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Introduction générale

Introduction générale
De nos jours, la technologie des semi-conducteurs se développe fortement et devient un enjeu

important dans le domaine des télécommunications. Les progres technologiques réalisés dans ce
domaine depuis la création du premier composant ont permis le développement d'applications

plus diversifiées et performantes [1].

De tous les matériaux, les semi-conducteurs suscitent un intérét croissant. Cette apparence
découle de la richesse de leurs propriétés électroniques. Ils sont pertinents pour la plupart des
appareils électriques et optiques. Les développements récents dans les méthodes de croissance
des semi-conducteurs ont permis la formation d'alliages semi-conducteurs, tels que les composés
I11-V, avec différents parametres de réseau, énergies de bande et composants chimiques. Cela a

permis de réaliser des hétéros structures émettrices aux longueurs d'onde des téléecommunications

Les lasers a semi-conducteurs sont devenus l'un des catalyseurs les plus importants des
technologies basées sur la photonique. Les lasers a émission de surface a cavité verticale
(VCSEL), une classe essentielle de lasers a semi-conducteurs, sont particulierement importants
pour leur facteur de forme et leurs performances optoélectroniques pour une utilisation en tant
que sources optiques dans les communications a haut debit, et des courtes longueurs d'ondes. Par
exemple, ces dernieres années, VCSEL a été déployé avec des lasers a diode a semi-conducteurs
comme source dans des liaisons a fibre optique et des réseaux de centres de données a faible
colt. Cela est da a leurs caractéristiques distinctives, telles qu'une fiabilité elevée, des colts de
production faibles et efficaces, une faible consommation d'énergie, un emballage sans soudure,
des seuils de manchon et des courants de fonctionnement fiables, une stabilité a haute

température et une fabrication facile de réseaux denses [2].

Dans le chapitre 1 introduit d'abord les spécificités des diodes laser a semi-conducteur. Partant
de son principe de fonctionnement et présentant les structures les plus courantes, et apres nous

aborderons les principales applications et perspectives dans le domaine des télécommunications.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation et I'étude des lasers a cavité verticale a
émission de surface appelés VCSEL Nous commencons par retracer I'histoire et faire un tour

d'horizon de son développement et de ses applications croissantes. Nous présentons ensuite le
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VCSEL a travers une étude détaillée de sa structure et des briques technologiques qui permettent

sa réalisation et son fonctionnement.

Dans le troisiéme chapitre nous allons simuler une diode laser VCSEL & l'aide du logiciel
Silvaco-Atlas afin d’analyser les performances de ces derniers sous stress thermique pour voir
comment la température 1’affecte tout en mettant en évidence les effets de certains de leurs
éléments constitutifs ainsi que les matériaux utilisés. Enfin, on passera a la discussion des

résultats obtenus dans la conclusion.




Chapitre | Etat de I'art sur les lasers & semi-conducteurs

1.1 Introduction

Les lasers a semi-conducteurs sont des dispositifs d'une grande importance dans notre
civilisation actuelle : téléecommunications par cébles optiques (internet, téléphone, télévision,
etc.), stockage d'informations dans des disques optiques (CD ou DVD pour la musique comme
les ordinateurs), photocopie ou impression laser, applications médicales et industrielles... ce qui
représente aujourd’hui 70% du marché total du laser. Le développement d'un tel marché s'est
opéré en moins de vingt ans, et s'accompagne naturellement d'études phénoménales, tant
fondamentales qu'appliquées, pour comprendre et améliorer le fonctionnement des équipements
ainsi que pour inventer différentes versions de diodes laser, avec les particularités. Aujourd'hui,
les lasers & semi-conducteurs sont loin d'avoir atteint leur plein potentiel d'innovation et n'ont
pas encore démontré toutes leurs capacités. Porté par un marche des telécommunications dont la
demande est énorme et encore loin d'étre satisfaite. Le secteur des diodes laser est également
appelé a conquerir de nouveaux marchés grace a son évolutivité. Dans ce chapitre, nous
examinerons des informations génerales sur les lasers a semi-conducteurs, leur fonctionnement

et ses différents types.

1.2 Les semi-conducteurs pour laser

1.2.1 Que ce qu’un semi-conducteur :

Un semi-conducteur est un solide dont la conductivité électrique est comprise entre celle d’un
métal et celle d'un isolant. La conductivité électrique d'un solide est une propriété due a la
présence d'électrons libres qui se déplacent dans le milieu et génerent un courant électrique. Le
courant électrique est un simple flux de ce liquide délectrons libres. L'examen d'objets purs et
bien cristallisés réveéle que les cristaux proches du zéro absolu (-273K 0C) se divisent en deux
grandes familles. Métaux conducteurs d'électricité (dont de nombreux électrons libres) et isolants
(tous les électrons sont concernés). Puisqu'il s'agit d'une liaison chimique, elle se lie fortement.
Certains isolants deviennent conducteurs a haute température, surtout s'ils contiennent des
impuretés, des défauts cristallins ou des erreurs stocechiométriques (écarts par rapport a la
composition chimique nominale). Ce sont des semi-conducteurs par définition. Par conséquent,

ces semi-conducteurs la sont des cristaux purs et isolants au zéro absolu et dont la conductivité
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électrique est due au mouvement thermique, aux impuretés ou a divers types de défauts. La
résistivité du métal est de 10° ohms (Q.cm) par centimétre, les isolants sont de 10'* & 102 Q.cm

et les semi-conducteurs typiques sont de 10 & 10°Q.cm a température ambiante [3].

1.2.2 Les Diodes Lasers a semi-conducteurs

Le fonctionnement des diodes lasers a semi-conducteur ont un différent principe par rapport aux
autres diodes. Les états excités ne sont pas indépendants les uns des autres et conduisent a la
notion de bandes d’énergie. La lumiére aboutit a la recombinaison électron-trou. Un électron se
désexcite a partir de la bande de conduction vers la bande de valence en émettant un photon de
caractéristiques strictement identiques au photon incident. En augmentant le nombre d’électrons
et de trous, on augmente la densité de porteur donc l'intensité du laser. Ce mécanisme ressemble
a l'inversion de population utilisée par les autres types de la diode lasers. L'effet laser se produit
entre deux bandes d'énergie (de conduction et de valence) séparées par I'énergie de Gap ( Ej ).
Cette bande interdite donne comme résultat la valeur de la longueur d'onde en sortie. La densité
d'inversion de population étant importante, le gain est trés grand et les dimensions de la cavité

baissent (moins d’un millimétre) [4].

La Figure 1.1 représente la bande de conduction et la bande de valence d’un semi-conducteur.
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Figure I.1: La bande conduction et la bande de valence d'un semi-conducteur [5]
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1.2.3 Emetteurs dans les télécommunications

Le principe de la communication optique comprend le transfert d'informations sous forme de
lumiére d'un point & un autre, l'information a transmettre est convertie en un signal optique par
un émetteur a partir d'un signal électrique, qui est ensuite injecté dans la Fibre Optique. Il existe

deux types d'émetteurs optiques [6]:
1.2.3.1 Diodes électroluminescentes (DEL)

C'est une source lumineuse incohérente et poly chromatique, elle a un spectre d'émission assez
large, elle est utilisée dans les systémes de transmission qui ne nécessitent pas trop de bande

passante.
1.2.3.3 Diode laser (DL)

C'est une source cohérente et monochromatique, elle est utilisee dans les systemes de
transmission a trés longue distance, elle se caractérise par une faible largeur spectrale et une
large bande passante. La necessite d'utiliser le haut débit a imposé le choix des diodes laser (DL)
et des diodes électroluminescentes (LED), la fibre optique présente donc un certain nombre

d'avantages tels que :

» Tres large bande passante, 1GHz pour 1Km permet le multiplexage sur le méme canal
support que le téléphone et la télévision.

» Vitesse de transmission: la lumiére voyage dans une fibre optique a une vitesse de pres
de 3 x 108m/s, donnant une vitesse de transmission instantanée relative.

» Reésistant aux conditions environnementales défavorables, moins affecté par les
liquides, les gaz corrosifs et les changements de température.

» L'absence de rayonnement rend son utilisation intéressante pour des applications

militaires.

1.2.4 Semi-conducteurs intrinseques et extrinseques

1.2.4.1 Semi-conducteurs intrinseques
Un semi-conducteur est dit intrinséque lorsqu'il est pur : il ne contient aucune impureté et ses

propriétés électriques dépendent uniquement de la structure du matériau. Dans un cristal

5
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(exemple de Si) Chaque atome partage ses 4 €lectrons de valence avec ses 4 atomes voisins. Pour
des températures autres que OK : les électrons peuvent sauter vers la bande de conduction,
laissant des trous. Si la température augmente davantage, les paires (électron-trou) augmenteront
également. Avec une concentration enregistrée de p, la concentration intrinséque dans ce cas est

égale a la concentration n et p. Il est défini par [7]:

(57)

n=N.e \ KsT (1.1)
_Ep-Eyp

p = N,e (KB-T), (1.2)

Ou n : Nombre d’¢lectrons dans la bande de valence.

p : Nombre de trous dans la bande de valence.

N, : Densite effective des électrons dans la bande de conduction.
N, : Densité effective des trous dans la bande de conduction.

T La température (K).

Kjg: La constante de Boltzmann, Kz=1,380650*10"23] /K

Er : Niveaux de Fermi.
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Figure 1.2 Représentation des liaisons de semi-conducteur intrinseque [7]
Dans la pratique, un semi-conducteur intrinséque ne peut pas étre utilisé comme élément
principale dans la fabrication a cause de I’augmentation des paires (électrons/trous) qui est

provoquée par I’augmentation de la température, il faut réfléchir au dopage.
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1.2.4.2 Semi-conducteurs extrinséques

Un semi-conducteur extrinseque est un semi-conducteur dopé, il s’agit de I’ajout délibéré
d’impuretés afin d’améliorer les qualités du semi-conducteur, cela permet selon le cas, de faire
apparaitre de nouveaux accepteurs ou donneurs d’électrons dans le gap du matériau et ainsi de

modifier sa conductivité.

Dans ce cas le modele de bandes rigides est souvent valable, c’est-a-dire qu’a la structure de
bandes des matériaux non dopés ou intrinseques se superposent les états dues au dopant, on

observe juste un déplacement du niveau de Fermi [8].

1.2.4.2.1 Semi-conducteurs type P

IIs contiennent les impuretés (atomes) de la troisieme (I11) colonne de la classification
périodique, tel que le Bore (B), Gallium(Ga). Le dopage d’un semi-conducteur qui possede 4
électrons de valence est réalisé par un autre qui posséde 3 électrons de valence, ce dernier prend

la position de premier S-C, par consequent, il va manquer un electron dans cette liaison.

A température ambiante, un électron voisin va sauter vers cette liaison et va laisser derriére lui

un trou.

La Figure 1.3 illustre le dopage de silicium par 1’atome de Bohr.

Trou

Electron|

Figure 1.3: S-C extrinséque de type P [9]
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1.2.4.2.2 Semi-conducteurs type N

Ce sont des S-C extrinseques dont les porteurs de charges ont des électrons en excés obtenus par
un dopage de type N. Dans ce cas, les impuretés sont des atomes de la cinquiéme colonne de la
classification périodique telle que I’arsenic (As), le phosphore (P), qui possédent 5 électrons sur

la couche externe.

Le dopage de silicium (Si) par un élément de cette colonne, quand la température augmente, le

5¢me électron de cet atome se libére puis quelques paires (€lectron/trou) apparaissent.

La Figure 1.4 représente le dopage de silicium par I’atome de Phosphore.

Electron libre

FElectron

Figure 1.4: S-C extrinseque de type N [9]

1.2.5 Jonction p-n

Si on met en contact deux semi-conducteurs dopés respectivement n et p, on réalise ce que 1’on
appelle une jonction p-n. Au voisinage de la zone de contact, les électrons en exces dans la zone
dopée n on tendance a migrer au bord de la zone dopée p, et inversement pour les trous. La
région située au voisinage de la zone de contact se charge alors positivement d’un coté et
négativement de I’autre. 11 s’établit un champ électrique statique qui s’opp0se au mouvement des

charges [7].
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La Figure 1.5 représente la jonction PN polarisée directe :
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Figure 1.5: Fonctionnement d’une jonction p-n polarisée direct

La Figure 1.6 représente la jonction PN polarisée indirecte :
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Figure 1.6: Fonctionnement d’une jonction p-n polarisée en inverse

Si une différence de potentiel directe est appliquée a travers la jonction, les électrons et les trous
migreront vers la zone de contact. La densité d'électrons et de trous augmente et la

recombinaison électron-trou est favorisée.

1.2.6 Les différents types des lasers a Semi-conducteur

La diode Laser, aussi appelé laser a semi-conducteur, laser a injection, laser a jonction, laser a
hétérojonction, laser a puits quantique ou encore laser a diode (qu'on peut aussi traduire trop
directement de l'anglais : Laser diode) est une diode a semi-conducteur, plus précisement une

diode électroluminescente, concue et utilisée de maniere a exploiter I'effet LASER [10].

La premiére révolution des lasers a homo-jonction a été celui a double hétéro-structure. Le

second, le puits quantique, sera abordé dans la section suivante. Pour faire du laser a semi-
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conducteur un dispositif efficace, fonctionnant en continu a température ambiante, il est
necessaire de réduire le seuil de courant & des valeurs inférieures au point ou commence la
dégradation thermique. Réduire le seuil de courant revient a augmenter le gain pour un méme
courant. Le seul parametre que nous pouvons utiliser est la largeur typique de la région active w,
ou les électrons et les trous s'accumulent, sous le champ, avant la recombinaison. Dans une

jonction p — n typique, w est de l'ordre de 1 um [10].

1.2.6.1 Laser a homo-jonction

Le laser a jonction (Figure 7-a) est la juxtaposition de deux semi-conducteurs de méme nature
mais de dopage différent (notion de jonction p —n). A la frontiére entre ces deux milieux, les
électrons diffusent de n vers p puis se recombinent en p avec des trous dans la zone. A
I’équilibre thermodynamique, il n’y a qu’un seul niveau de Fermi a travers tout le milieu d’ou le
déplacement des niveaux d’énergie puisque 1’énergie potentielle des électrons est inférieure du

coté n [11].

L'application d'une petite différence de potentiel directe entre les semi-conducteurs suffit a
modifier la concentration du porteur minoritaire au voisinage de la jonction (séparation des
niveaux de Fermi). L'injection est prépondérante dans p par des électrons se recombinant avec
des trous présents dans la zone pour donner naissance a des photons, le processus est soit
spontané comme dans les diodes électroluminescentes que I'on trouve dans de nombreux écrans
électroniques, soit stimulé par des rayonnements présents dans I'environnement. En augmentant

le pompage, ce dernier phénomene est le phénomeéne prépondérant.

Le plus grand inconvénient de ce type de laser est le fait que la densité de porteurs est trés
limitée. Ce seuil est actuellement trés élevé, il existe un systeme de chauffage qui est interdit de

fonctionner a température ambiante et en continu [10].

Pour augmenter l'efficacité du laser, la lumiére doit étre amplifiée. La cavité est obtenue par
intersection perpendiculaire au plan de la jonction. Le r6le du miroir est assuré par les facettes du
cristal (hauts indices). Les modes de cette cavité sont toujours des solutions de I'équation de
propagation en fonction des conditions aux limites imposées par la structure. Le matériau agit

comme un guide d'ondes. Le diagramme de rayonnement est le résultat de la diffraction de la

10
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lumiére (comme pour les ouvertures rectangulaires) et présente une divergence angulaire de
Iellipse [10,11].

La figure 1.7 représente un laser & homo-jonction, et son principe.

Semi-conducteur p Semi-conducteur n
Miroirs T :
N . Jonction

P Gads (Surfaces
clivées)

Région

n-Gans
a) b)

Figure 1.7: a) laser a homo-jonction, b) principe du laser a homo-jonction [10]

1.2.6.2 Le laser a double hétéro-structure

La Figure 1.8 décrit la structure de bande d'une hétéro-structure : on reconnait la forme typique
de la jonction p — n avec son champ interne, mais apparait également un puits de potentiel pour
les électrons et pour les trous, au centre de la zone de charge d'espace. Ceci est réalise en
assemblant trois couches deux couches de grand gap de chaque c6té, d’une couche de bande

interdite plus faible.

On ne peut pas assembler des semi-conducteurs ensemble, ils doivent avoir les mémes
parametres de maille cristalline (comme GaAs et AlGaAs) pour que leur liaison puisse former
un monocristal selon des points de structure globalement, c'est-a-dire sans trop de biais. Si nous
essayons d'assembler deux semi-conducteurs gquelconques ensemble sans compatibilité entre
leurs parametres cristallins, l'assemblage produira beaucoup de polarisation ainsi que de
nombreux trajets nuls de rayonnement pour les électrons ou les trous. Afin d'obtenir un bon laser,
il est indispensable d'avoir un bon rendement quantique interne, c'est-a-dire de maintenir au

maximum la validité du diagramme de structure de bande (des électrons dans la bande de

11
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valence, des trous dans la bande de conduction), sur laquelle repose l'inversion de population et

necessite l'intégrité de la structure cristalline [10].

La double hétéro-structure a permis d'observer I'effet laser en mode continu et a température
ambiante en Union soviétique et aux Etats-Unis de maniére plus ou moins indépendante au
printemps 1970. Huit ans apres la premiére observation de I’éffet laser a basse température et en
régime pulsé, la diode laser a commencé a devenir un dispositif tres intéressant pour les
applications. Il faudra encore une décennie, des progres dans l'ingénierie de la croissance des
couches, la technologie et la deuxieme révolution, dans les puits quantiques, pour que les diodes
laser atteignent d'excellentes performances en termes de fiabilité, ce qui ouvrira les portes de la

passerelle des téléecommunications et du stockage de I’information [10].

Substrat GaAs(n)

/GGO-‘.‘AIOJAS(n)

/GuAs(compense)
\.
\GGMAID‘SAs(p)

GaAs(p)

35 u

//

0,9

=
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N

1,5 u

G ~ 1,200

Figure 1.8: Photographie d'une face découpée montrant une structure 4 couches [12]

1.2.6.3 Le laser a puits quantiques

Concernant les deux avantages des lasers a double hétéro-structure (trémie pour les électrons ;
guides pour les photons), on peut se demander quelle est 1’épaisseur d’optimale pour I’épaisseur
de la région active, de plus faible bande interdite. La densité volumique d'électrons (et de trous)

dans la zone active est:

_ T
n= (1.3

12
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Ou 7 le temps typique qu’il faut aux électrons avant de se recombiner (de 1’ordre de la nano

seconde), d est la largeur de la zone active [13].

I semble que pour augmenter la densité de porteurs pour un courant donné il n'y ait pas de limite
inférieure : plus la région active est petite, plus le seuil laser est bas. D'autre part, il est clair que
la guidabilité d'une couche mince pour les photons diminue lorsque I'épaisseur de la couche
guidant devient trop petite pour la longueur d'onde optique. Alors que la couche de 10 nm est un
entonnoir électronique parfait, les ondes électromagnétiques de longueur d'onde de 1 um dans le
vide sont trés mal guidées par la couche : le mode électromagnétique guidé s’élargit pour
s’évaporer totalement dans les couches voisines. Cette dissymétrie vient du fait que la longueur
d'onde du photon est beaucoup plus grande que la longueur d'onde De Broglie de I'¢lectron. Etant
donné que la longueur d'onde représente essentiellement la distance typique en dessous de
laquelle le champ électromagneétique refuse de trop changer, selon les équations de Maxwell, il
n'est pas possible de compresser une onde a une distance inférieure a la longueur d'onde. D'ou
I'idée d'une structure a confinement discret, ou une couche centrale vise a confiner les électrons
et d'autres couches, plus grandes, sont optimisees séparément pour optimiser l'optique. Les deux
couches de bande interdite et d'indice intermédiaire font office de guide d'onde, leurs épaisseurs
sont optimisees pour obtenir un bon guide d'onde, compte tenu de la densité de puissance optique
pas trop importante souhaitée pour limiter l'effet thermique dd a la réabsorption. La couche
centrale, avec un minimum de vides, peut maintenant étre si petite que I'on souhaite augmenter la
densité électronique. L'effet de confinement quantique qui apparait dans cette couche est un
puits de potentiel quantique, dans la direction perpendiculaire aux couches. A ce stade, la
dépendance du gain optique au nombre de porteuses change essentiellement le mode, car les

effets spécifiques induits par le confinement quantique doivent étre pris en compte [14].

Un puits quantique est donc 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. Une barriére de potentiel confinant les porteurs électrons et
trous dans les puits quantiques se crée a cause de la discontinuité entre les bandes d’énergie dans

les deux matériaux [15].

La figure 1.9 représente un puits quantique et son potentiel résultant.
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L

3

Figure 1.9: Représentation schématique d’un puits quantique et du potentiel résultant [16]

On distingue trois types de puits quantiques selon la nature de la discontinuité de la bande

interdite a l'interface puits-barriére :

e Puits quantique de type | : Les électrons et les trous sont confinés dans le méme
matériau qui constitue le puits ; L'énergie du photon émis dépend de I'énergie de
confinement des porteurs de charge et du gap du matériau du puits.

e Puits quantique de type 11 : les électrons et les trous sont respectivement piégés dans les
matériaux du puits et de la barriére. Dans ce cas, I'énergie du photon dépend de I'énergie
de confinement des porteurs de charge mais aussi des gaps des deux matériaux qui
composent I'hétéro-structure.

e Puits quantique de type 111 : Le bas de la bande de conduction est en dessous du haut de
la bande de valence. Dans cette configuration dite semi-métallique, I'énergie du photon
émis n'est fonction que des énergies limitées des électrons et des trous, c'est-a-dire de

I'épaisseur puits-barriéres [17].

1.2.7 Diversification des Laser a semi-conducteur

1.2.7.1 La diode laser Fabry-Pérot
L'effet laser dans les semi-conducteurs, comme dans tous les lasers, est causé par I'existence d'un

milieu amplificateur et d'un résonateur optique. La cavité résonante est formée par les facettes
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séparées du bord de la structure dans le cas de la diode laser Fabry-Pérot. Le milieu
d'amplification intégre les puits quantiques qui réduisent fortement le courant de seuil de
fonctionnement et augmentent I'efficacité du systeme. De plus, les faisceaux sont limités par la
diffraction (monomode de section transversale) mais leur ellipticité impose pour la plupart des
applications une contrainte qui peut étre génante. De plus, compte tenu de la largeur du spectre
de gain (10 a 20 nm), du grand nombre de modes longitudinaux dans cette gamme spectrale, et
en l'absence de tout contréle spectral, ces diodes laser ne sont pas des verticales uniques, et leurs

spectres s'étendent généralement sur un nanométre [18].

1.2.7.2 Les diodes DBR et DFB

Les diodes DBR ("Distributed Bragg Reflector”) et DFB ("Distributed FeedBack ™) sont des
diodes laser de type diodes Fabry-Pérot dans lesquelles le réseau de diffraction est gravé par
modulation d'indice de réfraction. Ce réseau de diffraction, aussi appelé miroir de Bragg, peut
remplacer I'un des miroirs de la cavité des diodes Fabry Pérot, on parle donc de diodes DBR ;
elle peut également étre répartie le long de la région active des diodes laser, on parle ici de
diodes DFB. Dans les deux cas, la somme de la longueur du miroir de Bragg et du pas de réseau
est calculée pour obtenir une réflectivité elevée a la longueur d'onde d'‘émissionA,. Ensuite, le
miroir de Bragg est un filtre spectral large d'un ou deux nanometres centré sur la longueur
d'onde laser d'émission souhaitée A, qui permet la sélection d'un mode longitudinal unique et

d'un fonctionnement a fréquence unique du laser [19].

Diode laser DFB Diode laser DBR
Miroir de Bragg Miroir de Bragg
X —— N\ - 1\
Modulation d’indice ANAAAAAAA ) . . . e (1. ..
€ I emission i iemission
S ~
\L / — Y ,‘
\ / \
/
Zone de gain Zone de phase Zone de gain

Figure 1.10: Schéma de principe d’une diode DFB et d'une diode DBR [20]
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1.2.7.3 Les lasers en cavité étendue

filtre interférentiel lame semi-
diode laser réfléchissante

A ] ’
f/
il v,
I V¥ 1

Figure 1.11 Principe des lasers en cavité étendue

Les propriétés spectrales des lasers a semi-conducteurs sont profondément altérées lorsqu'ils sont
couplés a la cavité externe [21] en fonction des valeurs relatives de la réflectivite du semi-
conducteur, de la cavité externe, des longueurs respectives du milieu actif et de la cavité externe,
le comportement mono fréquence du laser, le saut et sa largeur de ligne de transmission [22].
D'une part, les éléments utilisés dans cette cavité permettent d'obtenir une émission accordable,
et d'autre part, l'allongement de la cavité laser par rapport a la diode laser seule augmente la
durée de vie du photon dans la cavité et réduit ainsi la largeur du trajet du laser. En effet, de
nombreuses configurations ont été proposees pour affiner le spectre d'émission d'une diode laser
[23]. Un filtre interférentiel a étalon ou a cavité peut également servir de sélecteur de spectre.
Une solution plus récente consiste a utiliser un réseau de Bragg massif dont la réflectivité peut
étre tres bonne spectralement (~0,2 nm) et centrée sur une seule longueur d'onde. Cette
technologie est de plus en plus utilisée pour fixer la longueur d'onde d'émission des diodes de
puissance sur toute leur plage de fonctionnement (courant d'alimentation et température de

jonction).

Les lasers a cavité externe sont trés couramment utilisés dans les configurations optiques pour la
physique atomique et la spectroscopie, et sont aujourd'hui essentiels pour détecter les atomes

dans les horloges atomiques.
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1.2.7.4 Diodes a émission par la surface

Dans les diodes a émission par la surface, I’émission laser se fait suivant I’axe de croissance de
la structure, ce qui veut dire que 1’axe perpendiculaire au plan des couches épitaxies. On parle
aussi de laser a cavité verticale (VCSEL). Ces lasers comportent une zone de gain de trés faible
épaisseur entourée de miroirs de Bragg hautement réfléchissants qui compensent le gain faible de

ces structures pour assurer 1’effet laser.

émission de lumiére Coupe obtenue par REM
par la surface (Reflection Electron Microscopy)

Miroir de Bragg

Miroir de Bragg
ces de couches

Afternar

_R/4 haut/oas iy

cathode . e B
Figure 1.12: Schéma de principe d'un VCSEL et photo d’un empilement [20]

Cette technologie , démontré en 1979 au Tokyo Institute of Technology par le groupe K.lga, a
bénéficie de toutes les avancées technologiques dans le développement du semi-conducteur pour
en faire l'un des composants les plus utilisés aujourd’hui, notamment dans les
télécommunications optiques a courte distance [24 ] Le développement dans les années 1990 de
la structure épitaxiale a contribué a I'amélioration des performances de ces lasers constitués d'un

empilement de couches semi-conductrices
1.3 Principe du laser

1.3.1 Principe de la diode laser
Les trois principales composantes d’un laser sont les suivants: un milieu actif, un mécanisme de

pompage et un résonateur optique [25].Un system laser peut étre schématisé de la fagon suivante:
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Oscillateur laser Faisceau laser

Miroir

Particule
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Miroir semi-transparent

Source
d’énergie

Figure 1.13: Schéma de principe d 'une cavité laser [20]
Du point de vue atomique, il existe trois types de réactions photoniques possibles:

1.3.1.1 Absorption inter bande

Lors de I’absorption, un photon incident est absorbé par un ¢électron de la bande de valence qui
saute a la bande de conduction (Figure 1.14). Pour que ce phénomene se produise, il faut que le
photon incident puisse avoir une énergie supérieure a la bande interdite. Ce phénomene laisse un
trou dans la bande de valence. C’est ce phénomene qui sert de pompages optiques ou ¢€lectriques
dans certaines sources de rayonnement, et c’est aussi le mécanisme utilis€¢ pour I’opération des

photos détectrices [25].
La transition de I'état E; a I'état E, (par I'électron) se fait par I'absorption d'un photon d'énergie,

E21 - El - E2 - h(l). (I. 4)

Ou h est la constante de Planck
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Figure 1.14: Schéma de I'absorption inter bande [26]

1.3.1.2 Emission spontanée

L'émission spontanée est la recombinaison du rayonnement résultant de la transition électronique

bande a bande. Ce rayonnement est isotrope (c'est-a-dire dans toutes les directions) et incohérent

('émission se produit avec une phase arbitraire et uniformément oscillante). L'énergie du photon

émis correspond a I'énergie de la bande interdite. Dans les gaz, les niveaux atomiques sont bien

définis et le rayonnement émis aura des energies précises ou des spectres monochromatiques. En

revanche, dans les semi-conducteurs, I'état excité de I'électron se situe dans la bande de

conduction. On traite ensuite la distribution des états qui va produire un spectre d'‘émission

beaucoup plus étalé. Il y a une densite d'états dans la bande de conduction, donc le spectre

d'émission est souvent étendu. L'émission spontanée se produit dans les 1078 a 10~ %sa apres la

stimulation. C'est le type d'émission prédominant dans les diodes électroluminescentes et

également dans les diodes laser sous-seuil [25].

La Figure 1.15 représente le principe de I’émission spontanée.

electron

E

2
photon emis

_transition NN
electronique | , — _ =

E

7 <
electron

Emission spontanee

Figure 1.15: Schéma de [’émission spontanée [27]
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1.3.1.3 Emission stimulée

Les transitions entre états électroniques peuvent étre stimulées par la présence d'une radiation
electromagnétique d'énergie E = hv au moins aussi grande que I'énergie de bande interdite E,.
Dans ce cas, le photon incident entraine la recombinaison de la paire électron-trou. Pour une
émission stimulée, il faut tout d'abord un matériau avec le niveau d'énergie approprié occupé par
un grand nombre d'électrons, un mécanisme d'excitation et une “pompe" pour elever
efficacement les électrons a des niveaux d'énergie plus élevés. Cela crée une inversion de
population. Enfin, la présence de radiation dans une situation d'inversion de population produira
une émission stimulée. Le photon fait osciller I'électron et se désexcite en émettant un photon qui
est le méme que le photon incident, dans ce processus nous passons d'un a deux photons chacun

produira d'autres photons doubles et ce processus répétera la séquence de réactions [28].

La figure 1.16 représente le Schéma de 1’émission stimulée

électron
2 ® E,
photon incident
eh"AAA 2 transition | =<"NNNNN*  deux photons
AE=E,-E, électronique identiques
E, E,—e
Emission stimulée

Figure 1.16: Schéma de [’émission stimulée [29]

1.3.2 L'inversion de population
L'émission stimulée d'un atome crée un nouveau photon de méme fréquence, phase et direction
que le photon incident dans un laser, et ¢ca se fait a grande échelle, sur un trés grand nombre

d'atomes ou de molécules identiques.
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C'est pourquoi un laser se caractérise par I'émission d'une onde lumineuse intense dont la
direction, la fréquence et la phase sont trés bien définies. C'est ce qu'on appelle la lumiere
cohérente, qui émet de nombreuses ondes de fréquences et de phases différentes dans toutes les

directions.

Mais pour obtenir des effets d'émission stimulée sur un grand nombre d'atomes ou de molécules,
il faut apporter de I'énergie au milieu matériel de maniére & ce que ses atomes ou molécules
soient majoritairement au niveau d'énergie excitée,E,, et non au niveau de base de E;. C'est ce
qu'on appelle faire une inversion de population, car a I'équilibre thermodynamique la plupart des
atomes au contraire sont dans I'état d'énergie le plus bas, plus précisément, Le rapport entre les
populations N, et N; des niveaux E, et E; est valable en équilibre thermodynamique a la

température absolue T [25]:

Ny/Ny = g,/ g, el~F1=E/KpT], (1.5)

Ou Kj est la constante de Boltzmann, g, et g, sont les dégénérescences (le niveau peut alors

étre vu sous la forme d’ensemble de gi sous-niveaux de méme énergie).

Le mécanisme précis aboutissant a I’inversion de population emploi un ou plusieurs niveaux
d’énergie intermédiaires entre E; et E,. En outre, le niveau excité E, doit étre suffisamment
stable pour que I’émission spontanée ne se produise pas trop rapidement, c’est a dire, celle-Ci

devancerait I’émission stimulée et on n'obtiendrait pas une onde lumineuse cohérente [4].

1.3.3 L’effet laser

L'inversion de population se fait (par stimulation lumineuse, on dit dans ce cas "pompage
optique ou électrique™). Lorsqu'un des atomes excités émet un photon de fréquence v =
(E, — E;)/hpar émission spontanée. En atteignant un autre atome excité, ce photon va
déclencher une émission stimulée, au bout de laquelle on obtient deux photons identiques de
méme phase. Ces deux photons produiront a leur tour deux émissions stimulées, donc deux
nouveaux photons. Et ainsi de suite : le nombre de photons d'une méme phase traversant le

milieu se multiplie trés rapidement [28].
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1.3.4 Amplification

Afin de capter les effets du laser, I'émission stimulée doit étre privilégiée autant que possible.
Rappelons que pour qu'une émission soit stimulée, une inversion de population et la participation
de photons sont nécessaires pour activer ou exciter I'émission. Plus il y a de photons activés, plus
I'émission stimulée est importante. Il est donc intéressant d'utiliser un milieu actif générateur de
photons ; on dit alors qu'il y a un gain car chaque photon incident aura une forte probabilité de
générer d'autres photons par émission stimulée et de plus on s'intéresse a recycler les photons
c'est a dire a les faire passer plusieurs fois dans le milieu actif : le laser est configuré comme un
résonateur ou chaque photon traverse le milieu actif un grand nombre de fois. Pour un laser a
semi-conducteur, si I'on considére une structure trés simple, le laser a semi-conducteur est un
émetteur auxiliaire (donc une diode électroluminescente). Avec des surfaces réfléchissantes

obtenues par clivage cristallin [30].

1.3.5 Pompage
Le pompage permet damener la majorite des particules dans un état excité (décharge
optiquement excitée...) Il y aura alors une accumulation d'électrons a un niveau métastable, qui

est I'inverse de la population. Cela favorise I'émission stimulée [31].

1.4 Conclusion
La conception, la fabrication des matériaux nouveaux, et I’optimisation des propriétés des

matériaux existants constituent aujourd’hui un domaine de recherche trés actif dans la

technologie moderne.

Dans ce premier chapitre nous avons rappelé quelques notions et généralités sur les semi-
conducteurs, leurs propriétés et leurs types, nous avons ensuite expliqué le fonctionnement et le

principe des Diodes Lasers.
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I1.1 Introduction
Les réseaux de lasers & émission de surface a cavité verticale (VCSEL) se sont imposés comme
une technologie importante pour les applications dans les secteurs grand public, industriels,

automobiles et médicaux.

Les VCSEL ont récemment fait une percée significative sur le marché grand public. Elles ont
trouvé des applications comme capteurs de proximité et de distance, identification de visage et

caméras 3D dans les téléphones portables.

L'importance des VCSEL aujourd'hui se reflete dans le fait qu'ils atteignent ou dépassent la
production maximale de dizaines de millions de types de lasers par an, notamment dans le
domaine médical, des télécommunications et du divertissement. Cependant, les principales
applications restent la communication optique et le stockage de donnees (lecture et écriture

légeres).

Dans ce deuxiéme chapitre, nous allons examiner le laser a cavité verticale rayonnant depuis la

surface, voir sa structure, son fonctionnement ainsi qu’expliquer ses principaux avantages.

11.2 Structure d’un VCSEL

Le resonateur laser est constitué de deux miroirs de Bragg paralléles a la surface de la plaquette,
avec une région active entre eux constituée d'un ou plusieurs puits quantiques qui permettent la
génération d'un faisceau laser. Les miroirs de Bragg sont constitués de couches d'indices de
réfraction élevés et faibles alternés. L'épaisseur de chaque couche est de 1/4 de la longueur

d'onde du laser dans le matériau, atteignant une réflectance de plus de 99 %.

Les VCSEL nécessitent un miroir a haute réflexion pour compenser la courte longueur du
support d'amplification. Dans la plupart des VCSELSs, les miroirs supérieurs et inférieurs sont des

matériaux dopés p et n qui forment respectivement une jonction pn [32].

La figure 11.1 représente la structure du VCSEL.
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Figure 11.1: Structure de la diode VCSEL[32]

11.3 Choix de la famille de matériaux
Deux parametres sont a prendre en compte pour le choix des matériaux que nous allons utiliser.
Le premier est la valeur de ’énergie de gap du puits quantique. Le second critére est la condition

d’accord de maille entre les différents composants des éléments de la structure.

Les avancées de la technologie VCSEL sont principalement dues aux progreés de la technologie
et des systemes de croissance épitaxiale. Les matériaux utilisés dans ces différentes techniques
de croissance des miroirs de Bragg ont des constantes de réseau trés bien adaptées pour éviter les
contraintes dans les structures épaisses (> 2,5 um pour les miroirs GaAs-AlAs). 1l est transparent
avec un fort contraste d'indice et la longueur d'onde d'émission du composant. Parmi eux, GaAs /
GaAlAs, InP / InGaAsP, AlGalnAs / AlinAs et AlGaAsSb / AlAsSb qui sont principalement
utilisés. Le systeme le plus courant reste GaAs / GaAlAs en raison de la grande différence
d'indice de réfraction entre GaAs (n = 3,5) et AlAs (n = 3). Il ne faut pas beaucoup de temps
pour atteindre la réflectance souhaitée (99% pour 20 a 30 paires). La bonne adaptation de réseau
entre GaAs et AlAs permet de produire des miroirs de Bragg de haute qualité aux longueurs
d'onde du proche infrarouge (850 nm a 980 nm) avec une tres grande reproductibilité.
L'InP/InGaAsP utilisé pour les longueurs d'onde de communication de 1,3 um a 1,55 pm permet
depuis les années 1990 la mise en miroir a haute réflectivité, mais il présente les inconvénients
d'un faible contraste d’indice entre les duos de matériaux et d'une faible conductivité thermique.
Il existe (0.043 Wem™tK~1 contre 0.22 Wem™tK~1 pour le GaAlAs avec 67% Al par
exemple) [33].

24



Chapitre 11 Modélisation d'une diode laser VCSEL

Le probléeme du contraste d’indice est aussi avec les systetmes AlGalnAs/InP et

AlGalnAs/AllnAs qui sont tout de méme largement utilisés.

Les matériaux AlGaAsSb / AIAsSb permettent egalement la fabrication de miroirs de Bragg pour
I'analyse des longueurs d'onde et des gaz des télécommunications, mais présentent souvent des
problémes liés a la rugosité de l'interface. De plus, certaines autres paires d'AlGaAs telles que
GaAs / oxyde (AIOx) et diélectriques (TiO2/Si02, Si/SiO2, ZnSe/CaF2, ZnSe/MgF2) sont

utilisées en raison de leur fort contraste d'indice de réfraction [33].

2.5¢ 1
— b e AlAS e — Indirect
:'-:‘G 20t — Direct
= e,
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Figure 1l. 2: Energie de bande interdite en fonction du paramétre de maille de quelques matériaux 111-V [33]

I1.4 Miroirs de Bragg

La fabrication des VCSELSs nécessite la fabrication de miroirs de Bragg de forte puissance pour
atteindre le seuil de résonance. En fait, un faible gain par canal dans la cavité repousse la limite
de puissance réflechie du miroir. Cela devrait généralement atteindre 99,5 %. Une telle
réflectance ne peut étre obtenue qu'avec des miroirs de Bragg, qui ont une faible perte interne. 1l
présente également l'avantage d'optimiser la réflectance a la valeur souhaitée par rapport aux
miroirs métalliques. Cependant, cette valeur est généralement limitée a une plage spectrale et
angulaire. De plus, le principe de fonctionnement du miroir de Bragg repose sur des interférences

constructives et destructives qui produisent des phénomeénes parasites tels que I'intrusion d'ondes
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lumineuses dans les couches qui les composent. La section suivante détaille ces différents

aspects du miroir de Bragg [32].

I1.5 Les interférences constructives
Le principe de Bragg Miller est basé sur des interférences constructives a des longueurs d'onde

specifiques dans des supports en couches contenant des supports alternés avec un indice de
réfraction €levé n, et des supports avec un faible indice de réfractionn,. Par conséquent,
I'épaisseur optique de chaque couche doit étre égale a4, ,,. L'unité de base s'appelle la période, et
Ao est la longueur d'onde de résonance du miroir de Bragg dans le vide (la longueur d'onde est
toujours donnée dans le vide)[34].

La figure 11.3 représente le fonctionnement du miroir de Bragg.

dy =NV4ny | dg=A/4ng d; = A4n; deyg=Nng |~
< | o I EE——
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/
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L

Réflexions multiples
en interférences constructives

Substrat

ng Mg

0
A
=t |

Faisceau
L, incident

Figure Il. 3: Schéma du fonctionnement d’un miroir de Bragg [32].
Les valeurs placées le long du rayon lumineux indiquent les déphasages introduits par la

traversée de la couche et celles placées aux niveaux des interfaces représentent les déphasages

introduits par la réflexion.

En conséquence, le déphasage subi par le faisceau incident a chaque intersection de la couche 1/4

de longueur d'onde est(—m) / 2. De plus, la réflexion partielle & chaque interface introduit un
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déphasage de - « lorsque I'onde se propage du milieu a faible indice vers le milieu a haut indice.
Sinon, le déphasage sera nul. Deuxiemement, un empilement de couches avec une profondeur
optique de 1/4 de longueur d'onde produit des interférences constructives en réflexion et des
interférences destructives en transmission. En incidence verticale, la réflectance a l'interface est
donnée par [32,33]:

Rz(w)z. (1. 1)

ni+n,

Ensuite, nous pouvons voir que la réflectivité du miroir de Bragg augmente lorsque le nombre

d'interfaces augmente et que la différence d'indice entre n, et n, augmente [32].

11.6 Zone active

La zone active est le lieu ou se produit I’émission stimulée. Il est donc primordial d’optimiser
le rapport entre le confinement des électrons et le gain du matériau. Ceci peut étre réalisé grace a
I’introduction de puits quantiques dans la zone active. Les €lectrons vont alors étre localisés dans

un faible volume, ce qui a pour effet d’augmenter le gain et de réduire le courant de seuil [35].

11.7 Puits quantiques

Les développements technologiques en eépitaxie moderne permettent de realiser des
hétérostructures encore plus fines (quelques nm) pour confiner les porteurs a des volumes
beaucoup plus réduits. Ces hétérostructures sont appelées puits quantiques car la nature des

interactions en leur sein est due a leurs trés faibles dimensions.

Les puits sont constitués de InGaAsP et entourés de barrieres de GaAs Les porteurs sont confines
dans un sens: la barriere de potentiel est deformée par application de polarisation. La taille des
puits nous permet de déterminer les niveaux d'énergie exacts impliqués. Le contrdle de la largeur
de la bande interdite et de la longueur d’onde est alors trés simple. L introduction de ces puits

permet également de diminuer le courant de seuil [36].

Plusieurs puits quantiques sont répartis dans une double hétérostructure comme le montre la

figure suivante :
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puits guantiques
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Figure I1. 4: Diagramme d'énergie d'une zone active a multiples puits quantiques [37].

1.8 Parametre des matériaux 111-V

11.8.1 Quaternaire (GalnAsP)

11.8.1.1 Parametre de réseau a :
La structure InGaAsP/InP et leurs alliages appartiennent aux composes semi-conducteurs I11-V,

qui joue un réle essentiel dans les dispositifs optoélectroniques a grande vitesse et la

nanostructure.
Pour un systeme quaternaire, la constante de réseau est donnée par la loi de Vigard [38]
Qailiage (x,y) = xyauc + (1 —x)yage + x(1 = y)asp + (1 —x)(1 —y)agp (1. 2)

Quc » Age, Aap €t agp Sont les constantes des réseaux des composés binaire formant I'alliage

quaternaire.

Tenant compte du principe de l'accord de maille, la variation de la composition y en fonction de

x est calculée en résolvant I'équation :

Anp = X(1 = y)agep + (1 = X)yanasxyagaas + (1 —x)(1 = y)asp. (1. 3)

La solution de cette équation :
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0.418x (I I 4)

Y = 0189+0.013x"

(0<x<04 e 0<y<0,86])

Les données des valeurs du parametre a des alliages quaternaires GaxlnixAsyPi.y en

fonction de la composition y sont présenté dans la Table 11.1:

Table 11.1; Calcul du paramétre de réseau pour GalnAsP/InP en fonction de y

La composition de y La composition de x a(GaxIni-xAsyP1.y) (A)
0 0 5.8696

0.1 0.045 5.8697

0.2 0.0909 5.86909

0.3 0.1369 5.869

0.4 0.1831 5.8697

0.5 0.2296 5.8685

0.7 0.3235 5.8697

0.861 0.4 5.8697

11.8.1.2 Gap énergétique

La variation du gap énergétique pour différentes compositions x du GaxlnixAsyP1.y avec le
substrat InP allant de 0 a 0.4 (les méme résultats trouvés grace a la variation de y dans

I’équation du parametre de maille)

Nos résultats sont présentés dans la Table 11.2

Table 11.2: Calcul du parameétre de gap énergétique pour GalnAsP /InP en fonction de y

Composition de x Energie gap EL (eV)
0 1.34

0.045 1.3314

0.0909 1.3108

e
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0.1369 1.2844
0.1831 1.2499
0.2296 1.2072
0.3235 1.1107
0.4 0.9820

L’équation du fit quadratique est :

EL=134-0.1511x — 1.8597 x2. (11. 5)

La variation du gap fondamental (EL) de l'alliage GaxlnixAsyP1y/InP en fonction de la

composition x du Gallium est présenté dans la Figure 11.5.
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Figure Il. 5: La variation du gap fondamental (Eg ) en fonction de la composition x du Gallium de I'alliage GaxInl-xAsyP1-
y/InP

11.8.1.3 Indice de réfraction
L'indice de réfraction (n) des semi-conducteurs est un paramétre physique trés important lié aux

interactions atomiques microscopiques, il est souvent reli¢ a ’énergie de gap.

Plusieurs approches ont été envisagées pour corréler le gap énergétique des semi-conducteurs a

leur indice de réfraction.
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La corrélation entre (n) et E; a des répercussions importantes sur la structure de bande des

semi-conducteurs, il serait utile de trouver une valeur acceptable de n d’un matériau quelconque

a partir de cette relation.

L'estimation de ce paramétre est importante pour les guides d’ondes optiques dans les structures
optoélectroniques comme les diodes laser a hétérojonctions, les amplificateurs optiques, les

fibres optiques.

Il y’a plusieurs modeles pour calculer ce paramétre, Moss [40] était le premier a trouver une
relation entre l'indice de réfraction n et le gap énergétique Ejbasée sur le modele atomique, sa

formule est donnée comme suite:
=k (I1. 6)
Ou la constante k = 108eV est établie par Ravindra et Srivastava [41]
La forme lineaire de Ravindra [42]:

n=a+ BE,. (1. 7)
a et B sont des constantes avec « = 4.16eVet = —0.85eV~1
La forme linéaire de Gupta et Ravindra [43] :

n=a+ BE,. (11. 8)

Ol a =4.084¢et B = —0.62¢eV 1

La relation empirique d’Hervé et Vandamme donnée par [44] :

n=1+21+<A>. (1. 9)

Eg+B
Avec A =13.6eVetB =34¢eV
La relation de Reddy at Anjaneyulu [45] :
Eye™ = 36.3. (11. 10)

La relation empirique de Reddy et Ahmmed [46]:
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(1. 11)

En utilisant ces six modéles, nous avons calculé I’indice de réfraction des alliages semi-

conducteurs GaxInixAsyP1.y/InP a partir des valeurs de leurs gaps d’énergie qui sont représentés

dans la Table 11.3

Table I1.3 : Indice de refraction

Compositionx n calculé a partir de :
Moss Ravindr Gupta et Hervé et | Reddyet | Reddy et
a Ravindra Vadamm | Anjneyulu | Ahmmed
e
0 2.9962 3.021 3.2532 2.96 3.2991 3.5451
0.045 3.001 3.028 3.2585 2.9683 3.3055 3.5529
0.0909 3.012 3.0458 3.2713 2.9715 3.3211 3.5721
0.1369 3.0281 3.0682 3.2876 2.9756 3.3415 3.5975
0.1831 3.0488 3.0975 3.309 2.9811 3.3687 3.632
0.2296 3.0754 3.1338 3.3355 2.9879 3.4035 3.6772
0.3235 3.1401 3.2159 3.3953 3.0037 3.4868 3.7908
0.4 3.2383 3.3254 3.4752 3.0257 3.6101 3.9750

11.8.1.4 Constante diélectrique de haute fréquence

Basé sur les valeurs calculées de I’indice de réfraction n obtenu a partir des différents modeles

utilisés.

La constante diélectrique de haute fréquence €., est sous la forme :

(I1. 12)
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La table I1.4 représente la variation de la constante diélectrique de haute fréquence de

I’alliage GaxIni - xAsyP1 - InP & partir des différents modéles.

Table I1.4: la variation de la constante diélectrique de haute fréquence

Compositio € calculé a partir :
nx Moss |Ravindra Guptaet | Hervé et | Reddy et Reddy et
Ravindra| vandamme | Anjaneyulu| Ahmmed
0 8.9772 9.1264 10.5833 8.7616 10.8840 [12.5677
0.045 0.006 9.1687 | 10.6178 | 8.8108 10.9263 [12.623
0.0909 0.072 9.2768 10.7014 8.8298 11.0297 [12.7598
0.1369 0.1693 9.4138 | 10.8083 | 8.8541 11.1656 [12.942
0.1831 0.2951 9.5945 10.9494 8.8869 11.3481 |[13.1914
0.2296 9.458 9.8207 11.1255 8.9875 11.5838 [13.5217
0.3235 0.8602 10.342 11.528 9.0222 12.1577 (14.3701
0.4 10.4865 [11.0582 12.077 9.1548 13.0328 15.8006
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Figure II. 6: La variation de la constante diélectrique de haute fréquence de I’alliage GaxInl-xAsyP1-y/InP des six modeles

11.8.2 Ternaire (AlGaAs)
Le parametre du réseau a de ces alliages est calculé en utilisant la loi de Vegard

aAlGads (x) = xaplas + (1 — x)aGaAs.

(1. 13)

Ou ay,, ag.us sont les constantes du réseau AlAs et GaAs

Pour le composé ternaire AlGa;.xAs, les données des paramétres de réseau en fonction de la

composition x (0< x <0.4) sont illustrées sur la Table 11.5

Table 11.5: Paramétres de réseau de AlGaAs en fonction de la composition x

La composition x

a (AlLGa; As) (A)

0 5.6536
0.045 5.6539
0.0909 5.6542
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0.1369 5.6545
0.1831 5.6548
0.2296 5.6551
0.3235 5.6558
0.4 5.6563

11.9 Avantages des VCSELs [47].

e Possibilit¢ de réaliser des matrices de ces composants pour des applications
d’interconnexions paralleles et de multiplexage en longueur d’onde.

e Efficacité de couplage élevée avec la fibre optique

e Fonctionnement monomode vertical.

e Seuil d'oscillation laser bas causé par une petite quantité de couche active.

e Fréquence de modulation élevée et rendement quantique élevé.

11.10 Conclusion

Comme nous I'avons montré dans ce chapitre, les lasers que nous nous sommes proposé d'étudier
sont bases sur une géométrie particuliére de cavité verticale a émission émergeant de la surface.
Nous avons donc dressé dans cette section les différents fondamentaux des lasers a émission par
la surface de type VCSEL. Cette section rappelle I'essentiel et le principe de fonctionnement de
ses élements constitutifs. Nous avons présentée des méthodes pour déterminer les paramétres
importants de ces composants. Enfin, nous rappelons les valeurs des grandeurs physiques liées
aux systémes matériels que nous avons utilisés pour les modéliser et ainsi prédire leurs

propriétés.
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I11.1 Introduction
La VCSEL et comme tout composant électronique, la température est I'un des paraméetres

qui influe considérablement sur leur performance. L étude de leur fiabilité s"avére nécessaire et
attire I'intention de chercheurs actuels dont le but d améliorer leur performances. Partant de
ceux-ci, le but de ce chapitre 11l est la simulation d'une VCSEL sous stress thermique tout en
mettant en évidence ’effet de la température sur ses performances. Notre stratégie repose en
premier lieu sur la présentation du logiciel Silvaco utilise, et son intérét dans notre étude.

En deuxiéme lieu, nous allons utiliser le modele de notre VCSEL dans Silvaco Atlas. Une fois le
modele développé et validé, nous essayons de soumettre notre VCSEL sous I’effet d’un stress

thermique afin d’évaluer ses performances et son impact a supporter ce stress.

I11.1. Présentation du simulateur Silvaco (Silicon Valley Corporation)
SILVACO (Silicon Valley Corporation) est un environnement logiciel pour la conception

et la prédiction des performances des dispositifs semi-conducteurs. Cet outil est utilisé pour
modeliser des dispositifs semi-conducteurs avant fabrication. Le module TCAD-SILVACO peut
étre utilisé pour [48] :
e Simulation d'étapes technologiques de fabrication telles que « ATHENA, SSupreme3,
SSupreme4, etc. »
e La simulation électrique de dispositifs tels que les diodes, les MOSFET, les transistors
bipolaires, est réalisée par le module ATLAS.
e Virtual Wafer Fab pour automatiser la simulation de fabrication de Wafer.
Dans notre étude, les simulations vont étre réalisees en utilisant ATLAS.
111.1.1 DECKBUILD

DECKBUILD est un environnement d'exécution graphique et interactif pour le développement
des entrées de simulation, de processus et de dispositifs. Il se compose d'une fenétre pour la
création et I'édition de notre syntaxe, d'une fenétre pour la sortie et le contréle des simulateurs, et
d'un ensemble de fenétres contextuelles pour chaque simulateur qui fournissent un langage
complet et un support d'exécution

DECKBUILD est un outil extrémement puissant et flexible, facile a utiliser et offrant de

nombreuses fonctions automatisées qui nécessitaient auparavant l'intervention de l'utilisateur.
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Parmi ces fonctionnalités, DECKBUILD est capable de générer une syntaxe de simulateur sans
erreur a partir de fenétres pop-up conviviales. Cette fonctionnalité permet une transition
transparente d'un simulateur a l'autre, la définition automatique des informations de maillage et
de masque, et l'application des facilités de mesure (extraction) intégrées. Avant DECKBUILD,
ces taches nécessitaient souvent l'intervention de l'utilisateur et prenaient énormément de temps.
En automatisant ces tdches, DECKBUILD vous permet de vous concentrer sur le véritable travail

a accomplir [49] : la simulation précise dans la Figure I11.1.

W DeckBuild - 5.0.10.R - C/Users/Admin/Documents - veselexQ1.in - X

File Edit View Run Tools Commands Help

SPrNEXMOF,RImIVA BERERE & PEE « -] | = comeet

Deck Variables history *

Fitter: [ *.str, *.log Default Filter

B veselex01log
B voselex0zlog
B veselex03 log

vest Ostr
veseled1_1.str

TLITIL
%35

accept=ie19 top
accept

sy
Sy

£

g

&
x

=60 thickl=0.1157 thick2=0.1273 nl=3 n2=3 matl=GahAs mat2=AlGaAs X2.comp= nal=4el7 na2=¢el? top

® byces o byces/s

Memory 10 read 10 wite

Output ] Seroll to battom Cleor

Line: 0 Column; 1 Ready Size of generated files: 489.0 KB Free space : 620 GB DeckBuild 5.0.10R Copyright © 1984 - 2022 silvaca

Figure I11. 1: Interface DECKBUILD

111.1.2 Atlas
ATLAS a été développé pour étre utilisé comme outil de base dans un environnement de
simulation VWF. Il fournit des fonctionnalités communes pour simuler des dispositifs a semi-
conducteurs et peut prédire les caractéristiques électriques dans le domaine continu, transitoire
ou fréquentiel [49]. ATLAS utilise deux fichiers d'entrée.

= Le premier fichier est le texte qui contient les commandes pour exécuter ATLAS.

= Le second est un fichier de structure simulée.
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ATLAS produit trois types de sortie :
> Exécuter la sortie : Ce type affiche les messages de progression, d'erreur et
d'avertissement pendant que la simulation est en cours.
> Fichier journal : Toutes les tensions et tous les courants aux bornes sont stockeés ici.
» Fichier de solution : Stocke les données 2D et 3D liées a la valeur de la variable de
solution de l'appareil & un point de fonctionnement particulier [48].
111.1.3 Athena
Le logiciel de simulation ATHENA de SILVACO fournit des fonctionnalités générales
pour la simulation numérique, physique et bidimensionnelle du traitement des semi-conducteurs.
Ces structures physiques sont utilisées par ATLAS comme entrées. 1l traite la simulation comme
une séquence d'événements consecutifs et la simule souvent en méme temps qu'ATLAS [49].
111.1.4 TONYPLOT
TONYPLOT a pour role d’afficher les résultats de simulation. Il offre des capacités
complétes pour visualiser et analyser les caractéristiques de sortie (structure des composants
électroniques, configuration de dopage et caractéristiques électriques) [48].
La figure ci-dessous montre la structure d’une VCSEL affiché dans TONYPLOT.

Tonyplot = >
File Edit Plot Tools Help
& & = & 2| - = (=N | =
ATLAS

Data from temptest400_2 str

Micrans

o 1 2 3 - s -3 7

Microns

= N AN Y = 0 nnn L 10 30 @ e i 20D

Figure 111. 2: Affichage de la structure VCSEL sous TONYPLOT
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I11.1.5 Le Maillage :

Le maillage joue un réle important dans I'obtention d'une bonne simulation. Cela doit étre
fait avec beaucoup de soin pour garantir la fiabilité des résultats. La partie grille est la définition
d'une série de lignes horizontales et verticales et I'espacement entre elles, cet espacement doit
étre choisi en fonction de la taille de la piéce de notre appareil. La précision de la simulation
dépend de I'état du maillage. Des maillages plus épais produisent des simulations rapides, mais
des résultats moins précis. Alors qu'un maillage plus fin produit des simulations plus lentes, mais
des résultats plus précis. Donc du point de vue des résultats de simulation, le maillage fin est plus
intéressant.

Exemple traité pour se familiariser avec le logiciel dans les Figure I11.3-a et Figure 111.3-b:
B rNEXXO PP B -0 xBpNEXKOP P E o - o x

ek |Fie Edt Piot Tooks Help File Edit Plot Tooks Help
: ) CEEEEREE ¢ c SUE 985 caé

o
5

g

iy Do o s

UL LILILI LILILA LI N L B I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Microns

X = 74307 = 7.789 Tonyplot3.10.22R © Sivaco 2022

(a) (b)

Figure I11. 3: Exemple de maillage

—

Silvaco met a la disposition de I"utilisateur le choix de maillage. On voit bien dans les
deux exemples cités ci-dessus, la différence de raffinement dans le maillage, car dans le 1¢
exemple I’espacement entre deux nceuds successives est de 0.5, quant au deuxiéeme exemple,
I’espacement est de 2 (on voit bien qu’il prend 2 cases pour le maillage).

111.1.6 Bases sous Silvaco

Toute programmation dans le logiciel <SILVACO-Atlas> commence par <Go Atlas>

qu’on introduit dans DeckBuild pour Silvaco, accepte un fichier d'entrée contenant une série
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d'instructions. Chaque instruction est constituée d'un mot-clé, qui doit apparaitre en premier pour
I'identifier ainsi que d'un ensemble de paramétres

Les instructions sous SILVACO sont souvent de la forme :

<STATEMENT> <PARAMETER> = <VALUE>

On utilise I’instruction « # » quand on veut introduire un commentaire, et c’est une instruction
qui n’est pas prise en compte par le logiciel.

Tout comme Matlab, Silvaco ne prend pas en compte le fait d’écrire en majuscule ou en
minuscule, et il peut lire au maximum 256 caractéres sur une seule et méme ligne [49].

I11.1.7 Logique de simulation avec Atlas

Atlas donne une grande importance a 1’ordre des déclarations dans le fichier d’entrée. Les
cing ensembles d'instructions doivent apparaitre dans le bon ordre. Dans le cas contraire, un
message d'erreur apparaitra, pouvant entrainer une exécution erronée ou l'arrét du programme.
Par exemple, si les paramétres de matériaux ou les modéles sont définis dans le mauvais ordre,

ils ne peuvent pas étre utilisés dans le calcul [49].

Group Statements

MESH

. REGION
1. Structure Speclfication ELECTRODE

DOPING

MATERIAL

MODELS
2. Materlal Models Specification ——— o0 =ro

INTERFACE

3. Numerlcal Method Selectlon

METHOD

LOG

SOLVE
4. Solutlon Specification — 0D

SAVE

5. Results Analysls EXTRACT
TONYPLOT

Figure I11. 4: Commandes et instructions principales dans Atlas [14]
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111.2. Simulation d’une VCSEL dans SILVACO ATLAS

L approche utilisée dans ce chapitre repose en premier lieu sur la simulation d’une
VCSEL sans I'effet de la température par la présentation d’une série de résultats de simulation
tels que : gain optique, intensité lumineuse, caractéristique 1-V...etc. En deuxiéme lieu une fois
étant surs de la validation du modéle de la VCSEL, nous allons la soumettre sous I'influence
d’un stress thermique par la variation de la température. A travers les résultats obtenus, nous

allons analyser son comportement électrique et optique et évaluer ainsi ses performances.

111.2.1. Simulation d’une VCSEL sans stress thermique :
111.2.1.1. Présentation de notre structure VCSEL

La structure de notre VCSEL est représentée sur la Figure I11.5. Elle se compose d'une
cavité formée par deux miroirs réfléchissants dans la direction verticale composés d'empilements
de basses et hautes réflexions alternées. Ces structures trés réfléchissantes sont appelés
réflecteurs de Bragg distribués (DBR) et exige que I'épaisseur de chacune des couches soit
exactement un quart de la longueur d'onde laser souhaitée.
Dans notre simulation, on utilise un maillage raffiné dans la zone active, car c’est 1a ou on a
besoin plus de précision, au contraire des zones supérieures et inférieures des miroirs de Bragg
ou le maillage peut étre un peu plus grand. De plus, on utilise une telle approche pour diminuer
le temps d'exécution du programme, car plus le maillage est grand plus le probleme de
convergence se pose, donc il faut prendre soin du maillage et opter vers le choix du maillage

raffiné, comme indiqué dans la figure 111.6.

ATLAS ATLAS
Data from veselex01_3 str Data from 26010_045_3 ste

Figure I11. 5: Structure du VCSEL sous Silvaco Figure I11. 6: Raffinage du maillage d*une VCSEL.
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111.2.1.2 Miroirs de Bragg :
—~ =l

6 —

-4

-

Figure I11. 7: Top DBR et Bottom DBR

111.2.1.3 Zone active:

WMaterials

Gans
AlGaAs
InF
wwwwww
Als
Conductor

Figure I11. 8: Zone active d'une VCSEL sous TONYPLOT

111.2.1.4. Résultats de simulation VCSEL sans stress thermique :
Une seérie de résultats de simulation est présentée pour notre VCSEL sans aucune
influence de I'environnement externe.
» Caractéristiques électriques :
Nous commencerons par produire un cutline vertical le long de la structure afin de suivre
I"évolution et le déplacement des porteurs au sein de notre VCSEL. La Figure 111.9
représente les bandes de conduction et de valence et la figure I11.10 représente le

potentiel.
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Section from veselex4_3.str (deleted)

Data fiom veselex04_3.str

> Conduetion Band Energy (V)
Valence Band Energy (eV)

.

o

I

Section 1 flom vesellTem 2.str
(3.019 , -8.890) to (3.019 , 5.656)

Figure I11. 9: les bandes de conduction et de valence

Figure I11. 10: le potentiel.

La Figure I11.11 illustre la caractéristique I-V de notre VCSEL. Nous constatons que le courant |

augmente avec |'augmentation de la tension aprés une certaine valeur appelée tension de seuil.

Au-dessous du seuil, I'émission spontanée est dominante dans la VCSEL, c'est a I'inversion de

population n"est pas encore établie.

La figure 111.12 illustre la densité du courant de conduction d une VCSEL.

ATLAS

Data from veselex04.log
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£
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Figure I1l. 11: Caractéristique I-V.

Figure I11. 12: la densité du courant de conduction d’une VCSEL.
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» Caractéristiques optiques :

ATLAS

Data from vesellTem.log

% Gainmode 1 (fcm)
3 Gain mode 2 (fcm)
+— Gain mode 3 (fcm)

&

Gain mode 4 (cm)

=

&

<D W
0
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0 04 08 12 16 2
Anode Votage (V)

Figure 111. 13: Gain optique par les 4 modes d une VCSEL.
Nous notons que 1’absence d une émission laser quand le gain est négatif. Comme expliqué au-
dessus, au-dela de la tension de seuil 0.9V, le gain est devenu positif et induit ainsi une émission

laser. Par la suite, le gain devient constant, ce qui traduit et marque la saturation.

ATLAS ATLAS
Data from veselex04.log Data from vcselex04 log
0.03 — 003 —
i - i |
£ £
E 002 — E 0.2 —
] ]
H — H —
g g
i — ] 7
2 B
001 — 001 —
0 — R 0 —
—— T —— T
0 0.5 1 15 2 25 3 1541 15415 1542 15428 1543 15438 154
Anode Vokage (V) Optical wavelength (um)
Figure 1l1. 14: Caractéristique P-V. Figure 111. 15: évolution de la puissance émise en fonction

de la longueur d onde 7 d 'une VCSEL.
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A travers la Figure 111.14, nous notons que la puissance n’émet qu aprés une certaine tension de
seuil. Au-dela de ce seuil, la puissance émise augmente avec I'augmentation de la tension. Notre
VCSEL est congue pour la longueur d'onde A =1,55um (par le choix des paramétres
électroniques et optiques des matériaux utilisés et implantés dans notre simulation) ce qui est

observe dans la Figure 111.15.

ATLAS Section from veselex04_3 str (delsted)

Data from vcselex04.log Data from veselex04_3 str

S Laser power per mirror, mode 1 (W)

Laser power per mirror, mode 2 (W)
- F——F Laser power per mirror, made 3 (W)
- Laser power per mirror, mode 4 (W) el

M Light intensity for mode #1
Light intensy for mode #2
F |+ Lightintensiy for mode #3
Light intensity for mode #4

0%

003 — 6c10%?

— scto®

002 — 4™

e a0’

001 — ax®

o 1x0? -

Anode Votage (V) Distance along ine

Figure 1. 16: Puissance totale émise par mode de transmission (x=0.24) d une VCSEL.

D’apres la figure ci-dessus, nous notons qu au-dessous d une tension d environ 1.2V, on n’a pas
d émission laser (puissance nulle). Au-dela de cette valeur la puissance émise pour le mode 1
augmente rapidement a des valeurs élevées. En revanche, pour les modes restants la puissance

émise augmente jusqu'a 1.26V puis elle s'annule.
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» Coefficient d absorption :

ATLAS
Data from absorption_top.log
04 e
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Figure 111. 17: Puissance totale émise par mode de transmission (x=0.24) d"une VCSEL.
Nous notons que d’apres la figure précédente, |"absorption est plus importante pour une marge
d énergie qui varie entre 0.80eV et 0.806eV.

> Coefficient de transmission et de réflexion :
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Figure I11. 18: coefficient de transmission et de réflexion (x=0.24) d'une VCSEL.

111.2.2. Simulation d’une VCSEL sous stress thermique :

Dans cette partie du chapitre I11, nous allons soumettre notre VCSEL sous I'influence

d’un stress thermique par la variation de la température afin d évaluer ses performances. Une
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série de variations de la température est utilisée afin d assurer une comparaison rigoureuse des
caracteristiques électriques (BC BV, potentiel,..) et optiques (gain optique, Intensité lumineuse,
etc..) de notre VCSEL.

111.2.2.1. Résultats de simulation pour une température 7=200°K :

Dans cette partie, nous allons présenter une série de résultats de simulations obtenus tout
en mettant en évidence I'effet de la température. Ces résultats de simulation sont obtenus soit par
le fichier.str ou le fichier.log qu’offre le logiciel Silvaco.

A cet effet, un cutline vertical a été réalisé au milieu de la structure du VCSEL (pour une fraction
molaire x=0.24) afin d’extraire des parametres électriques et optiques intéressants pour analyser
et étudier les performances de notre VCSEL sous ’effet de la température.

a. Intensité lumineuse :

0 1 2 3 4 5 [ 2 4 6 8 10 12

Figure 111. 19: Intensité lumineuse en fonction de la profondeur pour T=200K.

On remarque que I’intensité lumineuse est bien plus dense dans la zone active, car c’est la ou les
photons sont générés en étant stimulés comme expliqué déja dans le chapitre I, et sa valeur
atteint les 10%° SI (systéme international) au pic de la région active, mais est de moins en moins

significatif dans les autres régions du VCSEL.
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b. Bande valence-bande de conduction :

S
Conduction Band Energy (eV)
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Walerce Sand Energy i 00T ped
= m
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Figure 111. 20: BV et BC en fonction de la profondeur pour T=200K.

La bande de conduction, tout comme la bande de valence ont des valeurs plus significatives dans

le miroir inferieur de Bragg.

c. Dopage :

< Abs Net Doping (/cm3)

e "
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Figure I11. 21: Dopage en fonction de la profondeur pour T=200K.
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d. Recombinaison radiative :

2.4x10%% |

> Radiative Recomb Rate (/cm3s)

1027 — F
. i
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0 1 2 3 4 5 6 2 4 6 8 10 12 14

Figure I11. 22: Recombinaison radiative en fonction de la profondeur pour T=200K.

La recombinaison radiative est comme le dopage. Elle intervient dans la région active seulement,
car c’est 1a que ce phénomene intervient, contrairement aux autres régions, donc on a un pic dans
cette région-la.

e. Potentiel
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Figure 111. 23: Potentiel en fonction de la profondeur pour T=200K.
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Le potentiel est assez significatif dans la zone supérieure du miroir de Bragg, et assez minime

dans la zone active et dans le miroir inferieur de Bragg.
f. Gain:

T T T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T [ TT
0 1 2 3 4 5 6 2 4 6 8 10 12 14

Figure 111. 24: Gain en fonction de la profondeur pour T=200K.

111.2.2.2. Résultats de simulation pour une température 7=300°K :

a. Intensité lumineuse :
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Figure I11. 25: Intensité lumineuse pour T=300K.
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La méme méthodologie est utilisée ou nous constatons que I’intensité lumineuse est moins dense
dans la zone active pour une température de 300°K que pour une température de 200°K. Son
maximum se situe dans la région active et atteint plus de 8X10% SI.

b. Bande valence-bande de conduction :

(9 & o

b

0 1 2 5 4 = 6 2 4 6 8 10 12 14

»( Abs Net Doping (/cm3)

V.. s
. |
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Figure I11. 27: Dopage pour T=300K.

D’aprés la figure 111.27, le dopage est réalisé dans les miroirs de Bragg.
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Pour les deux barrieres de I'InP, il n’y a pas de dopage comme on I’a vu dans les chapitres
précédents, c’est pour cela qu’il est assez significatif dans ces deux zones (miroirs de Bragg),
mais on y trouve aucune différence avec le dopage précédent.

d. Recombinaison radiative :
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Figure I11. 28: Recombinaison radiative a T=300K.

La recombinaison radiative est plutdt grande mais reste inférieure a celle de 200°K.

e. Potentiel :

-

Figure 111. 29: Le potentiel pour T=300K.
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Chapitre 111 Simulation d’un VCSEL sous stress thermique avec SILVACO-TCAD

f. Gain:

H

§

Figure I11. 30: Le gain pour T=300K.

111.2.2.3. Résultats de simulation pour une température 7=350°K :

a. L’intensité lumineuse :
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Figure I11. 31: Intensité lumineuse pour T=350K.
Nous constatons que pour 350°K, I’intensité¢ de la lumiére est assez significative dans la zone
active, ce qui est normal, et le taux d’intensité est assez équivalent a la température précédente
qui est de 300°K.

b. Bande de conduction et bande de valence :
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Chapitre 111 Simulation d’un VCSEL sous stress thermique avec SILVACO-TCAD

X Conduction Band Energy (eV)
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Figure I11. 32: La bande de conduction et de valence pour T=350K.
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Figure 111. 33: Dopage pour T=350K.
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Chapitre 111 Simulation d’un VCSEL sous stress thermique avec SILVACO-TCAD

d. Recombinaison radiative :
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Figure I11. 34: La recombinaison radiative pour T=350K.

La recombinaison radiative est assez grande, mais reste moins élevée que pour T=200K.

e. Potentiel :
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Figure 111. 35: Potentiel pour T=350K.
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Chapitre 111 Simulation d’un VCSEL sous stress thermique avec SILVACO-TCAD

f. Gain
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Figure I11. 36: Le gain pour T=350K.

111.2.2.4. Résultats de simulation pour une température 7-251°K :

a. L’intensité lumineuse :
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Figure 111. 37: I'intensité lumineuse pour T=251K.

L’intensité lumineuse reste assez significative dans la région active avec la température 251K,

qui est la température ambiante pour la VCSEL d’aprés la figure précédente.
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Chapitre 111 Simulation d’un VCSEL sous stress thermique avec SILVACO-TCAD

b. Bande de conduction et bande de valence :
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Figure 111. 38: La bande de valence et de conduction a T=251K.
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Figure 111. 39: Dopage a T=251K.

Comme pour les simulations précédentes, on trouve exactement les mémes résultats.
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Chapitre 111 Simulation d’un VCSEL sous stress thermique avec SILVACO-TCAD

d. Recombinaison radiative :
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Figure I11. 40: La recombinaison radiative pour T=251K.
La recombinaison radiative est assez significative pour la température ambiante du VCSEL, mais
n’a pas atteint la valeur de la température a 200K, qui a était plus grande.

e. Potentiel :
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Figure I11. 41: Le potentiel pour T=251K.
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Chapitre 111 Simulation d’un VCSEL sous stress thermique avec SILVACO-TCAD

f. Gain:

— »—— Local Optical Gain (fcm)

LI O B N O N N B B N B B N B B [ B B

0 1 2 3 4 s L3 2 4 6 8 10 12 14

Figure I11. 42: Le gain pour T=251K.

111.2.3. Résultats de simulation comparative:
a. Intensité lumineuse :
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Figure I11. 43: Résultats comparatives de I'intensité lumineuse pour différentes températures.
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Chapitre 11

Simulation d’un VCSEL sous stress thermique avec SILVACO-TCAD

On remarque que l’intensité pour toutes les temperature est assez significative dans la region

active comme on 1’a déja vu dans les resultats des simulations tout en haut, mais pour la

temperature la plus elevée (375K) I’intensité est un peu plus elevée.

Donc la temperature affecte I’intensité de la lumiere degagée.

b. Bande de conduction et de valence :
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“— Valence Band Energy (V)

IIIIIIlIlIlIIIlIIIlII I III

AR A |

Microns

Figure I11. 44: Comparaison de la bande BC et BV pour différentes températures.

On remarque qu’a 100k et 375k les deux bandes de valence et de conduction divergent

énormement et cella est due a la gelée des atomes (pour la température 100) ou a la cassure de la

structure de ces derniers pour la température 375k degrés car les atomes n’ont pas pu résister a la

forte chaleur.

c. Dopage
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Figure I11. 45: Comparaison de dopage pour différentes températures.
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Chapitre 111 Simulation d’un VCSEL sous stress thermique avec SILVACO-TCAD

Le dopage pour les différentes simulations est le méme. Donc la température n’a aucun effet sur
ce dernier.

d. Recombinaison radiative :
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Figure 111. 46: Comparaison du taux de radiation pour différentes températures.

La recombinaison radiative est quasiment inexistante pour la température 100°K, et assez
petite pour les températures 350°K, 300°K et presque nulle pour la température 375°K.
Quant aux températures 251°K et 220°K, cette recombinaison radiative est assez significative,
mais son plus haut niveau reste pour la température a 200°K
On conclut donc que le taux de recombinaison radiative est meilleur entre 100°K et 200°K.

e. Potentiel :
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Figure I11. 47: Comparaison du potentiel pour différentes températures.
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Chapitre 111 Simulation d’un VCSEL sous stress thermique avec SILVACO-TCAD

Comme on le voit dans la figure ci-dessus, le potentiel pour les températures 375°K et 100°K
sont nulles ou quasiment nulles, aux contraires des températures de 200°K a 350°K ou le
potentiel est plus grand de plus en plus ou on diminue la température,

On conclut donc que la température idéale pour un meilleur potentiel est située entre 100°K et
200°K.

f. Gain:
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Figure 111. 48: Comparaison du gain optique pour différentes températures.

Le gain optique est comme on le voit dans la figure ci-dessus varie en fonction de la température,
ou a 100K, le gain est en dessous de 0, et donc un gain négatif, quand a la température maximal
utilisée dans cette étude, le gain est assez bon mais reste moindre par rapport aux températures
idéales ou le VCSEL fonctionne le mieux (251K ou I’on trouve le meilleur gain, 220...) Donc on
voit bien que la température a un effet bien voyant sur le gain optique pour la diode laser
VCSEL.

111.3. Conclusion
Dans ce chapitre 111, on a mis I'accent en premier lieu sur une présentation détaillée des
bases du logiciel Silvaco ATLAS et ses différentes interfaces. En deuxieme lieu, on simule notre

VCSEL avec I'aide du logiciel Silvaco.
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Chapitre 111 Simulation d’un VCSEL sous stress thermique avec SILVACO-TCAD

La méthodologie utilisée pour réussir cette étude numérique consiste a simuler notre diode
VCSEL sans aucun stress. Par la suite nous la exposons & un stress thermique par I'étude de
I’influence de température sur ses performances.

Et comme tout composant électronique, on confirme que la température affecte énormément le
fonctionnement de cette diode comme pour le gain, le taux de recombinaison radiative, le
potentiel, les bandes de conduction et de valence, ainsi que pour ’intensité lumineuse émise,

mais n’affecte pas le dopage.
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Conclusion générale

Conclusion générale
Au cours de ce travail, on a essayé d’analyser les performances de la VCSEL et son effet sur les

différents parameétres tel que le potentiel, I’intensité de la lumiére, le gain, les bandes de

conductions et de valences...etc.

Les semi-conducteurs sont des matériaux qui ne sont ni conducteurs ni isolants. Selon diverses
conditions, et ils sont utilisés dans différents domaines de 1’électroniques tel que les diodes, les

transistors, les circuits intégrés...etc.

Les lasers a émission de surface a cavité verticale (VCSEL) présentent plusieurs avantages. Un

de ses points forts est une vitesse de modulation plus rapide.

Dans le premier chapitre, nous avons abordé les généralités sur les semi-conducteurs, ses
différents types, puis nous avons parlé des lasers en général, son principe, ainsi que ses

différentes structures.

Dans le second chapitre, nous avons commence par la structure du VCSEL, puis on a expliqué le
choix des matériaux, ses différents types, ensuite on a détaillés les différentes structures du
VCSEL en parlant des miroirs inférieurs et supérieurs de Bragg, les puits quantiques, et surtout
la zone active, zone pour laquelle on va le plus se baser dans notre étude, vu que c’est la zone ou

I’activité de la diode est basée.

Pour notre travail dans la partie simulation, on a da utiliser le logiciel Silvaco ATLAS qui utilise

1’équation de poisson, et celle de Drift-Diffusion.

L’algorithme utilisé nous permet en premier lieu de voir le résultat des simulations sans 1’effet
thermique avec une fraction molaire de x=0.24, une structure utilisant le matériau quaternaire

InGaAsP, et on a constaté la valeur du courant seuil pour cette simulation.

La deuxiéme partie consiste a appliquer au méme algorithme, avec la méme fraction molaire, la
méme structure, différentes températures, pour voir I’effet de cette derniére sur notre diode laser,

et en effet on a constaté les différents effets sur les parametres cités précédemment.
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Conclusion générale

En effet la température a des effets néfastes sur notre diode VCSEL, ou en dépassant un certain
seuil, ses parametres défaillent et s’affaiblissent, que ¢a soit en dépassant ce seuil, ou en étant en

dessous de ce dernier.
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Résumé

Inventés dans les années 1960, les lasers & semi-conducteurs ont aujourd’hui atteint un niveau de
maturité technologique garantissant leur omniprésence dans de nombreux secteurs

d’applications.

L’objectif de ce travail est I’étude des diodes lasers a semi-conducteurs, plus particulierement les
diodes lasers a émission de surface a cavité verticale VCSEL. Apres avoir présenté la structure
du VCSEL, nous nous sommes intéresses a la modélisation et a la simulation de cette derniere

sous stress thermique.

La stratégie utilisée pour 'optimisation consiste en premier lieu a utiliser un algorithme en
changeant a chaque fois la température en utilisant la méme fraction molaire pour I’alliage

InGaAsP.

A travers les résultats qu’on a obtenus, on a pu comparer les différents effets de la température

sur les différents parametres tel que le gain, le potentiel...etc.
Mots clefs: Semi-conducteurs, diodes lasers, VCSEL, stress thermique, InGaAsP.
ABSTRACT

Invented in the 1960s, semiconductor lasers have now reached a level of technological maturity

that guarantees their ubiquity in many application sectors.

The objective of this work is the study of semiconductor laser diodes, more particularly the
vertical cavity surface emitting laser diodes VCSEL. After presenting the structure of the

VCSEL, we are interested in the modeling and simulation of the latter under thermal stress.

The strategy used for the optimization consists in using an algorithm by changing each time the

temperature using the same molar fraction for the InGaAsP alloy.

Through the results we obtained, we could compare the different effects of temperature on the

different parameters such as gain, potential...etc.

Keywords: Semiconductors, laser diodes, VCSEL, thermal stress, InGaAsP.
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