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Résumé

Résumé :

Les sources optiques telles que les diodes laser (LD) a base des matériaux III-nitrures
émettant dans le bleu ont vu une avance importante ces dernic¢res années. En effet, les diodes
laser a base de GaN deviennent des sources populaires non seulement pour I’éclairage, mais
aussi pour les applications allant des communications au quantique. Les nombreux avantages
des diodes laser en ont fait un composant essentiel pour de nombreux systémes photoniques,
tels que les télécommunications optiques, la spectroscopie ou la métrologie.

Ce projet de fin d’études porte sur la conception électro-thermo-optique de la diode laser
a base des matériaux III-N (InGaN/AlGaN). 11 s’agit de la modélisation et de la simulation des
caractéristiques ¢€lectriques, thermiques et optiques cette diode laser. Dans ce contexte, un
modele électro-thermo-optique sera développé pour la diode laser pour prédire les
performances d’une telle diode. Ce mode¢le sera exploité pour examiner la densité du courant
dans de la région active, les caractéristiques courant-tension et puissance-courant, la densité
spectrale de puissance, la température globale dans le composant, le spectre d’émission de la

diode sous polarisation directe, le gain optique...etc

Mots clés : Diode laser, Emission stimulée, InGaN/AlGaN, Puits quantiques, Silvaco



Résumé

Abstract:

Optical sources such as laser diodes (LD) based on IlI-nitride materials emitting in the
blue have seen a significant advance in recent years. In fact, the diodes GaN-based laser become
popular sources not only for lighting, but also for applications ranging from communications to
quantum. The many advantages laser diodes have made it an essential component for many
photonic systems, such as optical telecommunications, spectroscopy or metrology.

This end of studies project focuses on the electro-thermo-optical design of the laser
diode base of I11-N materials (InGaN/AlGaN). This is the modeling and simulation of electrical,
thermal and optical characteristics of this laser diode. In this context, a electro-thermo-optical
model will be developed for the laser diode to predict the performance of such a diode. This
model will be used to examine the current density in the active region, the current-voltage and
power-current characteristics, the density power spectrum, the overall temperature in the
component, the emission spectrum of the direct-biased diode, optical gain...etc.

Keywords: Laser diode, Stimulated emission, InGaN/AlGaN, Quantum wells, Silvaco
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Introduction générale

Le LASER pour Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, c’est-a-dire,
« amplification de lumiére par émission stimulée de rayonnement », une source de rayonnement
exceptionnelle capable de produire des bandes spectrales extrémement fines de champ de
rayonnement ¢lectromagnétique cohérent intense dans la gamme spectrale allant de I’infrarouge
lointain a "ultraviolet [1].

Les lasers a semi-conducteurs inventés dans les années 1960 par le physicien américain
Théodore Maiman, mais ils sont devenus encore plus importants sur le plan commercial depuis
1995. Ils sont utilisés dans une grande variété d’applications allant des sources de lecture dans
les lecteurs de disques DVD et Blu-ray, laser imprimantes, souris et pointeurs, aux émetteurs et
récepteurs complexes multi-longueurs d’onde des systémes de communication par fibre optique
qui transportent des centaines de gigabits par seconde d’informations. De nouvelles
applications, telles que les sources d’éclairage a semi-conducteurs ou les sources pour les
réseaux de télécommunications a haut rendement spectral, continuent d’émerger a mesure que
les dispositifs deviennent plus variés, fiables, manufacturables et peu cotiteux [2].

Ce travail est une étude et conception d'une diode laser a base d'InGaN/AlGaN, qui
permet une émission a 470 nm dans la région de couleur bleu dans le spectre électromagnétique.
11 utilise le matériau ternaire Ino.gGag2N comme une zone active dans la diode laser thermique
contraint sur un substrat GaN.

En effet, I’alliage de Nitrure de Gallium et d’Indium (InGaN) est devenu au cours des
dernieres années un semi-conducteur important pour la réalisation de composants
optoélectroniques, du fait de sa bande interdite modulable en fonction de la composition
d’indium, entre 0.7 eV a 3.4 eV.

Notre travail de projet de fin d’études traite la modélisation et la simulation des propriétés
¢lectriques, thermiques et optiques de cette diode laser. Dans ce contexte, un modele électro-
thermo-optique de la diode laser est développé afin de prédire les performances de cette diode.
Ce modele est exploité. Etudier la densité de courant dans la région active, les caractéristiques
de courant, de tension et de puissance, la densité spectrale de puissance, la température globale
dans le dispositif, le spectre d’émission de la diode en polarisation directe, le gain optique, ...etc
Ce manuscrit est réparti en trois chapitres.

Dans Le premier chapitre, Nous allons donner une description du fonctionnement de la

diode laser, principaux avantages, domaines d’application et Caractéristiques des diodes laser.
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Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons le modele électro-thermo-optique de la
diode laser, tels que le modele de dérive-diffusion (équation de poisson et de continuité de
courant), mod¢le de transfert de la chaleur et I’équation d’Helmoltz. Le principe de la méthode
des ¢léments finis sera rappelé.

Dans le troisiéme chapitre, nous allons présenter et interpréter nos résultats de
simulation de notre structure de la diode laser a puits quantique d’InGaN en utilisant le logiciel
de simulation Silvaco. En fait, nous allons exploiter le modele électro-thermo-optique pour

¢valuer les performances électriques, thermiques et optiques de la diode laser.

Ce mémoire se clot finalement par une conclusion générale et quelques perspectives

associées a notre travail.
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Chapitre |

Etat de I’art des diodes laser

1.1 Introduction
Actuellement, les lasers a semi-conducteurs revétent une importance énorme dans divers

domaines tels que les télécommunications par fibre optique, le stockage d'informations sur des
supports optiques, la photocopie ou I'impression laser, les applications médicales et
industrielles...

Tout cela représente 1'évolution du marché du laser en moins de 20 ans. . , et bien sOr
elle s'est accompagnée de recherches a la fois fondamentales et appliquées pour comprendre le
et améliorer les performances des appareils, ainsi que pour inventer différentes versions de
diodes laser avec leurs sphéricités. La diode laser, également laser a semi-conducteur, laser a
jonction, laser a hétérojonction, laser a puits quantique ou laser a diode (probablement une
traduction trop directe de l'anglais "diode laser") est une diode a semi-conducteur, plus
précisément un émetteur de lumiére a diode qui est construit et utilisé dans de telle sorte que
exploite I'effet laser. [1]

L'objectif principal de ce chapitre est de présenter les notions de base des lasers a semi-
conducteurs en relation avec le principe de fonctionnement, les différents types de lasers, les
transitions de rayonnement "absorption et émission", ainsi que leurs domaines d'application,
qui présentent des avantages non négligeables mais aussi des limitations qui les empéchent de

montrer leur capture dans son intégralité.

1.2 Bref historique
Le principe du laser remonte a 1917, lorsque Albert Einstein a décrit pour la premiere

fois la théorie de I’émission stimulée, mais le dispositif pratique a ses racines dans les années
1940 et au début des années 1950 [2], en particulier les travaux sur la spectroscopie micro-
ondes Par les physiciens Charles Townes, Arthur Schawlow et d’autres, et 1’invention

subséquente du maser (microwave amplification by stimulatedemission of radiation) [2].

Aprés la fin de la seconde guerre mondiale, Townes a été intrigué par la possibilité
d’utiliser I’émission stimulée pour sonder les gaz pour la spectroscopie moléculaire. Au fur et
a mesure que la longueur d’onde du rayonnement micro-ondes devenait plus courte, ses
interactions avec les molécules devenaient plus fortes, ce qui en faisait un outil spectroscopique

plus puissant. Townes et ses collegues de 1’Université de Columbia ont fait la démonstration
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d’un maser fonctionnel en 1953, deux ans aprés que des dispositifs similaires ont ét¢ inventés
indépendamment par des chercheurs de I’Université du Maryland et des laboratoires Lebedev

a Moscou.

Cependant, Townes s’est rendu compte que les longueurs d’onde de la lumicre
infrarouge et optique, parce qu’elles étaient plus courtes, seraient des outils encore plus
puissants pour la spectroscopie, et a mentionné 1’idée d’étendre le principe du maser a des
longueurs d’onde plus courtes & Schawlow lors de sa visite a ce dernier a Bell Labs. Schawlow
a eu I’idée de disposer un ensemble de miroirs, un a chaque extrémité de la cavité de 1’appareil,
pour faire rebondir la lumicre d’avant en arriere, ¢liminant ainsi I’amplification de tout faisceau
rebondissant dans d’autres directions. Il pensait que cela leur permettrait d’ajuster les
dimensions de sorte que le laser n’ait qu’une seule fréquence qui puisse étre sélectionnée dans
une largeur de ligne donnée, et que la taille du miroir puisse étre ajustée de sorte que méme un
léger mouvement hors axe puisse étre amorti. Il a également suggéré d’utiliser certains

matériaux a 1’état solide pour les lasers [2]

Huit mois plus tard, les deux hommes rédigent un article sur la preuve de concept de
leur travail, publié dans le numéro de décembre 1958 de la Physical Review (vol. 112, n° 6, pp.
1940-1949), et obtiennent un brevet pour I’invention du laser deux ans plus tard — la méme
année, le premier laser fonctionnel a été construit par Theodore Maiman a Hughes Aircraft
Company. Townes a été corécipiendaire du prix Nobel de physique 1964 pour son travail
fondamental en électronique quantique qui a fourni la base du principe maser/laser. La
reconnaissance de Schawlow est venue beaucoup plus tard ; il a partagé le prix Nobel 1981
pour ses contributions au développement de la spectroscopie laser [2]

1961 : Ali Javan met au point un LASER au gaz (héllum et néon).

1962 : premier LASER a semi-conducteur GaAs (850 nm) (Robert N. Hall).

1965 : démonstration des potentialités du LASER pour l'usinage du diamant.

1974 : introduction des lecteurs des codes-barres.

1980 : le laser s'impose comme un outil de production industrielle dans le micro-usinage.

1982 : disque compact, le LASER permet alors de lire un grand volume de données

1.3 Principaux avantages des diodes laser et domaines d’application
1.3.1 Avantages des diodes laser

Le laser a semi-conducteurs se trouve en plusieurs termes, laser a injection, laser a

jonction ou diode laser. Le laser a semi-conducteurs est un laser dont le milieu actif est un semi-
4
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conducteur, on distingue certaines caractéristiques qui le définies en comparant avec d’autres
lasers.
e Les faibles dimensions.
e La faible consommation.
¢ Un haut rendement énergétique.
e Faible cout de fabrication a une trés bonne fiabilité.
e Excellente capacité de modulation.
e Couverture spectrale importante et meilleure adaptation pour les systemes de
communications a fibre optique.
e Le principe d’alimentation est trés commode puisqu’une simple source de courant sufit
pour enclencher le processus d’émission stimulée [3] [4]
Le tableau 1.1 ci-dessous représente la différence entre les lasers a semi-conducteurs et les
autres typesde lasers [5]

Laser a semi-conducteur Autres lasers

) Niveaux d’énergie atomique (électronique),
Bandes de conduction et de valence

moléculaire
Densité de porteurs Densité d’inversion de population
Injection d’un courant Pompage (électrique, optique, chimique)

Tableau I. 1 : Différence entre les lasers a semi-conducteurs et les autres types de lasers [5].

1.3.2 Domaines d’applications
Aprés un développement exponentiel des systémes laser et de leurs applications, qui

sont aujourd'hui innombrables, on les retrouve dans différents domaines, les applications laser
profitent des propriétés de cohérence spatiale et temporelle du laser, elles peuvent étre plus ou
moins classées selon la réflexion ou absorption. Ainsi, deux grandes familles apparaissent, I'une
regroupant les applications de transmission d'informations et l'autre traitant de la transmission
de puissance. [6]
Transfert d'information
* Holographie
» Lecture et enregistrement de support optique numérique (CD, DVD, Laser
Disc...)
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«  Electro photographie (ou « xérographie »), procédé des imprimantes laser
Métrologie

» Télédétection

* Collimation d'instrument optique (exemple : télescope newton)

* Granulométrie et vélocimétrie

* Mesure de distance (télémétrie par interférométrie)
Télécommunications

» Télécommunications via réseaux de fibres optiques

« Transmission inter-satellitaire

» Désignateur laser de cibles lors d'attaques par des munitions guidées

1.3.3 Domaine spectral d’émission des lasers a semi-conducteurs
Le spectre optique des cavités de Fabry-Pérot est constitué¢ d'une série de raies

spectrales individuelles avec un espacement régulier AA, également appelés modes
longitudinaux (Figure 1.1).La largeur spectrale de chaque raie dépend de nombreux facteurs,
en particulier de la puissance de la diode laser de ces lignes sont contenues dans une

enveloppe plus large appelée courbe de gain. [4]

Puissance transmise
Enveloppe de la

courbe de gain

i Mode d’émission
laser possible

1A ﬂ
A N |

Largeur snectrale de gain

Figure I. 1 : Spectre d’émission d’une diode laser.

Le spectre d'émission de la diode laser est affecté par le gain du résonateur, c'est-a-dire
par le courant de seuil, la distribution des modes varie avec le courant de polarisation et montre
un décalage vers des longueurs d'onde plus élevées a mesure que le courant augmente, comme
indiqué (Figure 1. 2), lorsque:

» 1< Is:on obtient un spectre continu a forme parabolique avec
AL = 20 nm. Avec une puissance optique émise proportionnelle au taux de

recombinaisons spontanées.
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» 1=1Is: I'Intensité lumineuse croit rapidement faisant apparaitre une série de
modes séparés de quelques A.
» | > 1Is : La cavité résonne sur plusieurs modes avec concentrationde la lumiére sur le

mode principal

[P R P P P
letrouvee lmineoue Imfensrs lemeneuse

T
Al

Figure 1. 2 : Evolution du spectre d’émission d’une diode laser avec le courant de polarisation.

Dans certaines conditions la largeur de raie peut n’autoriser qu’un seulmode a
| = Is, I’émission de la diode est alors monomode.
On distingue alors deux types de diodes lasers :
» Les diodes lasers multimodes : plusieurs modes d'oscillation. Moins
coliteuses.
» Les diodes lasers monomodes : un seul mode d'oscillation. Plus

performantes mais aussi plus cotiteuses.

1.4 Rappels sur le fonctionnement d’un laser a semi-conducteur
Une diode LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiations) est

constituée d’une cavité optique résonnante contenant un milieu amplificateur centré sur un
trongon de fil (figure 1.3). L’environnement de 1’amplificateur regoit une énergie externe
appelée énergie de pompe, qui fait passer certains de ses atomes de 1’état fondamental a 1’état
excitable. Lorsque le signal de la pompe dépasse un certain seuil, la densité de population de

I’état excitable dépasse celle de 1’état fondamental, et une inversion de population se produit.

Cette inversion de population peut étre réalisée par pompage optique, mais dans le cas
d’un laser a semi-conducteur, le pompage est électrique la désexcitation des électrons provoque
une recombinaison radiative, qui est d'abord déclenchée par émission spontanée puis renforcée
par émission stimulée. L’émission stimulée signifie qu’un photon recu par le milieu

amplificateur vient stimuler le passage d'un électron excité a son niveau fondamental. Cette
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transition crée un photon d'égale énergie et de phase cohérente. Ce phénomene d'amplification

lumineuse est favorisé par les vibrations dans la cavité résonnante.

Miroir Rnin Miroir Rmax
Emission Laser e
g Milieu amplificateur ) }

Résonateur optique (L = mA/2n)

< >
<« >

Figure I. 3 : Schéma de principe d’un dispositif laser.

Les deux miroirs distants d'une longueur L assurent les allers et retours des photons dans
la cavité qui générent par émission stimulée des photons cohérents : c'est l'effet laser.
Cependant, ce dernier est obtenu sous deux conditions :

* La premiere condition concerne le gain du milieu amplificateur. Il doit compenser les pertes
internes du matériau a; et les pertes du résonateur, liées aux réflectivités Rmin €t Rmax des miroirs.
11 doit dépasser sa valeur seuil gt définie par I'équation 1.1.

* La seconde condition laser repose sur la phase. L'aller-retour d'un photon dans la cavité doit
introduire un déphasage multiple entier de 2z. Cela signifie que la longueur L de la cavité doit

étre un multiple entier de A/2n.

1 1

= o +—In———
Gtn 1 op Rmin Rmax

(1)
La structure des lasers a semi-conducteurs regroupe les deux sous-ensembles d’un laser solide,

le méme dispositif sert a la fois de milieu amplificateur et de résonateur. Les principales interactions

¢lectron-photon dans un semi-conducteur sont représentées par la Figure 1.3 et on peut dissocier [7]:

* ’absorption : un photon incident céde son énergie a un électron de la bande de valence (BV) et le fait

"monter" dans la bande de conduction (BC), créant une paire électron-trou, c'est un processus de

génération radiative,

* I’émission spontanée : un électron "redescend" spontanément sur un état libre de la BV, annihilant une

paire électron-trou, c'est un processus de recombinaison radiative,

* I’émission stimulée : un photon incident induit la recombinaison radiative d'une paire électron-trou.

Le photon émis est de méme phase et méme direction que le photon incident. C'est le mécanisme proposé

par A.



Chapitre | Etat de I’art des diodes laser

E »
E a) (@) b) @ % L2
hv r.l'“""“, I hv
uuuuullv] iy, |
E. @) = <

Figure 1. 4: Rappel sur les transitions inter-bandes dans un semi-conducteur a gap direct et processus
a) d’absorption, b) d’émission spontanée et ¢) d’émission stimulée dans un laser a semi-conducteur

1.4.1 Relation d’Einstein
L’émission de lumiére dans un laser est la conséquence des transitions entre niveau

d’énergie dans le milieu considéré. La transition se fait entre deux niveaux d’énergie E; et E2
avec E>> Ei, I’énergie du photon crée est alors : hv = E>— E1.

En général pour connaitre si 1I’émission entre les deux niveaux est possible il faut connaitre les
populations respectives des niveaux 1 et 2, ceci est déterminé par la statistique régissant les
populations. Dans les gaz et les liquides il s’agira la statistique de Boltzmann et dans le cas des
semi-conducteurs la statistique de Fermi-Dirac.

Chaque niveau d’énergie E est caractérisé par le nombre d’atomes N dans une unité de volume,
qui se trouvent dans 1’état énergétique E a la température T. La population N du niveau E suit

la loi de distribution de Boltzmann :

N = exp(—k% (1.2)

Le taux de transition ascendante (absorption) est proportionnel a la population N1 du niveau E1
et la densité d’énergie pr, le taux d’absorption Riz2s’écrit :

Ry, = B1aNypy (1.3)
Bi,une constante qui représente la probabilité de la transition ascendante et s’appelle le
coefficient d’Einstein pour 1’absorption.
Pour les transitions spontanées du niveau Ez vers le niveau E1 s’exprime :

R'31 =Ny Ay (1.4)
A, est le coefficient d’Einstein pour I’émission spontanée ; A,; = 1/7,,6t 75, est la durée de
vie de I’¢électron sur le niveau Ex.
Le taux de transition de I’émission stimulée se détermine par :

R"31 = Ny By1py (1.5)

A I’équilibre thermique on a une conservation du taux de transition, donc on a :

9
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Riz =R'31+ Ry
D’ou :B1;Nipy = Ny Ay + Ny Baapy

pr = N3 Az
f B12N1—N3 By

A1

— Ba1
Ou Pr = NiBiz 4
N2B21

Le rapport N1/N2 s’exprime d’aprés la statistique de Boltzmann :

N1 (Ez _El) hv

— =exp|(——) = exp(—

N, P\t p(kBT
Donc la densité spectrale s’écrit :

A1
pr = Ba1
— B hv
f 12,

By1 (kBT)_1

1.4.2 Mécanismes de recombinaison des porteurs

(1.6)
(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

Les principaux mécanismes de recombinaison des porteurs de charges libres dans les semi-

conducteurs sont :

= Recombinaisons radiatives

L’énergie de cette recombinaison est libérée sous forme de photons, la recombinaison bande

a bande entre un électron de la bande de conduction et un trou de la bande de valence, C’est la

recombinaison radiative la plus dominante.
Rr = B.N?

Avec

(1.12)

B : coefficient de recombinaison radiative (coefficient de recombinaison bi moléculaire).

N : concentration des porteurs injectés.
= Recombinaisons non radiatives
Il existe deux types :

- Les recombinaisons Shockley-Hall-Read

Dans ce cas jouent un rdle essentiel, un électron est capturé en premier sur une impureté

puis un trou est capturé sur la méme impureté, ce qui entraine la disparition d’une paire

¢électron—trou.
RSHR =A.N
A : taux de recombinaison non-radiative.

- Les recombinaisons Auger

10
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Dues a I’interaction électron — ¢lectron, ou un électron se recombine avec un Trou en
transférant I’énergie ainsi gagnée a un autre ¢lectron (ou trou) sous forme d’énergie Cinétique.
Ce processus est intrinséque et ne nécessite pas la participation de défauts ou d’impuretés
Ra=C.N? (1.14)
C : coefficient de recombinaison Auger.

a) Recombinaison SRH b) Recombinaison Auger ¢) Recombinaison radiative.
[ ] ® P
L ’ :. h
c VN
- - o) o0 o;

Figure 1. 5 : Différents Mécanismes de recombinaison radiative et non radiative [12]

1.4.3 Conditions d’oscillation laser

Une diode laser de longueur L, dont les réflectivités en amplitude des Miroirs a I’entrée
et en sortie sont respectivement rmin et rmax, €t dont le milieu amplificateur comporte Un gain g
et des pertes internes ai. Cette structure est un guide d’ondes, la couche active posséde un Indice
optique (n2) supérieur a I’indice (n1) des couches de confinement .les ondes Electromagnétiques
sont donc piégées dans la partie d’indice supérieur. La proportion de I’énergie qui Est
effectivement présente dans la zone amplificatrice est par définition le facteur de confinement
IT).
I1 est donné par 1’équation 1.15 et doit étre pris en compte dans le calcul de I’amplification de

I’onde.

+d/2 +W/2 2
p=tazlowp |E(x,y)| dx dy (1.15)
[yl ECGey)|2dx dy '

Ou d est I’épaisseur de la zone active, W la largeur du ruban et E le champ ¢électromagnétique.
Apres N aller-retour dans la cavité Fabry-Pérot, I’onde a I’entrée de vecteur d’onde

(Ko=2m/Ao) Prend la forme donnée par I’équation 1.16 [8]

elwt

E=E, (1.16)

1-TminTmaxe (rg-a)Le? tkLnesf

Le champ ¢électromagnétique devient divergent lorsque le dénominateur de 1’équation
1.6 s’annule, c’est la condition d’oscillation laser. Il faut donc remplir deux conditions pour

obtenir une oscillation laser :

11
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e Condition sur le gain
Le gain du milieu amplificateur doit compenser les diverses pertes de la cavité (facteur
de Transmission des miroirs, pertes internes...), ceci est représenté par :

TminTmax€ L9~k = 1 (1.17)

Il existe donc un seuil de gain, gw, au-dessus duquel le miliecu se met a osciller

spontanément. Ce seuil est donné par 1.8

) =1 + ) (1.18)

gon =7 (@ + g7
Rmin , Rmax : sont les réflectivités des miroirs en intensité (Ri=ri), am définit les pertes miroirs
(exprimées en cm™) et ai définit les pertes internes dans la cavité laser.
« Condition sur la phase
La condition sur la phase se traduit par I’annulation du dénominateur de I’équation 1.16,
elle Est donnée par :
e2ikLnerp — 1 (1.19)

Les modes amplifiés sélectionnés satisfont a la relation :

(1.20)

U, =m
m ZneffL

um : est la fréquence du mode amplifié, neft est ’indice effectif du guide et ¢ est la célérité de la

lumiére dans le vide.

1.4.4 Courant de seuil
En pratique, 1’oscillation laser est obtenue a partir d’un courant supérieur a une valeur

minimale appelé courant de seuil In. Le courant injecté compense exactement la recombinaison
Radiative spontanée en supposant que la recombinaison non-radiative est négligeable.
Iy, = qBnZ(L.1.d) (1.21)
Ns : est la densité d’électrons au seuil, voisine de 10*cm™.
Le produit (Lx1xd) : le volume de la zone active.

Le courant de seuil est une fonction rapidement croissante dépendante de la température
de jonction Tjcaractérisée par le parametre empirique To ayant la dimension d’une température
et défini Par :

T;-Tr

Itn = Itpre To (1.22)

ltnr - le courant de seuil a la température T [7]

12



Chapitre | Etat de I’art des diodes laser

1.5 Structures des lasers a semi-conducteurs

1.5.1 Laser a homo-jonction
C'est une jonction pn formée du méme matériau, mais les deux cotés de la jonction

ont des dopages différents, 1'un est dopé p et l'autre est dopé n ; Entre les deux jonctions

se trouve une zone active qui émet un rayonnement cohérent... ils ont fait leurs apparition en

1962.

Courant

Contact Iy [ Région active
- /

-\ Type p / (N>  Radiation
*«- V| PN cohérente
R AVAY
Typen
Contact

Figure I. 6 : Structure d'une diode a homo-jonction [13]

La polarisation directe d'une jonction consiste a appliquer un courant électrique I sur le
matériau de type p, la diffusion des porteurs de charge se produit de part et d'autre de la jonction.
Les lasers a homo-jonction présentent un inconvénient majeur, a savoir que la densité
de porteurs est trés limitée et que le seuil de courant est treés élevé, ce qui entraine un

échauffement qui affecte le fonctionnement du composant [9]

1.5.2 Diode laser a double hétérojonction

Il se compose de trois couches de matériaux semi-conducteurs différents. Au milieu
nous avons une couche d'un matériau 1 qui est la zone active et qui est placée entre deux couches
d'un autre matériau 2. Ces matériaux sont caractérisés par des indices de réfraction et des
largeurs de bande interdites Eq différents qui concernent I'effet de confinement optique.

De plus, cette région active a un indice de réfraction plus élevé que les couches de confinement
environnantes, grace a sa bande interdite plus étroite. Cette différence d'indices de réfraction
lui confére la propriété dun guide d'ondes optique avec un nombre fixe de modes de
propagation optique en contrdlant son épaisseur, qui peut étre rendue encore plus étroite en

utilisant des structures a puits quantiques au lieu d'un matériau solide.

13
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N P P

Matériau 2 Matériau 1 Matériau 2

Figure 1. 7 : Structure a double-hétérojonction [3]

Lorsque la zone active a une épaisseur inférieure a 10 nm, on a alors un autre type de

laser qui est le laser a puits quantique.

I.5.3 Diode laser a puits quantiques ou hétérojonction
Un puits de potentiel est formé en superposant une couche mince de matériau semi-

conducteur (quelques nanométres) de faible gap entre deux matériaux semi-conducteurs
avec un gap plus grand, dans ce puits les porteurs libres des semi-conducteurs
sont confinés a des niveaux d'énergie discrets, d'ou l'intérét de son utilisation
dans la région active d'un laser.

L’avantage des lasers a puits quantique est la réduction du courant de seuil et ils
présentent des pertes peut importante dans la cavité ce qui aide a réduire la largeur spectrale du
laser [10]

Selon la nature de la discontinuité de bandes interdites a I’interface puits-barriere, on a plusieurs
type de puits quantiques dont :

a) Puits quantiques de type | :
Le confinement des électrons et des trous s’effectue dans le méme matériau constituant le puits,
le gap de ce dernier ainsi que les énergies de confinement des porteurs détermine les énergies
des photons.

b) Puits quantiques de type Il :Dans ce type de puits les électrons et les trous sont confinés

dans deux matériaux adjacents, de ce fait les énergies des photons dépendent des

M S St ] I S( [ M [ b

BC BC l

411__1—]7

Bv Bv

a) b)

Figure 1. 8 : Configuration des bandes de conduction et de valence dans
une Hétérostructure de type I (a) et une hétérostructure de type II (b). [10]

14
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énergies de confinement des porteurs et des gaps des deux matériaux formant

I’hétérostructure.

Le bas de la bande de conduction est situé en dessous du haut de la bande de valence.
Dans cette configuration qui aussi trouvée sous le nom de configuration semi-métalliques,
I’énergie du photon émis n’est fonction que des énergies de confinement des porteurs ¢’est-a-

dire de I’épaisseur des couches puits-barriéres.

1.6 Caractéristiques des diodes laser

1.6.1 Gain optique
Le gain d’un matériau par unité de longueur est défini par le taux de croissance de la

densité des photons pendant leurs propagations suivant une direction dans le cristal [11].
Pour Les semi-conducteurs, Considérons 1’état d’énergie E’ dans la bande de conduction
et B’ état d’énergie dans la bande de valence tel que : E>> =E’ — E,

Avec : E = hv est I’énergie d’un photon.

El

Figure I. 9 : Transition de la bande de conduction a la bande
de valence. [5]

Et pc(E’), pu(E’") sont les densités d’états dans la bande de conduction et dans la bande de
valence.

Le gain optique est donné par :

g(E) =] Bvc nr/c po(E”) pl(E”) [ fo( E?) — f(E*")] dE’ (1.23)
Avec :

Bvc : est la probabilité de transition de I’émission stimulée.
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Fe (E’), Fv (E””) : sont les fonctions de fermi dans les bandes de conduction et de valence

respectivement.

Figure 1. 10 : Gain optique pour différents
niveaux d’excitation. [14]

Pour N = 0, le matériau est toujours absorbant
Pour N = N¢ densité d’¢lectrons a la transparence, le matériau est transparent.
Pour N >Ny, le matériau amplifie les photons d’énergie hv telles que :
Eg < hv < Ern - Erp (condition de Bernard et Duraffourg).
Lorsque le milieu est amplificateur, les courbes de gain présentent un maximum gmax,
qui dépend de la densité d’électrons injectés.

Omax = Jo In N/N (|.24)

1.6.2 Taux de recombinaisons
Le taux de recombinaison R(N) représentant I’ensemble des recombinaisons radiatives

et non radiatives.
= Recombinaisons radiatives :
R= & 7 p=B. N? (1.25)
B : coefficient de recombinaison radiative (coefficient de recombinaison bi-moléculaire).
N : concentration des porteurs injectés.

= Les recombinaisons Shockley-Hall-Read

—n?
Rsir=A4 —E =A.N (1.26)

I p(p+n)+p(m+ny)
A : taux de recombinaison non-radiative.
= Les recombinaisons Auger
Raug=Cpn(p? — nf) + Cyp(n* —nf)=C. N3 (1.27)

C : coefficient de recombinaison Auger.
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1.6.3 Caractéristique Puissance-courant (P-l)
Pour I < Is les recombinaisons se font essentiellement par émission spontanée et la diode

laser fonctionne comme une diode électroluminescente. Une fois le seuil est atteint, la densité
de porteurs N dans la couche active sature a la valeur Ns toute augmentation ultérieure du
courant injecté au-dessus de Is conduit a I’émission stimulée de photons.

Pour | > Is le nombre des porteurs recombinés (Nr) par seconde dans tout le volume de la

couche active est :

I-Is
N, = — (1.28)
e
Le nombre des photons créés par seconde est :
N, = n;N, (1.29)
La puissance émise a I’intérieur de la couche active est alors :
-1
P, = Tsm- Aw (1.30)
La puissance émise a I’extérieur par une face, en considérant les pertes, est alors
) = Pi am _ Miam hAw(I-Is) (|.31)
2 aji+ay ai+ am 2e
_ Plgng) ez mphwa-ts)
Pe - 2 . 1L 1\ — aiL - L(Zi (I32)
(wtging) 1 2e(1-1pk)

La figure I.11 montre 1’allure de la courbe des variations de la puissance optique en fonction

du courant injecté et de la température.

"‘Pe ‘Pe I; 1 1 T; Ts

T croissante

-

i ]

Figure I. 11 : Caractéristique flux-courant &déplacement du courant de seuil en fonction de la
température.
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté le principe de fonctionnement des diodes laser. Nous
avons également décrit les caractéristiques des diodes laser. On aussi abordé les diodes laser a
homo-jonction et double hétérojonction et plus particuliérement les lasers a puits quantique
avec la détermination des différentes propriétés électriques et optiques de cette structure des
diodes laser. Le chapitre suivant sera consacré a la modélisation électro-thermo-optique de la

diode laser.
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Chapitre Il

Modélisation électro-optique des lasers a semi-conducteurs

I1.1 Introduction

Les lasers a semiconducteurs suscitent un grand intérét depuis des nombreuses années
dans les transmissions par fibre optique ou la lecture et I’enregistrement optiques [1].
Dans le domaine des télécommunications optiques, les recherches portent principalement sur
le développement de nouvelles structures et sur I'é¢tude des propriétés des signaux optiques
émis. Donc il faut disposer de sources de pureté spectrale importante, de bonne stabilité avec la
température, des rendements élevés, de puissances d'émission élevées, de grande bande
passante de modulation et de la facilité d’intégration avec d'autres composants optiques et
¢lectroniques ainsi qu’une bonne maitrise technologique.
Dans ce chapitre, nous décrirons le comportement ¢électrique et optique des diodes laser a
travers des modé¢les numériques et les propriétés des matériaux ternaires. En effet, Nous
décrirons la résolution de I’équation Helmholtz pour déterminer le profil du champ optique. Les
différents modéles de gain sont décrits dans les paragraphes I1.3, le modéle des équations de

continuité des lasers a semi-conducteur est rappelé dans le paragraphe 11.4.

11.2 Matériaux ternaires

11.2.1 Propriétés cristallines

La contrainte élastique due au désaccord de maille modifie les propriétés optiques et
¢lectriques du matériau, en particulier I’énergie de sa bande interdite. Une couche barriére
AlInAs réalisée sur le substrat GaAs permet d’obtenir un accord de maille suffisant. La
figure 11.1 présente le parametre de maille en fonction de I’énergie de la bande interdite pour
les principaux alliages utilisés [1]

Les points du graphe indiquent la position des composés binaires steechiométriques, et les
lignes représentent I’évolution du gap Eg et du parametre cristallin a, en fonction de la

composition des alliages ternaires.
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Figure Il. 1 : Paramétre de maille et énergie de bande interdite pour divers matériau 111-V (des
alliages des composés 111-V) [2].

Certaines lignes présentent un point anguleux qui dénote une transition entre un gap
direct et un gap indirect. Ce diagramme permet de connaitre la composition de tout alliage
ternaire qui pourrait étre déposé par épitaxie, sur un substrat binaire comme GaAs ou InP
[3].

11.2.2 Alliage Al,Ga;_,N

11.2.2.1 Propriété structurale
Le ternaire AlyGa,;_4N est obtenu a partir des deux binaires AIN et GaN. Cet alliage

présente un gap direct ajustable avec la composition x et il cristallise dans la phase Wiirtzite.

L’alliage Al,Ga,_,N sert souvent de barriecre de confinement dans les structures
optoélectroniques a base de nitrures. Dans les alliages Al,Ga;_4N non dopés, I’effet de
localisation des porteurs augmente avec la concentration en aluminium et au-dela d’une
concentration de 50%, ’alliage n’est plus semi-conducteur mais semi-isolant (s’il n’est pas
intentionnellement dopé). Lorsqu’on dope avec du silicium ces alliages a forte teneur en
aluminium, on a une forte augmentation de la conductivité a partir de 10*8cm™3. On sait a
I’heure actuelle doper N les alliages Al,Ga;_,N pour toutes les compositions en aluminium y
compris 100% (AIN) [4].1l est toutefois important de noter qu’il existe une limite supérieure
dans le dopage de type N de I’AIN par le silicium. Si la concentration atomique de ce dernier

3, un phénomeéne d’auto-compensation se produit et I’AIN devient a

dépasse 3 * 10%cm™
nouveau résistif [5].
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L’¢énergie du composé ternaire Al,Ga,_, N en fonction du taux d’aluminium x sont donnée par :

Eg(Al,Gan—_x)N) =Eg(GaN)(1 — x) + Eg(AIN)x — x(1 — x)b (11.1)
Eg(AlLGan_xN) = (1 —x)3.4+ 6.1x —x(1 —x)b (11.2)

La figure 1.2 montre la variation du gap de Al,Ga;_4N en fonction de la composition d’alliage

X.

5,0 Eg pourb=0 -~

Eg(AlyGay N)
S

5 .
. .
|-
3‘0 l I l I I | | I T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 |

X(Al)

Figure I1. 2 : Variation du gap de Al,Ga;_4«N en fonction de la composition d’alliage x [6].

11.2.2.2 Propriétés électrique : parameétre de maille
Les parametres de maille des alliages ternaires sont trés bien décrits par une

interpolation linéaire des ccefficients de GaN et AIN. Pour Al,Gag;_)N, cette interpolation

(Loi de Vegard) [7] est généralement étendue aux propriétés structurales, thermiques et

mécaniques, etc.

CatyGay_xn = XCainy + (1 = x)Coan (11.3)
La variation du paramétre de maile de Al,Ga,—)N en fonction de la composition de I’alliage
X s’exprime au moyen de I’expression suivante :

AarGay_n = XAan + (1 — X)agan (11.4)
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Figure I1. 3 : Variation des paramétres de maile de Al,Ga,_x)N en fonction de la composition de
Ialliage x [6].

1.3 Modélisation du comportement optique

La résolution de 1'équation de Helmholtz permet de calculer le champ optique et les
densités de photons.
11.3.1 Champ optique

Pour déterminer le profil de champ optique transversal Ej(x,y) il faut résoudre
I’équation de Helmholtz & deux dimensions [8]. Etant donné qu’en principe trés peu de modes
longitudinaux sont réellement des lasers, I’équation n’est résolue qu’une seule fois pour le mode

longitudinal avec la puissance la plus élevée, ¢’est-a-dire supposons :

En(x,y) = Eo(x,y) (11.5)

Ey(x, y) est le champ optique correspondant au mode longitudinal le plus puissant.

Ou I’équation de Helmholtz est exprimée par:

V2, E(x,y) + (22 e(x,y) — BDE(x,) =0 (11.6)
Avec :

a2 92 : .
2 _ ST .
Viy= (ﬁ + W) : L’opérateur de Laplace a deux dimensions.

wn,: La fréquence correspondant au mode longitudinal m.
£(x, y): Permittivité diélectrique a haute fréquence.

C : est la vitesse de la lumiére dans le vide.
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« LASER » ne considere que la solution de base en mode transverse, donc 1'indice (k) est omis
des équations suivantes.

Pour la permittivité dié¢lectrique, « Laser » utilise le mod¢le suivant [9]:

e(r,z) = gy + (—ALPHAR + j) {{i—‘) g, y) —j {(i—‘) (ALPHAA + FCN.n + FCP.p)  (I1.7)

Avec

&o: La permittivité haute fréquence.

ALPHAR: Le facteur d'¢largissement de largeur de ligne (égale a 4.0 par défaut).

ALPHAA: La perte d'absorption globale (égale a 0.0 cm™ par défaut).

g(x,y): Le gain optique local.

FCN et FCP sont les coefficients de la perte de porteur libre (égale a 3,0.1078 et 7,0.10%8 cm?
par défaut).

j=v-1.

L’équation scalaire de Helmholtz est une approximation pour le cas d’une constante
diélectrique isotrope et homogene. Dans un cas plus général d’un dispositif avec différents
matériaux, gain inhomogene ou anisotropie optique, les composantes x et y du champ électrique
ou magnéto-optique sont couplées dans un systeme d'équations représentant 1'équation
vectorielle de Helmholtz. Partant des équations de Maxwell et en supposant que le guide d'onde
laser est homogene dans la direction z, la permittivité diélectrique est diagonale, la perméabilité

magnétique est homogene. Ce systéme de champ magnétique peut s'écrire comme suit :

9 (Lx 9 (Ly Ogyy\ Ly @’
ax\se | T ov\e. —= | —+—¢,,H, = p?H
>y Iax <€3W> " ay <‘c'.zz)l * < 0x Eyy + c? EyyHx ﬁ x

(11.8)
8 (~Ly\ d [Ly ey, Ly  w?
— +— ()| + (22 )=+ = euHy = B?H
Exx [6x<szz) 6y<exx>] <6x &yy  C2 Exxlly = f7H,y
Avec
— OHx | OHy — OHx | OHy
Ly = ax dy Ly = dy ax (11.9)

Il s’agit d’un probléme aux valeurs propres complexes non hermitien pour le carré de la
constante de propagation Set du vecteur propre .Le systéme est discrétisé a 1’aide de la méthode

d’intégration des volumes finis et résolu a I’aide d’un solveur de valeurs propres itératif, en
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utilisant la fréquence w comme parametre. Une fois le probléme aux valeurs propres résolues,

tous les autres composants de champ optique peuvent étre trouvés :

H, =é(‘%+‘%) (11.10)
b () oy
@:—ﬁ(‘%—%) (11.12)
E, = Bg"zz (e 22 + eyyaa% ) (11.13)

11.3.2 Modéle de gain standard

Le mode¢le de gain standard est donné par [4] :

9(x,y) = GAINO ’ha;{;Eg [f (EC—Efn+GA£4TMA(hw—Eg)> _f ((E,,—Efp+GAli\;I'MA(ha)—Eg))] (11.14)

Avec :

h : La constante de Planck.
E, : La bande interdite d’énergie.

k : La constante de Boltzman.

Egnet Epp, @ sont les énergies quasi-Fermi de 1’électron et du trou.

E. et E, : sont les énergies de bord de bande de valence et de conduction.
o 1
1 + exp(x)
GAINO = 2000.0 (Par défauts)
Si GAMMA n’est pas spécifié, il est automatiquement calculé a partir de 1’expression

suivante :

GAMMA = — (11.15)

2
—Cy3
GO +1

Dans Atlas, Le mode¢le de gain standard est activé en spécifiant Q. BTANDARD dans
I’instruction HOLE.
11.3.3 Modéle de gain de Takayama

Ce modele est décrit par les expressions suivantes :
g(x,y) = GN1(n(x,y) — NTRANSPARENT) n > NTRANSPARENT (11.16)
g(x,y) = GN2(n(x,y) — NTRANSPARENT) n < NTRANSPARENT (11.17)

26



Chapitre Il Modélisation électro-optique des lasers a semi-conducteurs

Avec :
n: La concentration d’électrons.

Dans Atlas le modéele de gain de Takayama [10] est activé en spécifiant TAYAMAYAdans
I’instruction MODELS.
GN1,GN2, NTRANSPARENT: Sont des parameétres spécifiés par l'utilisateur a partir de
I’instructionMATERIAL.
11.3.4 Saturation de gain

La saturation de gain non linéaire est définit par le modele simple décrit par [32]

' _ gx.y)
g'y) = 1+1(x,y)/GAIN .SAT (11.18)

Ou g'(x,y) : le gain local
Pour activer ce modele, GAIN SAT doit étre spécifi¢ dans I’instruction LASER.

La perte d’absorption est modélisée de manicre similaire a 1’aide de 1’expression suivante :

/ _ a(x,y)
a’(x, y ) = 1+1(x,y)/ABSORPTION.SAT (11.19)

a'(x,y): est I’absorption locale.
11.3.5 Puissance optique

La puissance optique émise par le miroir avant est calculée par [11] :

In(1/(R¢Ry))
P = L (11.20)

1+ \[Rf/Rr(l—R»/(l—Rf)

Ou Ry, R, : sont les réflectivités des miroirs avant et arriére.

1.4 Modele des équations de continuité des lasers a semi-conducteur

1.4.1 Déphasage et parameétre a
Le champ dans un résonateur laser est amplifié par le gain, la perte et le déphasage. La

constante de propagation complexe peut étre exprimée par :

-1,-1
9i—Tpi Vg

Kl:kl+l[ 2

] =2 (ng + ' — in") (11.21)

n'—in" : les parties réelles et imaginaires respectivement de 1'indice de réfraction de la cavité
laser prés de la résonance.

Nno :1'indice de groupe moyen du matériau semi-conducteur a la longueur d'onde de travail.

Les indices sont liés a la constante diélectrique € et par conséquent a la susceptibilité y :

e/eg=n*=(1—-x) Avec x =Xo+x —ix (11.22)
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Dans tout systeme dissipatif, il y a une dépendance de 1’absorption, la partie imaginaire
de la susceptibilité, de la dispersion, la partie réelle de la susceptibilité. Dans les cas linéaires,
cela conduit aux relations bien connues de Kramers-Kronig, également appelées Bayers-Bode

en théorie des circuits [12].

"

x (v) = %VP fj;ox @ gy’ x ") = %VP fj;ox (:2 dv (11.23)

v'—v v!

Dans le cas des lasers a semi-conducteurs, la relation entre les variations des parties
réelle et imaginaire de I’indice pour un la fréquence est représentée par le paramétre Henry a.

&n' = adn” (11.24)

Absorption y"(v) Dispersion y'(v)

Vo

Vo

Figure 11. 4 : Forme des courbes d’absorption et de
dispersion.

Comme nous venons de le voir, la théorie de Henry est basée sur les variations
courantes de gain et d’indice optique dues a 1’émission spontanée d’un photon, ces variations

conduisent a I’expression suivante pour o [13]:

__Anfi
a= (11.25)

.,_a_n -u_%
Avec fi —aNeth =N

11.4.2 Compression du gain

Le gain introduit plus tot dans les équations d'évolution dépend du nombre de photons
et d'électrons, varie linéairement avec le nombre d'électrons et devient non linéaire lorsque le
nombre de photons augmente, c'est-a-dire lorsque le laser entre dans une région de saturation,

nous pouvons donc utiliser le gain en produit de trois fonctions :
G(N,P) = Go,G(N)p(P) (11.26)

Go : le produit du facteur de confinement I" et de la vitesse de groupe Vg, ce terme a été
déterminé a partir de 1'équation de la propagation du champ électromagnétique associé a I'onde

optique dans la cavité [14].
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G (N) : appelé gain différentiel général, représente la dépendance du gain au nombre d'électrons
N. Son expression a été€ obtenue par approximation logarithmique de la courbe expérimentale
G(N):

¢ mL (11.27)

Vact Ner

G(N) =

a : est le coefficient de gain différentiel.

Vact : le volume de la zone active.

N : représente le nombre de porteurs de charge en transparence, c'est-a-dire lorsque les photons
émis sont directement absorbés par le semi-conducteur.

Il est courant de linéariser cette expression et d’écrire le gain différentiel comme :

G(N) = Vit (N — N, (11.28)

a

Dans ce cas, le produit — N,,. est le coefficient d’absorption du laser.

Vact

La fonction ¢(P) exprime la saturation du gain lorsque la polarisation du courant
augmente et que le nombre de photons dans la cavité devient trop grand. Ce terme se présente
sous diverses formes qui ne sont pas toujours réalistes ou ne s’appliquent qu’a un mode de
fonctionnement du laser. On peut méme parfois supposer que vaut 1 [15], mais cette
approximation n’est valable que pour un trés petit nombre de photons.

L’expression classiquement proposée est :

¢p,(P)=1—¢€P (11.29)
Ou ¢ est le facteur de compression du gain .Cependant, cette forme est restreinte aux valeurs de

P < é de plus, ¢:(P) devient négatif et ne correspond a aucune réalité physique.

En fait, ¢p1(P) vient de I’extension de la fonction

¢(P) =

1
1+¢€P

(11.30)

Lorsque €.p est trés petit devant 1 [16], cette expression a été faite a partir de I’analogie
avec un systeme atomique a deux niveaux .Cette deuxieme fonction, plus générale, décrit la
structure pour tous les types de lasers. Il est largement utilisé par les chercheurs dans ce

domaine.

11.4.3 Facteur de confinement
Dans une structure laser, un confinement optique doit étre réalisé en plus du confinement

¢lectrique. Aux valeurs habituelles d'épaisseur de région active du saut d'indice de réfraction,

le guide d'onde ainsi formé est monomode et le rayonnement électromagnétique est étroitement
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confiné a la région active. .L'efficacité du confinement est caractérisée par un parameétre appelé
facteur de confinement, dans le cas d'une boite quantique ce facteur différe de celui d'un
matériau massif ou d'un puits quantique. Composé de deux termes [17] [18] :

[ =T,l, (11.31)

Ou I'xy présent le facteur de confinement latéral (facteur de confinement transverse) donné par :

(11.32)

__ NpAp
Xy - S

I

Np : nombre de points quantiques par couche.
Ap : la taille moyenne du plan des points quantiques.
S : surface du guide d'ondes.

La composante longitudinale (verticale) du facteur de confinement I'; est donnée par le
rapport de l'intensité lumineuse. a I'intensité lumineuse totale dans toute 1'hétéro-structure. Cette
relation caractérise l'interaction verticale des points quantiques et du mode optique.

_ 1 E@Pdz (11.33)

Z S [MRE@)|2dz

Le calcul du facteur de confinement I" n'est pas treés ais€. |l peut étre exprimé par la

formule simple suivante [19] :

r=2 (11.34)

T 24v2

4and?(nz2-n2)
Avec V?= — (11.35)

d: est I'épaisseur de la couche active.
A: la longueur d'onde d'émission.
Nr, Nc : sont les indices de réfraction de la couche active et de la couche de confinement

respectivement

11.4.4 Nombre de photons et de porteurs en régime stationnaire

Pour modéliser la dynamique des populations de porteurs et de photons dans un laser,
un modele prédateur-proie est couramment utilisé, dans lequel chaque population est
représentée par une équation différentielle qui tient compte des mécanismes d'interaction

photon/électron décrits ci-dessus.
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Seule une fraction # du courant injecté I est réellement utilisée pour l'appariement
¢lectron-trou dans la région active, le reste est principalement perdu en raison des courants de

fuite, d'ou le taux de formation de porteurs s’écrit n//q [20].

e Equation d’évolution :

Ainsi, I’équation bilan décrivant la variation du nombre de porteurs de charge est :

dN _

I
prill b (Rnr + Rsp) — Rt (11.36)
R,:Le taux de recombinaison non radiative.

Rgp:Le taux d’émission spontanée.

Rg:: Le taux d’émission stimulée.

La variation du nombre de photons est représentée par la différence entre le taux de

photons émis et les pertes optiques proportionnelles au nombre de photons dans la cavité :

dapP
& = Ry + BRyp —Tp (11.37)

Ou y représente le taux de décroissance des photons dans le résonateur :

Y =vyr(a, +a;) = = (11.38)

Tp
r: Leur durée de vie moyenne.
v,:La vitesse de groupe égal a ¢/ng,.(ngrest I'indice de groupe effectif du résonateur optique
et c est la vitesse de la lumiére dans le vide).
a,,: Les pertes dans les facettes

a;: Les pertes internes (diffusion, diffraction, etc.).

Le coefficient B (taux de couplage d’émission spontanée) traduit le fait que seule une
fraction de I’émission spontanée est effectivement couplée dans le mode optique considére. I1
reste a exprimer le coefficient d’émission stimulée. Dans le cas d’un milieu ayant un gain
matériel (gain linéaire intrinséque du milieu) g (en m™), le taux d’augmentation du nombre de

photons sur une longueur dz s’écrit [20].

2= gdz = gug,dt (11.39)

b =
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1.5 Modeéle de transport de porteurs de charges
11 existe deux principaux types de modélisation permettant de décrire le

fonctionnement des composants semi-conducteurs :

- Mod¢le macroscopique pour résoudre 1'équation de transport dans le semi-conducteur
couplée a l'équation de Poisson numériquement (plutdt que par des expressions
analytiques).

- Mod¢les microscopiques ou particulaires, incluant le suivi de 1'évolution de chaque
¢lectron dans l'espace et le temps. La mod¢lisation numérique de la dynamique des
porteurs libres dans les composants semi-conducteurs est basée sur la résolution de
I'équation de transport de Boltzmann :

La simulation électrique de composants électro-optique tels que les diodes laser équivaut a
déterminer le potentiel électrique et le flux porteur. Pour déterminer ces quantités, on utilise
les deux lois suivantes :

¢ laloi de continuité, qui permet de définir la densité du courant, autrement dit, le flux de
porteurs et donc le courant électrique

e laloi de Poisson qui permet de définir le potentiel électrostatique (11.40).

—AV="""(p—n+N) (11.40)
Eo&r

Dans I’équation (11.40), V est le potentiel, q est la charge électrique ¢lémentaire, & est
la constante diélectrique du semiconducteur, n et p sont respectivement les concentrations des
électrons et des trous et N est la concentration des impuretés ionisées de type donneur.

Les équations de continuité des densités de porteuse libres, €lectrons (I1.41) et trous

(11.42) représentent la continuité des flux de porteurs:

on 1 .. —
ot = ale]n + Gn - Rn (“.41)
op 1,.
ot —ale]p + Gp - Rp (“.42)
L'expression de la recombinaison de type Schockly Read Hall R est donnée par (11.43) :
_ np-n;?
Tp(nt+ny)+p(p+p1) (11.43)
n; est la concentration intrinseque, tn €t tp sont les durées de vie des porteurs.
Les vecteurs densités des courants ﬁ et K; dus au champ électrique sont donnés par les
expressions (11.44, 11.45) :
]_,: = —gnhu,gradV + qD,grad n (11.44)
]_p) = —qpupygradV — qD,grad p (11.45)
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Avec pn et pp les mobilités des porteurs et Dy, et Dy, les coefficients de diffusion, reli€s entre

eux par I'équation d'Einstein (I1.45):
Dn _Dp _ kT
P (11.46)

T, est la température de la maille cristalline.

Ceci nous conduit a une deuxiéme formulation des densités de courant :
]7 = —q.n. Uy,. E+ UnkT; grad n (11.47)

Ip = —q.p.yp.ﬁ — u kT, grad p

1.6 Model thermique

11.6.1 Equation de transfert de chaleur
L'équation de flux de chaleur est exprimée au moyen de I’équation différentielle

suivante [3] :
ZL = V(kVT,) + H (11.48)
Ou:
* C est la capacité thermique par unité de volume.
* k est la conductivité thermique.
* H est la génération de chaleur

* TL est la température locale du réseau.

11.6.2 Capacité calorifique
Pour les calculs transitoires, spécifiez les capacités calorifiques pour chaque région de la

structure. Ce sont aussi fonctions de la température du réseau et sont modélisés comme suit [9] :

HC.D

C = HC.A+ HC.B + HC.CT? + = (j/cm® /k) (11.49)

Les valeurs par défaut de HC.A, HC.B, HC.C et HC.D sont fournies pour les matériaux
courants, ces valeurs sont spécifiées dans l'instruction MATERIAL.

Capacité calorifique en fonction de la température
La dépendance a la température de la capacité calorifique peut étre exprimée par :

)B-1

TL
(_
C(T.) = p|Cs00 + C1 00—& (11.50)

Gl)B+ik
Ou:
C(Tv) est la capacité thermique dépendant de la température, p est la masse volumique, Csoo,
C1 et B sont paramétres dépendant du matériau. Le tableau II.1 récapitule les valeurs par défaut

de p, Cs0o, C1 et B pour les composés binaires, Si et Ge.
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Matériel p(g/em®) C300G/k/kg) | Ci(/k/kg) B

Si 2.33 711 255 1.85
Ge 5.327 360 130 1.3
GaAs 5.32 322 50 1.6
AlAs 3.76 441 50 1.2
InAs 5.667 394 50 1.95
Inp 4.81 410 50 2.05
Gap 4.138 519 50 2.6

Tableau Il. 1 : Valeurs de la capacité thermique [16]

11.6.3 Conductivité thermique

La conductivité thermique Kth d’un matériau traduit sa capacité a évacuer la chaleur
provenant de la puissance dissipée lors du fonctionnement du composant. En 1’absence d’une
bonne conductivité thermique, la puissance dissipée provoque une augmentation de la
température du composant ce qui engendre une chute de la mobilité¢ des électrons et une
diminution des performances.
En général, la conductivité thermique et la capacité thermique dépend a la fois la composition
« X » et de la température.
Le modele de base de la conductivité thermique est donné par :
K(Ty) = ksgo. (i)a (11.51)

300

Ou:
k(Ty) : est la conductivité thermique dépendante de la température, T est la température du
réseau.
K300 et a : sont des paramétres dépendant du matériau.

Le tableau I1.2 montre les valeurs par défaut a température ambiante et o pour Si, Ge et

les composés binaires III-V.
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Matériau K300 (W/Kcm) A

Si 1.48 -1.65
Ge 0.60 -1.25
GaAs 0.46 -1.25
AlAs 0.80 -1.37
InAs 0.273 -1.1
Inp 0.68 -1.4
Gap 0.77 -1.4

Tableau I1. 2 : Valeurs de paramétre par défaut pour la conductivité thermique [16].

Les parametres kaoo et o sont interpolés en fonction de la fraction de composition x a l'aide des

équations 111.52 et 111.53.

AB _ 1
k300 T 1-x, x  (1-x)x (||.52)
k400 k500 ¢

a’t = (1-x)a’ + a® (11.53)
Le paramétre C dans 1'équation II. 51 est un facteur d'inclinaison utilis€¢ pour tenir

compte des aspects non linéaires de la variation de la conductivité thermique avec la

composition. Le tableau II. 3 montre les valeurs par défaut de la courbure facteur, C, pour les

divers composés ternaires et SiGe.

Matériau C(W/K cm)
SiGe 0.028
AlGaAs 0.033
InGaAs 0.014
InAlAS 0.033
InAsp 0.033
GaAsp 0.014
InGap 0.014

Tableau I1. 3 : Valeurs des paramétres d'inclinaison par défaut pour la conductivité thermique [16]
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1.7 Méthode des éléments finis
11.7.1 Principe de la méthode des éléments finis (MEF)

La méthode des éléments finis est une technique de modélisation permettant de simuler

différentes structures qui offre la flexibilité de faire varier plusieurs parametres simultanément,
a savoir la durée de vie, la concentration et le type de dopage, I'épaisseur des couches.
La structure semi-conductrice unidirectionnelle est découpée spatialement en un nombre fini
de N ¢éléments, le point de séparation entre deux ¢léments est appelé "nceud". Ces nceuds sont
numérotés de zéro (limite gauche) a N (limite droite).A chaque nceud interne, les trois équations
non linéaires (I'équation de Poisson et les deux équations de continuité des électrons et des
trous) sont résolues pour les trois variables : le potentiel électrostatique V, le niveau quasi-
Fermi des électrons et des trous Er, et Erp [21].

La discrétisation consiste a diviser le domaine en plusieurs sous-domaines en définissant
un maillage structurée de points ou la grille et une série de lignes de grille paralléles aux axes
de coordonnées, chaque point se voit attribuer une taille de champ locale.

L’équation de Helmholtz est résolue sur une maille rectangulaire. Le maillage rectangulaire
peut étre indépendant du maillage triangulaire, qui est utilisé¢ pour la simulation du dispositif.
Ce maillage rectangulaire est spécifié par les parametres LX. MESH etLY. MESH. La zone
spécifiée par le maillage laser doit étre complétement a 1’intérieur du domaine de simulation
ATLAS et doit couvrir complétement la région active de 1’effet laser.

La discrétisation du probléme repose sur 1’utilisation de formules aux différences finies pour
régler localement les équations aux dérivées partielles, ce qui est particulierement efficace
lorsque le systeme étudié est homogene, isotrope, unidimensionnel et de frontieres régulicres.

Apres discrétisation de la structure, les méthodes de Newton et Block sont utilisées pour

résoudre toutes les équations des modéles physiques [21].

11.7.2 Avantages de la méthode des éléments finis
Comme mentionné ci-dessus, la méthode des éléments finis a été appliquée de

nombreux problémes, tant structurels que non structurels. Cette méthode présente un certain
nombre d'avantages par rapport aux méthodes d'approximation traditionnelles telles que celles
que l'on trouve dans les cours de mécanique des matériaux traditionnels pour modéliser et
déterminer des grandeurs physiques telles que les déplacements, les contraintes, températures,
pressions et courants €lectriques, etc. Ces avantages incluent la capacité de [22]:

e modéliser assez facilement des corps de forme irréguliere.

e Gestion aisée des conditions générales de chargement.
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e Mod¢les de corps constitués de plusieurs matériaux différents, car les équations des

¢éléments sont attribuées individuellement.

11.7.3 Parametres de l'instruction LASER
L’instruction laser dans le module Atlas de Silvaco permet de définir et d’introduire les

modeles, les paramétres et les mécanismes physiques. On peut simuler plusieurs modes
transversaux en réglant le parametre NMODE dans l'instructionLASER. Il existe plusieurs types
de parametres qui apparaissent dans l'instruction LASER. Il y a les paramétres qui traitent de la
solution numérique de I'équation du taux de photons, les parameétres qui traitent des mécanismes
de perte et les paramétres qui traitent de la spécification des énergies pour rechercher des
solutions longitudinales.

Nous citons quelques parametres utilisées dans la spécification de I’instruction laser :

-Le paramétre CAVITY. LENGTH, qui est la longueur de la cavité laser dans la direction Z.
-Les paramétres PHOTON. ENERGY ou OMEGA pour 1'énergie photonique (initiale) ou la
fréquence du laser.

-Les mécanismes de perte laser MIRROR, FCARRIER, ABSORPTION et les constantes associées
(PCN, FCP, ALPHAA.

Le parametre LOSSES indique toute perte supplémentaire.
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Un probléme doit étre résolu

'

L’analyse par éléments finis
est-elle nécessaire ?

l Oui Non l

Solutions expérimentales
ou analytiques

Anticipez le comportement
physique. Pensez comment
les résultats offerts par la
MEF seront vérifiés pour A
voir s’ils sont raisonnables. STOP

\4

Concevez un modele initial
a I'aide des éléments finis

&
<

v

Pré procession :
Préparez le modéle

- Pensez a réviser le
Procession : N
modele en

Résoudre les . \
] ) . améliorant le modele
équations du modele (o
déja existant

l 7y

Post procession :
Affichez les résultats
obtenus

!

Les résultats sont-ils
raisonnables ?

Les erreurs estimées sont Nom

petites ?

oub

STOP

Figure 11. 5 : Principales étapes pour une analyse par la méthode des éléments finis
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11.8 Conclusion
Ce chapitre nous a permis d'aborder la modélisation électro-thermo-optique de la diode

laser. Cette modélisation repose sur le choix du comportement électrique et optique convenable
en tenant compte les modéles des équations de continuité de diode laser, de dérive diffusion et
de conduction de la chaleur. La modélisation que nous avons présentée dans ce chapitre devait
aboutir a des résultats de simulation de la diode laser AlGaN/InGaN sous le logiciel Silvaco

d'une diode laser dans le chapitre suivant.
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Chapitre 1l

Analyse électro-thermo-optique de la diode laser

lll.1 Introduction
L'objectif principal de ce chapitre est la simulation numérique des diodes laser dans

I’environnement Atlas de Silvaco, non seulement pour comprendre leurs mécanismes, qui sont
trés importants pour leur développement, mais aussi pour concevoir et optimiser d'autres
structures. Nous présenterons d'abord la technique et les instructions de modélisation des
dispositifs laser a semi-conducteurs sous le simulateur Silvaco. Ensuite Nous analyserons nos
résultats de simulations obtenus en terme de digrammes des bandes d’énergie, la puissance
totale émise, la caractéristique courant-tension, la densité du courant totale, 1’intensité
lumineuse, les distributions de la température de réseau, la distribution du champ

¢lectrique...etc.

111.2 Description du simulateur Silvaco
SILVACO (Silicon Valley Corporation) est un environnement logiciel permettant de

concevoir et de prédire les performances de dispositifs semi-conducteurs. Cet outil est utilisé
pour modéliser des dispositifs semi-conducteurs avant leur fabrication [33] .11 est trés utile pour
développer de nombreux projets de recherche. TCAD SILVACO comprend de nouveaux
modeles physiques avec des algorithmes et des méthodes numériques efficaces, de nouvelles
techniques de maillage, 1'optimisation de solutions linéaires et plus encore. Bien qu'il permette
d'obtenir des résultats de simulation tres pratiques, le grand avantage de ce type de simulateur
est qu'il offre la possibilité de visualiser des phénomenes physiques difficilement accessibles et
donc observables. Les modules TCAD SILVACO peuvent étre utilisés pour
e [a simulation d'étapes technologiques de fabrication telle qu’ATHENA,
SSupreme3, SSupreme4 etc.
e Simulation ¢électrique de composants tels que diodes, MOSFET, transistors
bipolaires...réalisée par le module ATLAS

o Wafers virtuels pour automatiser la simulation de fabrication de wafers [34]
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111.2.1 Module Atlas
Le module ATLAS est un simulateur de modélisation bidimensionnelle qui permet de

prédire les propriétés électriques de la plupart des composants semi-conducteurs dans le
domaine continu, transitoire ou fréquentiel [33].

En plus du comportement ¢€lectrique il renseigne sur la distribution interne de grandeurs
¢lectriques telles que le courant ou la tension (lignes de champ). Celle-ci est obtenue en
résolvant numériquement les équations de Poisson et de continuité pour les électrons et les trous
(en deux dimensions) en un nombre fini de points formant le maillage de la structure définie
par l'utilisateur ou par le programme [35]

Ce simulateur se compose de deux parties :

e  Une partie traitement numérique (méthodes d'intégration, discrétisation, etc.).

e Une partie constituée des modéles physiques des composants semi-conducteurs les
plus courants : modéles de recombinaison (Shockley Read Hall), modéles
d'ionisation par impact (Pearson et Monte Carlo) ainsi que comme modéles de
mobilité et les statistiques de Fermi-Dirac et Boltzmann ATLAS permettent de
simuler le comportement électrique d'un composant semi-conducteur créé et
modélisé comme une diode ou un transistor. Le composant a 1'étude est représenté
sous la forme d'une structure maillée, chaque nceud ayant des propriétés associées,
telles que type de matériau, type de dopage, concentration de dopant, etc. Ainsi,
pour chaque nceud, on peut calculer la concentration en porteurs de charge, le
champ électrique... Les électrodes sont représentées par des zones sur lesquelles
sont imposées les conditions aux limites, telles que les

tensions appliquées.

‘\A DevEdit
{Structure and =
Mesh Editor) Runtime Output
Structure Files
Log Files l\

¢~ ATHENA ~ ATLAS
\._Device Simulator

(Process Simulator)

-TonyPIo{ )

(Visualization
Tool)
Solution Files

Figure 111.1: Entrées et sorties d’Atlas [35]

|
Command File

( DeckBuild )
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Un fichier de commandes ATLAS est une liste de commandes qu'Atlas doit exécuter.
Cette liste est enregistrée sous forme de fichier texte ASCII qui peut étre créé dans
DECKBUILD ou avec n'importe quel éditeur de texte. DECKBUILD est préféré et peut étre
simplifi¢ avec une utilisation appropriée du menu de commandes de DECKBUILD. Le fichier

d'entrée contient une séquence d'instructions. Chaque instruction se compose d'un mot-clé qui

identifie l'instruction et d'une série de paramétres. Le format général est

<STATEMENT><PARAMETER>=<VALUE>

Le code écrit dans le fichier d'entrée appel «Atlas» pour fonctionner avec la commande

suivante :
<GoAtlas>

Suite a cette commande, le fichier d'entrée doit suivre un modéle [36].

La figure (111.2) ci-dessous représenté les groupes de commandes Atlas :

Group

1. Structure Specification

2. Material Models Specification

3. Numerical Method Selection

4. Solution Specification

5. Results Analysis

Statements

MESH
REGION
ELECTRODE
DOPING

MATERIAL
MODELS
CONTACT
INTERFACE

METHOD

LOG
SOLVE
LOAD
SAVE

EXTRACT
TONYPLOT

Figure I11. 2 : Groupes de commandes Atlas [36]
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Organigramme d’une diode laser sous Atlas de Silvaco:

Unité d’entrée

Unité de
résolution

Unité
d’édition
des
résultats

~

Début

JL

Définition de la structure : constantes, géométrie, régions, électrodes,

dopage..,

(=

Spécification des paramétres des matériaux InGaN/ GaN

(—

Génération de maillage

-

Unité d’initialisation : Polarisation initiale du

dispositif

(=

Activation du module laser

—

Définition du maillage pour résoudre I'équation d’onde de
Helmholtz

(—

Calcul des caractéristiques électrique et
optiaue du laser

-

Tonyplot : Sortie des résultats

-

Fin

Figure I11. 3 : Organigramme d’une diode laser sous Atlas de Silvaco
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111.2.2 Module Athena
Le logiciel de simulation ATHENA de TCAD SILVACO offre des options générales

pour simuler les procédés utilisés dans I'industrie des semi-conducteurs (diffusion, oxydation,
implantation ionique, gravure, lithographie, procédés de dépot). Permet des simulations rapides
et précises de toutes les étapes de fabrication utilisées dans les composants CMOS, bipolaires,
SOI, optoélectroniques, MEMS et de puissance. Le logiciel fournit des informations
importantes pour la conception et I'optimisation des processus technologiques tels que les
concentrations de porteurs, les jonctions profondes, etc... [37]. ATHENA traite la simulation

comme une série d'événements consécutifs et simule généralement simultanément avec

ATLAS.

111.2.3 Module DevEdit
Est un outil qui Dessiner I'environnement de la structure du dispositif (taille, dopage,...) et

sa grille, qui peut étre utilisée dans Structure existante, modifier des équipements ou créer des

équipements a partir de zéro. Ces appareils peuvent ensuite étre utilisés par les simulateurs 2D

et 3D de SILVACO. (Voir figure 111.1)
e Tonyplot

Tonyplot est un outil de traitement graphique utilis¢é avec tous les simulateurs
SILVACO. 1l offre des possibilités completes de visualisation et d'analyse des caractéristiques
de sortie (structure des composants électroniques, le maillage, la répartition du dopage et les
caractéristiques électriques). TONYPLOT peut fonctionner indépendamment ou avec d'autres
outils interactifs tels que DECKBUILD, VWF ou SPDB (Voir la figure 111.1).

l1l.3 Topologie de la diode laser utilisée
La spécification de la structure se fait en définissant le maillage, les régions, les

¢lectrodes et le niveau de dopage. La simulation de la diode laser dans ATLAS Silvaco nous a

permis d'avoir une structure a étudier et qui est la suivante :
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— Materials

: i
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a) b)

Figure I11. 4 : Structure de la diode laser AIGaN/InGaN, (a) structure entiére, (b) zoom autour
de la région active.

La figure 111.4 montre la structure simulée du diode laser émettant a 470 nm (dans le
bleue). Les paramétres des couches sont modélisés a partir des données empiriques des
composants fabriqués comme le montre la figure I11.4. Dans cette structure, le substrat est
réalisé a base de GaN. La région active se compose d’un simple puits quantique d’InGaN
d’épaisseurs 5 nm.

111.3.1 Maillage

Le maillage est principalement réalisé par une série de lignes horizontales et verticales
définies par l'utilisateur avec un espacement entre eux [38]Il joue un réle important pour
I’obtention de bonnes simulations. Celui-ci doit étre fait avec la plus grande attention pour
garantir la fiabilité des résultats. Dans notre étude, le maillage utilisé est a deux dimensions, par
conséquent, seuls les paramétres x et y sont définis. La figure (I11.5) montre le maillage de notre
structure de la diode laser.

Le format général de définition de maillage est :

MESH X.LOCATION = <VALEUR> ESPACEMENT = <VALEUR>
MESH Y.LOCATION = <VALEUR> ESPACEMENT = <VALEUR>
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La précision de la simulation dépend de nombre de point de maillage. Un maillage plus grossier
entraine une simulation plus rapide, mais les résultats sont moins précis. Alors qu'un maillage
fin produit une simulation plus lente mais des résultats plus précis. Le maillage fin est plus

intéressant de point de vue résultat dans la simulation.

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Figure I11. 5 : Le maillage de la diode laser.

111.3.2 Diagramme des bandes d'énergie
La figure 111.6 illustre le diagramme des bandes d’énergie de la diode laser a simple

puits quantique d’InGaN. On constate une discontinuité des banes de conduction I’interface
InGaN/AIGaN, ainsi, les bandes de conduction et de valence sont séparées par une bande
interdite. Cette région interdite est appelée « gap ». L’¢énergie du bas de la bande de conduction
est notée E. et que celle du haut de la bande valence est notée E;, ainsi nous avons I'égalité E; =

E.—E,.OnaE.=—-15eVet E, =—3.8¢eV, donc E; =2.3 eV, ce qui confirme bien la

valeur théorique du gap d’InGaN.
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Figure I11. 6 : Diagramme de bandes d’énergie, a) de la diode laser, b)
zoom autour de la région active de la diode laser.

I1.4 Résultats et interprétations

111.4.1 Distribution des grandeurs électrique, optique et thermique

111.4.1.1 Champ électrique
Nous avons tracé la carte du champ électrique dans la région active de la diode laser

pour une tension de polarisation de I’anode de 6 V. Le profil du champ électrique est tracé sur
le coté droit de la figure II1.7. On note en particulier que le pic du champ électrique se trouve a
I’interface AlGaN/InGaN de part et d’autre de la région active dans la région active, il atteint
10° V/cm.
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Figure I111. 7 : Distribution du champ électrique dans la région active de la diode laser.
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111.4.1.2 Intensité optique
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Figure I11. 8 : Cartographie de I’intensité optique dans la diode laser.

La figure 111.8 illustre la cartographie de I’intensité optique dans la région active de la
diode laser. L’intensité optique est une grandeur qui exprime la capacité d'une source ponctuelle
de lumiére a éclairer dans une direction donnée, le profil de I’intensité optique est schématisée
sur le coté droit de la figure II1.8, on remarque que 1’ intensité otique est maximale au centre de
la région active, elle est de ’ordre de 7 W/cm? et elle est minimale de part et d’autres de la

région active, ¢’est-a-dire dans les couches de confinement d’ AlGaN.

111.4.1.3 Gain optique
Nous avons tracé dans la figure I11.9 le gain optique de la diode laser. En effet le gain

optique est un paramétre important pour prédire les performances optiques de la diode laser. Ce
gain optique peut étre réalis¢é par émission stimulée tout en assurant une inversion de

population.
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Figure I11. 9 : Le gain optique dans la région active de la diode laser.
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On remarque que le gain optique est maximal dans la région active d’InGaN, il est typiquement
230.4 cm™.
111.4.2 Caractéristique courant-tension (I-V) :

La figure 111.10 représente la variation du courant de 1’anode en fonction de la tension
de I’anode, cette derniére est balayée de 0.0 a 6 V avec un pas de 0.5 V. On remarque que le
courant de 1’anode augmente a partir de la polarisation de 1’anode dite « tension de seuil »
d’environ 2.6 V. En effet, en dessous du seuil la diode est absorbante et au-dela de seuil, cette
courbe est une droite, ceci peut s’expliquer par le confinement dans la zone active des photons
générés par recombinaison des porteurs injectés dans le puits quantique et donc I’inversion de

population a lieu.
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Figure I11. 10 : Caractéristique courant-tension de la diode laser.

111.4.3 Caractéristiques puissance-tension (P-V) et puissance-courant (P-1)
Les figures 111.11 et I11.12 représentent la puissance totale émise en fonction de la

polarisation de 1’anode et du courant d’injection respectivement. Au-dela de seuil en terme de
tension (V seuil = 2.79 V) et du courant d’injection (Iseiii=0.4 mA), les deux courbes des figures
[11.11 et 111.12 sont des droites. En fait, On constate que la lumiére émise varie linéairement
avec le courant et la tension de polarisation a partir de la valeur de seuil, valeur a laquelle le
nombre de porteurs est suffisant pour émettre les photons stimulés. Autrement dit, I'endroit ou
le point ou la pente augmente fortement correspond au seuil d'oscillation nécessaire pour

réaliser l'inversion de population, c'est-a-dire I'émission stimulée.
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Figure 111.11 : Caractéristique puissance-tension de la diode laser.
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Figure 111.12 : Caractéristique puissance-courant de la diode laser

111.4.4 Caractéristique thermique courant-tension (I-V)

Les figures 111.13 et 111.14 représentent la variation de la puissance totale émise en
fonction de la polarisation et du courant d’injection avec la prise en compte de 1’effet thermique,
la polarisation de I’anode est balayée de 0.0 a 4.4 V avec un pas de 0.05 V. On remarque ces
deux caractéristiques sont linéaire au-dela de la tension de seuil. Ceci peut s’expliquer par le
confinement dans la zone active des photons générés par recombinaison des porteurs injectés

dans le puits quantique et donc le déclenchement de 1’effet laser. On constate que la valeur
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maximale du courant et de la puissance avec effet thermique diminuent d’environ 25% par

rapport au courant et de la puissance sans effet thermique.
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Figure I11. 13: Caractéristique thermique puissance totale-tension (P-V) de la diode laser.
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Figure 111.14 : Caractéristique thermique puissance émise-courant (P-I) de la diode laser
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111.4.5 Cartographie des grandeurs électriques, optiques et thermique
La figure I111.15 montre la cartographie de la densité de courant de la diode laser de part

et d’autre du puits quantique de la diode laser, on note que la densité du courant est importante

a I’interface AIGaN/InGaN, elle est typiquement 36000 A/cm?,
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Figure 111. 15 : la densité de courant de laser thermique.
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Figure I11. 16: Distribution du champ électrique de laser thermique
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La figure III.16 représente la carte du champ électrique dans la région active de la diode
laser pour une tension de polarisation de 1’anode de 4.4 V. Le profil du champ électrique est
tracé sur le coté droit de la figure II1.16. On note en particulier que le pic du champ électrique
se trouve aux deux interfaces AIGaN/InGaN de part et d’autre de la région active de la diode

laser, il est de I’ordre de 10° V/cm.

La figure 111.17 illustre la cartographie de la température de réseau dans toute la structure
de la diode laser. La température de réseau est un paramétre important pour évaluer les
performances d’une telle diode laser et pour cerner le point chaud du composant. Le profil de
la température est schématisé sur le coté droit de la figure I11.17, il a une forme quasi-
parabolique. On remarque que la température est maximale au centre de la région active, elle
est de I’ordre de 285 K et elle est minimale de part et d’autres de la région active, c¢’est-a-dire

dans les couches de confinement d’ AlGaN.
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Figure I11. 17: Cartographie thermique de l'intensité optique de laser

Nous avons tracé dans la figure I11.18 le gain optique de la diode laser. Ce gain optique

est réalisé par émission stimulée tout en assurant une inversion de population.
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Figure 111.18 : Le gain optique de laser thermique

Ce gain optique est di a une émission stimulée associée a une émission de lumicre créée
par la recombinaison d'électrons et de trous. Il augmente dans la zone active jusqu'a 56 cm™ et

nulle dans les autres régions

111.4.6 Spectre d’émission
La longueur d'onde de la lumic¢re émise d’une diode laser est directement liée au

matériau semiconducteur de la région active (puits quantique), région ou a lieu le maximum
d’émissions stimulées. Elle est une fonction de la largeur de la bande interdite et est déterminée
par la concentration de dopants et la configuration de la zone active.

La figure 111.19 montre la variation de la densité de puissance en fonction de la longueur d’onde,
il s’agit du spectre d’émission de la diode laser a simple puits quantique d’InGaN, on voit
clairement que notre diode émettant a 470 nm donc dans la région de couleur bleue dans le

spectre électromagnétique.
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Figure 111. 1911 : Evolution de la densité de puissance en fonction de la longueur d’onde.

La figure 111.20 illustre I’évolution de la densité de photon en fonction de la polarisation
de I’anode. Cette dernicre varie de 0 a 4,4 V avec la prise en compte de I’effet thermique.
Les caractéristiques électriques et optiques d'une diode laser dépendent de la température de la
diode. La température modifie la densité de photon et translate donc ces caractéristiques.
D’apres la figure I11.20, on remarque qu’en régime laser la caractéristique densité de photon-

tension de I’anode est quasiment droite jusqu’a 4 V.
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Figure 111. 20 : Evolution de la densité de la densité de photon en fonction de la
polarisation de I’anode.

l11.5 Conclusion
Dans ce chapitre, en premier lieu nous avons présent¢ le logiciel de simulation

SILVACO, son principe de fonctionnement, et ces modules de simulation : ATHENA pour la
simulation des processus technologiques, et ATLAS pour la simulation du comportement
¢lectrique des composants. Ce logiciel nous a permis de modéliser le comportement électro-
thermo-optique de la diode laser simple puits quantique d’InGaN. A travers les résultats de
simulation obtenus, nous avons pu déterminer les caractéristiques statiques (courant-tension,
puissance-courant et puissance-courant), nous avons examiné la distribution de quelques
grandeurs électriques, thermiques et optiques en tenant en compte le modele de conduction de

la chaleur dans la diode laser. Le spectre d’émission est aussi présenté.
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Conclusion générale

Conclusion Générale

Durant cette derniére décennie, les lasers a semi-conducteurs, se sont imposés dans le
domaine des lasers et deviennent des composants clés dans un nombre croissant d’applications.
Principalement dans la communication par fibre optique et dans le stockage de données. Ce
succes provient de leur compacité, du leur faible cotit de production et de large bande spectrale

accessible.

Notre travail de mémoire consistait a 1’étude et la simulation du comportement électro-
thermo-optique de la diode laser a simple puits quantique d’InGaN, les couches de confinement

constituant d’AlGaN. Cette diode émettant dans le bleu.

Au début, nous avons commencé par dresser un état de I’art des diodes laser ou nous
avons représenté les points importants de cette technologie a savoir : le principe de
fonctionnement de diode laser et des différents types homojonction, hétérojonction et puits

quantique ainsi que leurs caractéristiques.

Ainsi, nous avons présenté en détail le modéle électro-thermo-optique d’une diode laser
a simple puits quantique d’InGaN. Cette modélisation est basée sur le couplage électrique,
thermique et optique ¢’est-a-dire la prise en compte dans notre modéle les équations de dérive
diffusion (équation de Poisson et de continuité de courant), I’équation d’Helmholtz et I’équation

de transfert de la chaleur.

Ensuite, nous avons analysé nos résultats de simulations obtenus en terme de
performances ¢€lectriques, thermiques et optiques. A travers les résultats de simulation obtenus,
nous avons pu déterminer les caractéristiques statiques (courant-tension, puissance-courant et
puissance-courant) et le spectre d’émission, nous avons examiné la distribution de quelques
grandeurs ¢électriques, thermiques et optiques en tenant en compte le modele de conduction de

la chaleur dans la diode laser .
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