L'ERE DES SEMI-CONDUCTEURS

(Suite et fin. Voir n° 1 379)

’EVOLUTION des techni-

I ques de production a per-

mis a PAluminium Com-

pany of America (Alcoa), de

tripler sa fabrication de gallium,

metal peu courant qui, de simple

curiosite de laboratoire, est de-

venu rapidement un pilier de ’in-
dustrie des semi-conducteurs.

Extrait de la bauxite, minerai
de base de l'aluminium, le gallium
est utilisé essentiellement dans la
fabrication de diodes électrolu-
minescentes et lasers a semi-
conducteurs.

Alcoa a été le principal pro-
ducteur américain de gallium de-
puis 1947. C’est un secteur peu
important et relativement peu
connu de son activité chimique.
Ce métal blanc argenté fond dans
la main, a des propriétés - sem-
blables a celles de I’aluminium
et le cours de la livre (453,6 g)
a atteint jusqua $ 1600
(8000 F).

En dépit de son prix, la de-
mande annuelle de gallium est
passée de quelques centaines de
grammes a un marché mondial
estimé actuellement a plus de cing
millions de grammes.

L

Alcoa n’a pas voulu faire de
pronostic en ce qui concerne la
répercussion des nouvelles tech-
niques de fabrication sur les prix,
bien qu’elle affirme que des colits
réduits associés a une production
plus élevée ont abaissé le prix
du gallium a moins de 350 dol-
lars par livre pour des marchés
importants (I 750 F).

Le gallium est trés répandu
dans la nature, en particulier dans
les minerais alumineux. Mais,
comme sa concentration est trés
faible, méme dans les minerais a
taux d’aluminium le plus élevé,
son traitement est long et cod-
teux.

Les nouvelles techniques d’Al-
coa permettent une production
plus rentable de ce métal a grande
puret¢ — plus de 99 % — néces-
saire dans la fabrication des dio-
des électroluminescentes.

A partir du métal & grande
pureté, on obtient des cristaux
d’arséniure et de phosphure de
gallium. Ces cristaux sont clivés
en couches de 1’épaisseur d’une
feuille de papier et empilés dans
des plaquettes de contact qui sont
ensuite découpées en chips ex-

trémement fines. Ces chips — qui
peuvent étre construites comme
lampes simples, indicateurs digi-
taux ou dispositifs d’isolation op-
tique — sont utilisées dans un
grand nombre d’applications in-
dustrielles et commerciales.
Bien que les.diodes laser re-
présentent un marché nouveau
et croissant pour le gallium, le
métal lui-méme a été découvert
en 1875. Dans.la classification
périodique des éléments, il est
placé entre l’aluminium et lin-
dium. Comme 'aluminium, le gal-
lium forme une couche d’oxyde
lorsqu’il est exposé a Vair. Il fond
a une température légérement in-
férieure a celle du corps humain,
se dilate a la congélation et s’allie
facilement a la plupart des mé-
taux a des températures élevées.

LES LASERS A Ga(As P)...

Le gallium, sous forme d’al-
liage, est a la base du laser en
arseniure de gallium-aluminium;
décrit le mois passé.

Bien entendu, d’autres mate-
riaux semi-conducteurs sont sus-
ceptibles d’étre utilisés dans des
diodes laser. Le plus proche de

I'arséniure de gallium-aluminium
est le phosphure arséniure de gal-
lium, de formule chimique
GaAs,_ P,

L’effet laser, dans ce matériau,
a été découvert en 1962, par
N. Holonyak et S.F. Bevacqua.
On est parvenu a faire fonction-
ner a la température ambiante,
un laser a phosphure arséniure
de gallium, a la longueur d’onde :
0,6750 um, mais avec une densité
de courant énorme : 900 000 A/
cm?. A la température de 77°K
(— 196°C), leffet laser a été
obtenu avec une densité de cou-
rant bien moindre, a 0,635 um.

On remarquera, a la figure 9,
qua une température de fonc-
tionnement donnée, il existe une
corrélation entre le seuil de den-
sit¢ de ‘courant donnant [’effet
laser et la longueur d’onde du
faisceau.

.. ET LES LASERS
A INFRAROUGE

De nombreuses autres subs-
tances sont susceptibles d’étre uti-
lisées pour la fabrication de lasers
fonctionnant, le plus souvent,
dans le spectre infrarouge : I'ar-
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seuil de densite du courant
produisant |’effet laser.
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séniure d’indium de formule chi-
mique InAs, "antimoniure de gal-
lium (GaSb) et d’indium (InSb),
le phosphure d’indium (InP), I’ar-
séniure de gallium-indium (Galn)
As, le phosphure-arséniure d’in-
dium : In(AsP). La technologie
de ces lasers infrarouges n’a pas
encore fait 'objet de recherches
extrémement poussées, de sorte
que les performances publiées ne
représentent pas des caractéristi-
ques trés significatives de ces la-
sers. Des travaux fondamentaux
doivent é&tre entrepris avant de
développer les lasers a semi-
conducteur au stade semi-indus-
triel.

En 1966, 1. Melngailis et R.H.
Rediker publiérent une étude ap-
profondie sur les lasers a arsé-
niure d’indium; C. Chipaux et
R. Eymard firent de méme, en
1965, a propos de I’antimoniure
de gallium ; N.G. Basov, en 1967,
décrivit les propriétés du phos-
phure d’indium ; A.P. Shotov et
ses collaborateurs parlérent, en
1968, de ’antimoniure d’indium ;
enfin, P.G. Eliseev, en 1966, dé-
montra les propriétés intéressan-
tes du phosphure-arséniure d’in-
dium.

Les lasers a infrarouge, bien
quen cours de développement,
intéressent déja un grand nombre
de chercheurs de bien des pays
industrialisés.

D’autres matériaux sont éga-
lement employés pour ces lasers :

— Le seléniure de plomb PbSe.

— Le tellure de plomb PbTe.

— Le sulfure de plomb PbS.

Ainsi que des composés ter-
naires PbSnTe, PbSSe et
PbSnSe. Suivant les concentra-
tions de I’'un ou l'autre des consti-
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tuants élémentaires des composés
employés, le seuil de densité de
courant et la fréquence du rayon
peuvent varier considérablement.

LES LASERS A POMPAGE
ELECTRONIQUE

Si les matériaux constitutifs des
lasers a semi-conducteur consti-
tuent un sujet de recherches ap-
pliquées, le pompage de ces lasers
constitue également un élément
d’intérét.

En principe, le pompage par
faisceau d’électrons est la tech-
nique la plus simple d’observation
de Pémission stimulée. Pratique-
ment, la mise en ceuvre de ce
mode de pompage est limitée par
la nécessité d’utiliser une installa-
tion électronique complexe, et une
alimentation électrique importante
lorsque 'on désire obtenir des
puissances élevées dans le fais-
ceau laser.

Le diamétre de la partie active
de lasers semi-conducteurs est in-
férieure au millimétre. Il existe
essentiellement trois modes de
fonctionnement, décrits aux figu-
res 10 et 11. En configuration
10 (a), une cavité de « Fabry-Pe-
rot» est placée perpendiculaire-
ment au faisceau d’électrons ; la
figure 10 (b) représente une confi-
guration dans laquelle la cavité
est paralléle au faisceau. Dans la
troisiéme configuration (Fig. L1),
décrite par F.H. Nicoll en 1967,
Peffet laser apparait dans un cris-
tal de section rectangulaire par
réflexion interne totale : une sem-
blable configuration apparait in-
téressante avec un matériau tel
le sulfure de cadmium (CdS) dans
lequel ’absorption interne de la

lumiére émise est relativement
faible.

Le tableau III donne la liste
des matériaux susceptibles d’étre
pompés par un faisceau électro-
nique. Le rendement maximal de
conversion a été calculé en 1968
par C.A. Klein, pour le sulfure
de cadmium 27 % environ,
contre 25 % approximativement
pour l'arséniure de gallium. Ce
CdS peut fonctionner a tempé-
rature ambiante et émettre dans
le wvert.

J.L. Brewster parvint, égale-
ment ea 1968, a émettre des fais-
ceaux de forte puissance
(200 kW) a la température am-
biante, avec un laser a sulfure
de cadmium. Un tel laser fonc-
tionne par trés bréves impulsions
(3 ns) ce qui pourrait le rendre
utile en photographie rapide.

Ce sont bien entendu les lasers
a arséniure de gallium qui ont
été les plus étudiés : les cher-
cheurs russes D.V. Bogdankevich,
N.A. Borisov, 1.V. Krjukova et
B.M. Lavrushin en 1969, en tiré-
rent les plus fortes puissances
de créte (300 a 400 W a 77 °K).
JM. Lavine et A. Adams en dé-
terminérent les rendements quan-
tiques internes (0,9 a 77 °K). R.
Hunsperger calculait en 1969, les
pertes optiques dans ces lasers.

Toujours est-il que les applica-
tions des lasers a pompage élec-
tronique ne sont pas prévues pour
un avenir trés proche, sauf en
photographie ultra-rapide.

POMPAGE OPTIQUE

L’inversion de population par
excitation optique est semblable,
en principe, a l'inversion par exci-

tation électronique : cependant,
certains matériaux ayant des ban-
des électroniques interdites rela-
tivement larges peuvent étre pom-
pés optiquement, alors que le
pompage électronique était im-
possible. C’est le cas de substan-
ces telles que antimoniure d’in-
dium (InSb), ’arséniure d’indium
(InAs) ou le CdHglc, que ’'on a
pompé a l'aide de lasers a arsé-
niure de gallium. Basov et ses
collaborateurs ont employé un la-
ser a rubis pour pomper un semi-
conducteur et obtenir des puissan-
ces lumineuses élevées (30 kW
en puissance de créte avec le
GaAs).

Le pompage optique est parti-
culiérement utile pour I’étude des
transitions électroniques donnant
un effet laser.

LASERS A AVALANCHE

N.G. Basov suggérait, en 1959,
un autre mode d’inversion de po-
pulation : par impact et ionisation
au sein du semi-conducteur, il se-
rait possible de stimuler une émis-
sion laser. Cet effet pourrait étre
obtenu soit par application de
champs électriques suffisamment
intenses sur des échantillons ho-
mogénes, soit en polarisant en
inverse des jonctions p-n. Des
essais ont eu lieu, dés le début
des années 1960, en particulier
avec de I’antimoniure d’indium
(InSb) : le plasma formé au sein
du semi-conducteur subit un effet
de «pincement » ; dans la zone
de pincement, la densue des paires
électrons-trous s’avére tres élevée,
suffisamment élevée pour que 'on
assiste localement a une inversion
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TABLEAU 11 de population, et a I’émission sti- substrat de type pt ou au
Performances du laser a Pby, Sn, Te mulée cependant, dans cette contraire par croissance d’une
zone de pincement, les porteurs couche pt+ sur un substrat de
. ., de charges sont, pour la plupart type n. Dans tous les cas, un
, Seuil de densité de courant « chauds » (donc excités), desorte  traitement thermique est neces-
X Longueur d’onde (,.m) f s : ! ; . A
faisant apparaitre Ieffet laser que Deffet laser n’'intervient qu’a- saire pendant ou aprés la crois-
(A/em?) prés qu’ait cessé l’excitation par sance pour éloigner la jonction
12 °K 77 °K 12 °K 77 °K le champ électrique. L’effet d’ava- p-n, de deux micrometres environ,
lanche, dans les lasers, n’a été de Pinterface. et I'amener dans
0,15 11,7 9,5 250 3,000 observé qu’avec un nombre réduit  la région initialement de type n.
0,17 13,0 9,9 55 10,000 de semi-conducteurs : arséniure Ce tral@ement a deug( raisons :
0.19 14.5 11.0 130 9.000 de gallium, phosphure d’indium — L’interface est généralement
1 16,8 12,0 175 7,000 > tal nasfait
0,2 y s Uy cristal imparfait localement, et la
8%42‘ %,(2) - égg > gg’% TaCI;ENL?Ingll\I%g{:TIE%SE;‘S jonction ne doit donc pas se trou-
) ) - > 30, - ver a linterface.
0.27 28.0 - 125 > 30,000 Trois technologies essentielle- — La configuration p* pn du
ment servent a fabriquer les lasers lasert se fait au cours du traite-
a semi-conducteurs. ment. . L. ,
La premiére de ces technolo- Les lasers a arséniure d’alu-
. Py inijum-gallium sont réalisés par
gies est la diffusion. minium-ga L real .
Par exemple, la diffusion de unekttr01§1elmeftqch?1que' :.on fa(‘ilt
TABLEAU III zinc a 850 °C pendant une heure ¢ OLT¢ & & SO0 15 TEEONS L
Matéri a po ol i ; : dans un cristal d’arséniure de gal- ype n et de Lype p par cpuaxie
aux a pompage clectronique ou a pompage optique lium (GaAs) de type n permet % phase liquide. Le processus
Energic de réaliser des lasers fonctionnant g?téf_abrﬁ:;tig? esc:esegflil albaliegs c :
Matéri Longueur d’onde g Mode convenablement aux températures eterojo ! ,able a ce-
atériau des photons y - 77°K). A 1 : lui des lasers a homojonction :
(um) d’excitation cryogéniques ( ). a tem 1 le diffé sside d
(eV) pérature ambiante (300°K), de tg f;‘;';l guell;r::g(ice)nrflm tey pea;f
- . e
s o 2 Ep | bt omespendant e S Pontude ' (AIGaAS
laser, voisins de 100 000 A/cm?,  non de GaAs comme auparavant.
ZnO 0,37 3,30 EBP En 1967, RO, Carlsor? p;ffv?}u {pres dépot ded la Pouchg. p*s
: AT : ; a puce semi-conductrice subit un
zscss | o000 | 253w op | i imeliorer e fonetomement & hermigue servant 3
ZnSe 046 2,7 EBP lasers, par une diffusion en dewx  (FRIRCRr & E0C OO N micro:
’ > étapes. . A -
L logi meétres pour former la région dans
CdS 0,5 2,50 EBP, OP l,épitzlaxﬂs:ec;lndpehagzcl:;%:ugrle: T':; laquelle sera localisé I'effet laser.
ZnTe 0,58 2,14 EBP gzg;ggg":m:;t pp:f“ttra‘flflfjﬁt -~ LES AMPLIFICATEURS
GaSe 0.59 2.09 EBP matiére sous forme de vapeur A LASER
> ’ et d;éth sur un substrat. En associant deux lasers, le
CdS.Sei 0,69 1825 EBP la tromieme technologie, dévelop.  besond. (couplé. optauement 5
case 0ss0s | 18 | Empop | B deous une dane dumess  Toslacur maj indcpendand o
care 078 158 Ep | Gadssefadparir due s e role damplficatar Lo cou
B | semie degallum et des dopants  Taide de lenles optiques o
- encore, on peut rendre trés pro-
Cd,P, 2,1 0,59 OP pératures voisines de 1000°C:  ches les deux lasers. Clest ce
le substrat est ensuite mis au dernier schema qu’ont choisi Ko-
Te 0,36 0,34 EBP contact, par divers procédes, de sonocky et Cornely ; ceux-ci me-
la matiére fondue : par exemple, suréerent un gain de 150 dans
Cd,Hg, , Te 3.8-4,1 0,3-0,33 OP le fondant se trouve dans un creu- I'ensemble amplificateur, a la tem-
set et le substrat est plongé dans

EBP : pompage électronique.
OP : pompage -optique.

le liquide.

Les lasers homojonctions ont
été réalisés soit par croissance
d’une couche de type n sur un

pérature cryogénique (77 °K). De
tels circuits pourraient étre em-
ployés dans les futurs ordina-
teurs... optiques.
Marc Ferretti.
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