excitation
est d’environ 1um. La polarisation des faisceautasts est linéaire et la puissance mesurée

a I'échantillon est 0.56 mW. Le faisceau de PL adtecté avec le méme objectif mais
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redirigé, en utilisant une lame séparatrice, v&aatces séries de miroirs qui méne a un filtre
a I'entrée du spectrométre. Le spectromeétre diréacbande d’émission avec une résolution
spatiale de 300L/mm. Le réseau est tournée afiungu'seule longueur d’onde, d'une
résolution de 1nm, soit sélectionnée et redirigés Ve détecteur de silicium. Le systéme de
balayage X-Y de I'échantillon permet d’effectuesdmartographies de PL sur des surfaces
typiques de quelgues mm avec un pas minimum de 1pm.

Opucal density hilver

Nd YAG laser + hlter

| Internal polarizer
: - Computer interface
PSS laser 4+ hiter ‘ f
o == " |
HeiNe laser + hiter . — 7 Stage

1
?\-]_'(c-:.mm\‘h'! Filter wheel

Figure 2.8 Schéma du dispositif expérimental deatéographie de photoluminescence
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Chapitre 3

Résultats et analyse

Dans ce chapitre, les résultats de caractérisafitique de nos structures sont présentés. La
premiére partie du chapitre est consacrée a I'étiedepropriétés optiques des BQs de trois
séries d’échantillons D194, D195 et D196 en fomctie la puissance d’excitation et de la
température de [I'échantillon. La deuxieme partieéspnte l'influence du procédé
d’interdiffusion sur les propriétés optiques dessB& étudie I'influence du dopage sur le
procédé d'interdiffusion des BQs InAs/GaAs.

3.1 Propriétés optigues des BQs des échantillons telsecris

3.1.1 Variation des propriétés optigues des BQs en foncmn de la
puissance d’excitation

Les mesures de PL sont effectuées sur un échantiédacchaque série (D194, D195 et D196).
La manipulation se fait a la température de la @i€E=300 K) et a deux puissances
d’excitation; R=11 mW et = P,/10= 1,1 mW. On a utilisé comme source d’excitatioe

diode laser émettant dans le vert a une longueurdd’ de 532 nm. Un filtre neutre divisant
par 10 est mis dans le trajet du faisceau d’excitafin d’étudier la PL a deux puissances

d’excitation.

La figure 3.1 montre les spectres de PL des tchartillons. L'intensité de PL a 1,1 mW est

multipliée par 10 pour qu’elle soit plus claire.
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D194 (un plan de BQs non dopées)
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D195 (un plan de BQs dopées en dessus)
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, D196 (un plan de BQs dopées en dessous)
4,0x10° . . .

- 11mw

T
E=103eV
! © 11mw

3,0x10°

2,0x10° |-

)

1,0x10°

Intensité de PL (unité arb.)

A WU N U (N S EE S R R
900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300

Longueur d'onde (nm)

(©

Figure 3.1 Spectres de PL a T= 300 K a deux puissad’excitation des échantillons : D194
(a), D195 (b), D196 (c)

Dans le spectre (a) de I'échantillon D194, on Vaiprésence d'une seule raie d’émission
importante associée a la recombinaison des por{élestrons et trous) des états "s" de la
boite quantique. La raie d’émission associée aats &p" est a peine perceptible. Le degré de
remplissage des états "s" n'est donc pas complat get échantillon non dopé, et ce méme
pour une puissance d’excitation laser de 11 mW.Ius fflaible puissance d’excitation le

niveau de signal de PL devient tres faible pouréctantillon, le niveau de bruit de fond est

méme dominant aux grandes longueurs d’onie$Z00 nm).

On constate que les spectres des échantillons 2195196 sont similaires. On voit
clairement les deux raies associés aux hniveauxets™p" et on distingue également
l'influence de la raie associée a I'état "d" swlllire du spectre a haute énergie. Il semble
gue le niveau de dopage contribue au remplissagétdés électroniques "s" des BQs. Méme

si le dopage ne contribue pas au remplissage desds trous, la faible séparation en énergie
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entre les différents états excités de trous ekd tpl'il est possible de voir des transitions
optiques a partir de ces états excités, et ce npgue un niveau d’excitation laser de 1,1
mW. De plus, lorsqu’on augmente la puissance dfation de 1,1 mW a 11 mW, on voit
clairement que la raie d’émission associée aux éfatdes BQs prend de I'importance par
rapport a la raie d’émission des états "s".

Pour bien interpréter les spectres de PL, on aifeatcomparaison des parameétres importants
de chaque échantillo\T® 1% FWHM) pour les raies d’émission de types "s" gt "

respectivement. Le tableau suivant présente uritétation de ces caractéristiques.

Tableau 3.1 Comparaison des spectres de PL désatif§ echantillons

D194 D195 D196
A" (nm) 1162 1211 1200
|"e9 0.058 0.12 0.12
FWHMs (nm) 20 23 22
Ap"¥(nm) 1103 1139 1134
|, 0.026 0.165 0.18
FWHM, (nm) 21 31 33

On peut également noter a la figure 3.1 que latiposdu maximum de la raie d’émission
associée aux niveaux "s" differe d’un échantilldfaatre. On note tout d’abord un décalage
vers le rouge de la raie d’émission de I'échamil@l95 §=1213 nm) par rapport a celle de
I'échantillon D194 §=1163 nm). Ceci suggere que le dopage induit swtraodification de

la structure de bande des BQs (champ électriguetaia associés a des pieges en proximité

de boites), ou soit une modification (augmentatam)a taille des BQs.
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3.1.2 Variation des propriétés optigues des BQs en foncn de la

température de I'échantillon

Pour cette étude, on fixe la puissance d’excitaidri mW. Les mesures de PL sont prises a

différentes températures de I'échantillon (20-200 lkes résultats sont présentés a la figure
3.2.

D194 (un plan de BQs non dopé)
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D195 (un plan de BQs dopées en dessus)
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Figure 3.2 Spectres de PL a P= 11 mW a différeamtgératures des échantillons : D194 (a),
D195 (b), D196 (c)
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On constate, a la figure 3.2, que la longueur ddodd maximum de signal de PL augmente
avec la température (décalage vers le rouge) daecl’gnergie du photon émis diminue.

Ceci peut étre expligué par le décalage en températle la bande interdite du

semiconducteur. Notons également qu'une partie duoaldge peut étre attribuée a
I'échappement des porteurs des BQs de petitesdaittrs des BQs de plus grandes tailles.
Dans ce dernier cas on devrait observer une diioimate la largeur a mi-hauteur des raies
avec la température (montré plus loin a la figure(B)). On note également que le degré de
remplissage des BQs est important pour les éclan#if un plan de BQs dopées ; on note

jusqu’a trois raies d’émission associées aux &satsp"” et "d".

Afin de bien voir I'influence de la variation detlempérature de I'échantillon sur les spectres
de PL, nous avons fait une analyse détaillée dd'aie lissages a plusieurs gaussiennes. La
figure 3.3 illustre un exemple de lissage obtenur féchantillon D194.

D194 (un plan de BQs non dopées)

T T T T T T
A =532nm
I exc
P..=11 mwW T= 200K |

0,15 |-

T= 150K

$OK'
0,10

T= 50K |

Intensité de PL (unité arb.)

0,05

T= 20K
0,00 |-

I L I L I L I L I L I L 1 L
900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250

Longueur d'onde (nm)

Figure 3.3 Spectres de PL de I'échantillon D194férntes températures avec lissage a

plusieurs gaussiennes
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Ce lissage du spectre est effectué a I'aide d'udeteoa deux gaussiennes. On peut tracer la
variation de la largeur a mi-hauteur et de l'intEntégrée des états "s" et "p" en fonction

de la température de I'échantillon. Ceci est moatla figure 3.4.

D194 (un plan de BQs non dopées)

D194 (un plan de BQs non dopées)
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Figure 3.4 Comparaison des intensités d’émissisrraies "s" et "p" (a) et des largeurs a mi-
hauteur (b) de I'échantillon D194 a différentes pénatures

A la figure 3.4 on remarque que lorsque la tempéeade I'échantillon augmente les
intensités des différentes raies d’émission des B@snuent et le ratio des intensités
intégrées relatives de ces raieS'{¥1,"9 présente un comportement complexe en fonction
de la température. La diminution de l'intensité e des BQs s’explique par un effet
d’activation thermique qui permet aux porteurs stechapper des BQs vers la couche de
mouillage ou ils peuvent alors se recombiner derfaadiative ou non radiative. En ce qui a
trait aux intensités relatives des différentessrai@mission des BQs, en régime stationnaire
elle est fonction de I'occupation des différentgeaiux discrets des BQs. Ces populations de
porteurs en régime stationnaire dépendent du tauxapture par les BQs, du taux de
recombinaison radiative dans les BQs, du taux deigsion thermique vers la couche de

mouillage, et du taux de recombinaison des portdars la couche de mouillage (CM).
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L’augmentation notable du ratio Is/Ip entre 102@0 K est due a l'activation thermique qui
vide plus facilement I'état "p" des BQs. Entre 2(8@ K, on peut observer un effet inverse
causé par la capture plus efficace des porteurlepdQs (mobilité des porteurs plus grande

dans la couche de mouillage).

3.2 Etude de l'uniformité des propriétés optiques des Bs des

échantillons tels que cris

L'uniformité des propriétés optiques de chaquecstime sur toute la surface de I'échantillon

est étudiée grace a la cartographie de PL.

3.2.1 L’échantillon D194 (un plan de BQs non dopées)

La figure 3.5 présente la cartographie de PL desBenble des échantillons de la série D194.
Le code des couleurs est tel que le rouge correlspox plus fortes intensités et le bleu aux
plus faibles intensités. On remarque une non-umiitér d’intensité mesurée a la position du
maximum de la raie d’émission. Ceci est associgeanon-uniformité de la densité des BQs.
La couleur orangé correspond aux zones a fortet@atess BQs. La densité des BQs diminue
en allant vers le bleu. La figure 3.6 montre unidgeamme de la distribution d’intensité sur
toute la surface de I'échantillon. Les zones orasg@présentent 25% de la surface totale

tandis que les zones vertes représentent 35%sief&ce.
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Figure 3.5 Cartographie de PL de I'ensemble dearéilons de la série D194

(CU) Bin Size is 3.443 CU.
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Figure 3.6 Distribution d’intensité d’émission denlsemble des échantillons de la série
D194

Le spectre de PL enregistré a une position donsémentré a la figure 3.7. On voit la raie
d’émission de I'état "s" et un léger épaulemenaaté énergie.
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Figure 3.7 Spectre de PL enregistré a une pogiibmmeée de la série D194

La figure 3.8 montre la cartographie de PL en l@uyu’onde de la raie d’émission de I'état

"s" de 'ensemble des échantillons de la série D184code des couleurs est tel que le vert
foncé correspond aux plus faibles longueurs d’atidmission et le vert clair aux plus fortes

longueurs d’onde d’émission. On remarque que c&ite est trées uniforme en longueur

d’onde de la raie d’émission. En effet, la diffarerentre les longueurs d’onde d’émission de
tous les points de la surface de cette série n@sgépas 20 nm.
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Figure 3.8 Cartographie de PL en longueur d’onéeniSsion de 'ensemble des échantillons
de la série D194

La figure 3.9 montre la cartographie de PL en largemi-hauteur de la raie d’émission de
I'état "s" de I'ensemble des échantillons de laesBx194. Le code des couleurs est tel que le
bleu foncé correspond aux plus faibles largeurs-hamteur et le bleu clair aux plus fortes
largeurs a mi-hauteur. On remarque que cette sétiges uniforme en largeur a mi-hauteur
de la raie d’émission de I'état "s" car 80% de tmsspoints de la surface de D194 ont la

méme largeur a mi-hauteur.
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Figure 3.9 Cartographie de PL en largeur a mi-haute I'ensemble des échantillons de la
série D194

Puisque la série D194 présente une haute unifoenit®ngueur d’onde et en largeur a mi-

hauteur de la raie d’émission de I'état "s", orttelad a ce que toute variation de ces deux
caractéristiques apres l'interdiffusion soit duseggiellement a ce procédé. L'étude de I'effet
de l'interdiffusion sur I'intensité d’émission dshitée aux fortes fluctuations étant donnée la
non-uniformité de celle-ci d’un point a un autrel@esurface de D194. Pour faciliter la tache,

on a divisé la série D194 en deux catégories @dul0) : la partie bleue a forte densité de
BQs (c’est la partie utilisée ultérieurement daésute de I'effet d’interdiffusion) et la partie

rouge a faible densité de BQs.
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Figure 3.10 Méthode de coupure de la série D19%eear catégories : bleu (forte densité des
BQs) et rouge (faible densité des BQs)

3.2.2 L’échantillon D195 (un plan de BQs dopées en des3us

La figure 3.11 présente la cartographie de PL daskmble des échantillons de la série
D195. Le code des couleurs est tel que le rougesmond aux plus fortes intensités et le
vert aux plus faibles intensités. On remarque umeuniformité d’intensité mesurée a la
position du maximum de la raie d’émission. Ceci &sdocié a une non-uniformité de la
densité des BQs. La couleur brune correspond angsza forte densité de BQs. La densité
de BQs diminue en allant vers le vert. La figurd23montre un histogramme de la
distribution d’intensité sur toute la surface dedgie. 70% de l'intensité émise provient de la

zone a forte densité de BQs et 30% provient d'wme 2 plus faible densité de BQs.
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(mm)

Figure 3.11 Cartographie de PL de I'ensemble dearétlons de la série D195

(CU) Bin Size is 3.472 CU.
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Figure 3.12 Distribution d'intensité d’émission ltEnsemble des échantillons de la série
D195

Les spectres de PL enregistrés a deux positionségsnsont montrés a la figure 3.13 (a) et

(b). On voit les raies d’émission de I'état "s"det I'état "p". On constate une variation de
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l'intensité de la raie d’émission de I'état "s" papport a l'intensité de la raie d’émission de
I'état "p". Ceci est associé a une non-uniformigé ld densité de BQs. En effet dans le
premier spectre I'intensité de la raie d’émissien'sl' est plus importante que celle de la raie
d’émission de "p" due a une forte densité de BQ@sd&uxiéme spectre montre l'inverse. A

faible densité de BQs, le remplissage de I'étas"sffectue rapidement.

1415.0 8.4.17.6 ) 1245 2 1115.0 nm (10.6, 5.2 mm) 1245.2 nm
2.0 am ' ey i 28.08 CU 127
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Wavelength (nm)
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Figure 3.13 Spectres de PL enregistrés a deuxiqusilonnées de la série D195

La figure 3.14 montre la cartographie de PL en lmuy d’onde d’émission de I'ensemble
des échantillons de la série D195. Le code desuamilest tel que le brun correspond aux
plus fortes longueurs d’onde d’émission (1210 nmnjeebleu aux plus faibles longueurs
d’'onde d’émission (1148 nm). Ceci est associé &daation de lintensité de la raie

bY

a lintensité de la rai&mission "p". La couleur brune

d’émission "s" par rapport
correspond aux zones ou l'intensité de la raie @éion "s" est dominante. L'intensité de la

raie d’émission "p" devient plus importante en rdllgers le bleu. On remarque que cette
série est uniforme en longueur d’'onde d’émissi®@% de tous les points de la surface émet

a la méme longueur d’onde (1210 nm) et le restd arteebasse longueur d’onde (1148 nm).
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Figure 3.14 Cartographie de PL en longueur d’oridmigsion de 'ensemble des

échantillons de la série D195

La figure 3.15 montre la cartographie de PL endarga mi-hauteur d’émission de

I'ensemble des échantillons de la série D195. Jajtere n’'est pas représentative car pour
plusieurs points de la surface le logiciel ne s calculer de véritable largeur a mi-hauteur
car les raies (mélange de deux raies d’émissioret's’p") sont trop larges. Le code des
couleurs est tel que I'orangé correspond aux pued$ largeurs a mi-hauteur et le bleu aux
plus faibles largeurs a mi-hauteur. On remarquecgtte série est non-uniforme en largeur a

mi-hauteur.
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Figure 3.15 Cartographie de PL en largeur a mighaude I'ensemble des échantillons de la
série D195

Pour faciliter I'étude de I'effet d'interdiffusiosur I'ensemble des échantillons de cette série,
un choix des morceaux a étudier est effectué eantecompte des zones ou il y a une
variation dans la densité des BQs ou dans la largdiende d’émission. On divise la série
D195 en deux catégories (figure 3.16) : Une coloséerouge (c’est la partie utilisée
ultérieurement dans I'étude de I'effet d'interddfan) présente une forte densité de BQs ou
c’est l'intensité d’émission de la raie "s" qui doet Une colorée en bleu présentant une
faible densité de BQs ou c’est I'intensité d’énvssde la raie "p" qui domine. Les parties B1
et B2 présentent une longueur d’'onde d’émissiondiffére de celle du reste de la série.
Pour cette série il y a quand méme une ambiguitéasdistribution de la non-uniformité de

la largeur a mi-hauteur sur la surface de la gaufre
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Figure 3.16 Méthode de coupure de D195 en deug@ads : rouge (forte densité des BQS)
et bleu (faible densité des BQs)

3.2.3 L’échantillon D196 (un plan de BQs dopées en dessju

La figure 3.17 présente la cartographie de PL daskmble des échantillons de la série
D196. Le code des couleurs est tel que I'orangéespond aux plus fortes intensités et le
bleu aux plus faibles intensités. On remarque wreuniformité d’intensité mesurée a la

position du maximum de la raie d’émission. Ceci &sdocié a une non-uniformité de la
densité de BQs. La couleur orangée correspond @uesza forte densité de BQs. La densité
de BQs diminue en allant vers le bleu. La figuré83montre un histogramme de la

distribution d’intensité sur toute la surface dgéaifre : plus de 15% de lintensité émise par
'ensemble des points de la série provient des z@nplus forte densité de BQs. 75% de
l'intensité émise provient des zones a faibles & BQs (couleur vert avec ses différents

degrés). Le reste de l'intensité émise provierzalees a encore plus faibles densité de BQ.
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Figure 3.17 Cartographie de PL de I'ensemble dearéilons de la série D196

(Cu) Bin Size is 3.442 CU.
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Figure 3.18 Distribution d’intensité d’émission ltEnsemble des échantillons de la série
D196
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Les spectres de PL enregistrés a deux positionsédsnsont montrés a la figure 3.19 (a) et
(b). On voit les raies d’émission de I'état "s"det I'état "p". On constate une variation de
l'intensité de la raie d’émission de I'état "s" papport a l'intensité de la raie d’émission de
I'état "p". Ceci est associé a une non-uniformigéla densité de BQs. En effet au premier
spectre l'intensité de la raie d’émission de I'é&lt est plus importante que celle de la raie
d’émission de l'état "p" due a une forte densité BI@s. Le deuxiéme spectre montre
I'inverse. A faible densité de BQs, le remplissalgel’état "s" s’effectue rapidement. Cette
variation de lintensité de raie d’émission de d®ts" par rapport a l'intensité de la raie
d’émission de l'état "p" apparait clairement daasspectre de PL en 3D montré dans la

figure 3.20.
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Figure 3.19 Spectres de PL enregistrés a deuxiqusidonnées de la série D196



53

{mm) Line {7.8,1.8) to (17.8,10.4) mm .
72.88

Intensity
(cu)

Positi 12452
eatn Wavelength (nm)

(17.8104) 11150

Figure 3.20 Spectres de PL en 3D enregistrés tpderla ligne diagonale de la surface de la
série D196

La figure 3.21 montre la cartographie de PL en lmuy d’onde d’émission de I'ensemble
des échantillons de la série D196. Le code desuamilest tel que le brun correspond aux
plus fortes longueurs d’'onde d’émission (1196 ninleeviolet aux plus faibles longueurs
d'onde d’émission (1150 nm). Ceci est associé &daation de lintensité de la raie
d’émission "s" par rapport a lintensité de la ral&mission "p". La couleur brune
correspond aux zones ou l'intensité de la raie #sion "s" est dominante. L'intensité de la
raie d’émission "p" devient la plus importante #dard vers le violet. On remarque que cette
série est non-uniforme en longueur d’onde d’émissi®0% de tous les points de la surface
émet a la forte longueur d’onde (~1196 nm) et kereéémet a la basse longueur d’onde

(~1150 nm).
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Figure 3.21 Cartographie de PL en longueur d’oridmigsion de 'ensemble des
échantillons de la série D196

La figure 3.22 montre la cartographie de PL endarga mi-hauteur d’émission de
'ensemble des échantillons de la série D196. (&jtee n'est pas représentative car pour
plusieurs points de la surface le logiciel ne s calculer de véritable largeur a mi-hauteur
car les raies (mélange de deux raies d’émissionet's’p") sont trop larges. Le code de
couleurs tel que le rouge correspond aux plus $deaegeurs a mi-hauteur et le violet aux
plus faibles largeurs a mi-hauteur. On remarquecgtte série est non-uniforme en largeur a

mi-hauteur.
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Figure 3.22 Cartographie de PL en largeur a mi¢haude I'ensemble des échantillons de la
série D196

La non-uniformité de la série D196 est mise en éwe par les trois caractéristiques
étudiées : l'intensité d’émission, la longueur diend’émission et la largeur a mi- hauteur.
La non-uniformité en longueur d’onde est la pluairel (séparation claire des différentes
zones). Pour cela on a divisé les échantillonsappayant sur les résultats de la figure 3.21.
A la figure 3.23 la couleur rouge (c’est la partidisée ultérieurement dans I'étude de I'effet
d’interdiffusion) qui émet a la longueur d’onde mhigsion la plus haute (ou l'intensité de la
raie d’émission de I'état "s" est dominante). Lalear bleu correspond aux échantillons qui
émettent a faible longueur d’onde (ou l'intensi# ld raie d’émission de I'état "p" est

dominante). Pour cette série il y a une ambiguitéla distribution de la non-uniformité de

l'intensité d’émission et de la largeur a mi-hautsur la série.
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Figure 3.23 Méthode de coupure de D196 en deugyaass : rouge (émission a forte
longueur d’onde) et bleu (émission a faible longuEande)

3.3 Résultats de spectroscopie PL en continue aprées

I'application du processus d’interdiffusion

La spectroscopie de PL en continue est effectuéeedaible température (T=20 K) et a une
longueur d’onde d’excitation de 532 nm. Le but é#tec étude est de voir I'influence du
processus d'interdiffusion, effectué par l'implaida ionique suivit d'un RTA, sur les
propriétés optiques de la structure non dopée (P184tructure dopée au-dessus D195 et la

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

3.3.1 L’échantillon D194 (un plan de BQs non dopées)

La figure 3.24 montre les spectres normaliséesLdenRcontinue des échantillons de la série
D194; I'échantillon tel crd, I'échantillon de ré&rce (seulement recuit) et les échantillons
implantés par des protons & différentes doses {26x10" cm? pour deux énergies

d’'implantation 20 et 40 keV puis recuits par RTA=2675°C pendant 30s. L'excitation est

effectuée par une diode laser a une puissanceitiiéan de 50 pW.
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Figure 3.24 Les spectres de PL en continue dei@B&94 avec deux énergies
d'implantation; 40 keV (a) et 20 keV (b) &&50 pW

A la figure 3.24, on note que la longueur d’ondéndission de I'échantillon de référence est
identique a celle de I'échantillon tel que crd. Caanfirme que la température de recuit est
bien inférieure a la limite de stabilité de la strue.La figure 3.25 présente le lissage des
spectres de I'échantillon tel que crd et de I'écilan de référence (seulement recuit). Le
lissage peut étre fait a l'aide de deux gaussienhéstensité d’émission de PL de

I'échantillon de référence est plus importante gelke de I'’échantillon tel que cr(. Ceci est
di au fait que le recuit enléve des défauts inkques (centres de recombinaison non

radiatifs) de la structure.
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Figure 3.25 Spectres de PL de I'échantillon tel crile(a) et de I'échantillon de référence (b)
de la série D194 avec lissage a deux gaussienhgsa0 pW

La figure 3.26 montre les spectres normalisés dedd.mémes échantillons en utilisant une

puissance d’excitation de 11 mW.
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Figure 3.26 Les spectres de PL en continue dei@B&94 avec deux énergies
d’implantation; 40 keV (a) et 20 keV (b) 811 mW

Pour cette puissance d’excitation on voit clairent@maie d’émission de I'état "s" et celle de

I'état "p". Les lissages effectués sur les speatrentrent aussi I'influence du deuxiéme état
excité (figure 3.27).
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Figure 3.27 Spectres de PL de 3 échantillons;dadrdillon tel crd, (b) échantillon implanté
a 2x10° cm? & 40 keV+RTA, (c) échantillon implanté a 2X16m? & 20 keV+RTA de la

série D194 avec lissage a trois gaussienneg=a1B mW
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L’étude de l'effet de processus d'interdiffusiont ésudiée a cette puissance d’excitation.
Une analyse de ces lissages permet d'étudier lalatfe en énergie des spectres de PL
(figure 3.28), la variation de la largeur & mi-reawt(figure 3.29) et I'évolution de l'intensité

intégrée de PL (figure 3.30) en fonction de la diisens d'implantation.
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Figure 3.28 Le décalage en énergie de la raie @®am de I'état "s" des spectres PL en

fonction de la dose d’'implantation

Les figures 3.26 et 3.28 montrent un décalage leoteu, par rapport a I'échantillon tel que
crll, des raies d’émission de PL des échantillondanmés. A 40 keV, un décalage de 180
meV est observé méme pour I'échantillon implank dose la plus faible (2x3cmi?). On
note aussi une diminution du décalage vers le plaur les échantillons implantés entre
6x10'° et 6x16' cm® Ceci représente un comportement inhabituel paurgenre de
structures d0 au caractére spécial de I'échantiigplanté & 2x18 cm® Finalement, un
décalage de 108 meV est observé pour la dose diirgilon la plus importante (5x10
cm®). Une étude sur une structure similaire (llahalet2007) montre un comportement trés
different ou le décalage vers le bleu augmente ugiéement en fonction de la dose
d’implantation jusqu'a une limite d’ajustement depgde 130 meV & 5xiem?. Ce résultat

est tout a fait surprenant et difficile & expliquiérest & noter que le décalage observé pour
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nos échantillons ne semble pas associé au seutl tieeumique car on est en principe sous le
seuil de la stabilité thermique de la structure.n@mtre a la figure 3.24 que le recuit n’a pas
d’effet sur le décalage des raies si la structstenen-implantée. Le décalage observé pour
I'échantillon implanté & 2xT8 cm? suggére la présence de défauts intrinséques dans |

structure qui sont activés par les ions d'implaatat

Il est intéressant de noter a la figure 3.27 (&pparition d’'une bande d’émission autour de
1200 nm. Cette bande d’émission apparait surtouir des échantillons fortement
interdiffusés (grand décalage). Nous croyons quegie le degré d’interdiffusion est grand,
certains agrégats de 2 ou 3 boites peuvent fusigme donner une bande d’émission plus
large a basse énergie. Reste a comprendre pouegdegre d’interdiffusion est si important
méme a faible dose? Est-ce que I'activation desutgfintrinseques est réduite a plus fortes

doses? Nous n'avons pas de réponses claires.

Pour une énergie d'implantation de 20 keV, & faidse d’implantation (2x8 cm?), le
spectre de PL est décalé de 36 meV par rapporiud de I'échantillon tel que crd. Ce
décalage augmente jusqu’a 127 meV pour I'échantilimplanté a 2x18 cm? La
diminution de décalage vers le bleu apparait &ked!ions de 6x1'6 cm?. Le décalage est
d’environ 70 nm pour la dose la plus importante.déealage observé pour I'échantillon
implanté & 2x18 cm? suggére la présence de défauts intrinséques datsitture qui sont
activés par les ions d’implantation. A cette ddsedegré d'interdiffusion induit par les

défauts intrinseques est plus faible qu’a 40 keV.

La figure 3.29 correspond au graphique de la largemi-hauteur de la raie d’émission "s"

en fonction de la dose d’'implantation pour les dénargies d’'implantation 20 et 40 keV.
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Figure 3.29 Variation de la largeur & mi-hauteutadeie d’émission de I'état "s" en

fonction de la dose d’'implantation

La courbe obtenue pour les échantillons implantéc ades ions a 20 keV présente un
minimum & une dose de 2X1@m? et semble augmenter Iégérement & plus forte dRuse.

les échantillons implantés avec des ions a 40 keVgrgeur a mi-hauteur est relativement
constante en fonction de la dose d’'implantatiotiteoun point aberrant & une dose de 6%10
cm®. Les barres d’erreurs sur tous les points sonbitaptes, ce qui rend I'analyse de ces
comportements difficile a faire. Notons toutefoigegla largeur a mi-hauteur de la raie
d’émission des BQs interdiffusées est toujoursriafgée a celle de I'échantillon tel que cr0.
Ceci est attendu car le procédé d’interdiffusiarmdta améliorer I'uniformité en taille, forme
et composition des BQs (Barik et al., 2007). A tigses doses, on s’attend a former des
défauts complexes agissants comme centres de rawistn non radiatifs et un effet de ces
défauts sur I'énergie d’émission des BQs. La vanmaspatiale aléatoire de ces défauts cause
une saturation ou une légére augmentation de deuara mi-hauteur de la raie d’émission

d’'un grand ensemble de BQs.
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La figure 3.30 montre I'évolution de lintensitét@grée normalisée de PL de la raie
d’émission de I'état "s" en fonction de la dosenglantation pour les deux énergies
d’'implantation 20 et 40 keV.
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Figure 3.30 Variation de l'intensité integrée nolisie de PL de la raie d’émission de I'état

"s" en fonction de la dose d’'implantation

L'intensité intégrée de PL est normalisée a cedld'@€chantillon tel que crd. Une diminution
de l'intensité intégrée de PL est constatée paus tes échantillons implantés. Ceci pourrait
étre d0 a la création des défauts non radiatifsiiiedpar I'implantation. Il est toutefois
étonnant que ceci survienne a tres faible dosesiAim suggére qu’une partie des porteurs se
recombine dans des agrégats de 2 a 3 BQs formésasuprocédé d’'implantation suivit du
recuit. Les agrégats vont luminescer a plus fadmergie (voir figure 3.27 (b)). Une étude
plus détaillée est faite dans une section suivaatdes échantillons implantés puis recuits
trois fois. A fortes doses d’implantation, on retve un comportement associé a une
augmentation progressive du nombre de défauts admtifs. Sur toute la série des

échantillons étudiés les points a (2X16m? a 40 keV) et (2x1Bcm? a 20 keV) semblent
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aberrants et nous n’avons pas d’interprétatiorsuriguses a fournir pour expliquer ceci. Des

mesures sont a refaire sur de nouvelles sériegaditions.

La spectroscopie PL en continue effectuée surria €194 (un plan de BQs non dopées)
montre des résultats différents de ceux obtemgsd@tudes antérieures (llahi et al., 2007).
Ceci n'est pas di a un effet de remplissage cami&ses comportements sont obtenus en
utilisant une puissance d’excitation de 50 pW (Majure 3.24). Par rapport aux études
antérieures, il semble que l'interdiffusion démairplus faible dose d’'implantation et que le
procédé soit moins sensible a la dose d’'implamatitst-ce que I'explication provient des

défauts intrinseques a la structure? Ceci restafirmer.

Afin de confirmer les résultats étonnants obterarssccette section il faudrait reprendre une
analyse compléete sur une toute nouvelle série di#dlons implantés et recuits. Faute de
temps ceci n'a pas été complété avant la rédadeéare mémoire. Toutefois, il a été possible
de faire subir de nouveaux traitements de receitntique a tous les échantillons de la série
D194 déja implantés et recuits a 675°C pendanti80ss leur avons fait subir un deuxieme
RTA pendant 30s et un troisieme RTA pendant 60didae 3.31 montre les spectres de PL
en continue de trois échantillons non implantésuméss a une puissance d’excitation de
11mW.
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D194 (un plan de BQs non dopées)
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Figure 3.31 Spectres de PL des échantillons; ®logil, recuit une fois pendant 30s et recuit
trois fois pendant 30+30+60s de la série D194

Les spectres de I'échantillon tel que cri et I'édhian de référence (recuit une seule fois)
sont non décalés (comme c’est déja mentionné dafiguire 3.24). Pour I'échantillon recuit
plus longtemps, on observe un décalage vers ledblBapparition d’'une bande d’émission a
basse énergie. Ce comportement montre que les BQ=ipt étre interdiffusées par la seule
présence des défauts intrinséques. Les résultatgenbqu’il y a encore une fois corrélation
entre le décalage vers le bleu des raies prin@patel’apparition d’'une nouvelle bande
d’émission a basse énergie. Ceci renforce lintggtion donnée précédemment pour
'origine de cette bande d’émission : recombinaistes porteurs dans des agrégats de

plusieurs boites induits par le recuit thermiquede.

Une étude effectuée sur les échantillons implas&s trés utile pour renforcer cette
corrélation entre le degré de décalage et I'apparie la bande d’émission. La figure 3.32
montre les spectres de PL en continue de quelqtleantllons implantés mesurés a une
puissance d’excitation de 11mW.
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D194 (un plan de BQs non dopées)
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Figure 3.32 Spectres de PL des échantillons im@taaiex1&cm?de la série D194; en

fonction (a) du nombre de recuit et (b) de I'énerdjimplantation
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Pour I'échantillon implanté & 2x1tcm? avec des ions a 40 keV, on voit un décalage eers |
bleu pour I'échantillon recuit une fois (comme ¢’déja mentionné a la figure 3.26 (a)). Ce
décalage s’améliore faiblement suite a I'applicatite trois recuits. Le décalage suggere la
présence de défauts intrinséques dans la strugtiisont activés par les ions d’'implantation
méme a faibles doses. Ceci est accompagné paatiipp d'une bande d’émission a faible
énergie. La figure (b) montre les spectres desréitloms implantés a 2x18cm? avec des
ions a 40 et 20 keV. Le décalage vers le bleu éehéntillon implanté a 40 keV est plus
important que celui de I'échantillon implanté a &&. Donc le degré d’'interdiffusion est
plus important a 40keV. Ceci apparait méme dandarfgeur a mi-hauteur des raies. On voit

encore la corrélation entre le décalage vers ke déld¢'apparition d’'une bande d’émission.

3.3.2 L’échantillon D196 (un plan de BQs dopées en dessju

La figure 3.33 montre les spectres normalisés ded®i échantillons de la série D196 :
I'échantillon tel que crd et les échantillons implss par des protons a différentes doses
(2x10°-5x10" cm®), pour deux énergies d'implantation 20 et 40 keMs recuits par RTA &
675°C pendant 30s. L'excitation est réalisée pardiade laser a une puissance d’excitation
de 50 pW.
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D196 (un plan de BQs dopées en dessous)
Implantation H" & 20 keV+ RTA & 675°C
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Figure 3.33 Les spectres de PL en continue dei@B&96 avec deux énergies
d’'implantation; 40 keV (a) et 20 keV (b) ax&50 pW

La figure 3.34 montre les lissages effectués sarspectres. Malgré le fait qu'on excite a
faible puissance laser (50 pW) on voit le rempliesdes états "s" et une bande d’émission

"p" dominante.
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D196 (un plan de BQs dopées en dessous)
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Figure 3.34 Spectres de PL de 2 échantillons;qladrillon tel cri et (c) échantillon
implanté & 2x1t cm? & 20 keV+RTA de la séries D196 avec lissage & gaussiennes a
Pexc=50 pW

Afin de faire de meilleurs lissages, on utilise pugssance d’excitation de 11 mW. La figure
3.35 montre les spectres normalisés de PL des mé&uesntillons a cette puissance
d’excitation.



71
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Figure 3.35 Les spectres de PL en continue dei@B&96 avec deux énergies
d’'implantation; 40 keV (a) et 20 keV (b) a&x&11 mwW

Pour cette puissance d’excitation on voit les rdiémission "s" et "p" des BQs. Les lissages

effectués sur les spectres montrent plus claireteaguxieéme état excité "d" (figure 3.36).
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Figure 3.36 Spectres de PL de 4 échantillons;qarillon tel que crd, (b) échantillon de
référence, (c) échantillon implanté & 2X16m? & 40 keV+RTA, (c) échantillon implanté &

2x10"° cm? & 20 keV+RTA de la séries D196 avec lissage & gaussiennes &,211 mW

La figure 3.33 et 3.35 montre un décalage verslda graduel a partir de la dose la plus

faible jusqu’a 6x18cm?. Un décalage vers le rouge apparait & $d@?, puis le décalage
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vers le bleu se poursuivit jusqu’a la forte dosenglantation. Le décalage observé a faibles
doses suggeére la présence de défauts intrinse@quesslal structure qui sont activés par les
ions d'implantation. Le décalage est faible papm@pa la série non dopée, ou une différence
de 100 meV a été observée, pour les fortes dogks keV. Ceci suggere que le plan de
dopage freine le procédé d’interdiffusion. Cecipait étre d0 au blocage de la diffusion des

lacunes et/ou la recombinaison de celles-ci auanivki plan de dopants.

Une analyse des lissages, présentés a la figu& Be8met d'étudier la variation de la
largeur & mi-hauteur (figure 3.37) et I'évolutioa kintensité intégrée de PL (figure 3.38) en

fonction de la dose d’ions d’implantation.

La figure 3.37 montre I'évolution de la largeur &hmauteur de la raie d’émission en fonction

de la dose d’'implantation.
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Figure 3.37 Variation de la largeur a mi-hauteutadeie d’émission de I'état "s" en fonction

de la dose d’'implantation

Une diminution de la largeur a mi-hauteur est ol&epour les échantillons implantés a 20

et 40 keV par rapport a celle de I'échantillon ek cr(. Ceci est attendu car le procédé
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d’interdiffusion tend a améliorer l'uniformité deBQs. Considérant les barres d’erreurs
importantes, la variation de la dose d’'implantatiten pas d’effet significatif sur la largeur a
mi-hauteur de la raie d’émission. Ceci renforcdéé& que pour cette structure le plan de
dopage joue le réle de freinage du procédé d'iiffesion.

Voyons l'effet de ce plan de dopage sur lintengit&grée de la raie d’émission. La figure
3.38 montre la variation de l'intensité intégréeRleen fonction de la dose d'implantation.
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Figure 3.38 Variation de l'intensité intégrée nolisee de PL de la raie d’émission de I'état

"s" en fonction de la dose d’'implantation

L’intensité intégrée de PL est normalisée a cedel’dchantillon tel que cri. Une légere

diminution de l'intensité intégrée de PL est cotétgpour tous les échantillons implantés.
Ceci pourrait étre da a la création des défautsradratifs induits par I'implantation quoique

cette diminution apparaisse méme a faibles dobgsa peut étre encore un effet subtil lié a
des défauts intrinséques aux échantillons tel giieNotons finalement une augmentation de
lintensité pour I'échantillon implanté a la do2e10"? cmi®. Curieusement, c’est la dose a
laguelle on observe un changement de comportenaast lé décalage de la raie d’émission

(voir figure 3.35). Cette coincidence suggere qy’idurait un processus de diffusion de
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lacunes facilitant & faibles doses qui devient maintif & partir de ~2x16 cm? & cause
d’'une augmentation des défauts complexes induitd’ipgplantation. Le décalage vers le
bleu se poursuivrait tout de méme lorsque la dagenante, car le nombre de lacunes crées

continue d’augmenter.

En conclusion, la spectroscopie PL en continuectfée sur la série D196 (un plan de BQs
dopées en dessous) montre que l'interdiffusion dén@afaible dose d’'implantation et que le
procédé est peu sensible a la dose d'implanta@ieni n’est pas di a un effet de remplissage
des états de BQs car les mémes comportements btertus en utilisant une puissance
d’excitation de 50 pW (voir figure 3.33). Ce qut adéressant pour cette structure, c’est que
le plan de dopage joue un rdle de freinage du peodénterdiffusion et/ou le plan de dopage
en surface nuit au procédé de diffusion des lacdaes le volume et vers le plan de BQs.
Est-ce que la position de plan de dopage influesiasisr le procédé d’interdiffusion? La

section suivante traite de cette question.

3.3.3 L’échantillon D195 (un plan de BQs dopées en des3us

La figure 3.39 montre les spectres normaliséesLdenRcontinue des échantillons de la série
D195 : I'échantillon tel que crQ et les échantiBoimplantée par des protons a différentes
doses (2x18-5x10"* cm®) pour deux énergies d’'implantation 20 et 40 kelMispecuits par
RTA a 675°C pendant 30s. L'excitation est réaliz@eune diode laser verte a une puissance
d’excitation de 50 pW.
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D195 (un plan de BQs dopées en dessus) D195 (un plan de BQs dopées en dessus)
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Figure 3.39 Les spectres de PL en continue dei@B&95 avec deux énergies
d’'implantation; 40 keV (a) et 20 keV (b) ax&50 pW

Les lissages effectués sur quelques spectres smitdn a la figure 3.40. Les deux premiers

états excités "p" et "d" apparaissent méme a peissance d’excitation.
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D195 (un plan de BQs dopées en dessus) D195 (un plan de BQs dopées en dessus)
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Figure 3.40 Spectres de PL de 2 échantillons;dandillon tel que cri et (c) échantillon
implanté & 2x18 cm? & 20 keV+RTA de la séries D196 avec lissage & gaussiennes a
Pexc=50 pW

Afin d’obtenir de meilleurs lissages, on utiliseeupuissance d’excitation de 11mW. La
figure 3.41 montre les spectres normalisés de BLnid&mes échantillons a cette puissance
d’excitation.
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D195 (un plan de BQs dopées en dessus) D195 (un plan de BQs dopées en dessus)
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Figure 3.41 Les spectres de PL en continue deie B&95 avec deux énergies
d'implantation; 40 keV (a) et 20 keV (b) 8211 mW

Pour cette puissance d’excitation on voit clairentesiraies d’émission "s" et "p" des BQs et

la signature des raies "d" a plus basses longukomsle (figure 3.42).



D195 (un plan de BQs dopées en dessus)

0,025

D195 (un plan de BQs dopées en dessus)
I'échantillon tel que crd
T T

79

0,030 |- @
0,025 |-
0,020 |
0,015 |

0,010 |-

Intensité de PL (unité arb.)

0,005 |-

0,000 |-

850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Longueur d'onde (nm)

I'échantillon implanté & 2x10"cm” 240 keV + RTA de 675°C pendant 30s
; T . T . T : : "

1250

D195 (un plan de BQs dopées en dessus)

I'échantillon implanté & 2x10"cm” & 20 keV + RTA de 675°C pendant 30s
: . : N : T .

Longueur d'onde (hm)

(b) ©
0,020
0020 i i
s S oms|
S S
@ 0015F | @ i
=2 E
2 2
_ 1 0010+
0 0010 o
[} [}
kel B kel -
2 o
2 ‘@ o005
S 0005 I
E = 4
0,000 - 0,000 |-
1 " 1 " 1 1 1 " 1 " 1 " 1 1 I 1 I 1 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I
80 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 80 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250

Longueur d'onde (nm)

Figure 3.42 Spectres PL de 3 échantillons; ; (apétllon tel que crd, (b) échantillon
implanté & 2x18 cm? & 40 keV+RTA, (c) échantillon implanté & 2X16m? & 20

keV+RTA de la série D196 avec lissage a trois gaosss a =11 mW
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Une analyse de ces lissages gaussiens permetidiéeidécalage en énergie des spectres de
PL (figure 3.43), la variation de la largeur a mauteur (figure 3.44) et I'évolution de

l'intensité intégrée de PL (figure 3.45) en fonnotie la dose d’'ions d’'implantation.
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Figure 3.43 Le décalage en énergie de la raie d%am de I'état "s" des spectres PL en
fonction de la dose d’'implantation

Les figures 3.41 et 3.43 montrent un décalage keeldeu des raies d’émission de PL des
échantillons implantés par rapport a I'échantilehque cr(. Cette série est trés uniforme en
longueur d’onde d’émission (figure 3.14). Donc éxdlage en énergie est di essentiellement
au procédé d'interdiffusion. A 40 keV on observdaibles doses que les spectres sont
décalés légérement jusqu’a 30 meV. Le décalagplestaible a 2x18 cm? (seulement 10
meV) puis augmente de nouveau a plus forte doseptiintation jusqu’a 26 meV. A 20 keV
on observe presque le méme comportement sauf cuarnede brisure du décalage vers le
bleu survient & 6xI® cm?® De plus le décalage en énergie sature a fortesesdo

d’'implantation.

La figure 3.44 correspond au graphique de la largemi-hauteur de la raie d’émission "s"

en fonction de la dose d’'implantation pour les dénargies d’'implantation 20 et 40 keV.
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Figure 3.44 Variation de la largeur a mi-hauteutadeaie d’émission de I'état "s" en fonction

de la dose d’'implantation

Une faible diminution de la largeur a mi-hauteurasservée pour les échantillons implantés
a 20 et 40 keV par rapport a celle de I'échantitlelnque crd. L'amélioration de I'uniformité
des BQs par le procédé d’interdiffusion est limitBa tenant compte des barres d’erreur, la
variation de la dose d’'implantation n’a pas d’e8gnificatif sur la largeur a mi-hauteur de
la raie d’émission. Ceci renforce I'idée que poette structure le plan de dopage joue le réle
de freinage du procédé d’interdiffusion qui tendumiformiser les BQs en taille et en
composition. En comparant les 2 structures on rtotgefois que I'amélioration de
l'uniformité des BQs est plus efficace dans le @ades BQs sont dopées en dessous malgré

que le degré d'interdiffusion ne soit pas important

Finalement, la figure 3.45 montre la variation Glgénsité intégrée de PL en fonction de la

dose d’'implantation.
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Figure 3.45 Variation de l'intensité intégrée nolisee de PL de la raie d’émission de I'état

"s" en fonction de la dose d’'implantation

L’intensité intégrée de PL est normalisée a cedel’dchantillon tel que crd. Une légere
diminution de l'intensité intégrée de PL est cotétgpour tous les échantillons implantés a
I'exception de quelques points & (2X16m?) et (6x13"* cm? & 20 keV). Noter qu'il est
possible que I'on ait choisi un mauvais bout d’éthian de référence ou la densité de BQs

est plus faible. Cette série est non-uniforme &msité d’émission (voir figure 3.17).

En conclusion, la spectroscopie PL en continuecefée sur la série D195 (un plan de BQs
dopées au-dessus) montre des résultats similaicespade la série D196 (un plan de BQs
dopées en-dessous). Ce qui est intéressant poersteicture est que le plan de dopage situé
au dessus des BQs joue aussi un réle de freinageodadé d’interdiffusion et/ou le plan de
dopage en surface nuit au procédé de diffusiodaemes dans le volume et vers le plan de
BQs. Pour les énergies d'implantation choisiesgihble que la position du plan de dopage
n'a pas beaucoup d’influence sur le degré d’inferglion obtenu.

La figure 3.46 est une explication de ce qui ses@amns une structure dopée que se soit au

dessus ou en-dessous suite a l'application dedanigue d’interdiffusion (implantation
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ionique suivit d'un RTA). Le faible degré d'inteffdision pourrait étre di au blocage de la
diffusion des lacunes et/ou la recombinaison deesei au niveau du plan de dopants. On
peut méme imaginer que des champs de contraiimenates lacunes vers le plan de dopants

ou ils disparaissent ou forment des défauts coreglexi deviennent statiques.

O impuretés Si

@ lacunes

Figure 3.46 Schéma explicatif d’'une structure ixddans de dopages situés au-dessus et

en-dessous du plan de BQs
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Conclusion

Une étude de linfluence d'une technique d'inteitdifon de matériaux -V sur les
propriétés optiques d’'un grand ensemble de BQs buks5aAs a été réalisée. La technique
utilisée vise a introduire des lacunes par impliotiade protons et a faire diffuser celles-ci
jusque dans la région des BQs a laide d'un traéetmde recuit thermique rapide. La
présence des lacunes favorisent I'inter-diffusies dléments In/Ga a I'interface InAs/GaAs.
Cette technique, développée et expérimentée dasslles blanches de microélectronique de
'Université de Sherbrooke, permet de décaler VerBleu les raies d’émission des boites
guantiques tout en minimisant le nombre de défaatsradiatifs introduits a proximité des

plans de BQs.

Trois séries d’échantillons ont été étudiés : 1§ série d’échantillons a BQs non-dopées, 2)
une série d’échantillons a BQs dopées N a l'aidm gflan de dopagéinséré au-dessus du
plan de BQs, et 3) une série d’échantillons & BQ#ds N a l'aide d'un plan de dopaye-
inséré en-dessous du plan de BQs. La densité desbgilantiques[5x10%n?) et les
dimensions de ces BQs sont comparables pour cis dobantillons. L'implantation de
protons dans ces structures a été réalisée pouergiés différentes (20 et 40 keV) et a
diverses doses (2x10a 5x182 ions /cnf). Les propriétés optiques et électroniques des
boites quantiques ont été caractérisées a I'aigeediechnique de photoluminescence (PL)
en continue. Un montage de cartographie de la Riermis d’étudier l'uniformité des
propriétés optiques de I'échantillon tel que crii sne surface typique de 5 &mNos
résultats de caractérisation montrent que la tigion en taille et en composition des BQs
est faible et comparable a celle des meilleurs rédluans de cette famille de matériaux
élaborés par croissance épitaxiale par jets maéesl D’importantes fluctuations en densité

locale de BQs ont toutefois été observées.
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L’influence du procédé d’inter-diffusion sur la gureur d’onde d’émission, la largeur a mi-
hauteur et I'intensité intégrée de la raie d’énoissh été analysée. Les résultats obtenus sur
une structure a BQs non-dopées montrent que Kiffesion permet d’obtenir de forts
décalage vers le bleu, jusqu’'a 110 nm, avec pearéiion de centres de recombinaison non
radiative, l'intensité intégrée de la raie d’émissidiminue d’au plus par un facteur 3 aux
plus hautes doses dimplantation (5XL@m?). L'inter-diffusion démarre a des doses
d’'implantation aussi faible que 2xfam? et on note une faible dépendance des propriétés
optiques des BQs avec la dose dimplantation. Démuls intrinseques a la structure
semblent jouer un réle sur le fort degré d’intdfediion observé a faible dose d’'implantation.
Nos résultats ont montré que I'apparition d’'unedsd’ émission a faible énergie est corrélée
au fort degré d’inter-diffusion observé pour certaéchantillons implantés et recuit. Cette
bande est associée a la recombinaison de portanssdis agrégats de quelques BQs qui se

formeraient & la suite du procédé d’inter-diffusion

Pour les structures a boites quantiques dopéegpeeN, nos résultats indiquent que le
procédé d’inter-diffusion des BQs est moins effecaans ce cas. Le décalage en longueur
d’'onde est limité a environ 30 nm. Il semble quelen de dopagé-freine la diffusion des
lacunes qui ne peuvent atteindre les BQs et peetica linter-diffusion. Ces lacunes
pourraient se recombiner avec des anti-sites erirpit@ des plans de dopage ou alors
former des défauts complexes qui agissent commeb@aa la diffusion des lacunes vers le
plan de boites quantiques. Pour les énergies desdiamplantation choisies (20 keV et 40
keV), il semble que la position du plan de dop&atsdessus ou en-dessous du plan de BQs)
ait peu d’'influence sur la limite de décalage aggss d’émission et sur les propriétés des BQs
inter-diffusées. Le déplacement des raies d’émissivec la dose d'implantation présente
deux régimes distincts: le décalage vers le blagnessif a faibles doses d'implantation,
entre 2x16° et 6x16* ions/cnt, puis un autre décalage vers le bleu mais beayglosfaible

a partir d’environ 2x18 jusqu’a 5x16% ions/cnd. Il semble qu'a cette dose seuil d’environ
2x10" jons/cn? I'implantation induit des défauts qui freinent diffusion des lacunes. Or
cette dose est bien inférieure au seuil d’amorpibisale la structure qui est d’environ 1X10

ions/cnf. De plus, l'intensité intégrée de la raie d’énusshe chute pas drastiguement a
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partir de ce seuil de dose d'implantation. Cesltétsusoulévent beaucoup de questions qui

n’'ont pu étre répondues parfaitement au momera dédaction de ce mémoire.

Quelques perspectives intéressantes peuvent &egéés de ce travail. Dans un premier
temps il serait primordial de vérifier a l'aide tl®is autres séries d’échantillons que les
résultats sont bien reproductibles. Afin de s’aftifair des problémes d’uniformité en densité
de BQs, nous suggérons de sélectionner encore rgosreusement les petits bouts
d’échantillons a utiliser avant l'implantation +ctet et d'effectuer systématiquement les
mesures de spectres de PL sur chaque petit édbiantvant et apres le procédé
d’interdiffusion. Aussi il faudrait répéter le pede d'interdiffusion aux diverses doses sur
des échantillons des séries dopées pour lesquedsitdne de recouvrement en surface, dopée
N, a été enlevée. Dans un deuxieme temps, il setéiessant d’explorer d’autres énergies
d’'implantation, comme 10 et 60 keV, afin de mieustidguer l'influence de la position du
plan de dopage par rapport au plan des BQs et @ixbdtions de lacunes créées en
profondeur dans nos structures. Finalement, noopogons d’étudier l'influence de la
densité de BQs sur le degré d’'uniformité du procdd@erdiffusion. Nous croyons que si
nous avons un échantillon & faible densité de BQxX0'° BQs/cnf) les fluctuations de
densité local serait plus faibles et la probabitigé formation d’agrégats serait largement
diminuée. Ces structures a boites quantiques gilpéamettraient a notre avis d’obtenir des
largeurs de raies d’émission de BQs inter-diffuséeaucoup plus fines. Sur le plan
fondamental, ces structures permettraient d’étuzbaucoup plus facilement la physique des

transitions inter-niveaux de la bande de condudemBQs dopées N.
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