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Résumé

Ce travail de mémoire porte sur I’étude et la modélisation de la diode laser a cavité
verticale émettant par la surface (VCSEL) dans le contexte des réseaux courts et
moyens distances multiplexés en longueur d’onde autour de 1,55 um. Dans cette
structure, le matériau quaternaire InGaAsP est utilisé comme région active qui est
prise en sandwich entre le miroir de Bragg distribué GaAs/AlGaAs en haut de la
structure et le miroir de Bragg distribué GaAs/AlAs en bas de la structure.

D’aprés nos résultats de simulations obtenus nous constatons que la puissance
thermique émise diminue d’environ 50 % par rapport a celle non thermique, elle varie
de 0.04 W a 0.02 W, pour un courant d’injection de 60 mA (modéle non thermique) et
30 mA (modele thermique). Ainsi, le courant de seuil diminue de 50 %.

Les caractéristiques électriques, optiques et thermiques telles que la puissance
lumineuse en fonction du courant électrique, la tension de I’anode en fonction du
courant et la température du réseau sont simulées et comparées aux travaux existants
dans la littérature.

Mots clés: Diode laser, VCSEL, InGaAsP, Miroir de Bragg, Puits quantiques,

Silvaco.



Abstract

This thesis focuses on the study and modeling of the surface-emitting vertical cavity
laser diode (VCSEL) in the context of short and medium distance multiplexed
networks in wavelength around 1.55 pum. In this structure, the InGaAsP quaternary
material is used as the active region which is sandwiched between the GaAs/AlGaAs
distributed Bragg mirror at the top of the structure and the GaAs/AlAs distributed
Bragg mirror at the bottom of the structure.

According to our simulation results obtained, we find that the thermal power emitted
decreases by about 50% compared to the non-thermal one, it varies from 0.04 W to
0.02 W, for an injection current of 60 mA (non-thermal model ) and 30 mA (thermal
model). Thus, the threshold current decreases by 50%.

Electrical, optical and thermal characteristics such as light output versus electric
current, anode voltage versus current, and network temperature are simulated and
compared to existing work in the literature.

Keywords: Laser diode, VCSEL, InGaAsP, Bragg mirror, Quantum wells, Silvaco.
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Introduction générale

Introduction générale

Ces trois dernieres décennies ont été témoins d’un spectaculaire essor de la technologie,
en particulier dans les différents domaines des télécommunications, parmi eux citons les
communications optiques qui ont connu une croissance fulgurant avec la demande croissante
de débit et de quantité d’informations dans les communications sur courtes, moyennes et
longues distances et le besoins d’émetteurs optoélectroniques est accompagné d'avancées
technologiques ou certaines qualités sont plus attendues que d'autres. Outre I'augmentation
continue des bandes passantes des liaisons, le faible colt de fabrication, le faible
encombrement, et la faible consommation deviennent les caractéristiques primordiales
attendues par les concepteurs et les utilisateurs de systéemes optoélectroniques, aujourd'hui les
émetteurs qui répondent le mieux a ces exigences c’est les diodes VCSELs (Vertical-Cavity
Surface-Emitting Laser). Par ailleurs, le développement récent de structures capable
d'émettre, a des longueurs d'ondes plus élevées (1330 et 1550 nm), des faisceaux laser de
puissance exploitable apporte la confirmation de la prochaine migration d'émetteurs DFB
(Distributed Feedback laser) ou DBR(Distributed Bragg Reflector) vers les VCSELs pour un
nombre croissant d'applications Il devient donc fondamental de réaliser des VCSELs
présentant d'excellentes qualités d'émission, permettant de transmettre des signaux a des
fréquences de plus en plus élevées avec une fidélité accrue.

Le présent travail s’inscrit dans le cadre d’un théme de recherche qui consiste a étudier,
modeéliser et simuler la diode laser a cavité verticale émettant par la surface (VCSEL).
Ce travail de mémoire se compose de quatre parties distinctes :
> Le premier chapitre décrit formellement le contexte genéral des lasers a semi-
conducteurs. En particulier, le principe physique de I’effet laser, les différents milieux
laser, notamment les différentes technologies des lasers a semi-conducteurs c’est-a
dire les diodes lasers a émission par tranche, diode laser Fabry-Pérot (FP), Réflecteur
de Bragg Distribué (DBR), Distributed Feedback laser (DFB), diodes lasers a émission
par la surface, diode laser a homo-jonction, diode laser a double hétéro-structure ainsi
que la diode laser a puits quantique.
> Le deuxiéme chapitre est consacré a I’etude des lasers a cavité verticale émettant par
la surface connus sous I’acronyme VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser),
Nous avons répertorié les derniéres avancées dans la structure des VCSELSs et faire un

tour d’horizon de son évolution et amplification laser a semi-conducteur
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(L absorption, L'émission spontanee et L'émission stimulée),Ensuite nous présentons
le VCSEL a travers une étude détaillee de sa structure, son fonctionnement, les
matériaux utilisées, les miroirs de Bragg, I’expression de la réflectivité et de la bande
passante, longueur de pénétration, et les différents structures (confinement optique,
structures enterrées et anti guidage optique , les VCSEL a diaphragme d’oxyde, et les
VCSEL a cristaux photoniques ). Enfin les avantages et inconvénients et ses
applications de plus en plus nombreuses.

> Le troisieme chapitre sera scindé en deux parties, dans un premier temps, nous allons
présenter les propriétés physique, électrique et optique des matériaux InGaAsP, GaAs,
InP puis nous avons précisé les propriétés des matériaux binaires et quaternaires. Dans
un second temps, nous allons élaborer le modéle électro-thermo-optique. Ce modele
sera implanté dans le module Atlas du simulateur Silvaco.

> Le chapitre quatre expose I’outil de simulation Silvaco et ces modules, ainsi, il
présente le comportement optique, électrique et thermique de la diode VCSEL en
mettant en évidence le coulage électro-thermo-optique dans la diode VCSEL. En effet,
il analyse la source de chaleur, la densité du courant totale, la puissance totale émise,
I’intensité lumineuse, les distributions de la température de réseau, la distribution du
champ électrique...etc.

Ce mémoire se cl6t finalement par une conclusion générale et quelques perspectives associées

a notre travail.
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I.1 Introduction

Durant cette derniere décennie, la puissance optique émise, et paralléelement la durée de vie
pour une large gamme de laser a semi-conducteur de puissance, a été multipliée par dix,
conduisant a des niveaux de puissance pouvant étre supérieures a 400 W par barrette en
fonction de la longueur d'onde d’émission et de la technologie d’assemblage utilisée [1].

Ce premier chapitre présente une description théorique détaillée du Laser a semi-
conducteurs. En particulier, le principe physique de I’effet laser, les différents milieux laser,
notamment les différentes technologies des lasers a semi-conducteurs c’est-a-dire les diodes
lasers a émission par tranche, diode laser Fabry-Pérot (FP), diodes Distributed Bragg
Reflector (DBR), diodes Distributed Feedback DFB, Diodes lasers a émission par la surface,
diode laser a homo-jonction, diode laser a double hétéro-structure ainsi que la diode laser a

puits quantique.

1.2 Principe de fonctionnement
1.2.1 Effet laser

L'utilisation du phénomene d'émission stimulée introduit par A. Einstein en 1917
permet de créer un faisceau de lumiere spatialement et temporellement cohérente grace a la
mise en place d'un systéeme laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation).
Le laser est un oscillateur optique résonnant composé d'un milieu actif placé a l'intérieur d'une
cavite formée de deux miroirs.

Le laser (pour Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) est un type
de source non classique, Il s’agit d’un principe d’amplification cohérente de la lumiére par
émission stimulée de radiation. C’est donc sur le phénoméne d’émission stimulée qu’il
conviendra de s’attarder pour comprendre I’origine du phénomene laser [2].

Pour obtenir un rayonnement laser il faut que la probabilité de rencontrer un atome
excité en bande de conduction E2 (probabilité d’émission) soit supérieure a la probabilité de
rencontrer un atome en bande de valence E1 (probabilité d’absorption) et pour satisfaite cette
condition il faut faire I’inversion de population (Figure 1.1) [3, 4], pour réaliser cette inversion
de population il est nécessaire d’exciter I’atome a I’aide d’une source extérieure appelé

pompe.
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Figure 1.1: a) Population normale b) inversion de population

Le dispositif laser se compose de trois éléments principaux : un milieu actif (ou se
produisent les opérations de pompage et d’amplification, il peut étre solide, liquide ou
gazeux), un systeme de pompage (qui permet d’inverser la population, il peut étre optique ou
électrique) et un jeu de miroirs réalisant ainsi une cavité resonnante.

Comme montre la figure 1.2, le milieu actif (milieu amplificateur) est placé dans une cavité
résonnante de type Fabry-Pérot constituée de deux miroirs. Un des deux miroirs doit étre
totalement réfléchissant a la longueur d’onde laser Aser €t le second partiellement
réfléchissant pour laisser sortir ce faisceau de la cavité. Le dispositif de pompage permet
d’observer des émissions spontanées de photons. Ces photons peuvent ensuite induire des
émissions stimulées sur d’autres particules actives excitées du milieu et ainsi de suite. Les
miroirs permettent de conserver dans la cavité une densité de photons p a Ajaser SUffisante pour

entretenir ces phénomeénes d’émission stimulée [2].

Miroir totalement Miroir partiellement
réfléchissant réfléchissant

| !

Cavité optique
— Milieu laser E Sortie du laser

. O

Systeme de }:;ompage l

Source
d’énergie

Figure 1.2: Principe de fonctionnement d’un LASER.

Néanmoins, pour que ce phénomene d’amplification soit réellement observé, il est
nécessaire de réaliser une inversion de population, c’est-a-dire réaliser la condition N2 > N1.

Autrement dit, Cette condition d'inversion de population est possible uniqguement par un
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apport d'énergie extérieure a l'aide d'une pompe, ce qui demande une intensité minimale du
pompage : on parle du seuil de I’émission laser [2].

1.2.2 Différents milieux laser

Le matériau le plus important dans le laser est bien évidemment c'est le milieu actif.
Cette importance est traduite par le fait qu'on nomme généralement les lasers par la
composition de leur milieu amplificateur [5] qu’il peut étre constitué de tous les états de la

matiére : gaz, liquide et solide.

1.2.2.1 Lasers a gaz

Les lasers a gaz ont pour point commun de partager la méme source de pompage
(I'électricité). Les espéces gazeuses sont portées dans I'état excité de facon directe par
collision avec des électrons ou de fagon indirecte par collision avec d'autres gaz, eux-mémes
excités électriqguement.

Les lasers a gaz couvrent tout le spectre optique, depuis l'ultraviolet jusqu'a l'infrarouge
lointain. Cependant, le spectre n'est pas couvert continlment : les lasers a gaz émettent des
raies tres fines spectralement.

Parmi les lasers a gaz les plus courants, on trouve (de l'ultraviolet a I'infrarouge lointain)[6] :

e les excimeres (ArF : 193 nm, KrF : 249 nm, XeCl : 308 nm)

e laser a argon ionisé (raies dans le bleu et le vert)

e laser hélium néon (c'est le néon qui est utilisé pour I'effet laser) 632,8 nm, 543,3 nm,

1,15 um, 3,39 pm.

e laser CO2 : tres nombreuses raies autour de 9,6 um et 10,6 pum

1.2.2.2 Lasers a liquide

Les lasers a liquide sont constitués d’un colorant organique dont le mélange et le
dosage déterminent la longueur d’onde produite dissout dans un solvant (ou mélange de
solvants). Selon la nature du colorant (rhodamine, coumarine, ...), ces lasers a liquide peuvent
couvrir une vaste gamme spectrale de 210 nm a environ 900 nm.

Les lasers a colorants requiérent une circulation de la solution contenant le colorant, les
solvants peuvent étre volatils et/ou dangereux (méthanol par exemple) [2].
eDye lasers (stilbéne : 390-435 nm, coumarine 102 : 460-515 nm, rhodamine 6G :
570-640 nm,...) [5].
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1.2.2.3 Lasers a solide

Dans les lasers a solide, nous distinguerons les diodes laser a semi-conducteurs dans
lesquelles les particules excitables sont des paires électrons-trous, et les lasers solides a
proprement parler dans lesquels un ion actif est inséré dans une matrice solide isolante
(monocristal, céramique, verre ou vitrocéramique) [2].

De plus, une large gamme de longueurs d’onde laser peut étre obtenue avec les lasers a
I’état solide. Dans le cas des diodes laser a semi-conducteur, Ajaser €St directement liée a la
largeur de la bande interdite Eg (pour gap en anglais). Ainsi, en créant des alliages, il est
possible d’explorer un large domaine spectral. Par exemple, une diode a base de GaAs emet
dans le rouge alors qu’avec GaP, c’est une émission verte qui est observée. Une solution
solide GaAs1-xPx permet de faire varier continiment la largeur de la bande interdite et donc
la longueur d’onde laser obtenue (entre le rouge et le vert). Aujourd’hui, les diodes laser les
plus connues du grand public sont utilisées dans les lecteurs / graveurs de disques compacts
(CD) et de DVD. Elles émettent respectivement dans I’infrarouge a 780 nm et dans le rouge a
650 nm. Dans le domaine des lasers solides (utilisation des diodes lasers comme sources de
pompage), ce sont les diodes lasers réalisées avec I’alliage AlGaAs (émission autour de 800
nm) ou InGaAs (émission autour de 1 um) qui sont les plus courantes [2].

Il existe de nombreux lasers a solide, notamment : [5]

el aser a rubis (694,3 nm)

elLaser Nd:YAG (1,064 um, 1,32 um)

elaser au verre de néodyme (verre de silicate : =1,062 um, verre de phosphate :

~1,054 pum)

elLaser YAG a I'ytterbium (Yb-YAG)1,03 pum

elLaser & diode semi-conducteur (0,4-20 um, selon la partie active du matériau

utilisee)

1.2.3 Sources lasers a matériaux semi-conducteurs

Les premiers lasers a semi-conducteurs firent leur apparition en 1962. L’amélioration
des technologies de croissance en fait aujourd’hui le type de laser le plus utilisé dans le
monde [7].

Dans le laser a semi-conducteur, I’amplification de la lumiére provient de la transition
d’électrons entre la bande de conduction et la bande de valence. Le milieu actif est un cristal

semi-conducteur constitué d’atome neutre arrangé dans le réseau cristallin correspondant au
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matériau considéeré. Les semi-conducteurs les plus connus sont le silicium(Si) et le géranium
(Ge) utilisés couramment dans la fabrication des semi-conducteurs tels que les diodes [8].

Les diodes laser bien particuliers utilisent comme milieu amplificateur des matériaux
semi-conducteurs (InP, GaAs...), en général sous forme de jonctions ou d’hétérostructures.
Comme nous I’avons mentionné précedemment, I’effet laser nécessite une inversion de
population, ce déséquilibre thermodynamique peut étre obtenu, par exemple, dans des
jonctions p-n (coté p : défaut d’électrons / cOté n : exces d’électrons). Au niveau de la jonction
se crée une zone de charge d’espace de dimensions réduites, vide de porteurs de charges
mobiles, et donc tres résistive. Toute tension appliquée sur la jonction se concentre dans cette
trés petite partie du cristal et, de fait, on peut créer dans la zone de charge d’espace un
déséquilibre thermodynamique trés intense, permettant d’atteindre I’inversion de population.
Souvent dans les diodes lasers, il est inutile de rajouter des miroirs pour realiser cette
inversion, on utilise simplement les faces opposées du cristal semi-conducteur, a I’interface
entre le cristal et I’air (le fort contraste d’indice produit des coefficients de réflexion assez
importants). On forme ainsi des lasers rubans. Une autre approche consiste a entourer le
milieu actif par deux miroirs plans, usuellement des miroirs de Bragg. Ces derniers, formés
d’un empilement périodique adéquat de couches semi-conductrices d’indices de réfraction
différents, utilisent des processus interférentiels pour réfléchir la lumiere. On forme alors des
lasers a cavité verticale et émission par la surface [9].

1.2.4 Avantages des lasers a semi-conducteurs

e Large plage spectrale d’émission couverte par les différents matériaux semi-
conducteurs

e Fort gain de ces matériaux permet une compacité accrue de systémes tout intégrés, ou
le milieu a gain fait typiquement de quelques microns a quelques millimétres
d’épaisseur.

e Ces composants présentent une bande passante de modulation élevée (plusieurs GHz),
de faibles tensions de service et des puissances consommeées raisonnables grace a des
rendements de I'ordre de 50% a 70%.

1.3 Diversification des lasers a semi-conducteur

Parmi les sources laser a semi-conducteurs, deux catégories de sources dominent
actuellement le marché. La premiére inclut les lasers a émission par la tranche, largement

utilisés dans le stockage optique de données. La deuxieme catégorie, développée a la fin des
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annees 70, notamment par une équipe japonaise du « Tokyo Institute of Technology », repose
sur une structure laser émettant par la surface dont la maturation est plus récente mais qui
gagne rapidement des parts de marché grace a la grande croissance des marchés de
télécommunications, application majeure de ce type de structures, et du déclin actuel des
solutions de stockage optique face a l'essor du stockage électronique (SSD, mémaoires ash, ...)
et internet [10].

1.3.1 Diodes lasers a émission par tranche

Les premiers lasers a semi-conducteurs sont apparus en 1962 basés sur une simple
jonction pn sur un substrat de GaAs. C'est ce dispositif de laser qui s'est perfectionné jusqu'a
nos jours pour former lI'un des principaux types de structure : les lasers a émission par la
tranche (EEL pour Edge Emitting Laser). Typiquement, ce type de laser est formé de nos
jours d'un empilement de type pin. La zone intrinseque contient le matériau amplificateur qui
est entourée par 2 autres matériaux de plus grand gap dopés n ou p et jouant le double rdle
d'injection de courant et de confinement optique. Les deux faces de la diode sont obtenues par
clivage et rendues paralléles a une précision de I'ordre de la longueur d'onde afin de créer une
cavité resonnante (Figure 1.3). Le dispositif émet donc le rayonnement laser par I'un de ses
bords, dans le plan des couches. Ce mode d'émission a pour conséquence une asymétrie du
faisceau laser qui est plus divergent dans la direction perpendiculaire au plan de la jonction.
La faible réflectivité d'environ 30 % des faces clivees de la diode davoir un gain
suffisamment grand pour compenser ces pertes. La longueur de la cavité est donc grande (10°
a4 10° A) et I'émission se fait sur plusieurs modes longitudinaux. D'autre part, méme si cette
structure est simple, il est nécessaire de cliver ou graver les faces ce qui complexifie le
procédé de fabrication [10].

Les lasers émettant par la tranche possédent néanmoins un grand intérét grace a leur capacité
a émettre un faisceau de forte puissance, atout indispensable lors de I'écriture optique de
données (lecteur/graveur CD-ROM, DVD, Blu-ray, ...). Il est également possible d'améliorer
les propriétés du faisceau laser de ce type de structures en les rendant monomodes par la
gravure d'un réseau sur la surface du composant afin de favoriser I'effet laser pour un seul

mode longitudinal de la cavité [10].
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Figure 1.3: Schéma d'un laser a semi-conducteur a double hétéro-structure a émission par la tranche

Plusieurs technologies ont émergé, et nous ferons ici un bref rappel des différentes

structures qui peuvent étre employées:

1.3.1.1 Diode laser Fabry-Pérot (FP)

La cavité Fabry-Pérot est historiqguement la premiére a avoir permis la réalisation d’un
laser, elle est la plus simple, composée de deux miroirs semi-réfléchissant placée de part et
d’autre de la zone active (figure 1.4). Ce type des lasers est peu performant en bruits mais peu
colteux, ils sont multi-modes et leurs longueurs d’onde atteint 1550 nm, on les utilise par

exemple comme une source de puissance optique continue ou dans les liaisons numériques

[8].

Miroirs

- Milieu Amplificateur ‘
Signal

Pompe

Signal

Figure 1.4: Cavité Fabry-Pérot.

1.3.1.2 Réflecteur de Bragg Distribué (DBR)

Le DBR (Distributed Bragg Reflector) est une cavité Fabry-Pérot dont les facettes sont
réalisées par des miroirs constitués en couches successive d’indice de réfraction alterné

(miroir de Bragg) comme illustré sur la figure 1.5 [8].
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Figure L.5: Cavité Distributed Bragg Reflector (DBR)

1.3.1.3 Rétroaction distribuée DFB

Le DFB (Distributed Feedback) consiste en un unique réseau de Bragg, distribuée
dans toute la longueur de la cavité et donc n’est pas localisée seulement sur les cotés. Elle est
I’une des plus utilisées dans le domaine des télécommunications par fibre optique. En effet,
elle répond a deux principaux critéres indispensables pour réaliser une bonne liaison, elle est
monomode et peut émettre a longueur d’onde de 1550 nm a laquelle la fibre silice a une

atténuation minimale [8].

réseau

p-TYPE

n-TYPE zone
activ

Figure 1.6: Cavité Distributed Feedback

1.3.2 Diodes lasers a émission par la surface

Trés peu de temps apres la mise au point des premiéres diodes a émission par la
tranche, le concept de laser a émission par la surface a été proposé. Dans les diodes a émission
par la surface, I’émission laser se fait suivant I’axe de croissance de la structure, c'est-a-dire
I’axe perpendiculaire au plan des couches épitaxies. Dans ce type de laser, le faisceau est émis
par la surface du composant et le milieu actif a puits quantiques est inséré dans une cavité
dont I’épaisseur optique est de quelques longueurs d’onde, comme indique sur la figure 1.7.
Avec une telle géométrie, la zone émettrice n’est plus limitée par la taille transverse du milieu
actif, mais par les dimensions de la zone de pompage. Le premier effet laser dans une
structure ou la direction d'émission est longitudinale a la direction du courant a été obtenu a
partir d'une jonction InSh émettant a 5.2 um. Cette structure présente lI'avantage d'avoir une
grande zone d'inversion, et donc de gain, et la cavité est formée entre un miroir métallique

recouvrant la face inférieure et une surface supérieure polie. Quelques années plus tard,

10
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Kenichi lga et al. Proposérent le concept de laser a cavité verticale pour aboutir aux structures
VCSELs (Vertical Cavity Surface Emitting Laser) aujourd'hui a la base des lasers émettant
par la surface. le faisceau émis par un VCSEL présente une divergence bien plus faible que
celui d’une diode laser a émission par la tranche. Cependant, pour une telle configuration,
I’épaisseur du milieu actif est faible (de I’ordre de la centaine de nanometres), ce qui conduit a
une réduction du seuil mais également a un gain par passage beaucoup plus faible que dans le
cas des diodes lasers a guidage par I’indice. Il est donc nécessaire que les pertes optiques de la
cavité soient faibles, et par conséquent que les miroirs employés présentent une trés forte
réflectivité (> 99 %). Ces réflectivités peuvent étre atteintes avec des miroirs de Bragg [10,
11, 12].

Emission
Laser

Injection
de courant

Miroir
supérieur

Zone active

Miroir
inférieur

",

Figure 1.7: Schéma d'un laser & semi-conducteur & émission par surface

Les VCSELs bénéficie de toutes les avancees technologiques de croissance des semi-
conducteurs pour en faire aujourd’hui un des composants les plus utilisés, notamment dans les
télécommunications optiques courtes distances. Le développement dans les années 90 de la
croissance de structures par épitaxie a contribué a améliorer les performances de ces lasers

composés d’un empilement de couches semi-conductrices [12].

I.4 Différents types des lasers a semi-conducteur

La premiere révolution a partir du laser a homo-jonction fut celle du laser a double
hétéro-structure. La seconde, celle du puits quantique, seront abordée dans la section suivante.

Pour faire du laser a semi-conducteur un dispositif efficace, qui marche en continu a
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température ambiante, il a fallu diminuer le courant de seuil a des valeurs inférieures au
niveau ou la dégradation thermique commence. Diminuer le courant de seuil implique
augmenter le gain pour un méme courant. Le seul paramétre sur lequel on puisse jouer est la
largeur typique de la zone active d, ou s’accumulent, sous champ, électrons et trous avant

recombinaison. Dans une jonction p-n typique, d vaut de I’ordre de 1 um [12].

1.4.1 Laser a homo-jonction

L’effet laser se produit dans ce type des lasers, en appliquant une différence de
potentiel direct aux bornes de la jonction PN, entre les états du bas de la bande de conduction
ou se trouvent les électrons injectés dans cette bande et les états du sommet de la bande de
valence ou se focalisent les trous créeés dans cette bande, les électrons et les trous vont migrer
vers la zone intermédiaire, la densité de ces derniers (électrons et les trous) va augmenter et le
nombres des recombinaisons (électrons/trous) augmente aussi. Les photons créés lors de la

recombinaison constituent une source de lumiére comme on le voit sur la figure 1.8. [8]

+ alimentation

Zone active

Faisceau
de sortie

| iroir

(face clivée)

Figure 1.8: Laser a homo-jonction

1.4.2 Laser a double hétéro-structure

On appelle une hétéro-structure, I’association de deux matériaux semi-conducteurs
différents par exemple (gallium, arsenic), elle est réalisée par croissance cristalline d’un
matériau sur l’autre et nécessite I’utilisation de semi-conducteurs ayant des propriétés
cristallines voisines (Figure 1.9). 1l existe deux types d’hétérojonction selon le type de semi-
conducteurs utilisés, on distingue : [8]

e Hétérojonction isotype dont les deux semi-conducteurs utilisés son de méme type.
e Hétérojonction anisotype dont les deux semi-conducteurs sont de type différent.

La structure des bandes a I’interface de la jonction (valence ou interdite) change entre
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Figure 1.9: structure d’une diode laser & double hétérojonction

les deux semi-conducteurs, cela crée une discontinuité de la jonction ce qu’on appelle (offset)
[8].

1.5 Laser a puits quantique

Dans une diode laser a puits quantique, la région active est constituée de puits
quantiques : des couches de matériaux suffisamment fines (quelques nanomeétres) pour que
des effets quantiques apparaissent et confinent les porteurs libres du semi-conducteur sur des
niveaux d’énergie discrets. Les puits quantiques présentent I’avantage fondamental de
permettre le contrble des caractéristiques d’émission, gain optique, rendement, courant de
seuil, énergie des photons par le dessin de I’hétéro-structure. En particulier la longueur d’onde
d’émission peut étre ajustée dans une certaine gamme par simple réglage de I’épaisseur du
puits. Un puits quantique est obtenu en faisant croitre une couche d’un matériau semi-
conducteur A entre deux couches d’un autre matériau semi-conducteur B. Ce dernier a un gap
d’énergie supérieur a celui du matériau A. La discontinuité entre les bandes d’énergie dans les
deux matériaux crée une barriére de potentiel qui confine les porteurs électrons et trous dans
le puits quantique. La structure de la diode laser a puits quantiques est représentée sur la
figure 1.10 [12, 13].
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_— contact métallique
—  ,type p(matériau A)

- —puits quantique (matériauB)
,

™ type n (matériau A)

substrat n (matériau A)

contact métallique

Figure 1.10: Structure d’une diode laser a puits quantiques

Les couches de confinement optique sont constituées d’alliages a grand gap AlGaAsSb
accordés au substrat GaSh. Et la région active qui produit le gain optique est constituée de
puits quantiques INAS/GalnSb/InAs, ce qui donne a la bande de conduction et a la bande de
valence une forme en W (figure 1.11) : deux puits d’électrons d’InAs entourent un puits de

GalnSb pour les trous [13].

GalnSb ﬂGMSSb
Bande de
— — - M conduction
. I { | n n | | |7 I
‘| Ll U 3 M H l| "1 Bande de
I valence
P, A
A [ InAs | hAﬁ | |
| | |l |1 “hii |
| 1
l I | | [ . | |
M M M MM
il \.___I I\_.o"l' II-—— \“-" I'\'

Figure 1.11: Structure de bande de multi puits quantique InAs/GalnSb/InAs.

Selon la nature la discontinuité de bandes interdites a I’interface puits-barriere on
distingue trois types de puits quantiques [12] :
1. Puits quantique de type | : Les électrons et les trous sont confinés dans le méme matériau
constituant le puits ; I’énergie du photon émis dépend des énergies de confinement des
porteurs et du gap du matériau puits.
2. Puits quantiques de type Il : les électrons et les trous sont confinés dans les deux matériaux
puits et barriéres respectivement. Dans ce cas I’énergie du photon dépend des énergies de
confinement des porteurs mais aussi des gaps des deux matériaux formant I’hétéro-structure.
3. Puits quantiques de type Il : Le bas de la bande de conduction est situé en dessous du haut

de la bande de valence. Dans cette configuration dite aussi semi-métallique, I’énergie du

14



Laser a semi-conducteurs : Principe & théorie

photon émis n’est fonction que des énergies de confinement des électrons et des trous c'est-a-

dire de I’épaisseur des couches puits-barriéres

> Les niveaux d’énergie dans la structure a puits quantique
Le systéeme de coordonnées dans cette analyse est considérée comme suite: x est le
latéral (largeur) dans la direction du systeme de bande, y est dans la direction longitudinale, et
z est la direction épaisseur. Sachant que, I'axe z est perpendiculaire aux couches de puits
quantiques et les plans de jonction, comme il est illustré sur la figure 1.12 [12]

A AE,
L — Lz —Pp E
A
ns
. 1
EL
Cijn Er
] l
......................... hl
! e )
i :
AE,
»Z
Barriere Puits Barriere

Figure 1.12: Diagramme d’un puits quantique

L’énergie de transition entre états liés dans les bandes de valence et de conduction sera des
lors obtenue a partir de I’équation :

E =Een + Enn + Eg

(1.1)

Ou Eg, est I’énergie de la bande interdite du matériau de puits, E;, sont les n®™

états liés des

particules.
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La base de I’émission de lumiére dans les semi-conducteurs est la recombinaison d’un
électron dans la bande de conduction avec un trou dans la bande de valence, et I’exces
d’énergie est émis sous forme d’un photon. On appelle ce processus la recombinaison
radiative. La longueur d’onde correspondante a la transition entre I’électron et le trou lourd de

la bande de conduction et de valence respectivement est I’équation : [12]

n=—=2  (um) (1.2)

[Eg+Ecn+Evn]

1.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté le principe physique de I’effet laser. Il s’est intéressé
ensuite aux différents milieux laser, notamment les différentes technologies des lasers a semi-
conducteurs c’est-a-dire les diodes lasers & émission par tranche, diode laser Fabry-Pérot (FP),
diodes Distributed Bragg Reflector (DBR), diodes Distributed Feedback DFB, Diodes lasers
a émission par la surface, diode laser a homo-jonction, diode laser a double hétéro-structure
ainsi que la diode laser a puits quantique. En effet, ces différentes configurations des diodes
laser sont utiles pour comprendre le fonctionnement physique et I’impact de la
température sur le comportement physico-optique et physico-électrique de la

diode VCSEL décrite dans les chapitres suivants.
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Généralités sur les lasers a cavité verticale émettant par la surface

I1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a I’étude des lasers a cavité verticale émettant par la surface connus
sous I’acronyme VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser), nous commengons par un
bref historique et faire un tour d’horizon de son évolution et amplification laser a semi-
conducteur (L’absorption, L'émission spontanee et L'émission stimulée), Ensuite nous présentons
le VCSEL a travers une etude détaillée de sa structure, son fonctionnement, les matériaux
utilisées, les miroirs de Bragg, I’expression de la réflectivité et de la bande passante, longueur de
pénétration, et les différents structures (confinement optique, structures enterrées et anti guidage
optique , les VCSEL a diaphragme d’oxyde, et les VCSEL a cristaux photoniques ). Enfin les

avantages et inconvenients et ses applications de plus en plus nombreuses.

11.2 Bref historique

En 1962 apparait le premier laser & hétérostructure a base de semi-conducteurs émettant
par la tranche [1]. En 1977 Iga propose un nouveau concept basé sur une structure laser du méme

type, mais a cavité verticale, émettant verticalement par la surface [2].

Une année plus tard, son équipe démontre un effet laser & T=77k en régime pulsé dans un
composant en GalnAsP basé sur ce concept [2]. Le premier démonstrateur a cavité verticale a été
présenté en 1979 par I’équipe japonaise de «Tokyo Institute of Technology » [3]. Cette VCSEL,
présente @ 1,3 pum une émission laser a la température de 77 K en régime d’injection
impulsionnel

Une amélioration majeure apparue par la suite consisté a utiliser des puits quantiques dans la
cavité avec I’obtention en 1989 d’un composant a base de puits quantiques de Gagglng2As sur
GaAs fonctionnant a température ambiante [4]. Ensuite de nombreuses améliorations ont été
réalisées jusqu’a la démonstration en 1993 du premier VCSEL émettant a 1.3 um opérant a 14
oC [5].

Le tableau (Tableau I11.1) donne un résumé des avancements des travaux dans les domaines des

lasers a semi-conducteurs a cavité externe, depuis le premier laser a semi-conducteur [6].
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Année Auteur Avancement

1961 M.G.A. Bernard Conditions de I’émission laser a semiconducteur

1962 R. N. Hall Premier laser a semiconducteur

Decembere1979 | H. Soda Premier VCSEL

Juillet 1988 T. Sakaguchi Premier miroir DBR semiconducteur dans un VCSEL

Octobre 1988 M. Y. A. Raja Premiere utilisation de VCSEL en pompage optique en
configuration gain périodique résonant (RPG)

Février 1991 W. B. Jiang Premier VECSEL (InGaAs/InP a A=1550nm, avec un
pompage a 1320nm)

Aout 1997 M. Kuznetsov VECSEL Haute puissance pompé par diode

Juin 1999 M. Holm VECSEL pompé par diode en verrouillage de modes actif

Aout 1999 T. D. Raymond VECSEL avec la génération de seconde harmonique

Décembre 1999 | M. A. Holm VECSEL en fonctionnement monomode

Septembre 2000 S. Hoogland Démonstration de VECSEL en verrouillage de modes passif

Juin 2002 M. Mueller VECSEL dans le visible (rouge)

Septembre 2003 J. E. Hastie MicroChip VECSEL (intégration de dissipateur thermique dans
la structure, sur substrat GaAs) a 850nm et 980nm

Mai 2004 M. Schmid VECSEL avec pompage dans les puits

Juin 2004 J. Chilla VECSEL a haute puissance @30W

Novembre 2004 | M. El | VECSEL en pompage électrique sur InP a 1550nm

KurdiA.Bousseksou
Octobre 2006 J.H. Lee VECSEL en pompage par face arriére (End-pumping)
G.B. Kim
Décembre 2006 | Li Fan Multi structures VECSELSs dans la méme cavité optique
Aout 2007 D.J.H.C Mass Premiére démonstration du MIXSEL

Tableau II.1: Résumé de I’avancement des travaux dans les VCSELSs ( Vertical-External Cavity Surface
Emitting Laser) depuis la premiére apparition des lasers a semi-conducteurs.

1.3 Amplification laser a semi-conducteur

Le mot laser est un acronyme pour amplification de la lumiere par émission stimulée de

rayonnement. Cependant, le terme laser fait généralement référence a un oscillateur laser, qui

génere de la lumiére laser sans onde lumineuse d’entrée. Un dispositif qui amplifie un faisceau

laser par émission stimulée est appelé amplificateur laser. La lumiere laser est généralement trés

coheérente dans le temps et dans I’espace.

19




Généralités sur les lasers a cavité verticale émettant par la surface

Un semi-conducteur, comme son nom I’indique, a une conductivité comprise entre celle d’un
conducteur et d’un isolant. Quelques exemples des semi-conducteurs élémentaires comprennent
le silicium, le germanium, le sélénium et le tellure.

Les amplificateurs laser a semi-conducteurs (SOA) sont de plus en plus utilisés pour les
applications de traitement du signal optique dans les circuits intégrés entierement optiques [7,8].
L’efficacité des SOA dans les circuits intégrés photoniques résulte de leur coefficient de gain
élevé et d’une puissance de saturation relativement faible [9, 10].

Les phénomeénes régissant l'interaction entre les photons et les électrons dans un semi-
conducteur sont de trois sortes [11].

11.3.1 Absorption

Lors de I’absorption, un photon incident est absorbé par un électron de la bande de valence qui
passe alors a la bande de conduction (figure 11.1). Pour que ce phénomeéne se produise, il faut que
le photon incident ait une énergie supérieure a I’énergie de gap. Le phénoméne laisse un trou
dans la bande de valence. C’est ce phénoméne qui sert de pompages optiques ou électriques,
dans certaines sources de rayonnement et il est aussi le mécanisme utilisé pour I’opération des
photos détectrices.

La transition de I'état E; a I'état E, (par I'électron) se fait par I'absorption d'un photon d'énergie
ho > Ex=E1—E>

Ou h est la constante de Plank.

électron
o E,—e——
3
photon incident transition
=ANANN absorption électronique
AE=E_-E, du photon
£ | e — E: 4 e—
eélectron
Absorption

Figure I1.1: Absorption
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11.3.2 Emission spontanée

Le retour d'un électron de la bande de conduction vers la bande de valence de niveau
energétique plus faible entraine I'émission d'un photon d’énergie hv = E, , de direction et de
phase aléatoires. Comme nous le verrons plus loin, ce phénomeéne est déterminant dans l'origine

physique du bruit d'émission d'un laser (figure 11.2).

electron

E,—e— £,

phaton emis

transition ANANN
électronigue AE=E,-E,
E— E,
electron
Emission spontanée

Figure 11.2: Emission spontanée

11.3.3 Emission stimulée

La transition entre les états électroniques peut étre stimulée par la présence d’une radiation
électromagnétique qui a une énergie E = hv au moins aussi grande que I’énergie de la bande
interdite Eg ou h est la constante de planck.

Dans ce cas, le photon incident provoque la recombinaison de la paire électron trou. Pour qu’il y
ait émission stimulée, il faut d’abord un matériau avec des niveaux d’énergie appropriés occupés
par un grand nombre d’électrons, un mécanisme d’excitation et une “pompe’” pour monter les
électrons au niveau d’énergie supérieur de facon efficace. Cela a pour effet de créer une
inversion de population. Finalement, la présence de radiation en situation d'inversion de
population produira I'émission stimulée. Le photon fait vibrer I'électron qui se désexcite en
émettant un photon identique au photon incident dans le processus, on passe de un a deux
photons qui iront, chacun a leur tour, produire d'autre photons jumeaux et le processus se

répétera dans une réaction en chaine (figure 11.3).
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électron
E——
2
photon incident
EA'A"A"A 2 transition | NN deux photons
AE = E_, “ B électronique identiques
E, m—— E ——

Emission stimulée

Figure 11.3: Emission stimulée

11.4 Laser a cavité verticale émettant par la surface (VCSEL)

Un VCSEL est un laser a semi-conducteur dont I'émission est verticale par rapport a la

surface du composant électronique.

11.4.1 Structure des VCSEL

Dans les VCSELS, la cavite optique est formée entre deux miroirs distribués dopés N et
P. Cette cavité inclut une région active comprenant au sein d’une couche intrinseque, des puits
quantiques.
Du fait de la forte réflectivité des miroirs inférieur et supérieur, les photons se propagent dans la
direction verticale et la puissance optique est amplifiée au niveau des couches actives. Dans cette
zone active, non intentionnellement dopée, on place un ou plusieurs puits quantiques au niveau
du maximum du champ optique. Le gain est donc obtenu sur une trés courte distance et la
multiplication des photons nécessitent un nombre conséquent de passages. Cette condition est
satisfaite grace a la réflectivité des miroirs trés élevée (typiquement >99%). La haute réflectivité
est obtenue par des réflecteurs de Bragg distribués (Distributed Bragg Reflectors ou DBRS)
consistant en un empilement périodique de deux couches quart d'onde a fort contraste d'indice.
Quand I'épaisseur optique de chagque couche est égale au quart de la longueur d'onde visée, les

ondes refléchies interférent de fagcon constructive, permettant d'atteindre des réflectivités requises
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de plus de 99%, ceci avec un nombre modéré de bicouches (>30 paires) constituant
I'empilement. Enfin, pour injecter verticalement le courant électrique jusqu'a la zone active, ces
miroirs sont généralement élaboreés a partir de matériaux semi-conducteurs dopes.

faisceau laser

contact anode ——»

mirroir distnibué supérieur

dopage p

el 4 oxyde de confinement
région mmtrinségque

“+— puits quantiques

dopage n miroir distribué inférieur

SUBSTRAT

contact cathode —— ]

Figure 11.4: Schéma de principe d’une diode VCSEL

La structure d’un laser a cavité verticale émettant par la surface (VCSEL) est représentée

schematiquement sur la figure 11.4 [12].

11.4.2 Principe de fonctionnement

Une VCSEL standard a injection électrique (figure 11.4) est constituée d’une zone active
composée d’un matériau de fort indice. Elle contient des puits quantiques qui permettent de
favoriser le recouvrement entre la zone de gain et le ventre du champ optique et, surtout, de tirer
parti de leur forte efficacité d’émission (finesse, intensité), due a la discrétisation des niveaux
d’énergie électroniques. L’inversion de population, indispensable pour le processus
d’amplification de la lumiére, est maintenue grace a I’injection de porteurs dans la zone active.
C’est le pompage électrique. D’autre part, pour confiner dans la zone active les photons générés
par recombinaison des porteurs injectés dans les puits quantiques, le systeme est placé dans une
cavité résonnante appelée cavité Fabry-Pérot. Dans le cas d’un VCSEL, cette cavité est
verticale. Elle est réalisée grace a deux miroirs de Bragg distribués (DBRs) obtenus par
I’empilement de quelques dizaines de périodes de couches alternées de haut et bas indices.

L’épaisseur de chaque couche est égale au quart de la longueur d’onde de résonance ce qui
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permet d’avoir des interférences constructives entre les réflexions successives aux différentes
interfaces des couches constituant le miroir. Cette géométrie de DBR leur permet d’atteindre une
réflectivité de I’ordre de 99,99% dans la région spectrale autour de la longueur d’onde de Bragg.
Les photons effectuent de multiples allers-retours dans la cavité en traversant a chaque fois les
puits quantiques pour amplifier I’émission. L’émission laser apparait alors quand le gain du
milieu amplificateur excéde les pertes de la cavité. Le faisceau laser est émis verticalement.
L’émission se produit a travers le miroir qui possede la réflectivité la plus faible. Dans ce but, la
réflectivité des deux miroirs est ajustée finement en jouant sur le nombre de bi-couches des
composants. En genéral, les VCSELs a puits quantiques GaAs-GaAlAs émettent par la surface
tandis que les VCSELs a puits quantiques Galn(N)As-GaAs ou a boites quantiques In(Ga)As,
qui émettent a une longueur d’onde supérieure a celle du gap du GaAs, sont construits pour
émettre vers la face arriére, ce qui permet de gérer plus efficacement la dissipation thermique
[13].

11.4.3 Condition d’oscillation d’une VCSEL

Un laser est une source de lumiére cohérente, c'est a dire d'une onde électromagnétique
sinusordale dans le temps. Un laser peut donc étre vu comme un oscillateur. Tout oscillateur peut
étre présenté selon la sémantique propre & l'automatique comme un circuit bouclé composé d'un
amplificateur et d'un filtre sélectif (figure 11.5). Les conditions d'oscillation, c'est a dire les
conditions d'émission du laser, sont de deux natures:

e la condition de gain néecessite que le gain total de la boucle soit supérieur ou égal a 1.

e la condition de phase qui met en jeu la propagation des photons émis a travers la cavité,

implique que seules certaines frequences (longueurs d'ondes) pourront étre émises.

Amplificateur

Filtre selectif

Figure I1.5: Principe de I'amplificateur a boucle de rétroaction
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Dans un laser, la sélection des longueurs d'onde est réalisée par la cavité optique alors que le
milieu amplificateur qui est le siege de I'émission stimulée est responsable du gain. La condition

d’oscillation est défini par :
1
ZLeff

Iynae = @p +=——In(1/RyR,)  (Loi pour un laser simple) (1.1)

Ou o est l'absorption du matériau, L la longueur du milieu amplificateur et R;, R;
les coefficients de réflexions des deux miroirs [14].
On peut considérer le VCSEL comme une cavité Fabry-Pérot dont on la condition laser d’un

VCSEL est exprimée comme suit :

1
= ZnLyseuil (11.2)

RiR;

In

Ou : 1 compris entre let 2.

11.4.4 Miroirs de Bragg

La fabrication des VCSELSs nécessite la réalisation des miroirs de Bragg performants pour
que le seuil de la résonance soit atteint. En effet, le faible gain par passage dans la cavité
transfere les contraintes sur le pouvoir réflecteur des miroirs qui doivent atteindre des valeurs
élevées, typiquement 99,5%. Seuls, les miroirs de Bragg avec de faibles pertes internes,
permettent d’atteindre de telles réflectivités. lls présentent aussi I’avantage par rapport aux
miroirs métalliques d’optimiser la réflectivité a une valeur souhaitée. Cependant, cette valeur est
souvent limitée a des domaines spectraux et angulaires restreints. Par ailleurs, le fonctionnement
d’un miroir de Bragg basé sur des interférences constructives et destructives, induit des
phénomeénes parasites tels que la pénétration de I’onde optique dans les couches qui le
constituent.

Le principe est basé sur la réalisation, a une longueur d’onde donnée, d’interférences
constructives dans un milieu stratifié constitué alternativement d’un milieu de haut indice (n;) et
d’un milieu de bas indice (n;). Pour cela les épaisseurs optiques de chacune des couches doivent
étre égales Ao/4. L’unité élémentaire est appelée période et Ao est la longueur d’onde de
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résonance du miroir de Bragg dans le vide (les longueurs d’onde seront toujours données dans le
vide). La figure 11.6 présente schématiquement le principe de fonctionnement d’un tel miroir

dans le cas de matériau non-absorbant [15].

d,;=Ajan, d=Ajan, d;=Ajan, d;=Af4n,

Réflexions multiples en
interférences constructives

Transmissions multiples en
interférences destructives

Figure 11.6: Schéma du fonctionnement d’un tel miroir.

11.4.4.1 Expression de la réflectivité et de la bande passante

Les interférences constructives conduisent a une réflectivité importante autour de la longueur
d’onde de Bragg Ao. Le domaine spectral A\ de forte réflectivité du miroir de Bragg est appelé «
stop-band ». Nous allons maintenant voir dans quelle mesure le contraste d’indice entre les
matériaux utilisés, défini par An = n; — n,, et le nombre de périodes utilisées influent sur les
caractéristiques d’un miroir de Bragg. La réflectivité maximum Rmax est celle correspondant a
la longueur d’onde A et peut étre exprimée de facon analytique par:
; 1_2_2 (:_;)ZN

max — 1+Z—S(ﬂ)2N (1.3)

0 \12

Pour N périodes et en incidence normale.

Ou n; est I’indice du substrat et ng I’indice du milieu incident.
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Figure 11.7: La variation de la réflectivité d’un miroir de Bragg a 1550nm, formé par des paires
GaAs/AlAs sur un substrat GaAs, I’air est le milieu d’incidence: (a). Le spectre de la réflectivité en
fonction du nombre de paires (5, 10, 20) ; (b). La réflectivité maximale en fonction de nombre de paires
GaAs/AlAs [6].

La largeur spectrale du miroir de Bragg (Stop-band en anglais) dépend du contraste d’indice

entre les matériaux composants de miroir de Bragg An. Dans I’approximation d’un miroir infini,
la Stop-band en fréquence est defini par :

4 A ny—n
Aw =—.wsin™! (L)
T n2+n1

(1.4)

Dans le cas ou Aw<<w, I’argument de I’arcsinus devient petit. Il est possible dans ce cas d’exprimer la
largeur du miroir de Bragg dans le domaine des longueurs d’onde optiques par la relation [6] :

I e

ny+nq

(11.5)

11.5 Matériaux semiconducteurs

Pour les miroirs de Bragg on cherche des matériaux ayant une bonne conductivité thermique
pour éviter une trop forte hausse de température de la zone active. Les matériaux choisis
définissent la longueur d'onde d'émission du laser.
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Le tableau 11.2 résume les couples de matériaux utilisés en fonction de la longueur d'onde et du

type de matériau.

Domain spectral A (nm) semi-conducteur
uv 363 AlGaN
Vert-bleu 496 , 520
Rouge 650-690 AlGaAs/AlAs
InAIP/In(AlGa)P
Rouge profound 760-780 AlGaAs/AlAs
IR proche 840-850 AlGaAs/AlAs
580 CanAIGans
1300,1550 ﬁ}?é:{fs')%‘;ﬁ;
AlGaAsSb/AlIAsSh
AlGalnAs/AlInAs.

Tableau I1.2: Matériaux pour les miroirs de Bragg des VCSEL

La longueur d'onde du laser dépend du matériau utilisé dans la zone active : le gap d'énergie
entre les bandes de conduction et de valence détermine I'énergie et donc la longueur d'onde des
photons produits par émission stimulée. Il s'agit essentiellement de semi-conducteurs de type I11-
V. La figure 11.8 est un diagramme montrant les matériaux utilisés et les bandes de longueurs
d'onde associées [16].
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Longuaur
d’ onde 0.6 0.8 1 1.3 1.5
(m) I I | I | -

GalnAsP/InP 1,3 1.6
AlGalnAs/InP

1.2 1.3
GalnMAs/GaAs

0,78 1.2
GalnAs/Gals

0,78 D.88
GaAlAs/Gals

0,63 0,67
GaAllnP/Gahs -

Figure 11 8: Longueurs d'ondes disponibles pour les VCSELs

1.6 Longueur de pénétration et influence de I'angle

Pour rendre compte de I’effet de penétration de I’onde optique dans le miroir de Bragg
fermant une cavité laser, on introduit une grandeur appelée longueur de penétration notee L pn.
En effet, le fait que le miroir soit constitué de plusieurs couches donne lieu a une pénétration de

I’énergie dans le miroir et a un délai a la réflexion qui s’ajoute au temps d’aller et retour dans la
cavité. La longueur de pénétration est définie comme étant la dérivée de la phase du miroir @

par rapport au vecteur d’onde k = 2zn/A a la longueur d’onde de résonance du miroir :

_ e _ 1% 0p
lpé"(K) " 20k 2mn 9 (11.6)

Il est important de tenir compte de cette pénétration de I’onde lorsque I’on veut accéder a la
longueur réellement vue par I’onde dans une structure a cavité verticale pour estimer, par
exemple, les caractéristiques dynamiques. Cette grandeur et toutes celles décrites auparavant
sont données pour un angle d’incidence nul par rapport a la normale du miroir. Dans le cas du
VCSEL, c’est exactement dans cette configuration que I’on se place. Néanmoins, il est important
de noter que ces grandeurs sont susceptibles d’évoluer avec I’angle d’incidence. Pour un miroir

dont les epaisseurs optiques de chacune des couches sont n;d; et n,d, (fig.11.6), la longueur
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d’onde pour laquelle la réflectivité sera maximale est alors décalée et sera donnée par

I’expression suivante:
A
n,d,cos0;+n, d, cosh,= ?"

(I1.7)

Pour des indices et des épaisseurs de couche déterminées, la longueur d’onde A, de
fonctionnement du miroir va donc diminuer comme le cosinus de I’angle de la lumiére dans la
structure [15].

1.7 Différent structure

1.7.1 Confinement des porteurs

Les méthodes de confinement électrique les plus utilisées consistent a isoler
électriguement une partie du miroir de Bragg et/ou de la zone active, soit par la gravure d’un
pilier, soit par une implantation ionique qui crée une zone amorphe au sein de la structure, le but
étant de confiner les lignes de courant sur une zone restreinte de la zone active. Cependant, nous
verrons que pour de larges diamétres d’émission (> 50 um), le confinement des porteurs dépend
surtout de la géométrie des contacts électriques, et la gravure compléte de la structure n’est plus
indispensable car la diffusion latérale des porteurs devient négligeable.

Pour extraire la lumiére de la structure, un des deux contacts électriques doit étre de forme

annulaire.

Contact électrigue P

Miroir de Brags HH - dopé I

LZone aclive

Miroir de Bragg : dogé N

. _'. h'. G Substiral : dopé N
rox l « 1

— 1
— Contact électrigue N
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Figure 11.9:Représentation schématique d’un VCSEL pompé électriqguement (configuration bottom-
emitting). Les lignes en pointillés représentent les lignes de courant.

Deux configurations sont alors possibles : soit une émission par le haut de la structure (top-
emitting), soit une émission par le bas a travers le substrat (bottom-emitting).
Pour obtenir un bon recouvrement entre la zone de gain et le mode optique, il faut confiner les

lignes de courant au plus pres de la zone émettrice (figure 11.9) [17].

1.7.2 Confinement optique

Dans les premiers VCSELSs, le confinement optique était réalisé par le gain. Les porteurs
étant concentrés dans une zone active réduite, I'émission n'est possible que dans une colonne
dont la base est peu ou prou équivalente a l'aire de la zone active. Si ce guidage par le gain est
toujours présent dans les VCSEIs modernes, il est la plupart du temps complété par un guidage

par l'indice ou par un anti guidage [18].

11.7.3 Structures enterrées

Elles permettent un guidage par l'indice du faisceau optique, ainsi que le confinement des
porteurs dans une colonne qui a le diamétre de la zone active. Le miroir arriere et la zone active
sont "enterrés" dans un matériau d'indice plus faible que celui de la cavité et de conductivité
moindre (figure 11.10).

- contact electrique

réflecteur
de Bragg
dopé p

— couche bloguante

—_Zone active

reflecteur
de Bragg
dopé n

_substrat dopé n

4

Figure 11.10: VCSEL a structures enterrées

__contact électrigue
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Ce genre de structure donne de trésbons résultats, autant en ce qui concerne I'émission
monomode que le courant seuil ou I'émission de puissance, mais le nombre important de
manipulations qu'il est nécessaire de rajouter au processus de fabrication ne permet pas un

développement plus important a 850nm [14].

1.7.4 Structure a diaphragme d'oxyde

Cette structure I’oxydation latérale sélective d’une couche de la structure. Cette oxydation
intervient aprés la gravure d’un mesa et la longueur de I’oxyde n’est définie que par le temps
d’oxydation. Cette technologie produit un guidage par I’indice et par le gain. En effet, I’oxyde
étant isolant, les porteurs sont guidés vers le centre du composant. De plus, I’indice de réfraction
de I’oxyde est plus faible que celui de la couche qu’il remplace, par conséquent la différence
d’indice effectif entre le centre du composant (indice élevé) et la zone périphérique (indice plus

faible) contribue a former un guide d’onde et donc a guider les photons.

faisceau laser

contacl anode ——

dopage p miroir distribué supérieur
= ——oxyde de confinement
région intrinsagque F———— cavité b pults quaniiques
dopage n > miroir distribué inférieur
contacl cathode

subsirat
(face arriéra) =

Figure 11.11: Schéma d’un VCSEL a diaphragme d’oxyde émettant par la face supérieure.

Cette derniére configuration donne les meilleurs résultats en terme de courant de seuil et de

confinement optique car les dimensions atteintes pour la zone active sont faible [19].
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11.7.5 Structures anti guidage optique

La nécessité de produire des VCSEL monomodes a entrainé la réalisation de structures
mettant en ceuvre un anti-guidage du faisceau laser. Les miroirs sont entourés d'un matériau
d'indice optique plus faible que celui de l'alliage semi-conducteur utilisé pour le réseau.
L'absence de guidage entraine des pertes latérales, mais la répartition spatiale de l'intensité du
faisceau des modes secondaires étant plus élevée sur les c6tés des miroirs, ils sont plus sensibles

aux pertes (figure 11.12).

Figure 11.12: Mode principal LPO1 et secondaire LP11 dans une structure d'anti-guidage optique (n2<nl)
de principal LP,; et secondaire LPy; dans une structure d'anti-guidage optique (n,<n; )

Le mode fondamental est donc sélectionné par I'anti-guide. Ces structures permettent d'obtenir
une émission monomode pour des diametres de VCSEL élevés, et donc avec une puissance
importante. En contrepartie, les pertes subies latéralement par le mode principal n'étant pas

négligeables, le courant de seuil de ce type de lasers est plus élevé [18].

11.7.6 VCSEL a cristaux photonique (PC/VCSEL)

Le développement des lasers a emission de surface a cavité verticale a base de cristaux
photoniques (PC-VCSEL) est devenu de plus en plus avancé, Ces dispositifs ont un fort potentiel
pour laisser les laboratoires sur le marché en raison de leurs propriétés uniques, qui en font un

choix parfait pour de nombreuses applications. Ces proprietés incluent un fonctionnement
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monomode stable, une modulation a grande vitesse et un contréle de polarisation. Les PC-
VCSEL typiques consistent en une cavité VCSEL classique entourée de reflecteurs de Bragg
distribués (DBR) a haute réflectivité, avec une structure cristalline photonique latérale qui assure
le confinement latéral de la lumiére. Dans la plupart des conceptions, une ouverture d'oxyde
supplémentaire est placée a l'intérieur de la cavité, cependant, contrairement aux VCSEL
classiques, son role se limite uniquement a limiter la propagation du courant. Le schéma de

principe de ce laser est présenté sur la Figure 11.13.

top GaAs/'AlGaAs DBEs
GaAs cavily { BClive region

botiom GaAs/AIGaAs DBR s —= i L

Figure 11.13: (a) Structure schématique du PC-VCSEL. (b) Vue de dessus de I’arrangement de cristaux
photoniques.

Le cristal photonique a une forme de trous cylindriques situés dans différentes parties du
dispositif. Dans le cas le plus simple, et donc le plus courant, les trous sont gravés dans le DBR

supérieur [20].

11.8 Avantages et inconvénients

Avantage

e Pour les VCSELSs actuels, le courant de seuil est beaucoup plus faible que celui des lasers
conventionnels : Ith > 20 mA pour les lasers conventionnels et Ith < 4mA pour les
VCSELs.
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e La structure verticale et cylindrique permet au faisceau émis d’étre circulaire et
faiblement divergent. Alors que pour les émetteurs par la tranche, le faisceau est
fortement elliptique et diverge en champ lointain, ce qui complique le couplage avec la
fibre optique et oblige donc I’ajout d’un dispositif de focalisation au niveau de la
connexion.

e La résistance dynamique du VCSEL qui est proche de 50 Ohms permet une adaptation en
HF sans circuit d'adaptation, d'autant plus intéressante que le VCSEL posséde
une grande bande passante [14].

Inconvénients

e Le cout, Les VCSELSs sont plus cheres a fabriquer.

e La difficulté inhérente a l'injection de courant important a travers les empilements de
couches dont I'épaisseur est de I'ordre de la centaine de nanometres et qui présentent une
résistance au passage du courant, limite la puissance optique pouvant étre émise par une
telle structure. En effet, un échauffement trop important des réflecteurs serait susceptible
de déformer les bicouches et donc de détériorer la réflectivité des miroirs

e la réalisation de VCSEL aux longueurs d'ondes télécom (1330nm, 1550nm) a longtemps
été trés problématique. En effet, les matériaux susceptibles de générer un effet laser a ces
longueurs d'onde (tableau 1.1) ne sont pas adaptés a la réalisation de réflecteurs de Bragg
capables de subir uncourant électrique suffisant. Les propriétés des matériaux
traditionnels des VCSELs (AlGaAs/AlAs) ne permettent pas I'émission laser a 1330 nm
et 1550 nm [14].

1.9 Applications des VCSEL

Les VCSEL sont utilisées dans des secteurs trés variés tels que la médecine, les
communications ou les divertissements. L'application principale reste cependant les domaines des

télécommunications optiques et le stockage des donnees (lecture et écriture optique).
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La croissance des échanges, notamment de fichiers de données avec Internet, réclame un débit
toujours plus élevé. Les fibres optiques posées au fond de I'océan sont les voies de communication
les plus utilisées pour les communications a longue distance (liaison intercontinentale). Le marché
des réseaux locaux, qui distribuent les données en fin de chaine a I'utilisateur et dans lesquels
interviennent typiquement les diodes laser VCSEL, s'est développé en milieu urbains aux Etats
Unis sous le nom de Fiber To The Home (FTTH) et son expansion devrait s’intensifier en Europe
dans les prochaines années. Les performances en haute fréquence et la forte capacité d'intégration
des VCSELs en font aussi des sources de choix pour les transmissions de données ou pour les
interconnexions optiques sur courte distance

Dans le cas des interconnexions paralleles, les faibles courants de seuil et un fort rendement
quantique sont particulierement recherchés puisque des dizaines de composants doivent étre
intégrés sur une méme puce avec le minimum de dissipation de puissance. D’ailleurs, la
dissipation réduite associée a une faible sensibilité en température, permet dans nombres
d’applications de s’affranchir d’un systéme de refroidissement a base de modules Peltier. De plus,
le colt du systeme est un critere important dans les réseaux de communications, ou l'atténuation et
la dispersion dans les fibres sont critiques (transmission maximum de 100 metres a 850nm et 10
Kilométres pour 1,3um).

Les VCSELSs sont aussi utilisés pour la réalisation de capteurs optiques : lecture optique (stockage

optique) et dans les lecteurs de codes barres, les souris optiques et les modulateurs de lumiére [12].

11.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pu dresser I’état de I’art des diodes VCSELSs en traitant
differents points essentiels tel que le principe de fonctionnement, les différent structures, les
miroirs de Bragg, ensuit nous avons citez les avantages et les inconvénients des VCSELS et ses
applications, nous avons aussi discuté les matériaux utilisés que nous allons mentionnés en

détail dans le chapitre suivant.
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Modalisation électro-thermo-optique de diode VCSEL

111.1 Introduction

La modélisation numérique de la diode VCSEL s’effectue a l'aide de méthodes

entierement numériques précises, robustes et fiables et de maillages non uniformes. Avec
VCSEL, nous pouvons simuler des structures avancées contenant plusieurs puits quantiques, y
compris les effets, tels que le guidage de gain, I’auto-échauffement du réseau...
Dans ce chapitre nous commencons par la description des principales propriétés physiques,
électriques et optiques des matériaux semi-conducteurs utilisées dans la conception des diodes
VCSELs comme [I’'InGaAsP, le GaAS, I’AlGaAS, I'InP en terme du Gap, affinité
électronique, conductivité thermique, densité de masse effective, permittivité dielectrique,
mobilité, vitesse et I’indice de réfraction). Ensuite nous développons un modele numérique
optoelectrique et physicoélectrique de la diode VCSEL avec la prise en compte de I’effet
thermique dans la diode VCSEL.

.2 Propriétés physique, électrique et optique des matériaux InGaAsP, GaAS,
AlGaAS, InP

Les composés I11-V et 111-N présentent un intérét fondamental pour les applications en
électronique de puissance, haute température et haute fréquence ; ainsi qu’en optoélectronique
dans les domaines spectraux qui couvrent tout le spectre visible aussi bien que I’ultraviolet
proche et [I’ultraviolet lointain (LEDs, Lasers, Photodétecteurs), du fait de leurs

exceptionnelles propriétés électroniques, physiques et optiques.

11.2.1 Propriétés des matériaux binaires

Les propriétés de quelques matériaux semiconducteurs utilisés dans la conception des

diodes Vcsels sont répertoriées dans la tableau 111.1 ci-dessous.
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Si GaAs InP GaN 4H-SiC
Structure de bande Indirecte Directe Directe Directe Indirecte
Gap (ev) a300 K 1,12 1,424 1,34 3,36 2,99
Gap (ev) a0 K 1,17 1,52 1,42 3,50 3,03
a (A°) 5,43 5,65 5,87 518 15,11
ni (cm ) 1,510" 2,2 10° 210’ 1,910 8,2107
m*/mq 0,98/0,19 0,067 0,078 0.2 -
U (cm?/ V.s) 1500 8500 5100 1400 700
Hp (cm?/V.s) 450 400 150 295 115
Ve (CMV/s) 10’ 10’ 2.10° 2,5.10" 2.10'
Er 11.8 12.8 12.4 8.9 10
3,710° 410° 510° 3,310° 210°
En(Vicm)
K, (W/cm.K) 1,5 0,5 0,7 1,7 5
Hétérostructures Si/SiGe AlGaAs/GaAs (InAlAs/ AlGaN/GaN -
ossibles InGaP/GaAs
P InGaAs) InGaN/GaN
AlGaAs/InGaAs
(InAlAs/InGaAs)

Tableau I11.1: Principales caractéristiques physiques, électriques et thermiques du silicium et des
semi-conducteurs composes : le Gape est la largeur de la bande interdite, vy est la vitesse limite des
électrons, a est le paramétre cristallin, n; est la concentration intrinséque [1,2].

Ou:

m*/m, : Masse effective des électrons Hn - Mobilite des électrons
Hp - Mobilité des trous Em : Champ de claquage.
g, permittivité relative K, : conductivité thermique

11.2.2 Propriétés des matériaux quaternaire InGaAsP

Le systeme de matériaux Inp,GaxAsy)Pay) est couramment utilisé pour la
fabrication de dispositifs a hétérojonction. Il s'agit notamment des diodes laser, des
photodiodes, des diodes Gunn et des transistors a hétéro-structure a grande vitesse. En tant
que matériau quaternaire, deux paramétres de fraction molaire différents, x et y, sont
nécessaires pour spécifier une combinaison particuliére. Cela produit un large éventail de
matériaux et de caractéristiques InGaAsP. Les matériaux dont le réseau est adapté a InP sont

particulierement intéressants dans ce systéme.
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Les caractéristiques de matériau par défaut dans le simulateur silvaco pour le systeme
InGaAsP correspondent aux fractions de composition X et y qui donnent un matériau InGaAsP
dont le réseau est adapté a InP. Les x compositions et y compositions sont spécifiées dans
I'instruction « region » avec les parameétres x et y. La relation entre x et y qui satisfait cette
condition est donnée par [3] :

‘= 0.1896.y
T 0.4176—(0.0125.y)

0<y<1 (11.1)

De nombreux modeles de paramétres pour le systéme In(1.Gax)Asy)P -y) sont des fonctions
de la fraction de composition Y.COMP uniquement. La fraction de composition, x, peut étre
déduite de la relation précédente. Encore une fois, les caractéristiques de matériau par défaut
dans BLAZE pour le systeme InGaAsP correspondent aux fractions de composition x et y qui

donnent un matériau InGaAsP dont le réseau est adapté a InP.

111.2.2.1 Bande interdite

La bande interdite d'énergie par défaut pour le réseau InP correspondant au systeme
IN(1-0GapyASy) P 1-y) utilisé dans Silvaco est donnée par :
Eg(InGaAsP) = 1.35 + x. (0.642 + (0.758.x)) + (0.101.y — 1.101).y — (0.28.x —
0.109.y + 0.159).x.y (111.2)

111.2.2.2 Affinité électronique

Les affinités électroniques pour les matériaux dans le systeme InGaAsP adapté au
réseau InP sont dérivées des décalages de bande de conduction et de I'hypothese que I'affinité
d'InP est de 4,4 eV. Le décalage de bord de bande de conduction par défaut entre InGaAsP et
InP appariés sur le réseau est alors :
AE. = 0.268.y + 0.003. (y)? (111.3)

111.2.2.3 La masse effective

Pour le systeme InGaAsP, les masses effectives par défaut de la bande de conduction
et de valence, pour les électrons et les trous, sont données par ce qui suit.
Pour la bande de conduction :
me* = 0.08 — (0.116.y) + (0.026.x) — 0.059(x.y) + (0.064 — 0.02.y)(x)? +
(0.06 + 0.032.%). (y)? (111.4)

Pour la bande de valence, la masse effective du trou est définie par :
2
my* = (mj;> + mfp)3 (111.5)
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Ou la masse effective par défaut du trou de lumiere est donnée par :
my, = 0.120 — (0.116.y) + 0.03. (x)? (111.6)

Et la masse effective par défaut du trou lourd est une constante et est donnée par :
mpp = 0.46

111.2.2.4 Permittivité diélectrique

La constante diélectrique statique par défaut pour le réseau adapté InGaAsP a InP est
donnée par :
€mcaasp = (1.46(1 —x).y) +125(1 —x).(1 —y) + 13.18.x.y + 11.11.x. (1 — y) (lI.7)

111.2.2.5 Mobilité a faible champ
Les paramétres de mobilité a faible champ par défaut pour les électrons et les trous
pour InGaAsP adapté au réseau sont donnés par des interpolations linéaires a partir des

composeés binaires GaAs et InP. Les formules suivantes sont utilisées :

fins = 33000 + (8500 — 33000). x (111.8)
[y = 460 + (400 — 460). x (111.9)
linz = 4600 + (300 — 4600). x (111.10)
fyz = 150 + (100 — 150). x (111.11)
tno = tn1 + (1 = ¥) (tnz — Un1) (111.12)
o = Up1 + (1 = ¥) (Hpz — tp1) (111.13)

Les modeles thermiques de matériaux par défaut pour InGaAsP supposent une

correspondance de réseau avec InP. La densité est alors donnée par :

p =4.791 + 0.575.y + 0.138.y (111.14)
La chaleur spécifique pour InGaAsP est donnée par :
Cp, = 0.322 + 0.026.y — 0.008.y (11.15)

Les reésistivites thermiques d’InGaAsP sont interpolées linéairement a partir du tableau I11-2 :
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Composition Fractiony | Reésistivité thermique (deg(cm/w)
0.0 1.47
0.1 7.05
0.2 11.84
0.3 15.83
0.4 19.02
0.5 21.40
0.6 22.96
0.7 23.71
0.8 23.63
0.9 22.71
1.0 20.95

Tableau I11.2: Les résistivités thermiques de InGaAsP [3]

Les propriétés thermiques par defaut des composés ternaires du systéeme InGaAsP :
In1xGaxAs, IngnGaxP, INAsy)Pu.y) et GaAsy)Pu.y) ,sont donnes en fonction de la
fraction de composition par interpolations a partir de ces composés binaires.

1.3 Comportement électro-optique de la diode VCSEL

Lors de la modélisation des VCSELSs, il est essentiel de prendre en compte l'interaction
des phénomenes optiques, électriques et thermiques qui se produisent pendant le
fonctionnement du VCSEL. Modéliser le comportement optique, physique, électrique et
thermique a la fois est déja une tache compliquée. Différentes méthodes développées
récemment afin d'améliorer la précision de la solution optique produisent des résultats qui
varient considérablement d'une méthode a l'autre [4]. La variation est particuliérement forte
entre les modeles vectoriels qui ont tendance a produire une dispersion des résultats beaucoup
plus importante que les modéles scalaires plus simples.

D'autre part, la complexité des méthodes vectorielles rend la simulation électro-thermo-
optique auto-cohérente peu pratique du point de vue du temps de calcul nécessaire. Les
équations de base des semi-conducteurs sont résolues de maniére autocohérente avec
I'équation de Helmholtz, I’équation de dérive-diffusion et I'équation de flux de chaleur du

réseau.
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111.3.1 Equation de poisson

L'équation de Poisson relie le potentiel électrostatique a la densité de charge d'espace
par I’équation 111-16 :
div(eVy) = —p (111.16)
Ou v est le potentiel électrostatique, € est la permittivité locale et p est la densité de charge
d'espace locale [5].

111.3.2 Equation de continuité de courant

Les équations de continuité de I'électron et du trou sont données par :

d 1o —
a—’;=0n—Rn+;v.]n (111.17)
op _ 1
5% =Gp— Ry +.V.Jp (111.18)

Ou : n et p sont la concentration d'électrons et de trous, J, et J, sont les densités de courant
d'électrons et de trous, G, et G, sont les taux de génération d'électrons et de trous, R, et Ry

sont les taux de recombinaison et g est I'amplitude de la charge des électrons [6].

111.3.3 Equation d’ Helmholtz

La méthode utilisée pour la résolution de I'équation de Helmholtz est baseée sur un
modele dindice effectif bien développé, qui a montré sa validité pour une gamme de
problemes beaucoup plus large que prévu a l'origine [7]. Cette méthode affinée pour la
simulation de diverses structures VCSEL est souvent appelée méthode de fréquence efficace
(EFM). L'EFM est une méthode rapide et flexible qui permet un développement ultérieur pour
inclure la dispersion, les pertes de diffraction...

La résolution de I'équation de Helmholtz en coordonnées cylindriques r, z et ¢ en utilisant

méthode de fréquence [3].
V2E(r,z,¢) +(Z—22£(r,z, @, w)E(r,z,¢)=0 (111.19)
Ou o est la fréquence, (1, z, ¢, ®) est la permittivité diélectrique complexe, E(r, z, ¢) est la
conductivité optique champ, et c est la vitesse de la lumiére dans le vide.

En utilisant le développement autour d'une fréquence de référence ®O0 :
(;)—Zze(r, Z,0,0) = a;—‘fe(r, Z,@,wy) + 2%8(7‘, Z, @, wy)(w — wy) (111.20)
On transforme I'équation de Helmholtz en :
[V2 + ko® e(r, 2, )]E(r, 2, 9) = vko e(r, z, @)E(r, 2, ) (11.21)

Ou ko=wo/c et v est un parametre fréquentiel sans dimension donné par :
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Ay 20m(w)
Wy A Wy

(111.22)

On suppose que le champ est séparable :

E(r,z,0) = f(r,z,0)¢(r,¢) (111.23)
Cette hypothese de séparabilité est la principale approximation de la méthode. L'applicabilité
de la méthode peut étre étendue au-dela de cette approximation en ajoutant une composante
non separable du champ du cété droit de I'équation (111.23). Pour les matériaux dispersifs,
vous pouvez faire une autre modification de la méthode de la fréquence effective en tenant
compte de la dispersion des matériaux dans I'équation (111.20).

Pour champs séparables, on obtient I'équation d'onde longitudinale pour la fonction f :

92 z
?‘I_ kO S(T,Z, (p) f(T, Z, (P) = veff(r; (p)kozg(r, Z, (p)f(“r,z, (P) (|“24)

A chaque position latérale (r, ¢). Du fait de la symétrie cylindrique, on peut ignorer les
variations azimutales. Dans ce cas, il suffit de résoudre I'équation (111.24) pour chaque région
a symétrie cylindrique caractérisée par une distribution particuliére de & dans la direction
verticale z.

L'équation d'onde transverse prend la forme :

o () - i‘z + Ve (ko (&) | pum () = Mymko™ ()71 (1) (111.25)
ol
(eyr = [ e(r,2)f2(r, 2)dz (111.26)

VCSEL:ATLAS utilise des techniques propres standard pour résoudre une équation
différentielle ordinaire (111.25). Les solutions de cette équation sont des modes LPp,.

Pour chaque mode, la partie imaginaire de la valeur propre détermine le facteur de gain
(perte) de mode global, qui est négatif en dessous du seuil de laser. Le laser se produit
lorsque :

Im(mp)|;m =0 (1n.27)

La permittivité diélectrique est donnée par :

.+ €0(ALPHAA+FCN.n+FCP.P)
J

- (111.28)

(r,z) = & + (—ALPHAR + ) \/E_Oi(r'z) _
0

ou:

* g0 est la permittivité globale.

* ALPHAR est un facteur d'élargissement de largeur de ligne.

4 ko = (Oo/C.
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* g (r, z) est le gain optique local.

* ALPHAA est la perte d'absorption globale et est spécifié dans la déclaration MATERIAL
(préciser ABSORPTION dans l'instruction VCSEL pour inclure la perte d'absorption).

* FCN et FCP sont les coefficients de la perte de porteur libre.

Parametre Valeur Unité
Materiel ALPHAR 4.0
Materiel ALPHAA 0.0 cm™
Materiel EPSINF
Materiel FCN 3.0%10™° Cm*
Materiel FCP 7.0*10%° Cm?

Tableau I11.3: Parametres d’ajustement de I'équation (111.28) [3].

Dans Atlas, les coefficients sont définis a l'aide de I'instruction MATERIAL

111.3.4 Model du gain optique

Le modele de gain standard est donné par :

f (EC—Efn+GAMMA(ha)—Eg))
g(x,y) = GAINO /’“";Eg KT (111.29)
RT | E,,—Efp—(l—GAMMA)(ha)—Eg))
f T
ou:

* h est la constante de Planck.

* E4 est la bande interdite d'énergie.

* R est la constante de Boltzmann.

o T est la température du réseau.

* Ef, et Egp sont les énergies quasi-fermies de I'électron et du trou.

* o est la fréquence d'eémission.

* Ev et Ec sont les énergies de bord de bande de valence et de conduction.

* la fonction f est définie par : 1/(1+exp(X)).

» Paramétres GAMMA et GAINO spécifiés dans I'instruction « material ».
Le GAINO par défaut est : 2000 cm™

Si GAMMA dans I'équation (111.29) n'est pas spécifié, il est automatiquement calculé a partir

de I'expression suivante :
1

(x_f,) +1

Ou : N et Ny sont les densités d’états de bande de conduction et de valence.

GAMMA =

(111.30)
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Dans Atlas, le modéle de gain standard [8] est activé en spécifiant G.STANDARD dans
I'instruction MODELS.

111.3.5 Equation du taux de photon

Le gain optique fait le lien entre les modéles optiques et électriques. Le gain optique
dépend du niveau quasi-Fermi et a son tour impacte la permittivité diélectrique, et par le
couplage entre le taux de recombinaison des porteurs stimulés (Rst) et la densité de photons
(S) comme décrit I’équation 111.31.

Pour déterminer Sy,, VCSEL résout le systeme d'équations du taux de photons :

dsm C 1 c LOSSES

— = — — Sn+tR 11.31
dt (NEFF L S NEFF ) m spm ( )
ou:

Sm : est le nombre de photons

Gn : est le gain model

NEFF : est I’indice de réfraction effectif du groupe
T phm - La durée de vie modale des photons
LOSSES : les pertes dans le laser

Rspm : le taux d'émission spontanée modale.

Gm est donné par :

G = [[[ gm(r,2),|E(r,2)|* rd0drdz (111.32)
Et le taux d'émission spontanée modale est donne par :
Rspm = [[f 15p (v, 2)1yrd@drdz (111.33)

Em(r,z) est le champ optique normalisé.

La durée de vie modale des photons, sont donnés par :

1 C

C
T = m(aam + afcm + amir) = me — WoUn (|“34)

Ou:
a.m - €st la perte d'absorption globale

ascm - €St la perte de porteur libre

Amir - €St la perte de miroir.

Ceux-ci sont définis comme:
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Aam = [[[ ALPHAA. |Epy (1, 2)|? X rdOdrdz (111.35)

Arem = [[f(FCN 1+ FCP p).|Ep (1, 2)|* X rd@drdz (111.36)
c

Umir = Gm — Qam ~ Apem ~ DoVim 7 (11.37)

111.3.6 Puissance optique

La puissance optique émise par la face est donnée par I'équation (111.38) [3]:

hwspme Amir
Pf = NerF 1+/R;/Ry(1—Rr)/(1-Ry) (111.38)

Ou:
S : est la densité de photons.

w : est la fréquence de la lumiére émise.

R+ et R, . sont les réflectivités des miroirs.

11l.4 Model thermique

111.4.1 Equation de transfert de chaleur

L'équation de flux de chaleur est exprimée au moyen de I’équation différentielle suivante [3] :
€ZE=V(VT,) + H (111.39)
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.

111.4.2 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]:
C=HC.A+HC.B+HC.CT? + 2 (j/cm? k) (111.40)

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.
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» Capacité calorifique en fonction de la température
La dépendance a la température de la capacité calorifique peut étre exprimée par :
GL)P-1

TLyp, C1
(300) +300

C(TL) = p C300 + Cl (“|41)

Ou:
C(T\.) est la capacité thermique dépendant de la température, p est la masse volumique, Csgo,
Cy et B sont parametres dépendant du matériau. Le tableau I11.4 récapitule les valeurs par

défaut de p, Cz00, C1 et B pour les composés binaires, Si et Ge.

Materiel p(g/cm?) C300G/k/kg) | C1G/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 I11.4: Valeurs de la capacité thermique [9].

111.4.3 conductivité thermique

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(T,) = kago- (k)" (111.42)
Ou:
k(Ty) : est la conductivité thermique dépendante de la température, T est la température du
réseau.
Koo et a : sont des parametres dépendant du matériau.
Le tableau I11.5 montre les valeurs par défaut a température ambiante et paramétre

d’ajustement o pour Si, Ge et les composés binaires II1-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 I11.5: Valeurs la conductivité thermique de quelques matériaux [9].

Les paramétres ksgo et o sont interpolés en fonction de la fraction de composition x a 1'aide
des équations 111.43 et 111.44.

AB 1

k300 = 1= L, X (A-xx (”I-43)
k500 k500 €
a’t =1 -x)a? + ab (111.44)

Le paramétre C dans I'équation III. 43 est un facteur d'inclinaison utilisé pour tenir compte des
aspects non linéaires de la variation de la conductivité thermique avec la composition. Le
tableau III. 6 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 1V.6: Valeurs des paramétres d'inclinaison par défaut pour la conductivité
thermique [9].

111.4.4 Conditions aux limites

Les conditions aux limites thermiques utilisées ont la forme générale suivante [10] :

o (]E)ts.’) = a(T, — Text)

T,.: : Spécifie la température extérieure.

(111.45)
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T;, : spécifie la température du réseau cristallin.

5
Ou o vaut 0 ou 1, j, est le flux d'énergie total et est la normale externe unitaire de la
frontiere.

La projection du flux d'énergie sur s est :

(]E)tg) = _k% + (TLPn + Q)n)]_)ng + (TLPp + Q)p)(ip§) (|||.46)

Lorsque ¢ = 0, I'équation I11.46 spécifie une condition aux limites de Dirichlet (température
fixe) :
T, = TEMPER

Lorsque o = 1, I'équation 111.45 prend la forme :
(Jii,-8) = = (1, — TEMPER) (111.47)
th

ou la résistance thermique, Ry, , est donnée par :

1

Rep = ——
th = ALPHA

(111.48)

ALPHA : spécifie le coefficient d'abaissement linéaire du dipéle.

111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, le comportement électro-thermo-optique de la diode VCSEL a été
examiné et étudié. Dans un premier temps, nous avons présenté les propriétés physique,
électrique et optique des matériaux InGaAsP, GaAs, AlGaAs, InP puis nous avons préecisé les
propriétés des matériaux binaires et quaternaires. Dans un second temps, nous avons élaboré
le modele électro-thermo-optique. Ce modele est implanté dans le module Atlas du simulateur
Silvaco. . Le modele électro-thermo-optique est utilisé dans le chapitre suivant pour I’analyse
par simulations des performances électriques et optiques de la diode VCSEL et I’impact de

I’effet thermique sur ces performances.
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Analyse électro-thermo-optique de la diode VCSEL

IV.1 Introduction

Les caractéristiques de la diode laser & cavité verticale émettant par la surface sont
considérablement améliorées. Les performances monomodes, la puissance de sortie élevée et
la stabilité de ce composant sont I’'une des caractéristiques les plus importantes pour les

applications dans le domaine des communications optique [1, 2, 3].

Dans ce chapitre, nous présenterons I’outil de simulation SILVACO que nous avons utilisé
pour I’étude de cette diode. Nous étudierons ensuite le comportement optique, électrique et
thermique de la diode VCSEL. Nous analyserons, la source de chaleur, la densité du courant
totale, la puissance totale émise, I’intensité lumineuse, les distributions de la température de

réseau, la distribution du champ électrique...etc.

IV.2 Description du simulateur SILVACO

SILVACO (Silicon Valley Corporation) est un environnement de logiciels qui permet
de concevoir et prévoir les performances des dispositifs a semi-conducteurs. Cet outil sert a la
conception des dispositifs a semi-conducteur avant leur fabrication. 1l est trés utile
dans le développent de beaucoup de projets de recherches. Le TCAD-SILVACO inclut de
nouveaux modeles physiques qui emploient des méthodes et des algorithmes numériques
efficaces, de nouvelles techniques de maillage, I’optimisation solutions linéaires, etc., toutes
en permettant d’obtenir des résultats de simulation tres proches de celles de la pratique.
L’avantage majeur de ce type de simulateurs est qu’il donne la possibilité de visualiser
des phénomenes physiques difficilement accessibles et donc observables. il est constitué
d’une gamme d’outils formant ce qu’on appelle la VWF (Virtuelle Wafer Fabrication).La
gamme VWF est formée de différents logiciels, on cite les plus connus: ATLAS,
ATHENA, DECKBUILD et TonyPlot comme ils sont illustrés sur la figure IV.1: [4, 5]
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DECKBUILD : N TONYPLOT

N Extraire des paramétres
w technologiques et électriques

Figure V. 1: Schéma synoptique des modules utilisés dans la simulation avec SILVACO

ATLAS

IV.2.1 Outils interactifs

IV.2.1.1 DeckBuild

DeckBuild est I’environnement ou est défini le programme de simulation a travers des
commandes spécifiques. De multiples simulateurs considérés comme des entrées peuvent étre
utilisés avec le DeckBuild : ATHENA, ATLAS, SSUPREMS3, sachant que chaque outil de

simulation possede son propre langage de programmation [6].

# " DeckBuild - Ci/programme VCSEL/veselex04 - veselex(4d.in
File Edit View Run Tocls Commands Help

B PNEXROP PRIy m VS EERFESNE @ B =

Deck

# (c) Silvaco Inc., 2018 -~
is based on:
chim, "Modeling and optimization of 1.54u double—-fused
operation above room temperature,™ SP 1. 2693:
and Simulation of Optoelectronic Dewvices IV,

# Define CYL on MESH statement for cylindrical symetry
¥
options werbose
mesh cyl auto
sy w

* this is deckbuild version 4.6.2.R *** ~

{c) Silva In 201
go atlas

L TLZAZS
Version: atlas 5.26.1.R (Tue May & 01:53:16 PDT 2018)
Copyvright (c) 1984 - 2018
Silvaco Inc. All rights reserwved
We acknowledge the contribution of the following collakorative partners:
Stanford University bl
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IV.2.1.2 TonyPlot

TonyPlot est I’environnement d’outils graphiques ou sont visualises les résultats
des simulations, il peut étre invoqué par tous les autres outils de Silvaco. Il donne
des possibilités complétes pour la visualisation et I’analyse des caractéristiques de sortie
(structure du composant électronique, profil de dopage, et caractéristiques électriques).
Selon le programme de simulation, TonyPlot peut donner des caractéristiques de sortie
a une dimension (1D), deux dimensions (2D), ou trois dimensions (3D). Dans le cadre de

notre travail, nous présenterons les résultats de la simulation a trois dimensions. [6]

Display (2D Mesh) ? *

2 2B R &= D R

Define = 0K Cancel Apply

Figure IV. 3: L’environnement Tonyplot

1V.2.2 Outils de simulation

IV.2.2.1 ATHENA

Son r6le principal est de définir une structure en utilisant DEVEDIT qui permet
d’avoir une structure bien définie surtout au niveau du maillage qui est déterminé par les
gradients et le temps de calcul qui doit rester réaliste. Aussi il permet d’avoir des structures a
deux ou trois dimensions. Il y a plusieurs étapes dans le processus de construction d’une
structure, il faut d’abord définir la géométrie de la structure, ensuite faire le meilleur maillage,
ainsi au final, le processus de modélisation contient plusieurs options comme la gravure,
I’implantation ionique, la diffusion, I’oxydation etc. Le module Athéna essaie de prédire les
caractéristiques électriques. Il assure une simulation rapide et précise de toutes les étapes
utilisées dans la modélisation CMOS, SiGe, SOI, I’optoélectronique. Il prédit avec précision
la géométrie de la structure du dispositif et il accélére le temps de production pour de

nouveaux processus de développement [7].
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1V.2.2.2 ATLAS

Le role principal de ce module est de caractériser une structure en utilisant plusieurs
options, il permet aux ingénieurs de la technologie des dispositifs des semi-conducteurs de
simuler des dispositifs électriques, optiques et thermiques. Il fournit une base de physique,
facile a utiliser, modulaire et une plate-forme extensible pour des analyses AC, DC et les
réponses dans le domaine du temps pour tous les semi-conducteurs basées sur les
technologies, en deux et trois dimensions. Il peut résoudre le rendement et les processus de
variation des problémes pour une combinaison optimale de vitesse, la puissance, la densité, la
ventilation, les fuites, la luminosité. Il est totalement intégré avec le module Athéna avec un

ensemble complet de visualisation et une vaste base de données d’exemples [7].

IV.2.2.3 DevEdit

C’est I’outil d’édition de structure, avec lequel on peut créer des nouvelles structures
ou méme modifier des structures existantes, on peut définir des maillages ou raffiner les

maillages existants [6].

IV.3 Topologie de la diode VCSEL

IV.3.1 Structure physique de VCSEL

Les dispositifs VCSEL sont les dispositifs les plus compliqués a traiter par la
simulation. Cela est di aux nombreuses couches impliquées dans la fabrication des réflecteurs
de Bragg distribués et des couches actives formant le puits quantiques
La Figure 1V.4 montre la structure simulée du VCSEL émettant a 1550 nm, Les parameétres
des couches sont modélisés a partir des donnees empiriques des composants fabriqués comme
le montre la figure 1V.4; Dans cette structure, le substrat est réalisé a base de GaAs. La région
active se compose de multiple puits quantiques et plus précisément de six puits quantiques
d’Ing76Gag24AS0g2Po1s  d’épaisseurs 55 nm et de sept couches barrieres

d’Ing.4sGans52AS0.82P0.18. 8 d’épaisseurs 8 nm [8].
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Figure V. 4: Structure du dispositif VCSEL.

Des deux cotes de cette région active, il y a InP et en dessous le GaAs. Le miroir
supérieur constituant est 30 couches de GaAs/Alj33Gagg7As avec le facteur de réflexion des
couches 3.38 et 3.05 respectivement et le miroir inférieur constituant de 28 couches de
GaAs/AlAs avec le facteur de réflexion des couches 3.38 et 2.89 respectivement [8].

IV.3.2 Diagramme des bandes d’énergie

Nous tracons sur la figure IV.5 le diagramme des bandes d’énergie de notre structure
simulée de la diode VCSEL autour de la couche active.
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Figure IV. 5: Diagramme des bandes d’énergie
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Comme montre la figure IV.5, le diagramme des bandes d’énergie semble trés correcte car on
observe six périodes qui désignent six puits quantique, les puits quantiques, créés par
I’association des deux couches, est bien présent a I’interface entre les deux materiaux

d’Ing.76Gag24AS0.82P0.18 €t d’INg 48Gag 52AS0.82P0.18-

IV.3.3 Maillage

Le maillage joue un rdle important pour I’obtention de bonnes simulations. Celui-ci
doit étre fait avec une grande attention pour garantir la fiabilité des résultats. On utilise la
méthode des éléments finis pour résoudre les équations physiques. Son principe de base est la
discrétisation par éléments des équations a traiter. Les éléments qui définissent la maille
élémentaire utilisée par le simulateur sont des prismes. Pour obtenir des résultats fiables et
précis, la finesse du maillage doit étre définie en fonction des variations des grandeurs
physiques. Le choix de maillage doit étre fait de fagon a avoir un compromis entre la vitesse
d’exécution et I’exactitude des resultats. La maille congue pour notre dispositif est montrée

sur la figure 1V.6.

8

Microns
1

Microns

Figure V. 6: Structure VCSEL maillé

La résolution de I'équation de Helmholtz est effectuée sur un domaine ou un maillage
spatialement discret. L'utilisation de la méthode matricielle pour la solution de I'équation
d'onde longitudinale permet de réduire le nombre de points de maillage en y (z dans VCSEL)

au nombre de frontiéres matérielles. Cela améliore considérablement le temps de calcul tout
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en conservant la précision. Les points du maillage dans la direction transversale x (r dans

VCSEL) coincident avec le maillage du dispositif [9].

IV.4 Résultats et discussion du modeéle iso-thermique

Cette partie décrit brievement nos résultats de simulation du comportement non thermique
de la diode VCSEL en tenant en compte le couplage électro-optique dans le modele

numérique. Ces résultat sont obtenus a temperature ambiante (300 K).

IV.4.1 Caractéristique courant-tension (I-V)

0.06 =—) s Anode Current (A)

— e

Anode Current (A)

T T | T T T | T T T | T T T I T T T | T T T I T T T | T T
0.0 0.5 1.0 1.5 20 5 3.0

Anode Voltage (V)

Figure IV. 7: Caractéristique courant-tension (I-V)

La figure V.7 représente la variation du courant de I’anode en fonction de la tension
de I’anode, cette derniére est balayée de 0.0 a 3 V avec un pas de 0.5 V. On remarque que le
courant de I’anode augmente a partir de la polarisation de I’anode dite « tension de seuil »
d’environ 1 V. En effet, 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 les puits quantiques et donc le déclenchement de I’effet laser.
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IV.4.2 Caractéristiques puissance-tension (P-V) et puissance-courant (P-I)

_ . Total power emitted
00 et -
0,03 ——
=3 i
e
E _
£
@ .
b,
= 0,02 ——
Q
0
g _
= _
0,01 —
0,00 ——
T [ r 1T 1T [ T 1 [ T 1T [ 1T 1T [ T T 1T [ 1T T 1T [ T1T
0.0 0.5 1.0 15 20 2.5 340
Anode Voltage (V)
Figure V. 8: Caractéristique puissance-tension (P-V)
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Figure IV. 9: Caractéristique puissance-courant (P-1)
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Les figures 1V.8 et 1V.9 représentent la puissance totale émise en fonction de la polarisation
de I’anode et du courant d’injection respectivement. Au-dela de seuil en terme de tension (V
seuil = 1.18 V) et du courant d’injection (Iseuil=1.25 mA), les deux courbes des figures 1V.8
et V.9 sont des droites. En fait, On constate que la lumiére émise varie linéairement avec le
courant et la tension de polarisation partir de la valeur seuil, valeur a laquelle le nombre de

porteurs est suffisant pour émettre les photons stimulés.

IV.4.3 Puissance émie par miroir en fonction de tension et de courant

La résolution de I'équation d’Helmholtz en coordonnées cylindriques permet de
calculer les intensités optiques des multiples modes transversaux.
Les figures 1V.10 et IV.11 représentent la puissance laser par miroir des 4 modes en fonction
de la tension de I’anode et du courant d’injection. On voit clairement que la puissance laser du
premier mode est plus prépondérante par rapport aux autres modes, elle est de I’ordre de
0.039 W pour un courant d’injection de 0.059 A.

0,04 —] e Laser power per mirror, mode 1 (W)

Laser power per mirror, mode 2 (W)
n +—+ Laser power per mirror, mode 3 (\-";}[

- Laser power per mirror, mode 4 (W

Laser power per mirrar (W)

0.0 05 10 15 2.0 25 30

Anode Voltage (V)

Figure 1V. 10: Puissance émie par miroir en fonction de tension dans la diode VCSEL
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Figure IV. 11: Puissance émie par miroir en fonction de courant dans la diode VCSEL

IV.4.4 Cartographie de l'intensité lumineuse

La figure 1V.12 illustre I’intensité lumineuse des 4 modes transversaux. En effet, les photons
sont focalisés et confinés au milieu de la structure. L’intensité lumineuse du premier mode est
de 3.2*1010microns).
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Figure IV. 12: intensité de la lumiére

IV.4.5 Cartographie du champ électrique

Nous avons trace la carte du champ électrique dans la région active de la diode VCSEL pour
une tension de polarisation de I’anode de 3 V avec une coupe longitudinale de cette grandeur
(champ électrique, Figure 1V.13). On note en particulier que le pic du champ électrique se

trouve dans la région active, il atteint pratiquement 48.10* V/cm.

oA #—¥ Electric Field (V/cm)

Microns

| GaAs -
30000 iGehs 100000 —
o Conductor =

| L L B
2147 217 217 218 2181 2182 am a4 a5 L] a0 a1z a4
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Figure 1V. 13: Distribution du champ électrique dans la diode VCSEL.

IV.4.6 Cartographie de la densité du courant totale
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La figure 1V.14 illustre la cartographie de la densité du courant totale dans la région
active de la diode VCSEL, le profil de la densité du courant totale est schématisée sur le coté
droit de la figure 1V.14. On remarque que cette densité est maximale au centre de la région

active, elle est de I’ordre de 3.10° A/cm2.
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Figure V. 14: Densité du courant totale dans la région active de la diode VCSEL.
IV.4.7 Intensité lumineuse et I’évolution du gain optique local

La structure de la diode VCSEL présente I'avantage d'avoir une grande zone
d'inversion, et donc de gain.
La figure 1V.15 illustre la cartographie de I’intensité lumineuse et I’évolution du gain optique
local dans la région active (barriéres et puits quantiques) de la diode VCSEL. On remarque
clairement que le gain optique est maximal dans le premier puits quantiques puis commence a

diminuer linéairement tout au long de la région active
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ATLAS/BLAZE/VCSEL/QUANTUM Section 1 from veselex01_3.str
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Figure 1V.15 : Cartographie de I’intensité lumineuse & gauche et le profil du gain optique local dans la
région active de la diode VCSEL a droite.

IV.5 Résultats et discussion du modele thermique

Dans cette partie, nous analysons les performances électriques, thermiques et optiques
de la diode VCSEL en prenant en compte I’influence de la température de réseau sur les
propriétés de transport.

IV.5.1 Caractéristique courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V)

Les figures 1V.16 et 1V.17 représentent la variation du courant d’injection et de la puissance
émise en fonction de la tension de I’anode avec la prise en compte de I’effet thermique, la
polarisation de I’anode est balayée de 0.0 a 3 V avec un pas de 0.5 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 les puits quantiques et donc le déclenchement de I’effet laser. On constate que la valeur
maximale du courant et de la puissance avec effet thermique diminuent d’environ 50% par
rapport au courant et de la puissance sans effet thermique.
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Figure 1V. 16: Caractéristique courant-tension du modele thermique (I-V) de la diode VCSEL
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Figure V. 15: Caractéristique puissance-tension (P-V)de la diode VCSEL

IV.5.2 Caractéristique puissance-courant
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La figure 1V.18 représente la puissance totale émise en fonction du courant d’injection.
Audela du courant de seuil Iseuil=1.25 mA. La puissance lumineuse augmente avec
I’augmentation du courant d’injection. Cette puissance atteint pratiquement 0.019 W pour une
polarisation de 3 V. Ainsi cette puissance lumineuse est relativement faible par rapport a celle

non thermique.

Dans les diodes laser, le courant de seuil augmente avec la température suivant la relation:
Iin(T) = Iy (T;)e T~/ To (IV.1)

Ou T, est la température de spécification, en général la température ambiante et T, la
température caractéristique qui dépend du matériau de la cavité [9].

.« Total power emitted

— e

Total power emitted (W)
1

L L L L L L L L L L L L L
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Anode Current (A)

Figure 1V. 16: Caractéristique puissance-courant (P-I)

IV.5.3 Température globale du dispositif

L application du champ électrique accélére les porteurs de charge (e.g. les électrons dans la
bande de conduction) qui gagnent de I'énergie et de la chaleur. 1l s’en suit alors des collisions
électroniques. De cette agitation, des phénomeénes naissent comme par exemple la
génération/recombinaison, collisions d’électrons,... Des quantums d’énergie sont alors émis
sous forme de phonons. Deux types de phonons se distinguent, les phonons optiques lorsque
I’énergie des électrons est en-dessous de 50 meV et les phonons acoustiques lorsque leur

énergie est au-dessus de 50 meV [10].
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Figure V. 17: Température globale du dispositif
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Figure 1V. 18: Variation de la puissance totale émise en fonction de la température.
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La figure 1VV.19 montre I’évolution de la température en fonction de la polarisation de I’anode,
on note que la température se manifeste apres I’application d’une forte polarisation, c’est-a-
dire au-dela de la tension seuil.

Nous tracons sur la figure 1V.20 la variation de la puissance totale émise en fonction de la
température du réseau, on constate que cette caractéristique suit trois régime : le régime

linaire, non linéaire et puis de saturation.

IV.5.4 Caractéristique puissance-température du dispositif

IV.5.5 Cartographie de l'intensité lumineuse
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Figure V. 21: Intensité de la lumiére du modele thermique

La figure 1V.21 illustre la distribution de I’intensité lumineuse dans la structure entiére de la
diode VCSEL, la polarisation de I’anode est fixée a 3 V. On remarque que la valeur maximale
de I’intensité lumineuse est typiquement 2.7*10'. Elle diminue d’environ 10% par rapport &
celle iso-thermique (Figure 1V.15).

IV.5.6 Température du réseau

Nous avons tracé la carte de distribution de la temperature de réseau dans la diode VCSEL

(Figure 1VV.22) pour une tension de I’anode de 3 V.

On peut remarquer que la température du réseau diminue rapidement quand on va du miroir

supérieur constituant est 30 couches de GaAs/Alg33Gaps7As au bas du substrat, on constate
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aussi que la température du réseau augmente avec I’augmentation de la polarisation de

I’anode. Le maximum de température du réseau est de 470 K.

Vertical section of the structure

Microns

[ 1 2 3 B 5 B 2 4 B ] 1 12 14

Figure 1V. 22: Distribution de la température dans la diode VCSEL.

IV.5.7 Cartographie du champ électrique

Nous avons tracé la carte du champ électrique dans la région active de la diode VCSEL
(couches barriéres et puits quantiques) pour une tension de polarisation de I’anode de 3 V. Le
profil du champ électrique est tracé sur le coté droit de la figure 1V.23. On note en particulier
que le pic du champ électrique se trouve dans la région active et plus précisément dans les
puits 4 et 5, il atteint pratiquement 68 10* VV/cm.
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Figure 1V. 23: Distribution du Champ électrique du modele thermique

IV.5.8 Cartographie de la densité du courant totale
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Figure I1V. 24: Cartographie de la Densité du courant totale du modéle thermique

La figure 1V.24 illustre la cartographie de la densité du courant totale dans la région
active de la diode VCSEL, le profil de la densité du courant totale est tracée sur le coté droit
de la figure 1V.24. On remarque que cette densité est maximale au centre de la région active,
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elle est de I’ordre de 125 104 A/cm2. On constate que la densité du courant totale diminue de

plus de moitié (59%) par rapport au modele iso-thermique

IV.6 Conclusion

Le logiciel de simulation SILVACO joue un réle trés important dans la modélisation
des dispositifs a semi-conducteurs.
Nous avons utilisé ce logiciel pour analyser les caractéristiques d’une diode VCSEL émet a
une longueur d’onde de 1.55um qui correspond a l'une des fenétres utilis€ées en
télécommunication et présente un courant de seuil assez faible qui donne une puissance
optique et un gain importants. Ces caractéristiques sont courant-tension, puissance-tension,
puissance-courant, puissance émie par miroir en fonction de tension et de courant ainsi que les
cartographies des grandeurs optiques et électriques puis une comparaison entre le modéle iso-
thermique avec le modéle thermique.
Nous avons conclu que le modele thermique réduit les performances de la diode VCSEL
d’environ 50% par rapport au modele iso-thermique. Mais, malgré cette diminution, nos

résultats sont satisfaisants par rapport aux d’autres technologies de la diode VCSEL.
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Conclusion générale

Le développement technologique, notamment dans le domaine de la communication optique a
donné naissance a des émetteurs optoélectroniques qui sont accompagné d'avancées
technologiques. Ces émetteurs ont beaucoup progressé au niveau de leurs structures,
maisactuellement, les limites physiques et thermiques de certains matériaux semiconducteurs
empéchent I’amélioration de leurs performances électriques et optiques.

Notre travail de mémoire consistait a I’étude et la simulation du comportement
thermique et non thermique de la diode laser a cavité verticale émettant par la surface a 1,55
pm pour les applications dans les réseaux de télecommunications optiques moyennes et
courtes distances, il s’agit de modélisation de la diode VCSEL a six puits quantiques.

Au début, nous avons rappelé les principes physiques de I’effet laser et les différentes
technologies des lasers a semi-conducteurs. En effet, ces différentes configurations des diodes
laser sont utiles pour comprendre le fonctionnement physique et I'impact de la
températuresur le comportement électro-thermo-optique de la diode VCSEL. Ainsi,
nous avons discuté les matériaux semi-conducteurs comme par exemple 1I’InGaAsP, le
GaAs et I'InP utilisées dans la fabrication des diodes VCSEL et
lesatoutsdecesdifférentsmatériauxpourlaréalisationdesdiodes VCSEL.

Pour prédire les performances électriques, optiques et thermiques de la diode VCSEL,
un modele électro-thermo-otique a été élaboré, ce modele est implanté dans le module
Atlas du simulateur Silvaco.

L’analyse par simulations des performances électriques et optiques de la diode VCSEL

et I’impact de I’effet thermique sur performances ont été présentés et discutés.

En effet, le couplage électro-thermo-optique est exploité pour déterminer, la source de
chaleur, la densité du courant totale, la puissance totale émise, I’intensité lumineuse, les
distributions de la température de réseau, la distribution du champ électrique, le gain

optique...etc.

D’apres nos résultats de simulations obtenus nous constatons que la puissance thermique
émise diminue d’environ 50 % par rapport a celle non thermique, elle varie de 0.04 W a
0.02 W, pour un courant d’injection de 60 mA (modéle non thermique) et 30 mA

(modele thermique). Ainsi, le courant de seuil diminue de 50 %.
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Conclusion générale

Méme avec cette diminution de performance de la diode VCSEL avec la prise en compte
de I’effet thermique, les résultats de simulations de notre structure étudiée sont

satisfaisantspar rapport aux autres existants dans la littérature.

Les perspectives futures de notre travail de mémoire sont :
- L’implantation de la diode VCSEL simulée dans un simulateur de type circuit
comme I’OptiSystem pour étudier par la suite un systeme optique complet.
- Developper d’autres structures des diodes VCSEL a base des cristaux
photoniques
- Eventuellement, réalisation pratique de la diode VCSEL multi-longueurs d’onde.
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