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RESUME

Résumé en Francais :

L’objet de ce travail est de décrire et modéliser des structures de lasers accordables en
longueur d’onde comprenant une ou plusieurs sections DBR (diffracted Bragg reflector). De
tels lasers sont indispensables au développement des systémes de transmission basés sur le
multiplexage de longueur d’onde (WDM).

Les différents réflecteurs utilisés sont décrits et la réflectivité de chacun est calculée grace a
deux méthodes :

- La méthode des matrices de transfert.

- La méthode des modes couplés.

Nous nous sommes intéressés aux trois structures suivantes :

- Laser DBR a trois sections.

- Laser SG-DBR.

- Laser SSG-DBR.

Pour chaque structure, nous déterminons la variation de la longueur d’onde d’émission en
fonction du courant d’injection, ainsi que le gain seuil, le courant seuil et la puissance émise.
Pour ce qui est du laser DBR a trois sections, nous démontrons qu’il est possible de réaliser
une accordabilité continue ou discontinue selon 1’utilisation des courants d’injection dans les
sections passives (injection simultanée dans les deux sections contrdle de phase et DBR ou
injection du courant dans la section DBR seulement).

On démontre aussi que l’utilisation des réflecteurs SG-DBR ou SSG-DBR dans les lasers
accordables permet d’élargir I’étendue de longueur d’onde accordable, la procédure d’accord
est clairement décrite pour les lasers qui contiennent ces types de réflecteurs.

En ce qui concerne la structure du laser SSG-DBR, on introduit une méthode d’optimisation
afin de minimiser 1’écart d’amplitude entre les pics de son spectre de réflectivité. Cette.
méthode va nous permettre de diminuer la variation des caractéristiques de ce laser au seuil

avec I’injection du courant.



RESUME

Résumé en Anglais :

This work deals with the description and the modelling of wavelength-tunable semiconductor
lasers with one (or more) DBRI (diffracted Bragg reflector) section.

Such lasers are required for development of transmission systems bases| on wavelength
division multiplexing and optical measurement applications.

We presented different structures of DBR reflectors and we calculated the reflection
coefficient and the reflectivity for all of them by using two methodes :

- Transfer matrix method.

- Coupled mode method.

We studied three structures of tunable lasers :

- Three section DBR laser.

- Sampled grating DBR laser (SG-DBR laser).

- Super structure grating DBR laser (SSG-DBR laser).

For each one of these lasers we calculate the wavelength shift ,the variation of threshold gain ,
threshold current and output power with the injection of current.

It is shown that we can obtain a continuous or discontinuous tunability by simultaneous or
separate control of the injected currents into passive sections.

We demonstrated that the incorporation of sampled grating or super structure grating into
DBR lasers results in wavelength tunable lasers that can cover a wide wavelength range by
using tuning mechanisms witch are explained in details in the third chapter.

We use an optimization method for minimizing the amplitude difference between reflectivity
picks of the SSG- DBR reflector in order to ameliorate the proprieties of this laser at the
threshold.
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INTRODUCTION

Les techniques de synthése et de traitement du signal utilisables en communication se sont toutes
avérées limitées.

Le développement de systémes compétitifs impose de disposer des derniers résultats dans chaque
domaine.

Par zilleurs les plus grandes perspectives de développement s'ouvrent a travers la réalisation
technologique de fonctions différentes(amplification et guidage, détection et f trage,
trans mi<sion et routage, émission et modulation...) .

Les études de transmissions optiques monomodes et les progres récents des lasers a semi-
conducteur autorisent aujourd'hui la transposition en optique de nombreuses techniques usuelles
dans le domaine des communications.

Les études actuelles concernent la modélisation et la caractérisation de composants ou de
fonctions optoélectroniques nouvelles pour les générations futures de systemes optiques.

Il s'acit notamment des systémes de télécommunications a détection directe, des systeémes
cohérents tirant parti du gain en sensibilité de la détection directe, des systemes cohérents tirant
parti du gain en sensibilit¢ de la détection homodyne ou hétérodyne et des futurs réseaux
monomodes a multiplexage en fréquence optique.

Le déve'oppement de tels systémes impose la disponibilité de lasers a semi-conducteur ayant
d'excellentes propriétés spectrales : stabilit¢é modale, accordabilite, largeur spectrale faible
modulation en fréquence et en amplitude. ..

Notre étude est centrée sur la théorie et la modélisation de diodes laser a semi-conducteur a
réflecteur de Bragg (DBR) accordables en longueur d'onde.

Les travaux effectués ont portés sur les diodes lasers a semi-conducteur accordables en longueur
d'onde et émettant aux environs de 1.55um.

Nous allons nous intéresser a la théorie et la modélisation de lasers a réflecteur de Bragg (DBR)

et tout particuliérement aux structures suivantes :

- Diodes laser DBR a trois sections.
-SG-DBR ("sampled grating" DBR) laser.
-SSG-DBR ("super structure grating" DBR} laser.

y &

4, e o



INTRODUCTION

La particularité de ces lasers est I'accés a n'importe quelle longueur d'onde sur une large étendue
accordable, c'est pour cette raison qu'il peuvent étre utilisés dans plusieurs domaines

d'applications tels que:

Les systémes de communication optique basés sur le multiplexage par division de longueur
d'onde (WDM).

- Réseaux de communication par fibre optique.

- Détection cohérente dans les systémes de transmission opti jue.

- Systéemes de mesure optique.

- Spectroscopie.

- Envircnnement et pollution. ..

Dans le premier chapitre, on rappelle les principes d'émission de la lumiere et l'effet laser ainsi
que le principe de fonctionnement des lasers a semi-conducteur en général en décrivant leurs
propriétés optiques et électroniques, puis nous allons nous intéresser aux lasers accordables en
longueur d'onde.
Nous allons décrire dans le deuxiéme chapitre les différentes variantes de réflecteurs DBR
(diffracted Bragg reflector) utilisés dans les lasers accordables et nous allons introduire deux
méthodes qui vont nous permettre de calculer la réflectivité de chaque réflecteur. La premiere
méthode est la méthode TMM (méthode des matrices de transferts) et la deuxiéme est la méthode
des modes couplés. ’
Le troisiéme chapitre contient la modélisation et la théorie de trois structures laser accordables
en longueur d'onde et a réflecteur de Bragg

- Diodes laser DBR a trois sections.

-SG-DBR ("sampled grating" DBR), laser.

-SSG-DBR ("super structure grating" DBR), laser
Le quatriéme chapitre traite des exemples de simulation concernant chaque structure décrite dans
le chapitre précédent et l'interprétation des résultats obtenus.

Nous terminerons par une conclusion.
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I-1- RAPPELS DES PRINCIPES D'EMISSION DE LA LUMIERE ET DE L'EFFET LASER :

Les atomes, les molécules, et les semi-conducteurs, absorbent et ¢émettent des ondes
électromagnétiques sous forme dé lumiére ayant une certaine longueur d'onde A.

L'énergie ne peut prendre que des valeurs discontinues (d'apres la théorie de la mécanique quanti iuc !
appelées "niveaux d'énergie".

Si on prend en considération deux niveaux d'énergies Ei et E2 tel que : E2>Ei, les transitions

possibles entre les deus états d'énergie sont :
I-1-1- I'Absorption :

Si un électron se trouve initialement a 1'état d'énergie E1, ce dernier peut absorber un photon et passer

a l'état d'énergie Ez.

B2 E? e
hv
\/\/\}
&1 E1
® e
Avant 'absorption Aprés ['absorption

I-1-2- I'Emission spontanée :

Si un électron se trouve initialement a l'état d'énergie Ez (état excité), un photon est émis

spontanément lorsqu'il passe a I'état d'énergie E1 (état stable)

hy
\/\/\.}

E1 E1
® e
Avant 'émission spontanée Aprés I'émission sportanée

(98]
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I-1-3- Emission stimulée :

Lorsqu'un photon est envoyé sur un électron se trouvant initialement a 1'état d'énergie E2 (état excité),
ce dernier peut étre induit a émettre un photon ayant la méme phase et la méme énergie que le photon
envoye.

Ce mécanisme qui est a l'origine de I'amplification de la lumiére est nommé "émission stimulée"

ee
E2 E2
o hy
RV AVANY
\/\/\) hv
2 i - \/\/\.}
®e
Avant Pémission stimulée Aprés Mémission stimulée

Dans les trois cas, un photon est émis ou absorbé selon le cas, a la fréquence v=(E: Ei1)/h.
h: constante de Planck.

Le fonctionnement d'un laser nécessite 1'existence des trois éléments suivants :

- Milieu amplificateur.

- Source de pompage.

- Cavité résonante.

I-1-4- Milieu amplificateur :

Puisqu'il s'agit de lasers a semi-conducteur, le milieu amplificateur est donc un semi-conducteur, ou
les énergies €lectroniques autorisées sont réparties en bandes d'énergies bien déterminées, séparées
d'une bande interdite.

Les électrons de la bande de conduction peuvent faire des transitions vers la bande de valence par
recombinaison avec les trous de cette bande.

L'énergie qui correspond a la différence est émise sous forme de photon hv.




CHAPITRE I RAPPELS THEORIQUES

B ’F bande de
conduction

LSRN

hande de
valence

(a) (b)

Fig(l-1) :_Transition d'un électron dans un semi-conducteur.

Cas (a) : la transition s'effectue facilement car le sommet de la bande de valence coincide avec le bas
de la bande de conduction, un photon est émis facilement, la transition est directe.

C'est le cas du GaAs ou les sommets des bandes coincident, facilitant les transitions radiatives et des
composes semi-conducteurs & trois ou quatre éléments ( InGaAsP , GaAlAs,...) .

Ces derniers ont un avantage supplémentaire, puisque I'écart énergétique Eg varie avec I
composition permettant ainsi d'obtenir différentes longueurs d'onde[1].

Ex : Gal-x Alx As (0< x <1).

Cas (b) : la transition de I'électron s'effectue difficilement car les sommets des deux bandes ne
coincident pas, et de ce fait la probabilité d'émission devient plus faible.
Tel est le cas du germanium Ge et du silicium Si ou la transition entre les bandes est indirecte

diminuant la probabilité d'obtenir des transitions radiatives.

Si on considére que le semi-conducteur étudié est un milieu homogene du point de vue densité ¢
porteurs, ce dernier sera le siége des trois phénoménes d'émissions décrits auparavant :
- création des paires (€lectrons - trous) par absorption de photon.

- création de photon par émission spontanée.

n
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- cré tio': de photon par émission stimulée.
Si on considére que la transition s'effectue entre un seul état E1 de la bande de valence et un seul état

de la bande de conduction Ez :

Le taux de création de paires (€électrons - trous) est dc ne dar :

riz=Biz2.41.(1-£2). P(E21) (I-1)

Le taux d'émission spontanée est donné par :

r21(sp)=Az1.f2.(1-f1) (I-2)

Le taux d'émission stimulée est donné par :

r21(st)=B:1.f2 (1-f1).P(E21) (I-3)

Bi2, B2i, A2 : probabilités pour que I'absorption, I'émission spontanée et I'émission stimu ée -ient
lieu respectivement.

fi: probabilité pour que I'état d'énergie E1 contienne un électron.

1-f1:probabilité pour que I'état d'énergie E2 soit vide.

P(E21) : Densité de photons d'énergie E21=E2-Ei1.

fi, 2 est donnée par la statistique de Fermi -Dirac te que :

Ei,z—Efu

= )

fi.2=[ 1+ exp(

K : constante de Boltzman.

T : température absolue.

A T'équilibre thermodynamique on doit avoir : riz=r21(sp)+r21(st), ce qui donne les relations d'Einstein

8w’k 2 : siit
= m—?’-B,, et B,, = B,, . (coefficients d'F ns: ‘in).
2 (he) 2 2 2

n : indice de réfraction.

h : constante de planck.
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¢ : vitesse de la lumiére.

La condition pour que le milieu devienne amplificateur de lumiére est que I'émission stimulée
I'emporte sur I'absorption, c'est a dire que : r21(st) > riz.
A pr rtir de la on obtient la condition de Bernard et Duraffourg :

Ef2 -Ef1 > E2-E1 (I-5)

I-1-5- Source de pompage :

Pour que le nombre de photons émis par émission stimulée soit plus important que le nombre de
photons absorbés, il faut réaliser l'inversion de population par injection de porteurs dans le mi ieu
amplificateur.

Si on considere un nombre total d'électrons N tel que un nombre Ni de ces électrons se trouve a
I'état d'énergie E1 et un nombre N2 tel que N2=N-Ni se trouve a I'état d'énergie Ez.

Sous les lois de I'équilibre thermodynamique la relation entre N1 et Nz est donnée par :

E:—Ei
=2_xex — 1-6
o~ p [ =5 ] (1-6)

=

2

(&)

> |

g1, g2 - Degenerescences des états d'énergie E1 et Ez respectivement.
K: constante de Boltzman.

T : température absolue.

A la température T=0° K tous les niveaux électroniques sont remplis jusqu'au niveau de Fermi
Ef, les états E > Ef étant vides. |

Puisque N2 < N1 d'apres la relation précédente, cela veut dire que le niveau d'énergie E1 est plus
peuplé que le niveau d'énergie E2. La source de pompage n'est autre que l'injection de porteurs
par le biais d'un courant qui nous permet de faire en sorte que le niveau d'énergie E2 soit plus

peuplé que le niveau d'énergie E1, favorisant ainsi 'émission stimulée au dépend de l'absorption.
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I-1-6- Cavité résonante :

Si le milieu amplificateur est placé dans une cavité résonante constituée de deux miroirs
hautement réfléchissants placés face a face, on aura l'apparition d'une oscillation pour autant que
le gain dépasse les pertes de la cavité.

L'exemple le plus répandu est le résonateur "Fabry-Pérot" ou la lumiére est successivement
reéfléchie et confinée entre les deux miroirs.

Suite aux vas et viens qu'effectue l'onde électromagnétique a travers le milieu actif, le champ
¢lectromagnétique est amplifié dans la cavité.

Le couplage optique vers l'extérieur est réalisé en rendant semi-réfléchissant I'un ou les deux

MIroirs.
[-2- PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES LASERS A SEMI-CONDUCTEUR:

Les lasers a semi-conducteur réalisent, a I'état solide dans un trés petit volume, les fonctions
d'amplification et de résonance. Le pompage des niveaux est produit par le passage a travers une
jonction p-n d'un courant réalisant l'inversion de population nécessaire.

L'émission stimulée a lieu lorsque la densité de porteurs injectés est assez forte pour provoquer
I'inversion de population.

La densité de courant doit dépasser une valeur de seuil élevée car il faut compenser les pertes
dans la cavité.

La figure(I-2) représente le principe de fonctionnement simplifié d'un laser a semi-conducteur.
Le résonateur est une cavité Fabry Pérot constituée de deux faces clivées qui font office de
miroirs[2].

L'émission stimulée résulte de la recombinaison stimulée des électrons de la bande de conduction
avec des trous de la bande de valence.

Dans la fig : (I-2-a) : un électron excité se recombine spontanément avec un trou de la bande de
valence et I'énergie est libérée sous forme d'émission d'un photon. C'est ce qui constitue
I'émission spontanée.

Bien avant que d'autres émissions spontanées aient lieu, le photon émis stimule la recombinaison
d'un second électron avec un trou .Fig : (I-2-b). L'énergie du second photon émis est égal a

I'énergie du premier, ainsi leurs fréquences sont égales.
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En circulant a travers la diode, ils stimulent d'autres recombinaisons et une onde cohérente se
constitue. Fig :(I-2-d).
Un miroir partiellement réfléchissant (I'autre face clivée) situé a l'extrémité gauche, permet a une

certaine lumiére de s'échapper. Fig(I-Z-e).

I-2-1- Condition d'oscillation :

Considérons un laser classique (cavité Fabry-Pérot, sans réseau), de longueur L.

L'onde se propage avec le vecteur d'onde k = 3+ i.(g-a) /2.

B : constante de propagation.

Les miroirs ont des coefficients de réflexion r1 et r2 respectivement.

Lors d'un aller-retour dans la cavite, 'onde incidente se propage sur une distance de 2L et subit deux
réflexions.

La condition d'oscillation lors d'un aller-retour de I'onde est exprimée par la relation :
ri.rz.exp(-L.a). exp(g.L) =1 (I-7)

g :gain par unité de longueur produit par émission stimulée durant un aller-retour.

o :pertes par absorption dans le semi-conducteur par unité de longueur.

On en déduit que le gain minimum (gain seuil) pour obtenir l'oscillation est :

1 1

grh == ln(

) (I-8)
rr=ka

Une onde stationnaire a phase constante est créée entre les deux miroirs séparés de la distance L tel
que: L=(A/2.n).q

A : longueur d'onde dans le vide.

n : indice de réfraction.

q: entier représentant I'ordre du mode.
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Fig(I-2) : Fonctionnement simplifié d'un laser a semi-conducteur.
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Fig(1-3) : Modes susceptibles d'osciller dans la cavité. f21

Cette relation représente la condition d'obtention d'interférences constructives.
En pratique, de nombreuses combinaisons de q et de A satisfont cette relation, on les appelle les

"modes longitudinaux",

Pour une cavité Fabry- Pérot donnée, deux modes adjacents sont séparés par un intervalle de
longueur d'onde de :

AL =-A¥2nL
AM : espacement entre les modes de la cavité.

Seuls les modes présents a l'intérieur de la courbe de gain seront émis. F 1g(1-3).
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I-2-2- Propriétés électroniques :
[-2-2-a- Gain dans la cavité résonante :

L'obtention de l'effet laser est liée aux trois phénoménes habituels de transition quantique décrits
précédemment.

Dans le cas d'un semi-conducteur, il est nécessaire de considérer toutes les transitions possibles entre
les états de bandes de conduction et de valence.

Si on considére que E' est un état de la bande de conduction et que E" est un état de la bande de

valence, tel que E" = E'- E , E = hv, et que p,(E'), p,(E'")sont les densités d'électrons dans la

bande de conduction et dans la bande de valence respectivement.

Le coefficient d'absorption est donné par :

a(E) = [ By =)~ FAENPAE )P, (E"E (1-9)
tels que :
fEy-— de
¢ S Ev_EfN Jy o E”—L:fp
1+ exp(~—-————KT ) I+ exP(———KT )

f_(E") : Probabilité pour que le niveau d'énergie E' de la bande de conduction soit occupé. par un

électron.

f, (E") : Probabilité que le niveau d'énergie E" de la bande de valence soit occupé par un €lectron. .
Efn Efp : Quasi —

niveaux de Fermi dans la bande de conduction et la bande de valence respectivement.

Le gain est donné par :

g(E) = - a(E)

8(B) =~ [ B, (A E") = ENpE)p,(EE (1-°0)

-0
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La figure (I-4) représente la valeur du gain pour plusieurs condition d'injection.

On voit que pour une certaine valeur d'injection, I'émission stimulée commence a l'emporter sur

['absorption et le gain devient positif.

A une injection donnée suffisante (ex : N3), correspond une bande de gain(partie hachurée), domaine

de longueurs d'onde pour lesquelles le matériau est amplificateur.

Le gain maximum peut étre relié a la densité de porteurs dans la zone active par une relation simple

Eia
gmax = Ao. (N-NO) (I- 11 )
Ao = “:i/ (1-12)

Ao :gain différentiel.

No : densité de porteurs a la transparence(gain nul).

Pour des niveaux d'injection faibles le gain est négatif (absorption).

gain [
1 ,/@/_\} 5
E-Eg
1 N4
b NS\
coefficiert NO N1 N2 .
d'absorption 4
L

Fig(I-4): coefficient d’absorption ou de gain d'un semi-conducteur en fonction de l'énergie pour

Différentes densités de porteurs injectes.
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[-2-2-b- Densité de courant seuil :

Pour compléter la description électrique, nous avons pris soin d'introduire une relation entre la
densité de courant J injectée dans le laser et la densité d'électrons N injectés.

Pour cela, il nous faut considérer les différents mécanismes par lesquels les porteurs sont générés ou
perdus.

L'équation de continuité des €lectrons est donnée par :

Hen Ty -R(N) (1-13)
di dc  ed

- Le premier terme est du a la diffusion, tel que D est le coefficient de diffusion.

- Le deuxieme terme représente les porteurs injectés dans le laser par le courant de pompage.
e : charge de I'électron.
d : épaisseur de la zone active.

- Le troisieme terme rend compte des porteurs consommes par le processus de recombinaison
radiatif ou non radiatif.

Nous nous intéressons aux propriétés du laser a I'état d'équilibre. En considérant que N ne varie pas

de fagon appréciable dans la couche active, le taux de recombinaison total est donné par :

R(N) = R1+R2+R3 , tels que :

R1=AN=— ourt, estladurée de vie non radiative de tous les porteurs capturés par des pieges.

nr

Ce taux est proportionnel a N.
R2 = B.N? représente le taux de recombinaisons radiatives.

R3 = C.N° représente le taux de recombinaison Auger.

& dN e .
A 1'équilibre (—JI— =0) et en considérant que N est constant dans la couche active (%ﬂ =0)onaura :
; e

14




CHAPITRE 1 RAPPELS THEORIQUES

¥ — AN+BN*CN’ (I-14)
ed
Au seuil, N=N, etJ,=ed.(AN,+BN,*CN, ") (I-15)

Pour les structures performantes fabriquées actuellement, les fuites de courant sur les cotés sont

négligeables et le courant seuil I, , est simplement le produit de J,, par la surface du laser.
I-2-2-¢- Puissance émise :

Avant de parler de la puissance émise, nous allons introduire la notion du rendement différentiel
externe Me qui est défini, a un point de fonctionnement donné comme, le rapport de l'accroissement
du nombre de photons émis par une face et l'accroissement du courant injecté dans le laser, ce qui

s'exprime mathématiquement par :

dar. . dl
—ﬁ: ncg-d'j (I-16)

[ : courant injecte.
e : charge de I'électron.
P, : Puissance émise par la face gauche ou droite.
g.d p g
Ne, . - Rendement quantique externe de la face gauche ou droite.
Si

Ne, . est constant, alors la puissance émise est donnée par :

hv
e

Pon == (14} a-17)

[ : courant d'excitation.

[, courant seuil.

Le rendement quantique externe est relié au rendement quantique interne par la relation :
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B Fok (1-18)

o, . pertes modales.

o, . pertes internes.

Le rendement différentiel interne 1, représente la proportion des électrons participants effectivement

a I'émission stimulée[4].

I-3- DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT D’UN LASER A DOUBLE
HETERO-JONCTION :

Avant de passer a la double hétéro-jonction, nous allons d'abord parler des lasers a simple hétéro-
jonction qui ont été développés en 1963 en méme temps que le concept de l'injection de porteurs et
du confinement dans une région active étroite, rendant ainsi l'inversion de population plus facilement
reéalisable[5].

La réalisation d'un laser a hétéro-jonction dépend du choix des semi-conducteurs qui doivent

présenter les caractéristiques suivantes :

- Différence de gap élevé, afin d'obtenir des barrieres convenables.
- Indices appropriés a la réalisation du confinement des photons.
- Superposition des paramétres de maille entre les couches du semi-conducteur, afin de minimiser les

recombinaisons au niveau des interfaces.

En ce qui concerne la structure a double hétéro-jonction deux actions de confinement sont prises en

considération :

16
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- Le confinement des porteurs injectés entre les barrieres d'énergies qui se forment dans la bande de
conduction et la bande de valence.
- Le confinement des photons causé par la différence des indices de réfraction, a l'interface entre les

deux semi-conducteurs qui forment la double hétéro-jonction.

La premiére action de confinement permet de contrdler l'inversion de population et par conséquent le
gain dans la cavité.

La deuxiéme action de confinement contribue a réduire les pertes de photons dans la cavité laser.

La figure (I-5) représente un laser a S.C a double hétéro-jonction.

La couche (3) :GaAs(n ou p) est la couche active ou se passe 'oscillation laser.

La couche (4) : Gai-xAlxAs(p).

Les jonctions entre (2) : Gai-xAlxAs(n) et (3), et (3) et (4) sont des hétéro-structures.

Les couches (1) :Substrat GaAs(n) et (5) : GaAs(p), sont les couches ou on connecte les €électrodes.

17
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5) 3 @

(1))

i o
énergie

(m

1
: :
« électrons |
: 1
1

Fig(1-3) :laser semi-conducteur a double hétéro-jonction

1/ structure

2/ bandes d'énergie.

3/ distribution de l'indice de réfraction.

Q\’

Lorsqu'on applique une différence de potentiel V qui correspond a I'écart énergétique Eg de la - ou 1e

active, un grand nombre d'électrons et de trous seront injectés réalisant ainsi l'inversion de population

nécessaire a 'oscillation laser.

Les électrons injectés dans la couche active sont confinés grace a I'hétéro- barriere.

Le confinement optique se fait des deux cotés de la couche active grace a la variation du facteur de

confinement qui est de ’ordre de 5%entre la couche active et les couches latérales.

18




, /
CHAPITRE 1 RAPPELS THEOR]Q{JES

L'emploi d'une double hétéro- jonction permet d'abaisser le courant seuil et de faire fonctionner la
diode en continu et a température ambiante.

L'émission d'une diode laser peut étre décrite par les trois régimes suivants : fig(I-6).

a/ a bas niveau de polarisation l'émission est d'origine spontanée.

b/ lorsque la polarisation devient suffisante on obtient une inversion de population, l'émission
stimulée apparait et le milieu devient amplificateur.

¢/ le gain optique augmente avec la polarisation jusqu'a compenser les pertes de la cavite,

L'oscillation commence et I'émission laser apparait.

Fig(I-6) :Variation de l'intensité lumineuse en fonction de la densité de courant.
I-4- DIODES LASERS ACCORDABLES EN LONGUEUR D’ONDE :

Les lasers accordables en longueur d'onde sont des lasers grace auxquéls nous avons la possibilité
d'obtenir un contrdle précis de la longueur d'onde et de la stabilité du mode par injection de porteurs
dans les sections d'accord.

L'avantage de ces lasers est d'avoir un acces simple et rapide a n'importe quelle longueur d'onde
appartenant a une large plage d'accord tout en gardant des caractéristiques les plus stables possibles
durant l'injection de porteurs : courant seuil, gain seuil, puissance émise.

Les diodes lasers accordables utilisant l'injection de porteurs dans les guides d'ondes passifs pour le

controle de l'indice de réfraction, peuvent étre divisées en deux groupes :

19
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- Les lasers monolithiques accordables, constitués par les lasers DBR(distributed Bragg
reflector) et les lasers DBF (distributed feedback lasers ou lasers a rétro-action
distribuée)...[6]

- Les lasers hybrides constitués par les lasers a cavité externe(la cavité étant formée d'un miroir

extérieur ou d'un réseau) et les lasers du type C° (cleaved coupled cavity) ...[7]

I-4-1- Diode laser accordable a réflecteur DBR :

Le réflecteur DBR est un réseau gravé dans le guide d'onde qui sert a la sélection de la longueur
d'onde et a l'accordabilite.

Tous les lasers DBR sont multi-segments (c'est a dire que le nombre d'électrode est supérieur ou égal
a deux).[8], [9], [10], [11].

La figure( [-7) montre trois types de DBR.

(a) : laser DBR avec contréle de longueur d'onde.
(b) : laser DBR avec controle de phase.

(c) : laser DBR avec contrdle de longueur d'onde et de phase.
[a : courant dans la section active.

Ipc : courant dans la section contrdle de phase.

Id : courant dans la section DBR.
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la id
(a)
[€D] (3)
| Ipc la
(b)
(2) (1 (3)
la l Ipc I Id
(c)
(1) @ @)

Fig(l-7) : les lasers DBR multi-segments.[2]
(1) : section active.
(2) : section contréle de phase.

(3) . section DBR.

L'indice de réfraction des matériaux utilisés pour former la zone active et le réseau de Bragg, dépend

fortement du courant qui traverse la jonction.

Les modes qui vont laser doivent satisfaire la condition de phase suivante [2] :
arg(r,, )
Ba.La+Bp.Lp - —2— =R.q (I-19)

Ba, Bp : Constantes de propagation des sections active et contrdle de phase respectivement.
La, Lp :Longueurs des sections active et controle de phase respectivement.

r 4, - coefficient de réflexion complexe de la section DBR.

q : entier représentant I'ordre du mode.
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Le mode qui va laser est celui qui présente le minimum de pertes.

Le premier type de laser représenté dans la figure (I-7-a) est composé d'une zone active(couran® Ia,
et d'un réseau de Bragg(courant Id).

En augmentant le courant Id de la section DBR, la courbe de gain seuil va se déplacer vers les petites
longueurs d'ondes, et un autre mode ayant moins de pertes que le précédent apparait provoquant ainsi
le saut de mode.

Deux types d'accordabilité sont possibles :

En fixant le courant de la section active Ia, une accordabilité par saut de mode est réalisée en faisant
varier le courant de la section DBR, Id.

Une accordabilité en continue peut toutefois étre éffectuée en faisant varier les courants la et Id

simultanément.

Le deuxieme type de DBR représenté dans la figure (I-7-b) est constitué de trois régions : la zone
active, le réseau DBR et une zone controle de phase. Le courant Ia de la section active et le courant
Ipc de la section contrdle de phase peuvent étre controlés séparément grace a deux électrodes
séparées. Le réseau reste inchange, on sous-entend par-la que l'indice de réfraction du réseau
demeure constant.

La plage d'accord dans ce cas est limitée a un intervalle modal et elle est continue.
Le troisieme type de DBR fig(I-7-c) posséde une troisieme électrode utilisée pour controler la
longueur d'onde de Bragg.

Pour un courant d'injection donné Ia, on peut définir deux types d'accordabilité :

(a) Accordabilité quasi-continue :

Accordabilité effectuée par saut de mode, les courant la et Ip sont variés séparément.
Toutefois, la plage d'accord est limitée par les valeurs limites que peut prendre l'indice de réfraction
du réseau de Bragg ainsi que l'accroissement du seuil d'émission stimulée et la diminution de la

puissance émise.
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(b) Accordabilité continue :

Est obtenue en faisant varier les courant Ipc et Id des sections controle de phase et DBR

respectivement de maniére appropriée, afin de rester sur le méme mode longitudinal.

Dans le but d'améliorer I'étendue de la plage d'accord tout en minimisant l'augmentation du courant
seuil et la diminution de la puissance émise, plusieurs variantes de réflecteur a réseau DBR ont été
étudiées et utilisées dans les diodes laser.

Parmi ces réflecteurs figurent :

- Le réflecteur a réseau SG-DBR(sampled grating DBR) ou réflecteur a réseau DBR échantillonné.
- Le réflecteur a réseau SSG-DBR(super structure grating DBR) ou réflecteur a réseau DBR

modulé.
I-4-2- Diode laser a SG-DBR :

Le réflecteur DBR a période échantillonné, SG-DBR (sampled-grating-DBR), est constitué¢ d'un
certain nombre de périodes, dont chacune contient une partie cannelée formée d'une succession de
dents carrées d'indices ni et nz alternés, comme c'est le cas dans un DBR conventionnel, suivie d'une
partie d'une certaine longueur L non cannelée. Fig(I-8)

Cette modulation de période permet l'obtention d'un spectre de réflectivité R avec des pics

périodiques. La distance entre les pics est directement reliée a la période de modulation

A=

= I-20
2nA ( )

Ao :longueur d'onde centrale du spectre.
A:période de modulation.

n : indice de réfraction.

Le laser SG-DBR contient une section active, une section contrdle de phase et deux réseaux SG-

DBR, de part et d'autre qui font office de miroirs, I'un avant et l'autre arriére. Fig(I-8).

[S9)
(95}
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Les réflecteurs SG-DBR avant et arriére ont des périodes légerement différentes, de tel sorte que
I'espacement entre les pics dans chaque spectre est différent [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19].

La diode laser oscille a la longueur d'onde ou un pic du SG-DBR avant est superposé avec un pic du
SG-DBR arriére. '

Au fur et a mesure de l'injection du courant dans l'un des réflecteurs, le spectre de réflectivité se

déplace et la superposition se déplace en longueur d'onde balayant ainsi une certaine étendue

Il ‘ la lpc ld
T

region active
[ —

SG-DBR avant section active  section CP SG-DBR arrigre

CP : contréle de phase.

« Ao

n1|n2‘n1ln2| ni ln2|n1ln2|
I~
— Aty g

Af, r ; Période du réflecteur avant ou arriere respec ve ent

Fig(I-8) : - Structure du laser a SG-DBR.

- Description du réseau S 7-L BR.
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Fig(I-9) : - Spectre de réflectivité du SG-DBR.

I-4-3- Diode laser a SSG-DBR :

La structure du laser a SSG-DBR(super structure grating DBR) est constituée d'une section active,
d'une section contréle de phase et de deux sections SSG-DBR au niveau de chaque extrémite.[20, 21,
22,23, 24,2526 2171

Le principe de fonctionnement est le méme que celui du laser 4 SG-DBR. Fig(I-9-a).

Le réflecteur SSG-DBR est un réseau qui contient plusieurs périodes chacune d'entre elles est
constituée d'une variation linéaire du pas du réseau carré en commengant par une valeur initiale Aa
jusqu'a une valeur finale Ab. fig(I-9-b et c).

Ce type de modulation nous permet d'obtenir un spectre de réflectivité a enveloppe carrée ou les pics
ont a peu prés la méme amplitude. Fig(I-10).

L'accordabilité est effectuée de la méme maniére que pour le laser 4 SG-DBR.

Le laser SSG-DBR offre une plus vaste plage d'accord pouvant atteindre 100nm [23, 24] tout en

maintenant le courant seuil et la puissance émise plus ou moins stables.

N~
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@ TIUUL.. TUUUL. .| W S LTI
I -

SSG-DBR avant section active  section CP SSG-DBR arrigre

Fig(l-9) : (a) : Structure du laser a SSG-DBR.
(b) : Description du réseau SSG-DBR.

(c) : variation linéaire du pas dans une période avant ou arriere Af, r.
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s

Fig(1-10) Spectre de réflectivité du SSG-DBR en Jonction de la longueur d'onde.
[-5- VARIATION DE L’INDICE DE REFRACTION -

L'injection de porteurs dans une hétéro-structure 4 semi-conducteur est un moyen de contr
electriquement I'indice de réfraction dans les guides d'ondes. Ce type de contrdle est preférable
au contréle thermique qui est trop lent pour la sélection de longueur d'onde [28, 29, 30, 31].

Cet effet est utilisé dans plusieurs types de structures a semi-conducteur, entre autres les lasers
accordables a réflecteur de Bragg qui contiennent une région d'accordabilité faite d'un matériau
a gap supérieur a l'énergie du faisceau lumineux qui traverse la structure.

Ce modele repose essentiellement sur la relation de Kronig-Kramer qui relie la variation de

I'absorption a la variation de I'indice de réfraction -

An(E) = dE'  [28] (1-21)

2he :‘[ Aa(N,P,E"

e2 F'2_E2
0 r

Aa(N,P,E") : Variation de I'absorption en fonction de N,PetE.

N, P : Concentration des électrons et des trous respectivement.
E": énergie du photon.
e: charge de I'électron.

g
27

h : constante de Planck.
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Les trois phénoménes principaux qui contribuent a la variation de l'absorption et par conséquent
I'indice de réfraction sont :

- L'effet de remplissage de bande (bandfilling)

- L'effet de rétrécissement du gép (bandgap shrinkage).

- L'absorption de porteurs libres ou effet plasma.

I-5-1- Effet de remplissage de bande :

Dans les semi-conducteurs de type (n), la densité des états de la bande de conduction est
suffisamment basse pour qu'un nombre faible d'électrons puisse la remplir jusqu'a une protondeur
appréciable. Les €lectrons de la bande de valence ont besoin d'une énergie supérieure a Eg pour étre
optiquement excités et passer a la bande de conduction. Donc, il y a une diminution du coefficient
d'absorption.

La situation est similaire pour les trous dans les matériaux semi-conducteurs de type (p).

Puisque les bandes d'énergies sont considérées paraboliques, l'absorption optique au voisinage des

sommets de bande d'un semi-conducteur est donnée par : [28]

2

ao(E) :C?o X E—Eg EzEg (1-22-a)

i

. ao(E) =0 E<Eg. (I-22-b)

E=hv : énergie d'un photon.
Co :constante comprenant les paramétres du matériau.

ao(E) : L'absorption en absence d'injection.

Les bandes de valences des semi-conducteurs (III-V) sont dégénérées en deux bandes, une pour les
trous légers et l'autre pour les trous lourds.
Les équations précédentes sont réécrites pour considérer explicitement le role des trous légers et des

trous lourds dans l'absorption :
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ao(E)=%x JE-Eg +£Elﬁ JE-Eg E>Eg. (1-23-a)

ao(E) =0 E<Eg. (I-23-b)
Chh, Clh : Constantes qui se référent aux trous lourds et légers respectivement [28].

Ces constantes sont fonction des concentrations, qui sont elles méme proportionnelles aux masses

effectives des électrons et des trous lourds et légers.

1 1
ehh =[ —+ —— 17! (1-24-a
" [ me  mhh ] )
1 I
pelh =[ —+ —] (I-24-b)
me  mih

me : masse effective de I'électron.
mhh, mlh : masses effectives des trous lourds et des trous légers.

uehh, pelh : masses effectives réduites des trous lourds et légers.

3:/2
Chi=Co [l ] (1-25-a)
uehh’ = + uelh’'*
312
Cli=Co [ 29 ] (1-25-b)

uehh’'* + pelh’'?

Lorsqu'on injecte un courant dans le semi-conducteur, l'absorption est donnée par la relation :

(N, P, E) =ao(E).[fv(Ea) - fc(Eb)]. (1-26)

N, P : Concentrations des électrons et des trous.
Ea :une énergie de la bande de valence.

Eb :une énergie de la bande de conduction.
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fc(Eb) : Probabilité pour qu'un état d'énergie Eb de la bande de conduction soit occupé par un

électron.

fv(Ea) : Probabilité pour qu'un état d'énergie Ea de la bande de valence soit occupe par un électron.

A cause de la dégénérescence de la bande de valence nous avons

me
Eah, al =(Eg-E)[————— ] -Eg. I-27-
o, 8t )[me+mhh,lh] e ( 2)
mhh,lh
Ebh. bl =(E<Eg) [ ————— ] I-27-b
e e f e

Les probabilités fc et fv, sont données par la distribution de Fermi-Dir - -

(Ebh, bl - Efc)

fc(Ebh, bl) =[1+ex
( ) =[1+exp[ XT

{1 5 (I-28-a)

(Eah, al - Efv)

tv(Eah, al) =[1+ex
( ) =[1+exp[ s

i (I-28-b)

K : constante de Boltzman.

T : température absolue.

Efc, Efv : Quasi-niveaux . 2> Formi.

L'effet de remplissage de bande induit une variation de I'absorption de :

Aa(N,P,E)= (N, P, E) - ao(E). (1-29)

Tels que, a(N, P, E) et ao(E) sont définis auparavant.

La variation de l'indice de réfraction correspondant a cette variation d'absorption est obtenue en

utilisant la relation de Kronig-Kramer.
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Des calculs effectués sur cet effet, montrent que pour une concentration donnée de 10" a 10" /em®
la variation de I'indice de réfraction est une fonction linéaire de la concentration de porteurs y, tel que

=N =P

Ex : pour le InP :
An(12 ev)=-1.4x10" 4.
An(1.0ev) =-7.7x107% x. [28 ].

I-5-2- Effet de rétrécissement de la bande interdite :

Le mécanisme de base de cet effet est résumé dans ce qui suit :

Les é€lectrons injectés occupent le bas de la bande de conduction ; Ces derniers vont se repousser les
uns avec les autres par les forces de Coulomb.

En plus, les électrons ayants le méme spin vont s'éviter pour des raisons statistiques. Le résultat net
de ces effets sera la diminution de I'énergie des électrons, qui conduit a une diminution de I'énergie
du sommet de la bande de conduction. Cet effet se produit en paralléle pour les trous de la bande de
valence, augmentant ainsi I'énergie du sommet de cette bande. Le résultat final est le rétrécissement
de la bande interdite.

L'expression du rétrécissement est donnée par la relation de Wolff -

&

3 {3 13 -~
—— (5" ! (1-30)
~Teogr T

AEg =-[
% :concentration des €lectrons ou trous libres.
£0 :permittivité du vide

er :permittivité relative du semi-conducteur.

Cette estimation n'est valable que pour un espace inter- électron ou trou comparable au rayon de
Bohr, de maniére a ce que les effets de corrélation deviennent considérables.

Pour de basses concentrations de porteurs (effets de corrélation insignifiants) AEg n'est pas
proportionnel a y ' . '

C'est pour cette raison que nous adoptons le modeéle suivant [28]:
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Aj >

AEg(y) G (1- _Z_) : X = xCr. (I-31-a)
& 90y

AEg(%)=0 ¥ <YCF. (I-31-b)

me

or=16x10". :
* (].4xa'

Aj : parametre d'ajustage.
¥Cr : concentration critique des porteurs libres.

La variation de I'absorption, due au rétrécissement du gap, est donnée par la relation suivante -

¢ - ~ C = .
Aa(x,E) = VE - Eg—AEg(y) = JE-Eg (I-32)

C :constante comprenant les paramétres du matériau.

Ao dans le cas de cet effet est toujours positif.

La variation de I'indice de réfraction correspondante est calculée en utilisant l'intégrale de Kronig-
Kramer.

An=Cstx y (1-33

Cst : constante positive.

% : concentration de porteurs.
I-5-3- Absorption par les porteurs libres :

Un porteur libre peut absorber un photon et passer a un état plus élevé de la bande.

Dans le modele de Drude, I'absorption inter bande connue aussi sous le nom de "effet Plasma", est
modélisée de fagon a ce que la variation de ’indice de réfraction correspondante soit directement
proportionnelle a la concentration des électrons ou des trous, et au carré de la longueur d'onde, telle

que :
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b B S 3 £
4 (—N-+/—) (1-34)

An=- ———— .
8m2citngo me  mh

A : longueur d'onde du photon.

En considérant les trous légers et les trous lourds , on obtient :

An

69%10% N mhh''* + mih'"?
= (—+ P( )) €=35)

nk? me mhi''> + mih’'?

An issu de I'effet Plasma est toujours négatif [28, 29, 30].
Les trois effets précédents sont supposés étre indépendants les uns des autres.
L'estimation de la variation de I'indice de réfraction est simplement la somme des variations issues de

ces trois effets.

En definitive, nous pouvons introduire une approximation de la forme :

0 For. (I-36-a)
An =
ay+b rEa. (I -36-h)

% : densité de porteurs, tel que y=N=P.

Pour un matériau semi-conducteur a énergie de gap : Eg=1.3 ev, et qui émet a 1.56um.
xmin =3.386x10"cm *, b =0.00552 et a =-1.63x10% cm*[29 ].

Plusieurs auteurs ont utilisé une variation de l'indice de la forme - [32..33): 34 35].

AR = I‘ﬂN (1_37)
dN :
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Tels que :

[": facteur de confinement.

dn & o e - e
v - variation de l'indice de réfraction par rapport a la densité de porteurs.

N concentration des porteurs injectés .
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CHAPITRE I LES REFLECTEURS DE BRAGG DBR

II-1- INTRODUCTION :

Plusieurs diodes lasers utilisent des réflecteurs de Bragg comme miroir de la cavité laser pour la
sélection de la longueur d'onde et pour le fonctionnement sur un seul mode longitudinal de 1 ¢ vite.
Le réseau DBR (diffracted Bragg reflector) est constitué d'une rangée de deux matériaux d’indices de
réfraction alternés périodiquement sur toute sa longueur.

Le réseau est directement gravé sur le guide d'onde d'indice de réfraction ni pris entre deux couches
d'indice n2 et n3.

Le concept du réseau DBR est que les réflexions qui se produisent au niveau de chaque période sont
additionnées pour ne former qu'une seule et grande réflexion nette rpsr.

Dans ce chapitre, nous allons présenter deux méthodes qui nous permettent de calculer le coefficient

de réflexion du DBR et sa réflectivité.

La premiére méthode nous permet de décrire chaque élément qui constitue le réflecteur par une
matrice (2x2). De ce fait, nous avons la possibilité d'obtenir une matrice générale qui décrit = tc alité
du réseau, en multipliant toutes les matrices élémentaires correspondantes aux différentes parties du

DBR. Cette méthode est appelée "méthode des matrices de transfert".

La deuxiéme méthode prend en considération l'interaction entre deux ondes cohérentes guidées qui
traversent le guide d'onde dans des directions opposées. Le couplage entre ces deux ondes, ait jue la
variation de l'amplitude d'une onde par rapport a la direction de propagation z est directement

proportionnelle & I'amplitude de l'autre. Cette méthode est appelée "méthode des modes counleés”.
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[I-2- METHODE DES MATRICES DE TRANSFERT :

La méthode des matrices de transfert TMM, est une méthode mathématique qui réduit la str.ct ¢
étudiée en un exercice de multipllication de matrices élémentaires qui correspondent aux différentes
parties du réseau[32].

L'utilité principale de cette méthode est de déterminer le coefficient de réflexion du réseau de Bragg
DBR utilis¢ comme miroir dans les lasers accordables.

Le principe de cette méthode est d'exprimer les amplitudes des ondes incidentes en fonction des
amplitudes des ondes réfléchies au niveau des plans de référence du guide d'onde.

Dans le cas simple ou I'on a deux plans de référence Fig(II-1), la matrice de transfert qui relie les

ondes incidentes aux ondes réfléchies est donnée par :

Al Z T % :
= i (TI-1)
Bl 7121 ["ZZ 32

Ai : amplitudes des ondes qui se propagent vers [a drite.

Bi : amplitudes des ondes qui se propagent vers la gauche.

A1 A2
sl e
T
B1 (7] B2
e i

Fig (I'-1) : matrice de transfert dans le cas ou l'on a deux plans de référence.

[1] : matrice de transfert élémentaire.

Les structures plus complexes sont représentées mathématiquement par une matrice qui est le résultat
de la multiplication de toutes les matrices élémentaires qui les représentent.

En utilisant ce processus, il devient possible d'obtenir la matrice de transfert nette de n'importe quel
guide d'onde multisection.

11 est possible d'exprimer les éléments de la matrice [T] en fonction du coefficient de réflexion r et du

coefficient de transmission t au niveau d'une interface de la maniére suivante -
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Bl I
= o ek (II-2-a)
Al B2=0 71'1
e o (I-2-b)
B2 A1=0 7;1
: _
153 = £ = (II-2-¢)
Allgy T,
Bl 3
=] =22 (I1-2-d)
BZ Al=0 I;l
detT =T, T, - T, - T, = ‘2= (T1-2-¢)

(1), (2) : Milieux d'indices différents.

I, réflexion au niveau de l'interface qui sépare les milieux (1) et (2) respectivement.
r,_,,: réflexion au niveau de l'interface qui sépare les milieux (2) et (1) respectivement.
t,_,,: transmission du milieu (1) vers le milieu (2).

t,,,: transmission du milieu (2) vers le milieu (1).

II-2-1- Matrices de transfert de quelques éléments :

Les €léments que nous allons décrire ci-dessous par leur matrice de transfert [T] forment la base de
beaucoup de réseaux guides d'ondes plus complexes.

Dans n'importe quel probléme, nous avons la liberté de choisir les plans de référence a partir desquels
nous allons établir notre étude.

Il est possible d'exprimer un probléme non symétrique par une fonction de transfert symétrique en
sélectionnant les plans de référence de fagon appropriée afin de satisfaire quelques nécessités
mathématiques, mais cela peut créer des confusions dans certains problemes physiques. C'est pour
cette raison qu'il est préférable de choisir les plans de référence au niveau des limites et interfaces

physiques.
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II-2-1-a- Interface diélectrique :

Dans la figure qui suit, les milieux sont caractérisés par leurs indices de réfraction 1 et nz.

1

N

Fig(Il-2) : Interface entre deux diélectriques.

Le plan de référence est choisi a l'interface entre les deux diélectriques.
En supposant que les ondes planes incidentes sont normales au plan de référence et que n2>ni, la

matrice de transfert au niveau du plan qui sépare les deux milieux est donnée par :

1.4k r
. (1I-3)
LoAr 4
i 2 S
SR e (pour une onde incidente plane).
m+m m+n2
t=y1-r’

I1-2-1-b- Ligne de transmission sans discontinuités :
La figure qui suit représente un guide de longueur L compris entre deux plans de référence du guide

z=0 et z=L.

La matrice de transfert correspondante est donnée par :
pk ' (11-4)
R
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B : constante de propagation complexe du réseau.

A1(0) : : Al(L)=A2
—_—F e ——— — — | —>

1 1 s

1 |

| |
B1(0) : : B1(L)=B2
M —_——— = :é——

I

: ; >

0 I z

Fig(ll-3) : ligne de transmission sans discontinuités.

I1-2-1-c- Segment diélectrique et cavité Fabry-Perot :

Soit un milieu d'indice de réfraction nz, pris entre deux milieux d'indices ni. Fig(II-3).

La transmission et la réflexion a l'interface (1) de gauche sont t1 et r1 respectivement.
La transmission et la réflexion a l'interface (2) de droite sont t2 et r2 respectivement.
On remarque que la structure est la succession des trois réseaux suivants :

Interface (1), ligne de transmission et interface (2).

Fig(II-4) : diélectrique de long:eur L.
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La matrice résultante de la multiplication des trois matrices représentant les trois éléments précédents

qui constituent le réseau est donnée par

25 [e™ —rire [re™® +re]
T= hi2 hi2 (11-5)

1 ; - 1 5
—[rie®™ +re ) — (e —rire®]
ht: hit2

~ifL
ce

Les réflexions et les transmissions sont gardées sous leur forme générale.
t12=1-r1? et t2>=1-r22.
Lorsque nous sommes en présence d'un réseau qui comporte m €léments, et si les amplitudes des

champs sortants sont connues, les amplitudes des champs entrants sont déterminées en multipliant

toutes les matrices qui constituent le réseau, telles que :
A A A
®| = MXT2KT3x. .. x[(Tm]. | 2™ | = [Te] [ 4™ ( voir fig(11-5)).
Bo Bm Bm

L’onde réfléchie a la sortie du réseau doit étre nulle ( Bm = 0). On obtient :

Ao=Tg, . Am,
Bo=Tg,,. Am.

le coefficient de réflexion globale est donné par :

go T

gz_

I1-6
Ao Tg, )
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1 )] (m)
A1 A2 Am
.. * —
T T2 e Tm e
Bo = B2
Tg

Fig(ll-5) : réseau constitué de (m) matrices de transfert en cascade.
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II-3- METHODE DES MODES COUPLES :
Dans ce paragraphe, nous allons nous contenter de décrire la méthode des modes couplés appliquée
au réseau DBR périodique ou nolus considérons le couplage de deux modes TE qui se propagent dans

des directions opposées [1], [36], [37], [38], [39].

Les modes guidés TE peuvent étre mis sous la forme :
Ey (x, z, t) = Ey (X, z) exp[i. (ot - Bz)] (11-7)
B =B re +IB im (II-S)

B : constante de propagation complexe.

f3,, : composante réelle de f3.

B, : composante imaginaire de 3.

Considérons le réseau de diffraction représenté sur la figure(I1-6).

n
z
X == - - b o — - - - e a e - >
:
]
X=g n2 :
e o 4—7
< > .
A X
%=t
n3
h

Fig(ll-6) : Vue schématique d'un guide d'onde avec un réseau carré.

z étant la direction de propagation.
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A : pas du réseau.

g: profondeur du réseau.

La structure est supposée infinie s‘uivant y , par conséquent : ¢/dy =0.

Les dents du réseau d'indice n2 paralléles a I'axe z sont situées entre une couche d'indice n1 et la
couche d'indice n3.

Nous ne considérons que les modes TE (Ex=Ez=0).

La composante non nulle Ey vérifie I'équation de propagation :

%} 0 —
[+ T ko*n(x, )] Ey(x, 2) = 0 S

n (x, y) : Indice effectif de la couche dans laquelle est gravé le réseau périodique.

Cet indice est périodique en z, de période A et par suite son carré # ¥(x, y) peut se décomposer en

séries de Fourier :

n¥(x, z) =no¥x)y+ Y A,(x)-exp(i- ZZ" . 2) (11-10)
4=0
= : : no(x)
n 03(x) = no*(x)+i.2.a(x). (II-11)
ko=gz
A
ko : vecteur d'onde dans le vide.
a(x)>0 : a(x) est une absorption.
o(x)<0 : c(x) est un gain.
no*(x) : valeur moyenne du carré de I’indice.
e Do (M-12
no?(x) XJ:’ n¥x,z)-dz. {II-12)
1 3- 2mq
A, (x) =X-!n2(x,z)-exp(-1 = jz)-dz pour q#0 (IT-13)

A , (x) : coefficients de Fourier.
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m? x<0
2 4 2 . 2 A O =
rre nzq (m?—n?)w/ . x<g (I1-14)
n* s x oo
ns? <X
0 y<gmey
A, (x)= : 4 (II-15)
((m? = n2?)/nq).sin(zqw/A) Qexrey

Le champ électrique Ey(x, z) sera exprimé en une somme infinie de champs Em(x, z) :

Ev(x.z2)= +Zm:Em(x,::)exp(i,Bmz) (II-16)
avec :

27m /4
ﬂm—ﬂ0+—A— et ﬂO—K (II-17)

En utilisant (II-16) et (1I-10) dans 1'équation (II-9), on obuient

O?En O*Enm OEm - At
- +2i +[ko*n3(x) — Bn?llm = ko2 Yy Ag(x)Em - 11-18
T+ 2+ ko) ~ ) S AGOEna  (-18)

q#0

Deux ondes jouent un role particulier : celles de constantes de propagation Soe: - o

obtenues pour m =0 et m = -1 , elles sont accordées au réseau de pas A et deviennent ainsi les ondes
principales de la structure. Seules les deux ondes sont considérées comme significatives . Dans le cas

résonant, les modes guidés (m = 0 et m = -1) sont exprimés sous la forme :
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L, (x, z) =R(z)Eo(x) . (II-19-a)
E_ (x, z) = S(z)Eo(x) (11-19-b)

R(z) : amplitude de I'onde qui se propage dans la direction positive de z.

S(z) : amplitude de I'onde qui se propage dans la direction négative de z.
Eo(x) est solution de I'équation :

d?Eo(x)
dx?

+[ko*no*(x) — B*lEo(x) = (11-20)
le champ Eo(x) et la constante de propagation 3 sont les solutions de I'équation de propagation pour
la structure ou on a remplacé le réseau par une couche d'indice constant no(x) suivant z (structure

sans réseau).

Apreés les calculs, on trouve que R(z) et S(z) satisfont le systeme d'équations différentielles couplées

O = (a+iOR+IK*S (11-21-2)
- L (ca+id)S +ikR (11-21-)
avec
2,3 0 ) J' no(x)a(x) o <)dx

0= +jf\Eoz( x)dx

o jA_l(x)Eoz(x)dx

24003
5=p-po
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K - coefficient de couplage entre les modes principaux.

K* : conjugué de K.

& - déviation de la longueur d'onde de la condition de Bragg (6 = 0).

Dans la région du réseau, seules les deux ondes principales sont considérées :

E(x, z) = Eo(x)R(z)exp(ifoz) + Eo(x)S(z)exp(-ifoz)

(11-22)

Ou R(z) et S(z) satisfont les équations différentielles couplées (II-21-a) et (II-21-b) avec les

conditions aux limites :

R(0) = Ro amplitude incidente.

S(Ly=0  al'extrémité du réseau, 'amplitude réfléchie est nulle.

S(0) =So a z=0, 'amplitude réfléchie est égale a So.

L : longueur du réseau.

Si on choisit des solutions de la forme :

R(z) = rlexp(yz)+r2exp(-yz)
S(z) = slexp(yz)+s2exp(-yz)

La résolution du systéme conduit a :

ro MY (L= D)~ (-a +i8)shly(L - 2)]

R(z) =
yeh(yL) — (—a +i6)sh(yL)

iKshly (L —z)]
- yeh(yL) —(~a +i8)sh(yL)

S(z) = So

y? = KK * +(-a +¥id}

(I1-23-a)
(11-23-b)

(11-24)

(11-25)

(11-26)
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Le coefficient de réflexion est défini comme étant le rapport de I'amplitude de l'onde réfléchie sur

I'amplitude de I'onde incidente en z = 0.

e S(0) & iK sinh( L) : (11-27)
R(0)  ycosh(yL)—(—a +id)sinh(yL)
La réflectivité est définie par :
R =|rf? (11-28)

II-4- APPLICATIONS :

I1-4-1- Réflecteur de Bragg conventionnel DBR :

Soit un réflecteur de Bragg DBR de longueur L. Le réseau carré est gravé sur une couche d'indice de
réfraction nz, on fait croitre au cours de la deuxiéme epitaxie une couche d'indice de réfraction n1. De

ce fait, on obtient une alternance entre ces deux indices de maniére périodique. Fig(1I-7).

Fig(II-7) : DBR conventionnel a réseau carré.

« Ao

Iy | Ep | I 1
m({n2 R - m | n2
—_— —
vn Yn-1
e_ 6

m

Le profil de I'indice de réfraction est représenté dans la figure suivante. Fig(1I-8).
Fig(ll-8) : profil de l'indice de réfraction sur une période de longueur Ao.

Un et Vn sont les ondes guidées qui se propagent dans les directions +z et -z respectivement.
Les amplitudes des champs qui entrent dans le réseau sont reliées aux amplitudes des champs sortants

par une matrice complexe.
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C'est sur ce concept que repose la methode des matrices de transfert TMM, qui va nous permettre de
calculer le coefficient de réflexion du réseau DBR.

Chaque période Ao du DBR est constituée de deux interfaces et de deux lignes de transmission.
Fig(1l-7). :

Les constantes de propagation B1 et B2 des régions d'indices n1 et n2 respectivement sont données par

Bi = ﬂ—f% (I1-30-a)
A
2m oz

pa= 222 (11-30-b)

a: : les pertes du réseau DBR.(i= 1, 2).

Comme nous l'avons expliqué lors de la présentation de la méthode TMM, nous allons décrire le
réseau en le décomposant en plusieurs parties.

La matrice globale qui décrit la totalité du DBR sera le résultat de la multiplication de toutes les
matrices €lémentaires qui représentent toutes ces parties.

La matrice qui représente une période est donnée par:

Ao=AK2BKIl (I1-31)
Tels que :
e _I_[m +n n2-— mj (II-32)
2m\m—m m+m
1l (m+nm m-—m
B=—( J (I1-33)
2m\m—n2  m+m
_(exp(ifl) 0 (1-34)
0 exp(—ifh 1 )
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o=(expiif:l) 0 ) (1135
0 exp(—if-/)

A : matrice de l'interface qui sépare les milieux d'indices n1 et nz respectivement.
B : matrice de l'interface qui sépare les milieux d'indices nz et n1 respectivement.
K1 : matrice de la ligne de transmission de longueur 1 et d'indice ni.
K2 : matrice de la ligne de transmission de longueur 1 et d'indice nz.

| : longueur d'un demi pas Ao.

Si le réseau DBR est constitué de N périodes de longueur Ao, la matrice de transfert qui décrit tout le

DBR est donnee par :
Ag=Ao" (11-36)

Le coefficient de réflexion est donné par :

A 2 ~
Tpsr = Ag“‘ (I1-37)

11

D'ou la réflectivité : R . =|rpzl* (II-38)

La figure qui suit représente la réflectivité d'un réseau DBR carré calculée par le biais de la méthode

TMM
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Fig(1I-9) : réflectivité en fonction de A d'un DBR conventionnel.

Une figure similaire est obtenue en calculant le coefficient de réflexion et la réflectivité par la

méthode de la théorie des modes couplés.

Il existe cependant plusieurs variantes de réseau a réflecteur de Bragg DBR, parmi ces lasers figurent

II-4-2- Réflecteur a réseau échantillonné SG-DBR (sampled grating DBR) :

Le réflecteur DBR échantillonné SG-DBR est un réseau DBR conventionnel qu'on multiplie par une
fonction d’échantillonnage, le résultat est un réseau auquel il manque des cannelures de maniére
périodique.

Chaque période est composée d'une partie cannelée de longueur Lg qui ressemble a un DBR

conventionnel de pas Ao, suivie d'une partie non cannelée de longueur Lv. Fig(1I-10).
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Aoy —Lv—
wf@lm[@] o [@lmfe]

«—Llg—
- A ~

Fig(l-10) : SG-DBR de période A.

On considére un réflecteur a réseau SG-DBR de longueur L et de N périodes A.

Chaque période est constituée d'une longueur Lg contenant un réseau carré de (m) pas de longueur
Ao et d'une longueur Lv non cannelé d'indice nl. Fig(II-10).

En utilisant la méthode TMM, nous allons calculer le coefficient de réflexion et la réflectivité en
suivant la méme procédure que pour le réseau DBR conventionnel, c'est a dire en décrivant chaque
partie du réseau par sa matrice de transfert correspondante.

La partie de réseau carré est décrite par la matrice :

Ar=[AK2BKI]" (11-39)

Tel que A et B sont données précédemment par les relations (I11-32) et (I1-33).

Kl = exp(iﬂl%) ¢ “© (11-40)
0 exp(—i,B.—z—)
K2 =[oxpiip ) ° (11-41)

- AD
0 exp(—if- ——2—-)

K1 : matrice de la ligne de transmission de longueur Ao/2 et d'indice ni.
K2 : matrice de la ligne de transmission de longueur Ao/2 et d'indice nz

1 et B2 étant définis dans le paragraphe précédent.

Ao :pas du réseau carré.
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La matrice qui décrit la longueur Lv du milieu d'indice n1 est donnée par :

K = exp(iﬂva) 0 l (II-42)
0 exp(—ifiLv)

On en déduit la matrice globale qui représente la totalité du S¢ -D 4R -
Ag=[ArK]" (11-43)
Le coefficient de réflexion et la réflectivité sont donnés par les relations (I1-37) et (II-38).

Le réflecteur DBR modulé de cette fagon nous permet d'obtenir un spectre de réflectivité avec des

pics périodiques. Fig(II-11).

R 5G.DBR

Fig(ll-11) : schéma représentant la réflectivité du SG-DBR.

L'espacement entre les pics est directement relié a la période de modulation A.
L'utilisation de ce type de réflecteur dans les lasers accordables nous permet d'obtenir une large

étendue de longueur d'onde accordable.
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II-4-3- Réflecteur a réseau modulé SSG-DBR "super structure grating DBR" :

La structure du réflecteur a réseau modulé périodiquement SSG-DBR "super structure grating DBR"
est basée sur la variation linéaire du pas du réseau, d'une valeur initiale Aa jusqu'a une valeur finale
ADb sur toute la longueur de la période A.

Cette modulation nous permet d'obtenir un spectre de réflectivité a pics périodiques et a enveloppe
carrée, c'est a dire que les pics ont a peu prés la méme amplitude sur un intervalle de longueur d'onde
de (Aa = 2neffla) 2 (25 = 2neffAb) tel que neff : Indice de réfraction effectif du réflecteur SSG-
DBR. Fig (II-12).

Comme pour le cas du réseau SG-DBR I'espacement entre les pics du spectre de réflectivité du SSG-

DBR est directement relié a la période de modulation.

Aa Ab A

Fig(ll-12) : spectre de réflectivité du SSG-DBR.

Le coefficient de réflexion et la réfléctivité sont calculés par la méthode "M M.

La variation linéaire du pas du réseau carré de Aa a Ab est donnée par la relation

A =it An (11-44)

N :nombre de segments ayant un pas constant que comporte une période A.
A : période du SSG-DBR.
Aa : pas initial.

Ab : pas final.
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i=1....N.

nous choisissons le méme nombre m(N) de pas Ai sur un segment tel que :

A

i=N

Z Ai.N

i=0

m(N) = (11-45)

La matrice de transfert qui décrit une période A du réseau est donnée par :

Ao(N) = ﬁ(A-Kz(N,i)-B.Kl(N,i))""N’ (11-46)

i=0

Tel que A et B sont données par (I1-32), (II-33) et K2(N), K1(N) sont données par :

Lk
KI(N, i) = exp(tﬂnj-) i (I1-47)
0 exp(—lﬂ'T’\)
A, 0 .
K2(N, i) =| exp(if:—=) (11-48)
2 A
0 exp(—if- ?‘ )

. : : . T A, Lo S
KI1(N, 1), K2(N, i) : matrices des lignes de transmission de longueur TN et d'indice de réfraction m

et n2 respectivement.

Si le réflecteur SSG-DBR de longueur L contient un nombre Nb de périodes A, la matrice de transfert

globale qui le représente est donnée par -

Ag(N) =[Ao(N)] "™ ' (11-49)
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D'ou le coefficient de réflexion :

Ag(N),
rSSG—-DBRzAg(N)J : (I1-50)
1

Et la réflectivité : R so_ppp =|Fsso_pm|?. (I1-51)

Afin de déterminer la réflectivité en fonction de la longueur d'onde, il nous faut connaitre le nombre

de segments N qui existe sur une période, en sachant que A, Aa et Ab sont choisis au préalable.

Dans ce qui suit, nous allons introduire une méthode d'optimisation qui va nous permettre de
déterminer le nombre de segments N approprié pour que le spectre de réflectivité ait des pics avec
des amplitudes les plus proches possible les unes des autres.

Pour cela, nous définissions la fonction suivante -

T(N, R) = ﬁ (Ri(N) - R)? (11-52)

i=1

i=1...p

p : nombre de pics dans I'enveloppe du spectre.
Ri(N) : amplitude du pic (i) .

R : amplitude moyenne.

Le nombre N de segment optimal correspond au minimum de la fonction T(N, R).
L'emploi d'un réflecteur SSG-DBR dans un laser offre la possibilité de diminuer la variation du gain

seuil , du courant seuil et de la puissance émise pendant I'injection de porteurs.

Plusieurs lasers a semi-conducteur utilisent des réflecteurs de Bragg simples, a réseau modulé ou a
réseau échantillonné ,comme miroir de la cavité pour la sélection du mode de I'émission laser et pour
I'accordabilité en longueur d'onde, car l'indice de réfraction peut étre contrdlé électriquement au cours

de l'injection.

W
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I1I-1- INTRODUCTION :

Plusieurs diodes laser utilisent'l'injection de porteurs dans les guides d'ondes passifs pour le
controle de l'indice de réfraction.

Ce groupe de lasers peut étre divisé en deux catégories :

La premiére catégorie concerne les lasers ou la variation relative de la longueur d'onde est
directement proportionnelle a la variation relative de l'indice de réfraction. Ce qui veut dire que
I'accordabilité totale est limitée a moins de 10 nm pour les lasers qui opérent aux alentours de
1.55 um. Cela concerne les lasers : DBR (diffracted Bragg reflector) , les lasers TTG (twin
guide)[40]...

La deuxieme catégorie comporte les lasers qui utilisent des propri€tés spéciales de filtrage
spectral de la cavité afin de couvrir de plus grandes étendues d'accordabilité.

Récemment, plusieurs structures monolithiques appartenant a ce groupe ont été développées,
entre autres : les lasers GCSR [41 ], les lasers Y[42 ], les lasers a SG-DBR et SSG-DBR...
Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a la modélisation des structures suivantes :

- Laser DBR a trois sections.

- Laser SG-DBR.

- Laser SSG-DBR.

Nous allons présenter la structure de chacun de ces lasers ainsi que le principe de fonctionnement

et le processus d'accordabilité de la longueur d'onde.
I11-2- DIODE LASER DBR ACCORDABLE A TROIS SECTIONS

Le laser DBR représenté dans la figure (III-1) est constitué de trois sections :

- Section active.

- Section contrdle de phase.

- Section DBR.

Ces trois sections sont électriquement isolées les unes des autres.

La section active est formée d'une structure a double héterojonction, formée d'une couche active

a énergie de gap inférieur a celui des couches latérales qui I'entourent.
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Lorsqu'on injecte un courant la dans la section active, I'amplification de la lumiére commence et
lorsque le niveau d'injection atteint une valeur suffisante pour provoquer linversion de
population, la cavité oscille sur un seul mode longitudinal.

Les deux sections passives controle de phase et DBR sont faites d'un semi-conducteur a gap
intermédiaire entre la couche active et les couches qui la recouvrent de part et d'autre.

Lorsqu'un courant est injecté dans l'une de ces sections passives, la densité de porteurs augmente
et l'indice de réfraction diminue simultanément a cause des effets décrits dans la chapitre (I).

En ce qui concerne la section DBR, l'injection du courant conduit a la diminution de la longueur
d'onde de Bragg , il s'ensuit une variation de la longueur d'onde de I'émission laser.

Le courant Ip de la section contrdle de phase permet d'ajuster la phase afin de maintenir le méme

mode longitudinal.

la I Ipc id

region active

M (2) (3)

Fig(Ill-1) : structure du laser DBR a trois sections.
(1) - section active.
(2) - section controle de phase.

(3) - section DBR.

Le controle du courant, peut étre effectué indépendamment ou simultanément, grace a des
électrodes séparées a travers lesquelles le courant est injecte.
Plusieurs résultats expérimentaux concernant les lasers DBR accordables a trois sections ont été

rapportés [29, 30,31, 32].
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II1-2-1- Modéle théorique :

La condition d'oscillation est donnée par I'équation suivante :
TL.T g O%DE {(gm —aa)-2ifa }.La].exp[(-ap-Zin).Lp] =1 (III-1)

r1 : coefficient de réflexion de la face clivée du laser.

I psr - coefficient de réflexion complexe de la section DBR.

gth : gain seuil.

aa et ap : Coefficients d'absorption des sections active et contrdle de phase respectivement.

Ba et Bp : Constantes de propagation dans les sections active et controle de phase respectivement.

La et Lp : longueurs des sections active et controle de phase respectivement.

Nous pouvons décomposer la condition d'oscillation (III-1) en une condition sur le gain et une

condition sur la phase :

gn=aa+ap- 2ol In(r1-|rpp|) (I11-2)
- a

q : entier représentant l'ordre du mode.

T ppr= [’bBRl ; eXp{i ’ Arg(rDBR)}

27,

G (IT1-4)
A
2m,

A =

na, p : Indices de réfraction des sections active et controle de phase.

A : longueur d'onde de I'émission laser.
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Puisque le courant fait varier l'indice de réfraction et l'absorption nous avons les relations

suivantes :

np:npo"'rp‘i",‘l"Np.
dN

ndzndo+l“d-ﬁ' d
dN

ap:ao+rp'£i‘g"Np
aN

ad=a0+rd-d—a-Nd
dN

(I11-6)

npo : indice de réfraction de la section contrdle de phase en l'absence d'injection.

ndo : indice de réfraction de la section DBR en 'absence d'injection.

I'p, I'a : Facteurs de confinement des sections contrdle de phase et DBR respectivement.

dn da

—,—— : parametres qui dépendent du matériau.

dN’dN

Np et Na : densités de porteurs injectés dans les sections controle de phase et DBR

respectivement.

La relation qui relie le courant a la densité de porteurs est donnée par :

I=e-V-(4-N+B-N*+C-N?

e : charge de I'électron.
V : volume de la section active ou passive.

A : coefficient de recombinaison linéaire

B : coefficient de recombinaison bi-moléculaire.

C : coefficient de recombinaison Auger.

(I-7)
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La résolution de la condition d'oscillation (III-1) consiste a trouver le mode (A, q) ayant le plus
faible gain seuil gth.
Le courant seuil Ith est donné par (I1I-7) en remplagant N par la densité de porteurs au seuil Nth .

Le rendement différentiel externe est donné par la relation [29] :

_m,_gm—aa‘ A-r3-r
s gn (n+r)-(1-nrr")

(I11-8)

ni : rendement quantique interne.

gt : gain seuil.

Cla: coefficient d'absorption dans la section active.
r1 : coefficient de réflexion de la face clivée.

r': coefficient de réflexion vu de l'interface entre la section active et la section contrdle de phase.

-exp(—asL,) (I11-9)

¥
£ 9 ‘r DBR'
ap : coefficient d'absorption de la section controle de phase.

Lp : longueur de la section contrdle de phase.

La puissance émise par la face clivée est donc donnée par :

Py (I11-10)
Ae

h : constante de Planck.

¢ : vitesse de la lumiére.

e : charge de I'électron.

Ia : courant dans la section active.

I : courant seuil.
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ITI-2-2- Sélection du mode et accordabilité :

Dans le modele présenté nous allons considérer la relation approximative qui relie le courant a la

densité de porteurs injectés comme étant :

[=eVBN (ITI-11)

Nous pouvons obtenir la variation des indices np et nd en fonction du courant d'injection :

”p(lp) = Apo + rp‘cﬁ?‘ ; &
dN \el.B (II1-12)
dn [

I’Id( [d) =N+ 4

dN \el.B

Ip,1a: courants d'injection dans les sections contrdle de phase et DBR.
V» - volume du guide d'onde dans la section controle de phase.
Va: volume du guide d'onde dans la section DBR.

npo,ndo : indices de réfraction des sections controle de phase et DBR respectivement en

I'absence d'injection.

I en est de méme pour les coefficients d'absorption op et o :

a(l)=p+I, - —-
a5 Aol B (I-13)

ab) =gl
dN \eV.B

Olpo, Qo - coefficients d'absorption dans les sections contrdle de phase et DBR respectivement en

I'absence d'injection.

Le coefficient de réflexion de la section DBR est calculé en fonction de la longueur d'onde et de

I'injection en utilisant la méthode des modes couplés décrite dans le chapitre précédent :
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iK sinh(—y.d)

[ par(4,1a) = I1-14

nak ) D) G s D S
po = % . constante de propagation de Bragg.
8=~ 8o (I11-15)
& . déviation de la condition de Bragg.

27N .l
fd = s (T11-16)
A 2

y = JKi=30 (I-17)
K : coefficient de couplage.
D'ou la réflectivité :
R por(4,1,) = |rpge (A, La)? (III-18)

En premier lieu, on ne considére que I'injection du courant I dans la section DBR en gardant

Ip=0.

La condition seuil est donnée par :

gn(A,la) = aa + ap(0)- 2. In(r1- .rDBR (i,]d){ (I1i-19)
fa La

Le mode sélectionné sera celui qui présente le plus petit gain au seuil et qui verifie la condition

sur la phase :
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Arg(rype (A, 14) i
2

pa-La+fp-Lp— (I11-20)

Le courant seuil est obtenu en utilisant la relation

[,=eVa-(A-N,+B-N,2+C-N,’) (I1-21)

Va : volume de la couche active.

N, : densité de porteurs au seuil.

A, B, C : constantes.

N, =% 4 No (I1-22)
Ao

Ao : coefficient de gain.

No : densité de porteurs a la transparence.
La plus grande influence du courant injecté dans la section DBR (avec Ip = 0) est de faire varier

la longueur d'onde de Bragg correspondante au minimum de la courbe de gain .

On observe une accordabilité discontinue de la longueur d'onde. Fig(ITI-2).

,.1\

Id

Fig(lll-2) :Variation discontinue de la longueur d'onde en fonction du courant d'injection la

dans la section DBR, en gardant le courant de la section contréle de phase nul 1,=0.
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On remarque une lente variation de la longueur d'onde pour les grandes valeurs de courant
d'injection, ceci est di a la saturation de la densité de porteurs dans la section DBR.

Les segments discontinus de la figure correspondent a tous les modes longitudinaux qui sont
sélectionnés successivement durant l'injection du courant.

Il est possible de réaliser une accordabilité continue en longueur d'onde en faisant varier

simultanément les courants Id et Ip.

IR(mA)

“ig(11I-3) : Carte de courants représentant Ip(la).

Le diagramme de la figure (III-3) représente les régions de fonctionnement des différents modes.
Dans chaque région limitée par deux courbes, le mode est le méme et 'accordabilité peut étre
continue.

Nous choisissons une relation linéaire entre les courants a cause de sa facilité de mise en ceuvre,
de maniere a ce que le point de fonctionnement du composant ne sorte pas d'une région ou le

mode est constant (ex : La droite représentée dans le diagramme).

On obtient la variation de la longueur d'onde représentée dans Fig(I1I-4).
L'accordabilité continue permet d'atteindre toutes les longueurs d'ondes dans la plage d'accord
d'ou son intérét pour les applications dans le domaine des télécommunication ou de la

spectroscopie.
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h g

1d

Fig(ITI-4) : variation continue de la longueur d'onde en fonction du courant d'injection la dans le

DBR.
II1-3- DIODE LASER ACCORDABLE A SG-DBR (SAMPLED GRATING DBR) :
I11-3-1- Description :

Dans le but d'améliorer les performances des lasers accordables en longueur d'onde, plusieurs
groupes ont introduit le réflecteur SG-DBR "sampled grating DBR" dans la structure du laser
comme miroir de la cavité, pour la sélection du mode de I'émission laser et pour l'accordabilite
de la longueur d'onde.

La figure Fig(IlI-5) représente la structure d'un laser a SG-DBR, constituée d'une section active
et de deux sections SG-DBR passives qui font office de miroirs de part et d'autre de la section
active.[ 14, 1v5].

La description et le concept du réseau échantillonné SG-DBR ont été expliqués en détails dans le
chapitre (II) paragraphe 11-4-2.

Comme c'est le cas pour le réflecteur DBR conventionnel, le pas du réseau Ao détermine la
longueur d'onde centrale Ao du spectre de réflectivite.

La période de modulation nous permet d'obtenir un spectre de réflectivité a pics périodiques tel
que l'espacement entre deux pics successifs est inversement proportionnel & la période de

modulation.
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region active . !
- —

SG-DBR avant section active SG-DER arriére

(a)
% A0
n1 F{l n1 F;I ni IE-I n m _____
e i Swio
- Aty >
(b)

Fig(lll-5) : (a) : schéma représentant la structure du laser a SG-DBR.
(b) : description du réseau SG-DBR.

La période de modulation du réflecteur avant Af est légérement différente de celle du réflecteur

arriere Ar, par conséquent l'espacement entre les pics du spectre de réflectivité du SG-DBR

avant est différent de celui du spectre de réflectivité du SG-DBR arrieére, tels que :

/’1 2
e (I1-23)
2nghf
2
Ar = - (111-24)
2ngAr
Ao = 2neffAo

(I1-25)

Af, Ar : Espacements entre les pics du spectre de réflectivité du SG-DBR avant et arriére
respectivement.

Af : période du SG-DBR avant.

Ar: période du SG-DBR arriére.

Ao pas du réseau carré.
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Ao : longueur d’onde centrale.
ng : indice de réfraction de groupe.

nett ; indice effectif’.

La diode laser oscille a la longueur d'onde ou un pic du réflecteur avant s'aligne avec un pic du
réflecteur arriere.

L'introduction d'une petite variation de l'indice de réfraction dans I'un des réflecteurs, contribue a
déplacer le spectre de réflectivité en longueur d'onde. Par conséquent, 'alignement se produit a
une longueur d'onde différente de la précédente. Ainsi, il est possible d'obtenir une large étendue
de longueur d'onde accordable en faisant varier 'indice de réfraction par le biais de l'injection du
courant.

Lorsqu'on injecte un courant If dans le réflecteur avant SG-DBR , en gardant le courant Ir du

réflecteur arriéere SG-DBR | nul, la longueur d'onde de superposition se déplace vers des valeurs

lus petites, jusqu'au moment ou le pic d'alignement saute du coté opposé¢ au sens de
p p Jusq p g pp

déplacement.

Les figures fig(IlI-6) et fig(IlI-7) expliquent schématiquement la sélection du mode et le

principe d'accordabilité .

Re,] e M —,
Ry Ay
5 }
s L
i 7
1 5 1 'll‘ L >
A Ao }i(],.ll'l'l)
RiRy
1 1 1 1 1 )
Ao Alpm)

Fig(llI-6) : sélection du mode de l'oscillation laser.
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RélecﬁviéwJ RET Az An

SC DBR (f=0) | ‘ | | l (a)

avart BELCOALETE

. gt ! A
Rr4 Aréhlrﬁa}ﬂ;
(Ir=0) | :I ll )
)"rr"“f,‘ |||2£ : IILA’_
- i A
() : :

Rélectivité du };,rQ—.}yf I H H (c)
SGDBR ¢ * 2 1 | : | 5
arriere Rr4 |" P Ar

(Ir3) x s @
Ar_‘;"f | ‘ I;l
3 3 | 1 N
Rr. Ag . A
W Talllley
i 1 Eig :
Ay -3

Fig(I11-7) : exemple qui explique le processus d'accordabilite.

En absence d’injection de courant, le pic de longueur d’onde Afl du SG-DBR avant est confondu

avec le pic de longueur d’onde Arl (b) du SG-DBR arriere. Au fur et a mesure de l'injection de

courant dans le réflecteur arriére, le spectre de réflectivité de ce dernier se déplace, et la

superposition se produit a des longueurs d’onde plus petites (c'est le cas de Ir2 (c) et Ir3(d) )jusqu'a

I'apparition de la superposition dans la direction opposée au déplacement (c'est le cas de Ir4(e)).

I11-3-2- Théorie du modéle :

La condition d'oscillation est donnée par la relation suivante :

T s6-par-r T sG-pBr-r €XP La=] (III-26)
s - coefficient de réflexion du SG-DBR avant.
T - coefficient de réflexion du SG-DBR arriére.

gth : gain seuil.

- coefficient d'absorption dans la section active.

- constante de propagation dans la section active.
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La : longueur de la section active.

cette condition peut étre divisée en une condition sur le gain :

1
gh =aa har ln(lrSG-DBR-fl : !rSG-DBR-r ) : (I0-27)

Et une condition sur la phase :

s Arg(rss_psr-r) _ Arg(rss_per-r)
y: 2

pa-La =7-q (111-28)

q : entier représentant I'ordre du mode.

27Na
A

P =

na - indice de réfraction de la section active.

la résolution de la condition d'oscillation nous permet de déterminer le mode (q,4) et le gain
seuil pour chaque valeur des courants d'injection dans les sections SG-DBR.

Le courant seuil est donné par la relation (III-21), tel que Nth est donné par(111-22).

La puissance émise est donnée par la relation (III-10), telle que :

g1h—aa_ 1_(| T'sG-pBR-f l)z

gth 1+ YsG-DBR-f

Me =1 (111-29)

)

J{i= |rSG—DBR—f| ; lrSG—DBR—r

|rSG-DBR—r
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CHAPITRE Il  MODELISATION DES DIODES LASER DBR ACCORDABLES EN LONGUEUR D’ONDE

On obtient la variation de la longueur d'onde en fonction du courant d'injection représentée dans

la fig(11I-8) :

il dbulinditints.

Fig(l1I-8) : variation de la longueur d'onde en fonction de l'injection de courant dans le SG-

DBR avant.
I11-4- LASER ACCORDABLE SSG-DBR (SUPER STRUCTURE GRATING) :
I1I-4-1- Description :

Le laser SSG-DBR (super structure grating laser) ou le laser a réseau échantillonné est constitué
d'une section active pour la génération des photons et pour l'amplification de la lumiére et de
deux réflecteurs SSG-DBR de part et d'autre de la section active, pour le filtrage spectral et pour
la rétroaction optique. Fig(II1-9). [17, 18].

La réflectivité du SSG-DBR est calculée en utilisant la méthode des matrices de transfert.

On considére que le pas du réseau varie lineairement de Aa (valeur initiale) jusqu'a Ab (valeur
finale) le long de la période du réflecteur. [18, 19, 20].

Cette modulation de la période fait qu'on obtienne un spectre de réflectivité a enveloppe
rectangulaire (c'est a dire que les pics qui constituent le spectre de réflectivité ont a peu prés la
méme amplitude R). Fig(ITI-10).

On utilise la méthode d'optimisation décrite dans le chapitre précédent, afin de déterminer le
nombre de segments N qui existe dans une période de modulation pour que l'enveloppe
rectangulaire du spectre soit lg plus réguliére possible (c'est a dire que les pics soient tres proche

en amplitudes les uns des autres).
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SSG-DBR avant section active  SSG-DBR arriére

Fig(llI-9) : structure du laser a SSG-DBR.

AAbw

a
i

| -

() s

Fig(lIl-10) : (a) : structure du SSG-DBR.
(b) : Spectre de réflectivité.
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CHAPITRE Il MODELISATION DES DIODES LASER DBR ACCORDABLES EN LONGUEUR D’ONDE

I11-4-2- Sélection du mode et accordabilité :

La sélection du mode et le processus d'accordabilité sont reéalisés de la méme maniere que pour
le laser a SG-DBR. '

La période du SSG-DBR avant Af est légérement différente de celle du SSG-DBR arriére Ar par
conséquent, il en sera de méme pour les espacements entre les pics des spectres les concernants.
Le mode va osciller a la longueur d'onde pour laquelle un pic du spectre avant s'aligne avec un
pic du spectre arriere.

Lorsque le courant est injecté¢ dans l'un des réflecteurs, l'indice de réfraction diminue par effet
Plasma et par l'effet du "bandfilling" et le spectre de réflectivité se déplace en longueur d'onde.

La relation qui relie An a AA est donnée par :

L. (I11-30)

A n

Si le déplacement en question couvre la différence entre les espacements qui concerne les deux
spectres, la superposition des pics se produit a une longueur d'onde différente et un saut de mode
prend place a cette position.

Cette opération est répétée successivement et une large étendue de longueur d'onde est obtenue
avec seulement une petite variation de l'indice de réfraction.

Cependant, apres une certaine variation de l'indice de réfraction, 'alignement des pics se produit
a une longueur d'onde déja balayée auparavant annongant la limite de I'étendue accordable.

Le nombre maximum de sauts de mode est donné par :

FAf=(F-1). Ar (II1-31)
Af >Ar.

At r . Espacements entre les pics du spectre avant et arriére respectivement.

At r : Périodes des réflecteurs SSG-DBR avant et arriére respectivement.

F : nombre de déplacements possibles.
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CHAPITRE Il MODELISATION DES DIODES LASER DBR ACCORDABLES EN LONGUEUR D’ONDE

La figure qui suit fig(IlI-11) représente un exemple qui explique le processus d'accordabilité

dans les lasers a SSG-DBR.

Rélectivité du J R 1‘43 )-.Q JLﬂ
SSG DBR (it =0)
avant ‘

/ o 1‘-'?'.:21”; .
(i’1=0) 1 :
Lr——oi,f : ! ;
1 1 - ' i
RrAs o '
S () :
Rélectivité du A'rg—J"'ﬁ HIH IHH =
SSG-DBR < : : i
arriére () Rr™ I. ;
Ars_.hfs |l|l||l|| p
Rras - i

o |
: 3

Fig(ll-11) : processus d'accordabilité dans le laser SSG-DBR.
I11-4-3- Théorie du modéle :

La condition d'oscillation est donnée par la relation suivante :
T ss6-pBR-r T s56-DBR- 1 €XP {(g”’ —aa)-2ifa }-La o (1I1-32)

I sso-per s - Coefficient de réflexion du SSG-DBR avant.
[ gs6-par_, . Coefficient de réflexion du SSG-DBR arriére.
gth : gain seuil.

Ol : coefficient d'absorption dans la section active.

[ constante de propagation dans la section active.

La : longueur de la section active.
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CHAPITRE IIl  MODELISATION DES DIODES LASER DBR ACCORDABLES EN LONGUEUR D’ONDE

cette condition peut étre divisée en une condition sur le gain :

) (IT1-33

1
gn = Qa— 7_ s ln(\rSSG-DBR-F‘ : ‘ISSG-DBR-r
a

it

Et une condition sur la phase :

= Arg(rSSG—DER—f) el Arg(rSSG-DBR-r)
2 2

B La

=7-q (I11-34)

q : entier représentant l'ordre du mode.

yio

na: indice de réfraction de la section active.

Comme c'est le cas pour le laser SG-DBR, la résolution de la condition d'oscillation nous permet
de déterminer le mode (g, 4 ) et le gain seuil pour chaque valeur des courants d'injection dans les
sections SSG-DBR.

Le courant seuil est déterminé par la relation (I1I-21), tel que Nth est donné par (III-22 ).

La puissance émise est donnée par la relation (III-10), tel que :

gth—oaa : 1~ (’ FssG-pBR- f |)2

gth 1+ _rSSG-DBR—f|

Me=1 (II-35)

)

> l"SSG—DBR—fl ; [rSSG—DBR—r

‘rSSG—DBR -r
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CHAPITRE III  MODELISATION DES DIODES LASER DBR ACCORDABLES EN LONGUEUR D’ONDE

La variation de la longueur d'onde en fonction de l'injection est représentée pour le cas présent

dans la figure suivante :

1/\

Fig(lll-12) : variation de la longueur d'onde en fonction de l'injection de courant dans la section

SSG-DBR avant.
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CHAPITRE IV EXEMPLES DE SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

IV-I- INTRODUCTION :

Dans ce chapitre nous allons traiter des exemples de simulation concernant les trois structures
décrites dans les chapitres précédents :

- Laser accordable a trois sections.

- Laser SG-DBR.

- Laser SSG-DBR.

Puis nous allons présenter les résultats obtenus pour ce qui est de la variation de la longueur
d'onde accordable en fonction de I'injection de porteurs ainsi que le courant seuil, le gain seuil et

la puissance émise.
VI-2-LASER DBR A TROIS SECTIONS :

Les parametres de la structures représentée dans la figure (IV-1) sont donnés dans le tableau 1.

e b

Ipc
]
region active ! kP

:lnGaAsP—p

|

InP-n

P G s TR SRR

l

|

1

T
— La —3— Lp

Fig(IV-1) : schéma représentant la structure du laser DBR a trois sections.
la : courant de la zone active.
Ipc : courant de la section contréle de phase.

Id : courant de la section DBR.
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CHAPITRE IV EXEMPLES DE SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS
Tableau I :
Parametre Symbole Valeur
Longueur de la section active La 310 um
Longueur de la section contrdle de phase Lp 160 um
Longucur de la section DBR Ld 710 um
Indice de réfraction effectif de la section active en absence d'injection | noa 3.239
Indice de réfraction effectif de la section controle de phase en absence | nop 2L
d'injection
Indice de réfraction effectif de la section DBR en absence d'injection | nod 3.202
Facteur de confinement dans la section active Ia 0.3097
Facteur de confinement dans la section contréle de phase I'p 0.5393
Facteur de confinement dans la section DBR r'd 0.5266
Coefficient d'absorption de la section active en absence d'injection ooa 0.00255 pim 2l
Coefficient d'absorption de la section contrdle de phase en absence | wop 0.0015 um™!
d'injection
Coefficient d'absorption de la section DBR en absence d'injection ood 0.001 m 3
Pas du réseau DBR Ao 0.237 um
Coefficient de couplage K 0.004 um =1
Variation de l'indice de réfraction avec l'injection de porteurs dn £107? um’
dN
Variation de I'absorption avec l'injection de porteurs da 23102 um?
dN
Coefficient de réflexion de la face clivée rl 0.56
Coefficient de recombinaison linéaire A 10% /s
Coefficient de recombinaison bimoléculaire 100 m s
Coefficient de recombinaison Auger & 75103 WG /s
Densité de porteurs a la transparence No 10° m-3
Volume de la couche active Va 93 um’
Volume de la section DBR Vdbr 426um 3
Volume de la section contrdle de phase Vp 96um’
Rendement quantique interne i 0.7
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CHAPITRE IV EXEMPLES DE SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Le courant de la section active est fixé a 20mA.
En l'absence d'injection dans les sections controle de phase et DBR (Ip=0, Id=0),‘la réflectivite
calculée par la méthode des modes couplés et le gain seuil sont représentés en fonction de la

longueur d'onde dans les figures(IV-2) et (IV-3).

RDBR

e

S
9516 1518 152 “n(um)

Fig(V-2) : réflectivité de la structure lorsque Ip=0mA et Id=0mA.

7z

ah1 :
(um™")

0.015

0.01

0.005

Fig(1V-3) : gain seuil en fonction de la longueur d'onde pour Ip=0mA et Id=0mA

Le maximum de la réflectivité et le minimum de la courbe de gain se déplacent en longueur
d'onde au fur et a mesure qu'on injecte le courant Id dans la section DBR.

Les courants sont limités a 100 mA afin d'éviter |'échauffement du composant.

La variation de la longueur d'onde en fonction du courant injecté dans la section DBR est

représentée dans la figure(IV-4).
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CHAPITRE IV EXEMPLES DE SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

% A
(um)
152 -
0T e e
151 5:] : 0'0 >
0 Id(mA)

Fig (IV-4) : variation de la longueur d'onde en fonction du courant d'injection Id dans la section

DBR avec Ip=0mA.

D'ou la variation du gain seuil et du courant seuil en fonction de I'injection :

gh
( m_1]¢.

0.008 -

N
ot

0.007 - ,\/\_/\—/\-’

0.006 |

0.005 ! ! >

0 50 100 19ima)

Fig(IV-5) : variation du gain seuil en fonction du courant de Id avec Ip=0mA.

th
(ma) ’[_

9.5 s

A
)/\../
il
30 ] b
a 50 100 1d (mA)

Fig(IV-6) : Variation du courant seuil en Jonction de l'injection de Id avec Ip=0 mA.
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CHAPITRE IV EXEMPLES DE SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

La puissance émise varie durant l'injection comme l'indique la figure(IV-7) :

A

P (M),
6—-

Fig (IV-7) : Variation de la puissance émise durant l'injection Id avec Ip=0 mA.

On obtient une plage d'accord discontinue de 6 nm avec une augmentation du courant seuil de
12.7%, une augmentation du gain seuil de 32.1% et une diminution de la puissance émise de

31.8% durant l'injection.

La figure (IV-8) représente le diagramme des courants qui détermine les régions de
fonctionnement sur les différents modes ou I’accordabilité peut étre continue.

L'accordabilité continue et le fonctionnement sur un seul mode longitudinal est possible en
faisant varier simultanément les courants Id et Ip. Pour cela, nous avons retenu une relation

linéaire entre les courants (courbe (1) de la figure (IV-8)) :

Ip(Id) =1.5-1d -5 (mA).
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100 T T T T T T T
g=1998 O=1989 g=200( '1'261
fp(mA)
=200,

8
-]
i

8?8
|

8
T
e

// -

/ =2004

UH -

20 e
! / =200

10 -
/ oq=2008

] —] e o] |

0 10 20 30 40 50 60 70 o0 S0 100

id(ma)

Fig(IV-8) : Régions de fonctionnement sur les différents modes de la cavité.

Dans ce cas la variation de la longueur d'onde en fonction du courant Id est représentée dans la

figure(1V-9) :

ool

158

1516 [

1514 ey

1512

Fig(IV-9): Variation continue de la longueur d'onde en fonction du courant Id.
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D'ou la variation du gain seuil, du courant seuil ,et de la puissance émise :

A

{(um™)

0.015 —

0.005

Fig(IV-10) : Variation du gain seuil en fonction de Id.

I
(mayT
14}
P
12+ .‘/f"'"f
///
g
0
Sy
8 I ] 1 1 5

Fig(lV-11) : variation du courant seuil en fonction de Id.

(mw) g

4 1 1 1 1 3
o 10 0 & 70 0

Fig(IV-12) : Variation de la puissance émise en fonction de Id..
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CHAPITRE IV EXEMPLES DE SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

On obtient une plage d'accord continue de 3.73 nm avec une augmentation du courant seuil de
42.1%, une augmentation du gain seuil de 86.6% et une diminution de la puissance émise de

76.2% durant l'injection, a cause de I’augmentation de 1’absorption dans le DBR avec le courant

Id.
IV-3 LASER SG-DBR "SAMPLED GRATING DBR" :

Les parametres de la structure du laser SG-DBR représentée dans la figure (IV-13), sont donnés

dans le tableau II :

InGaAsP-p : InGaAsP-p
T T
inP-n . : InP-n
'a% Lf }:{ La ;:{ Lr *;I

Fig(IV-13) : structure du laser a SG-DBR.

=D
nf{n2|nm|n2 n ‘n2ln1|n2|
€« g —>

— AfwwAr ——>

Fig(IV-14) : structure du réflecteur SG-DBR.
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EXEMPLES DE SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Tableau II :

Paramétre Symbole Valeur

Période du SG-DBR avant Af 39 wm
Période du SG-DBR arri¢re Ar 34 wm
Pas du réseau Ao 0.236 um
Nombre de périodes dans chaque réflecteur N 10

Longueur du réseau carré Lg - pm
Longueur du SG-DBR avant L 390 um
Longueur du SG-DBR arriéere Lr 340 um
Longueur de la section active La 300 pm
Indices de réfraction des différentes parties réseau ni 3.256

Voir Fig(IV-14) n2 3.284

Indice de réfraction effectif nefl 327

Variation de l'indice de réfraction en fonction de| S9510Y 0l
I'injection de porteurs dN

Coefficient d'absorption de la section active oa 20 e
Volume du guide d'onde dans le SG-DBR avant VE 90 um 3
Volume du guide d'onde dans le SG-DBR arriére Vr 90 um 3
Volume de la zone active Va 100 um 3
Coefficient de recombinaison linéaire A 10° /s
Coefficient de recombinaison bimoléculaire B g0 wls
Coefficient de recombinaison Auger & T810 b1
Coefficient de gain Ao 9.65.10 ' m2
Densité de porteurs a la transparence No 10%m>3
Facteur de confinement des sections SG-DBR P 0.3

Rendement différentiel interne ni 0.65

84
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En utilisant la méthode des matrices de transfert on obtient les spectres de réflectivité

représentés sur la fig(IV-14) :

N
l —
R
SG-Bﬂ?f
05+
I i h | A
LY 1.55 165 7
Aum)
(a)
Y
l —
R
SG-DBR;
05
1 1.55 165
2 (pm)
)

2 (pm)

Fig(IV-14): (a) : Spectre de réflectivité du SG-DBR avant de période Ar= 39 um.
(b) : Spectre de réflectivité du SG-DBR arriére de période Ar = 34 um.
(c) : superposition de (a) et (b).
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Un pic du réflecteur avant s'aligne avec un pic du réflecteur arriere a 1.5497 um. Fig(IV-15).
BByt
l —
05 -
o R i l il =
15 16 PP

Fig(IV-15) : Produit des réflectivités du SG-DBR avant et arriére en absence

d'injection de courant.

Ry et Ry : réflectivités des réflecteurs avant et arriere respectivement.

Lorsqu'on injecte un courant Ir dans le SG-DBR avant en gardant le courant d'injection Ir dans le

SG-DBR arriére nul, on obtient

Rf'Rr /]\
lh-
{1 T
§iik lh Loy s
0 7
15 1
S agm)

(a): Ir=3 mA




CHAPITRE IV EXEMPLES DE SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Rf -Rr ™
1 b—
05
. v l : Al 4
1.5 Ve x(pm)/
(b) : Ir=13 mA
Rf Ry A
l -
05
; sitb . L .
15 16 0
(¢): If=29 mA
Rf 'RI’ A
05 -
04
02 ;
0 '11u4.-Lu'l N "%
15 16 ?-(um)/
(d) : Ir= 50 mA

Fig(1V-16) : Déplacement du produit des réflectivités des deux réflecteurs en fonction de

l'injection du courant Irdans le SG-DBR avant.
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EXEMPLES DE SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Lorsqu’on fait varier le courant Ir dans le SG-DBR arriére en gardant celui du SG-DBR avant

nul, on obtient :

R
SG-DBR,

R .
SG-DER
=
ln

i -4

A (am)

15 16
(a) : Ir=3 mA
' 0NN ui o0
15 16
(b) : Ir=12mA

% (um)

Fig(IV-17) : Déplacement du produit des réflectivités des deux réflecteurs en Jfonction de

l'injection du courant Ir dans le SG-DBR arrieére.
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La variation de la longueur d'onde correspondante est représentée dans la figure(I'V-18).

e T o
£

£

2 ls6f 5 seisiees — 1.56
;

g 135 82 nm —+ =4 1.55
©

'E o

k=)

'S 1.54 — L -1 1.54
&

§ 1.53 = otk ﬁ/_ L — < . A A » - 5 m: 1.53

| |
20 10 0 30 60
Ir (f=0) It (ir=0)

Courants d'accord (mA)

Fig(IV-18) : variation de la longueur d'onde en fonction de l'injection des courants dans les

reflécteurs SG- DBR avant et arriere .

D'ou la variation du gain seuil et du courant seuil durant l'injection :

13 T T 1.3

L

gh .
gho 11 - - 13
. 'Y
®9

0.9 L 1 0.9

20 10 0 25 50

E(E=0) ¥(k=0)

Courants d'accord (mA)

Fig(IV-19) : Variation relative du gain seuil en fonction des courants d'accord.
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1.1 T T i
L
@
.
& L J Y
Rho 1 - =1y
09 L ’ 0.9
20 10 0 25 50
k(X=0) ¥(k=0)

Courants d'accord  (mA)

Fig (IV-20) : Variation relative du courant seuil en fonction des courants d’accord.

Pour un courant fixe de 14 mA dans la section active, la variation de la puissance €mise en

fonction des courants d'injection dans les SG-DBR est donnée par :

&l

05 |~ —— 205

20 10 0 20 40
E(X=0) E(k=0)

Courants d'accord  {mA)

Fig(IV-21) : Variation relative de la puissance émise en fonction des courants d’accord.

On obtient une plage d’accord discontinue de longueurs d'onde d'une valeur de 62 nm.
Durant l'injection des courants, on note une augmentation de 8.5 % du courant seuil, une

augmentation de 20.8 % du gain seuil et une diminution de 49.1 % de la puissance émise.
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CHAPITRE IV EXEMPLES DE SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

IV-4- DIODE LASER SSG-DBR "SUPER STRUCTURE GRATING DBR" :

Les paramétres de la structure du laser SSG-DBR représentée dans la figure (IV-22) sont donnés

dans le tableau I11.0.

InP-
ke e e
U o [regionactive Imqnn ..
InGaAsP-p e InGaAsP-p
InP-n InP-n
Tl M LA i L ity

SSG-DBR avant section active SSG-DBR arriere

(a)

o

(b)

Fig(IV-22) : (a) : Structure du laser SSG-DBR.
(b) : Structure du réseau SSG-DBR
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CHAPITRE IV

EXEMPLES DE SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Tableau III :

Paramétre : Symbole Valeur
Période du SSG-DBR avant Af 33 um
Période du SSG-DBR arriere Ar 30 um
Longueur du pas initial Aa 0.245 wm
Longueur du pas final Ab 0.225 um
Indice de réfraction effectif neff 3:202
Longueur du SSG-DBR avant Lf 330 pum
Longueur du SSG-DBR arri¢re Lt 300 um
Longueur de la section active La 300 pm
Coefficient d'absorption de la section active aca 20 o
Variation de l'indice de réfraction en fonction de l'injection | ¢p 297107 m’®
de porteurs ;]\7
Indices de réfraction ni et nz des différentes parties du réseau | ni 3:253

n 3.267
Densité de porteurs a la transparence No 14-10% m™
Coefficient de gain Ao 965.10°2 m?
Coefficient de recombinaison linéaire A 108 /s
Coefficient de recombinaison bimoleculaire S " wlls
Coefficient de recombinaison Auger £ 2510 Y m®/s
Rendement différentiel interne ni 0.65
Facteur de confinement des sections SSG-DBR E 0.3
Volume du guide d'onde dans le SSG-DBR avant vVt 100 umS
Volume de la zone active Va 100 um 3
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CHAPITRE IV EXEMPLES DE SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

En utilisant la relation (II-52), on détermine le nombre de segments N qui constituent une
periode du réflecteur afin d'obtenir des pic de réflectivité proche en amplitude les uns des autres.
En supposant que N varie de 1 a 20, on obtient pour le SSG-DBR avant

Tan T

4

z\r

Fig(IV-23) : fonction donnée par la relation (11-52).

La valeur minimale de T(N) correspond a N = 3 | on obtient le spectre de réflectivité représenté

dans la figure(IV-24) pour un nombre total de 10 périodes dans tout le SSG-DBR avant

05

Fig(lV-24) : Spectre de réflectivité du SSG-DBR avant.

En effectuant la méme opération pour le SSG-DBR arriére on obtient -
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AN
T (N)

I

\

\/—NT‘/J“\V/\‘] 5
20 1;'

0 10

0

Fig(IV-25) : fonction donnée par la relation (11-52).

La valeur minimale de T(N) correspond a N = 4 | on obtient le spectre de réflectivité représenté

dans la figure(IV-26) pour un nombre total de 10 périodes dans tout le SSG-DBR arriére :

R 7
SSG-DBR,

l—-

N

AL

Fig(IV-26) : Spectre de réflectivité du SSG-DBR arriére.

La superposition d'un pic du réflecteur avant avec un pic du réflecteur arriére se produit a la

longueur d'onde 1.532um.
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Fig(IV-27) : Produit des réflectivités du SSG-DBR avant et arriére en absence d'injection.

En premier lieu, on fait varier le courant d'injection Ir dans le SSG-DBR avant en gardant le

' courant Ir dans le SSG-DBR nul. On obtient :

-
|

SSG-DBR, SSG-DBR,
i
in
I

.Ji " O |
15

14 16 L7 (um)

(@ : f=9mA

,..
I

SSG-DBR ¢ SSG-DBR ¢
o
in

; “l A

1

(b) : I[i=35mA
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0.5

R
SSG-DBR ¢ SSG-DBR ¢

T

1 17 3 um)

(¢) : Ir=87 mA

Fig(IV-28) : Déplacement du produit des réflectivités des deux réflecteurs en fonction
du courant I dans le SSG-DBR avant.

Puis on fait varier le courant d'injection Ir dans le SSG-DBR arriére en gardant le courant

d'injection Irdans le SSG-DBR avant nul. On obtient :

g3

SSG-DBR, SSG-DER

than L . | | e

14 1.5 1.6 17 aum)

0

(@) : Ir=12mA
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Fig(v-29) : Déplacemént du produit des réflectivités des deux réflecteurs en fonction de

l'injection du courant Ir dans le SSG-DBR arriere.
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La variation de la longueur d'onde en fonction du courant d'accordabilité est représentée dans la
figure(IV-30) :

; 1.58
1sar _____ — _—-_'{___’f—
1.5611 s i I
g -
-g 158 1 e 82nm ] 1.54
:g g
g Tial= i Pt =1 149
2 e
15 | 28 e o
1.48 | | 1.48
100 50 50 100
k(X=0) ¥(k=0)

Courants d'accord (mA)

Fig(IV-30) : Variation de la longueur d'onde en fonction des courants d'accord,

D'ou la variation du gain seuil et du courant seuil durant I'injection :

1.5 T T 1.5
1 . ° —1
£ T -
0.5 0.5
100 50 0 50 100
kF(E=0) E(k=0)

Courants d'accord (mA)

Fig(IV-31) : Variation relative du gain seuil en fonction des courants d'accord.
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Fig(IV-32) : Variation relative du courant seuil en fonction des courants d'accord.
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Fig(IV-33) : Variation relative de la puissance émise en fonction des courants d'accord pour

un courant la = 14 mA dans la section active.

L'accordabilité est effectuée en faisant varier séparément les deux courants It et Ir . On obtient
une plage d’accord discontinue de longueurs d'onde d'une valeur totale de 82 nm.

Durant linjection des courants dans les réflecteurs SSG-DBR avant et arriére, on note une
variation de courant seuil de 7.1 %, une variation de gain seuil de 18 % et une variation de

puissance de 36.3%.
Les courants ne dépassent pas 100 mA afin d'éviter I'échauffement du composant.
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IV-5-INTERPRETATION DES RESULTATS :

En ce qui concerne le laser DBR a trois sections, I’accordabilité est réalisée en faisant varier les
courants d’injection Id et Ip 'des sections DBR et contrdle de phase respectivement. lorsqu’on fait
varier I’'un des courants en gardant I’autre nul, on obtient une accordabilité par sauts de mode, et
une plage d’accord discontinue de longueur d’onde de 6 nm constituée de plusieurs paliers sur
lesquels le mode reste constant.

Toutefois, une accordabilité continue est réalisée en faisant varier simultanément les courants Id
et Ip en choisissant une relation linéaire les reliant, tirée du diagramme des courants de la
figure(IV-8). On obtient une plage d’accord continue de 3.73 nm.

Les performances de ce laser sont limitées par I"absorption de porteurs libres Auger dans les
sections passives durant I’injection des courants, I’étendue de la plage de longueurs d’onde est
limitée par la variation maximale de ’indice de réfraction dans les sections passives qui ne
dépasse pas les quelques (%) d’ou une variation totale de longueur d’onde qui ne dépasse pas les
quelques (nm). Les caractéristiques du laser DBR 2 trois sections ( courant seuil , gain seuil et
puissance émise) sont affectées durant I’injection des courants par la présence de réflexions et de
pertes d’énergie a I’interface entre les sections passive et active.

Afin d’obtenir une plus grande étendue de longueurs d’onde accordables, onopte pour
I"utilisation d’un autre type de réflecteur DBR, c’est & dire le SG-DBR (réflecteur de Bragg
échantillonné). La sélection du mode et I’accordabilité du laser SG-DBR sont effectuées de
maniere différente de celles du laser DBR 4 trois sections, nous permettant d’atteindre une large
plage (discontinue) accordable de 62 nm.

Les caractéristiques de ce laser ne restent pas stables durant I’injection des courants a cause de la
forme du spectre de réflectivité qui n’est pas constabt. On note une augmentation du courant
seuil de 8.5%, une augmentation du gain seuil de 20.7%, et une diminution de puissance de
49.1%.

L’utilisation d’un réflecteur SSG-DBR( réseau de Bragg a période modulée) ou la variation du
pas du réseau est linéaire, permet d’obtenir un spectre de réflectivité a pics d’amplitudes égales.
La selection du mode et I’accordabilité sont réalisées de la méme maniére que pour le laser SG-
DBR , on obtient dans ce cas une plus large étendue (' discontinue) de longueurs d’onde
accordables d’une valeur de 82 nm et une atténuation de la variation des caractéristiques durant
Iinjection. on note une variation de 7.1% du courant seuil, une variation de 18% du gain seuil et

une variation de 36.3% de la puissance émise.
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On remarque qu’il n’y a pas une grande amélioration des caractéristiques du laser SSG-DBR  par
rapport a celles du laser SG-DBR, a cause de la méthode d’optimisation utilisée , et le choix du
parametre d’optimisation (nombre de segments a pas constant dans une période du SSG-DBR).

Une méthode d’optimisation plus poussée doit conduire a des résultats plus satisfaisants.
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A lissu de ce travail, nous disposons d'un outil de modélisation adapté aux structures a

réflecteurs DBR, car nous pouvons déterminer les différents paramétres qui fégissent leurs

fonctionnement et leurs propriétés au seuil.

Apres quelques rappels des différents mécanismes qui sont a l'origine de I'effet laser et une

explication simplifiée du fonctionnement d'un laser a double hétérojonction et de ses propriétés,

nous avons décrit brievement le fonctionnement et la structure des différents laser DBR qu'on a

modélisés.

L'influence de l'injection de porteurs sur la variation de l'indice de réfraction dans les sections

d'accord est expliquée ainsi que les différents effets qui régissent ce phénoméne.

Dans le chapitre II, nous avons décrit deux méthodes grace auxquelles on calcule le coefficient

de réflexion et la réflectivité du réflecteur DBR. 1l s'agit de :

- La méthode TMM (méthode des matrices de transfert) qui est une méthode matricielle qui
décrit le réseau du réflecteur par parties.

- La seconde méthode est la méthode des modes couplés qui décrit I'interaction entre deux
ondes contre - directionnelles qui traversent le réseau du réflecteur horizontalement.

Des exemples de calcul du coefficient de réflexion ont étés effectués en utilisant la méthode

TMM pour les réflecteurs suivants : s

- Réflecteur DBR conventionnel.

- Réflecteur SG-DBR .

- Réflecteur SSG-DBR.

Le spectre de réflectivité du SSG-DBR est constitué de plusieurs pics périodiques a amplitudes

proches les une des autres a la différence de ceux du spectre de réflectivité du SG-DBR, ce qui

représente un atout considérable pour l'amélioration de la stabilité des propriétés au seuil durant

I'injection. Il est donc nécessaire d'obtenir un spectre a enveloppe carré la plus réguliére possible.

C'est pour cette raison que nous avons introduit une méthode d'optimisation de I'amplitude des

pics qui constituent le spectre de chaque réflecteur.

Sur ces bases nous avons décrit et modélisé les structures laser suivantes :

- Laser DBR a trois sections.

- Laser SG-DBR.

- Laser SSG-DBR.

En ce qui concerne la premiére structure, nous avons montré la possibilité d'obtenir une

accordabilité continue ou discontinue en se basant simplement sur le choix des courants

d'injection.
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Dans les deux derniéres structures, la procédure qui nous a permis d'élargir I'étendue de la
longueur d'onde accordable a été clairement expliquée. '

Et enfin, nous avons donné plusieurs exemples de simulation concernant les différentes
structures et l'interprétation des résultats obtenus . On a trouvé que l'utilisation de réflecteur
échantillonné (SG-DBR) permettait d'étendre la plage d'accord par rapport a l'utilisation d'un
réflecteur DBR simple, et que l'utilisation d'un réflecteur modulé (SSG-DBR) permettait
d'améliorer la stabilité des grandeurs au seuil (gain, courant) et la puissance émise durant

'accordabilité.

Les diodes laser accordables par sauts de mode peuvent trouver un certain nombre d'applications
qui relévent des télécommunications optiques (commutation en longueur d'onde, source modulée
en FSK dans les réseaux multicolores...), néanmoins l'accordabilité continue est recherchée pour
améliorer les performances des lasers accordables en longueur d'onde. Clest pour cette raison
qu'on envisage d'introduire une section controle de phase dans les structures a SG-DBR et a
SSG-DBR pour effectuer un controle simultané des courant d'injection et obtenir un
fonctionnement sur le méme mode et une large étendue de longueur d'onde accordable continue.

On envisage également d'approfondir la méthode d'optimisation décrite dans le chapitre(il) afin
obtenir de meilleurs résultats pour ce qui est de l'enveloppe carrée du spectre de réflectivite,
pour cela on propose d’optimiser chaque longueur de chaque segment qui constitue la période
du SSG-DBR sur lequel le pas reste constant ,de maniére a obtenir les mémes amplitudes de pic ,

et améliorer la stabilité des caractéristiques au seuil et de la puissance émise.
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Dans cette partie, nous présentons les organigrammes des programmes que nous avons développer :

Données de la structure

v

Ip=0

v

Id=0

—Fy

Calcul du gain seuil gth(h).

Calcul du gain seuil : gth.
Calcul du courant seuil : Ith.

Calcul des indices de réfraction et des coefficients d’absorption : na, np . nd, ap et ad.
Calcul du coefficient de réflexion rdbr(}.).

Détermination de Am correspondante a Min [gth(2) .
Détermination de  qui satisfait la condition sur la phase. e

Calcul de la puissance émise : P

.

Id=1d+ 1 (mA)

Id < 100 mA

Tracés de :
A(1d) , gth(Id) , Ith(Id) , P(Id)

“DBR a trois sections, accordabilité discontinue ”
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Données de la structure

| ’

Ip=0

¢!

Ip=15Id-5 (mA)
Calcul des indices de réfraction et des coefficients d’absorption : na , np , nd, ap et ad.
Calcul du coefficient de réflexion rdbr(}.).
Calcul du gain seuil gth().).
Détermination de Am correspondante a Min [gth(A) ].
Détermination de A qui satisfait la condition sur la phase.
Calcul du gain seuil : gth.
Calcul du courant seuil : Ith.

Calcul de la puissance émise : P —

-

Id=Id + 1 (mA)

Tracés de : _
M(Id) , gth(Id) , Ith(Id) , P(Id)

“DBR a trois sections, accordabilité continue”
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Données de la structure du laser SG-DBR

.

Ir=0
-
Calcul des indices de réfraction et des vecteurs d’ondes
dans le réseau SG-DBR avant : nl ,n2, k1, k2.

-

Détermination des matrices de transfert qui décrivent le
réseau SG-DBR avant.

Calcul des coefficients de réflexion : 756 - Dar, (4) et 7'sG - per, (4) .

Calcul des réflectivités : Rsc - par, (A4) et Rsc - pEr (A) .
Calcul du produit : [Rsc - psr,(4).Rsc - per, (A)].
Calcul de A qui correspond a Max[Rsc - par, (4).Rsc - par (A)].
Calcul de : gth, Ith , P.
v

If=1If + 1 (mA)

Tracés de :

MIf) , gth(If) , Ith(If) , P(ID).

“ Laser SG-DBR, accordablilité par le courant du SG-DBR avant If ”

107




Données de la structure du laser SG-DBR

:

=0

.
!

Calcul des indices de réfraction et des vecteurs d’ondes
dans le réseau SG-DBR arriére : nl . n2 . k1 , k2.

.

Détermination des matrices de transfert qui décrivent le
réseau SG-DBR arricre.

Calcul des coefficients de réflexion : r'sc - par (A4) et r'sG - par (4) .

Calcul des réflectivités : Rsc - psr, (A1) et Rsc - per (4) . :
Calcul du produit : [Rsc - psr, (A).Rsc - psr (A)] . e
Calcul de A qui correspond a Max[Rsc - psr, (4).Rsc - pr (4)] .
Calcul de : gth , Ith , P.

v

Ir=Ir+1(mA)

Tracés de :
MIr) , gth(In) , Ith(Ir) , P(Ir).

“ Laser SG-DBR, accordablilité par le courant du SG-DBR arriére Ir
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Données de la structure du laser SSG-DBR

:

Détermination du nombre de segments N1 et N2 des réseaux
avant et arriére qui donnent un spectre 4 enveloppe carrée.
Minimisation de la fonction :

P

TNy = Y (R«(N) - R)*

b1

Ir=0

> v

Détermination des indices de réfraction et des
vecteurs d’ondes dans le réseau SSG-DBR avant

.

Calcul des coefficients de réflexion : #ssc - par, (A) et 7'ssc - DR, A1).

Calcul des réflectivités : Rsso - per, (A)et Rsso - psr (4).
Calcul du produit : [ Rssc - psr,(4).Rssc - per, (4)].
Calcul de A qui correspond 4 Max[ Rssc - pr, (4).Rsso - par (4)].
Calcul de : gth , Ith | P.
v

If=1f+1(mA)

o
<>

Tracés de : AIf) , gth(If) , Ith(If) , P(If)

% Lasef SSG-DBR, accordabilité par le courant du SSG-DBR avant If *
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Données de la structure du laser SSG-DBR

E

Détermination du nombre de segments N1 et N2 des réseaux
avant et arriére qui donnent un spectre a enveloppe carrée.
Minimisation de la fonction :

a0 = 3 (R(N) - R’

If=0

.

Ir=0
i +

Détermination des indices de réfraction et des
vecteurs d’ondes dans le réseau SSG-DBR arriére

E

Calcul des coefficients de réflexion : 7556 - psr, (A) et F'ssG - par,(4) .

Calcul des réflectivités : Rssc - par, (A) et Rssc - psr (4).
Calcul du produit : [Rsso - pr (A).Rsso - par (A)].
Calcul de A qui correspond & Max [ Rssc - psr, (4).Rssc - per (A)].
Calcul de : gth, Ith . P.
v

Ir=1Ir+ 1 (mA)

Oui

Tracés de : A(Ir) , gth(Ir) , Ith(Ir) , P(Ir)

“ I aser SSG-DBR, accordabilité par le courant du SSG-DBR avant Ir
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