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Semiconducteurs IlI-V : FOTON
des nanostructures aux composants

Croissance de -
i nanostructures (EJM) W

Caractérisations optiques et
structurales des matériaux
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Salle blanche,
Caractérisations |
des composants
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RENNES

L aser a cavité horizontale

Longue distance

— Guide d’onde a puits quantiques (n fort)

Quelques centaines de pm

Couche de confinement (n faible)

Couche de confinement (n faible)

Substrat

Growth Direction z

Facettes clivées R~30%
% e A=155pm
= » Debit (2.5, 10 et 40 Gbits/sec avec modulation externe)

~ « Besoin limité en composants

b Composant complexe et cher

Géometrie des composants

Exemple : laser pour telecoms optiques

FOTON

Laser a cavite verticale (VCSEL)

Courte distance
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Miroir de Bragg » N
c
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=
Miroir de Bragg — > 5
Substrat ©
(MAN / LAN) (DATAcom)
A=13et1,55pum - A =0,85pum

» Débit (jusqu'a 10 Gbits/sec en modulation directe)

* Besoin important en composants

Fabrication a grande échelle et cout faible



FOTON

g Plusieurs échelles *
RENNES

- échelle nano : effets quantiques et anisotropie des
nanostructures a semiconducteurs

- échelle micro : effets de:"éonfinement optique, d’asotropie,
de cross-talk électronique des zones actives et itas

- échelle méso (cm) : effets électrique (contacts)termique |
(évacuation de la chaleur, cross-talk) pour les coposants

/

- échelle macro : insertion du composant dans un syshe’
(taux d’erreurs, pertes d’insertion ...)
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Nanostructures : structures
de basse dimensionalité

Massif Puits Fils llot
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Densité d'états électroniques
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Coordonnees paraboliques et FOTON

rennves  fonctions hypergéeometriques confluentes

X = auvcos(f) vy = auvsin(f) z=a(u®— Uz),"Z. _ _ _
llots quantiques lenticulaires en

,v,0) 0<u<00,0sv<o0and0 <6 < 2m) régime de confinement fort

. h? 19 w 9 98 v 0
u=U, H=—V——V+V({F)=—— — | = e —
2 m(r) 2a2(u? + v | u du M) O OV My, OV
3 s + V( )
— u,v).
2a’uv?my, ) 062
v:VO

W, v, H‘]I = f(u)g(v) aint

d? df
szH{+ué+(Eu4—Cuz—Jzz)j':{}
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Coordonnees paraboliques et FOTON

rennves  fonctions hypergéeometriques confluentes
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b /

Energie de I'état fondamental (unités réduites) E =202

K/ s\

Density of states (arb. units)
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Ecole publigue d'ingénieurs

QD height

(c) Assumed QD shape “350m

» Les contraintes internes aux
Tlots sont associées au
désaccord de maille entre InAs
(flot) et InP (substrat et barriere)

FOTON

Cornet (Phys. Rev. B 2006) :
simulation 3D pour InP(311) ou InP(100)
(supercomputer Berlin TUB)

=

» Symétrie Axiale C _, pour la
géométrie sur substrat  (100)

* “hydrostatic”
component

* “shear”
component
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Calculs en éléments finis
2D axial (r,z) : comsol/femlab

FOTON
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o . o ..., FOION
Approximation axiale en élasticité

Description en coordonnees cylindriques : 1 Z ——— & ,&4;,€,,, &,

Cy C, C, 0 0 O
approximation Co GG 0 0 0 C., :%HT
“transverse isotrope” Cro @ o 0 0
;s - O O C 0 0 R Cll +C12 —
" pour les materiaux a4 C,= >
§ cubiques en maille 6 0 0 0 ]
= zinc-blende 0 0o 0 o0 0 (c)— 4parametres
] / in(2¢)
. SIn '
S retour en Eu ZCOS(P)E, +siN(P)g,, &, =COS@)E, £y = (€.~ £4)
. coordonnées T &, =sin’(g)e, +cos’(P)g,, £y =sin(@)e, '
(88 cartésiennes 1tz S
E .' Z:: ! zz no1s’
g . 4 arz D:DUS
E 0,04 10 D
St Exemple : InAs/GaP D o
:.E '. A £e 0.01
l'_: L 0



FOTON

Approximation axiale en elasticité

"band warping” des phonons acoustiques

—> vitesses du son dans InAs
Zinc blende

w1"

0g o

Isosurfaces des vitesses longitudinales

“isotrope 3D

[ nstitut National des Sciences Appliguées
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FOTON

Potentiel piezoélectrique

Potentiel piezoélectrique : potentiel électrique assogiaux déformations
dans I'llot et dans le substrat

1¢" ordre : calcul semi-analytique (axial 2D Femlab)

B = 2314[sin(2¢)srzur +cos@)e, T, +%22¢)(e_ﬁ —s¢¢)UZ} mm) V,(r.¢.2)=sin(2¢)f,(r,2)

J. Even, Appl. Phys. Lett. (2007)

2¢me ordre calcul semi-analytique (axial 2D Femlab) G. Bester, Phys. Rev. Lett. (2006)

Sciences Appliquées

Calcul Ab initio (abinit) des constantes piezoélectriques quadratiques

InAs B, =-0531ICm™ B,,, = -4.076Cm™ B,g, = —0.120Cm™

Sin(22¢) [28114(8” + €4y )erz + 28124(8” t 84;1’ X 28ZZ)erZ + 48156(8rr ~ €00 )Erz ]Ur

P2 = + COSQ(I)) [281148¢¢8rz + 28(24(8” + 825)8& ]U‘h ~ -Vz (r ) ¢’ Z) - Sln(2¢) fZ(r ! Z)

. 2 2 2
+sin(2¢) [3114(8” “ €4 )EZZ +B o\ " —€4e )+ 2BiseEr, U,




‘art . FOTON

RENNES

Potentiel piezoélectrique (femlab)

Strains :
2 variables Solver Manager - Solve For Axial Symmetry
Solver Parameters : Stationary Linear
1 variable

Femlab — TU Berlin 3D)

Example Cone InAs/InP
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J. Even‘,'r-;_Ap-pl. Phys. Lett. (2007)
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o g0 @ FOTON
'.% Potentiel piezoélectrique 229
.. RENNES
-50mV
potentiel piezo
Isosurfaces +50mV S
(£ 50 mV) -
(Export de Femlab) +50mV
=S ) P, Quadratic (th) component b)
P, Linear (th.) component
InAs/GaP cone il
% =50mV +50mV
'E +S0mV
§- ~50mV
"5 J. Even, Appl. Phys. Lett. (2007)
.. .:g ~50mVy _50mV
@ P, + P, (th.) component ! P, Linear (exp.) component
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Modele k.p a 8 bandes

A 0 VA 0 Jav  -J2u  -u A2V
0 A -J2Uu -3V 0 -V 42V U
V  £4J2U -P+Q -S R 0 \/gs -J20Q
1
0 -J3Vv -S -P-0Q 0 R -J2R —=S
J2
Fig. 1. InP. B ructure obtai with a non-loca, - * * * * *
doiotcntial mi?ﬁoilt ['?6th]. RS e i «/§V 0 R 0 - P—Q S %S \/E R

-J2u -V’ 0 R’ S -P+Q 420 \gs*
* 3 * * 1 |

-U 2V °s -J2R" =S 2Q0 -P-A 0
N ﬁ ZR Ls V70 _

: 1 . 3 -
2V U -2 —S 2R —S 0 -P-A
R V20 58S 42 \E |

Stier Phys. Rev. B 1999
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Modele k.p axial a 8 bandes *
2

2 ;
Hamiltonien sans R=-+3 [y2 (kx2 2 kj)—Zi yskxky] ~ -3 ykZ
déformations : 2, 20

Hamiltonien avec b/3 d b+/3 L
£ / _-_ _ . ~ _ —i ¢
déformations : e 5 (6 —&44 )coseg) - 2(5rr 45 )5IN(29) — (e, — 20

1 Even Phys. Rev. B 2008

Diagonalisation par blocs Fz de I'Hamiltonien :

“Bon” nombre quantique : le moment angulaire total F, =J_+L,
Developpement de la fonctlon d’onde : ‘J J > L, =F, —.JZ>

Base des 8 fonctions de Bloch /

du massif u; (i=1...8)
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8 fonctions enveloppes de (r,2)
correspondant aux Rl de C_,
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Modele k.p axial a 8 bandes

* Energy
Valeurs propres
(a) electrons «CB 2S »
1z=0, Jz=41/2 — ——— Fz=+1/2
« CB 1D »
ER N AT Fz=15/2
1z=42, Jz=t1/?
< Fz=43/2
«CB1P » —
LR P I Fz=43/2
Iz=%1, Jz=11/2 =VFic—=
. ‘ ‘ <: Fz=1/2
3 «CB 1S » _— Bande de Conduction : état fondamental
“u 1z=0, Jz=31/2 — —-% Fz=+1 ED
: A
: m' P 7 = [ 2o
= (b) holes V- Gap en énergie de I'llot
a «HH1S »
4'3- 1z=0, Jz=13/2 4—@ FZ@\
n _«HH1P» Fz=+1/2 Bande de Valence : état fondamental
o Iz=%1, Jz=13/2 =—YfFri£wcx=
E’; ‘ z <: Fz=45/2
(=
o «HH1D » Fz=+1/2
-— |Z::|:2‘I Jz::tslfz —
-<: Fz=17/2
2=0, Jz=13/2 —HH125> - Fz=13/2

Pour chaque valeur propre : 8 fonctions enveloppes

« Type S
BC (electron)

Exemple : BC état fondamental Fz= +1/2
/ u, fonction enveloppe

Condition : Neumann



FOTON

Modele k.p axial a 8 bandes (femlab)

2 variables Solver Manager - Solve For Axial Symmetry

Solver Parameters : Stationary Linear

Hamiltonian : Ground state CB

Options - Constants Fz =1/2
8 variables Solver Manager - Solve For Coefficient form (c)
Solver Manager : Initial Value Stored solution

Solver Parameters : Eigenvalue 0.27
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e
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0-85 T T T T T T T T T T T
() —— QD Gap energies |
~%~.8.8 nm
—~ 0.80 THt a
.. >
Exemple : variation du gap (InAs/InP) ] —
= A 35 nm
5
c
0 o750 full cc]ne_
0.70 L— L

4 6 8 10 12 14 16
Truncation Height (TH) of QD (ML)
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FOTON

Applications : un “toolbox” extensible

(a) Hypotheses sur Ia forme de la boite
(allure, taille, composition)

|

(b) Contrainte, Piézo-électricité
(c) Etats mono-¢électroniques :
Modéle k.p 8 bandes

(d / \ (©

| Calculs d’effets Auger I | Effet excitonique I
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FOTON
Application nol :

Pertubation piezoélectrique (femlab)

Hamiltonian : Ground state CB

Options - Constants Fz =1/2

Solver Manager - Solve For Coefficient form (c)

CB ground state CB excited state

Solver Manager : Initial Value Stored solution (b)
Solver Parameters : Eigenvalue 0.27 InAs/InP QD,

2 without piezo F.=

' +/- 1/2 +-1/2

- CB first and second excited states
Strains :

N B /
InA§/Ga_As QD,

with piezo

Poisson equation : piezoelectric potential il /o i 3/2

Solver Manager - Solve For Axial Symmetry InAs/InP QD,
_ _ matlab | win piezo
Solver Parameters : Stationary Linear
+/- 1/2 +/— 3/2

Solver Manager - Solve For Coefficient form (c)

Solver Manager : Initial Value Stored solution

Solver Parameters : Stationary Linear




. FOTON
Application no2 :

Pertubation excitonique (femlab)

Energie de liaison de I'exciton : interaction electro n-trou

Approximation de Hartree et résolution auto-cohérente de I'équation de Poisson (O.
Stier Phys. Rev. B59 (1999))

a

[H+V, ]V, =E. W, e| W, |> =€,V (e,V V)

CB Ground state VB Hartree potential

|

—e|W,|*=¢€,V(e,VV,) [H+V,]W,=E,W,

CB Hartree potential / VB Ground state

v

mmm) Ey=(E,—E;)—(E,—Ey) —((W,|V | W)= (W |V, ¥,))2

Exemple de calcul autocohérent dans Femlab : InAs/InP cone tronqué
(TH=9ML)
g + " 8.8 nm sans confinement dielectrique  (€,,,=€;p)
| E,= 14 meV
35 nm

"
o
n'.N
0 |
g

a
<

o
u
c
u
u

n
0
| =i
a -
=
o
Z =
n

avec confinement dielectrique ( €,5%€,p)
E,=17 meV



Ecole publigue d'ingénieurs

RENNES

Pertubation excitonique (femlab)

L FO
Application no2 :

'ON

Solver Manager - Solve ForAxial Symmetry

Solver Parameters :Stationary Linear

Strains :

/

Hamiltonian : CB Ground state

Options - Constants Fz =1/2
Solver Manager - Solve For Coefficient form (c)
Solver Manager : Initial Value Stored solution

Solver Parameters : Eigenvalue 0.27

Poisson equation : VB Hartree potential Vh

Solver Manager - Solve For Coefficient form (c4)

S

Solver Manager : Initial Value Stored solution

Solver Parameters : Stationary Linear

A

\ 4

Matlab (+ Femlab) : 12 variables

Poisson equation : CB Hartree potential Ve

Hamiltonian : VB Ground state

Solver Manager - Solve For Coefficient form (c3)
Solver Manager : Initial Value Stored solution

Solver Parameters : Stationary Linear

Options - Constants Fz = 3/2

Solver Manager - Solve For Coefficient form (c)

\ 4

Solver Manager : Initial Value Stored solution

Solver Parameters : Eigenvalue - 0.45

Convergence (self-consistency): export

Matlab Integration : Matlab Integration :

(" J'1| V,

I i } "f W a | FI: | W a }

N

Ex=Ee’-Eh’+<psie|Vh|psie>/2 - <psih|Ve|psih>/2

Exciton energy :




L FOTON
Application no3 :

Effets a n-corps multiexcitoniques *

Exciton Trion Positif Trion Négatif Biexciton

X X+ XX

7 X-
o 6 66 O0-6

L IN 1/ IX]
® @@ @ D-D

E,=16.0meV E, = 05meV E,=40mev  E = 36mev

X-XX X+ X
I | | Energie d'émission
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Application no3 :

Effets a n-corps multiexcitoniques

Petits Tlots
Densité faible

Emission a 1.5m
n (N. Chauvin 2006)
‘o ’
i
.g Hl o ;-' 1
= .
<
n
8 T=8K m XX
o X X = & X B
E 5 5 100099 e
. | = g ke
B % T L0 A Lo
™ £ 30UW T 1000 PR
E i ‘ML\M GHI:V _‘% "1’ -
A ; IR e g
= 0,83 | 0,84 ' \ T el ==
2 Energy (eV) 1 10
-E ' Excitation power (UW)
A=k

Energie de liaison du biexciton ~5meV !!




InAs QDs

\ InP(001) substrate o
Kawagushi (Fujitsu, 2006)
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Amplificateurs optiques’_,,_

Application no4 :

Insensibilité a la polarisation

1 1-fold 295K
columnar QDs

-

=,

i

=

S sKkQDs FE

[~ g

rd O

b

|

“f

320 1470 1620

avelength (nm)

FOTON
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Application no4 :

RENNES Insensibilité a la polarisation

0.35 CB levels
l ---------- L LTI Fz=3/2
-------- ‘.______---.
' N=12
- 3
- 0,3 | i
N=11 >
i
n N=10 LU
- &
: ﬂ: - 0’25 I I I I 1 1 1
g L2 . N=9 7 75 8 85 9 95 10 105 11
a = : Nb. Layers
ﬂ ] N=2 0,52 | | Holle IE\IreIs | | . l
c - ...ﬁz‘w;_..__m. 0,525 . Fz=3i2 -
\Y] ! M N=F
™ tA W 0,53
iy 0.806__0.808___0.8) l . S055 L e l
g 0.78 079 0.8 0.81 0.82 0.3 e, sal  Fz=1i2 |/
_— & | _ [
m Energy (V) Z-05845 Crossover
= | 055 Fp=sz - O +’
o bI 7 N I | . . ) - L
: Insensibilité a la polarisation st _
=y 7 . . .0’56 ] ] ] ] ] ] L
= d’ilots columnaires 775 8 85 9 95 10 105 11
g ; AR Nb. Layers
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Application no5 :
Effet Auger dans les lasers ailots ‘

10° _ ,
1) CHCC
107 | |
n o
] a
o r P)
o £ CHSH
= [ =
Q 10° L ]
<
n
! i
g
'_E 10'9 1 1 |
n 0.7 0,75 0.8 0.85 0,9
wn
v g210° Energy (eV)
[;]
c £
o - . R=17.5 nm
o - 105 - -
> 9107 [
._.z_ 8 10'3 I
)i 7107}
= 610" |
= 510 ' '
0.75 0.3 0.85 0.9

Energy (eV)
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Conclusion :

-1l existe d’autres applications (en dehors des tetems)
-1l existe d'autres types de nanostructures

-1l existe d’autres classes de matériaux (wurtzite ...)

-Il existe d'autres méthodes de calcul (ab initiojaisons
fortes ...)



