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RESUME

Le travail présenté dans ce mémoire a pour but d’étudier et de modéliser la diode
laser accordable en longueur d’onde a coupleur vertical GCSR.

L’étude et la modélisation de la section du coupleur GADC, ainsi que les
paramétres qui influent sur ses caractéristiques et sur le phénoméne de
transfert d’énergie dans le coupleur ont été étudiés par la théorie des modes
couplés.

La réflectivité du réseau de Bragg SSG-DBR a été calculée par la méthode des
matrices de transfert (TMM).

Le mécanisme d’accordabilité en longueur d’onde, ainsi que les caractéristiques
de la diode laser GCSR (gain seuil, courant seuil, puissance émise) ont été

déterminés.



SUMMARY

The purpose of the work presented in this memory is to study and to model the
tunable laser diode with vertical coupler GCSR.

The study and the modellingof the coupler section GADC, as well as the
parameters which influence on both its characteristics and transfer of energy
phenomenon in the coupler were studied by the coupled modes theory.

The reflectivity of the SSG-DBR grating was calculated by the Transfer Matrices
Method (TMM).

The accordability mechanism in wavelength, as well as the characteristics of laser

diode GCSR (threshold gain, threshold current, Power emitted) were calculated.
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INTRODUCTION

Le développement des télécommunications est considérable. Certains
parlent méme de révolution équivalente a la révolution industrielle de la fin du
19°M® siécle. Cette croissance extraordinaire de la demande implique une
augmentation des performances de tous les systéemes de télécommunications
et notamment une croissance du débit d’'informations. Pour les
télécommunications optiques a longues distances, 'augmentation des débits est
obtenue en grande partie par I'utilisation du réseau multiplexé. Deux techniques
de multiplexage ont été utilisées: le multiplexage en longueur d’onde WDM et le
multiplexage temporel TDM.

La technigue WDM intervient dés qu’on souhaite transmettre plusieurs flux
d’'informations indépendants (canaux) en utilisant le méme support (une fibre), et
pour définir chacun de ces canaux cela requiert I'utilisation des émetteurs lasers
aux différentes longueurs d’onde dites sources accordables.

Depuis 1997, l'union internationale de télécommunication ITU définit les
regles d’utilisation des sources accordables pour les applications WDM, afin de
maintenir une bonne qualité de transmission. Les conditions exigées sont [1-9]:
Haute puissance a la sortie, Faible largeur des raies et fiabilité.

Le laser devrait étre capable de s’accorder a n'importe quelle longueur d’'onde sur
la norme de I'lTU.

De par leur particularité, on peut utiliser les lasers accordables dans divers
domaines d’applications tels que:

- Les systémes de transmissions  optiques a multiplexage dense en longueur
d’onde DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)

- La spectroscopie

- L’environnement.

- La télédétection...
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A cause de leur multiples applications, le marché des lasers accordables est
passe de 50 millions de dollars en 2001 a un montant évalué entre 870 millions
et 2.32 milliards de dollars en 2005[3].

Le laser GCSR (Grating Coupler with Super structure Reflector)
monolithique a multi- sections est un des lasers accordables en longueur d’onde
qui utilise comme parametre d’accord le courant électrique et présente une large
plage d’accordabilité avec une émission monomode.

Notre étude porte sur la théorie et la modélisation de la diode laser a semi-
conducteur a multi- sections GCSR.

Le présent mémoire se divise en quatre chapitres:

Dans le premier chapitre, nous rappelons brievement l'effet laser ainsi que le
principe de fonctionnement d'un laser a semi-conducteur a double
hétérojonction. Nous complétons  cette présentation par la description des
différents effets qui sont a l'origine de la variation de la variation de I'indice de
réfraction du matériau.

Le coupleur directionnel GADC (Grating Assisted Directional Coupler) fait
I'objet du deuxiéme chapitre. Dans un premier temps nous proposons le modéle
théorique basé sur la méthode des modes couplés. Par la suite, nous
déterminerons les parameétres qui influent sur les différentes caractéristiques
du coupleur GADC.

Le troisieme chapitre est consacré a l'étude du réflecteur de Bragg SSG-DBR
(Super structure Grating- Distributed Bragg Reflector), ou on utilise la méthode
des matrices de transfert (TMM) pour le calcul de la réflectivité.

Enfin, dans le quatrieme chapitre, nous nous intéresserons a la modélisation de
la diode laser GCSR. On étudiera I'accordabilité, ainsi que les caractéristiques de
la diode pendant I'accord.

Nous terminerons par une conclusion et perspective.
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CHAPITRE 1
RAPPEL SUR LES LASERS A SEMI-CONDUCTEUR

1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a un rappel sur 'effet laser, et le principe de
fonctionnement des lasers a semi-conducteur.
Nous introduisons également dans ce chapitre une description des lasers a
semi-conducteur accordables en longueur d’'onde.
Enfin, nous terminons par la description des différents effets qui sont a I'origine

de la variation de 'indice de réfraction du matériau.

1.2 Principe de fonctionnement d’'un laser

La lumiére laser, notamment grace a sa forte directivité et a sa cohérence,
constitue un outil efficace pour la mesure de distance et pour les dispositifs
interférométriques. Parmi les différentes catégories de laser, les lasers a semi-
conducteur ont été démontrés en 1962. Le composant était formé d’'une simple
jonction P-N GaAs, tandis que des surfaces polies perpendiculaires a la jonction

fermaient la cavité résonante et jouaient le réle de miroirs. La densité de

courant injectée s’élevait a quelques 10kA/cm’[5]. Le concept de diode laser,
qui s’est par la suite développé, a permis la réalisation de composants de faibles
dimensions, avec un haut rendement, un faible colt et un encombrement réduit.
Pour réaliser un laser, trois éléments sont nécessaires:

- un milieu actif,

- un dispositif d’excitation,

- un résonateur.
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Pompage

—

Faisceau laser

A
v

Résonateur
Miroir Miroir
totalement partiellement
réfléchissant réfléchissant

Figure 1.1 : Schéma de principe de fonctionnement d’'un laser

1.2.1 Milieu amplificateur (actif)

Dans le cas des lasers a semi-conducteur, le milieu amplificateur est un
semi-conducteur ou les énergies électroniques autorisées sont réparties en
bandes d’énergies bien déterminées permises aux électrons (bande de conduction
et bande de valence) séparées d’'une bande interdite; donc le matériau a gap
direct est le siege de recombinaisons de paires électron - trou, donnant lieu a une

émission de photons.

La bande interdite, caractérisée par sa largeur Eg(eV), détermine la

longueur d'onde d’émission du matériau envisagé. C'est donc un parametre

primordial lorsqu’on veut réaliser un composant.

1.2.2 Cavité résonante

Une cavité résonante (cavité de Fabry Pérot) est constituée de deux miroirs
paralléles semi réfléchissants limitant le milieu actif et permettant le recyclage des
photons, ils piégent la lumiére dans I'espace. Les photons émis se trouvent ainsi
amplifiés au cours de leurs multiples trajets aller- retour dans la structure laser

selon certains modes optiques spécifiques. Une partie de ces photons est
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« perdue » hors de la structure via les miroirs et est récupérée en sortie: c'est le

faisceau laser.

1.2.3 Pompage

L’effet laser nécessite une source régénératrice de porteurs. Cette source
est appelée le pompage qui conduit a une inversion de population, cela veut dire
que les niveaux d’énergies supérieurs (BC) sont plus peuplés que ceux d’énergies
inférieures (BV). Le pompage est assuré par l'injection de courant dans le milieu

amplificateur.

1.3 Principe de fonctionnement des lasers a semi-conducteur

1.3.1 Laser a homojonction

Le laser a semi-conducteur le plus simple de conception est le laser Fabry
Pérot. On peut obtenir une émission de lumiére cohérente en utilisant des
materiaux semi-conducteurs, a condition de choisir ceux-ci de maniére judicieuse.
La jonction P-N joue le role de dispositif d’excitation (pompage) et de résonateur
optique servant a 'amplification. La cavité résonante est réalisée en clivant le
matériau semi-conducteur, créant ainsi des miroirs de part et d’autre de celle-ci.
C’est la réflexion partielle de la lumiére sur ces deux facettes qui confére a la
cavité sa propriété de résonateur.
Les porteurs sont injectés puis recombinés au niveau de la jonction P-N donnant
ainsi naissance a I'émission de photons. L’amplification de la lumiére par émission
stimulée ne se produit que sila jonction esten état d’inversion de population.

Lorsque la densité de porteurs dépasse une certaine valeur, I'effet laser s’établit.

- Condition d’oscillation

Les modes longitudinaux de la cavité laser (Fabry - Pérot) de longueur L
et de coefficients de réflexion r,,r, oscillent le long de la jonction. Quand
la condition d’émission laser est réalisée, une onde stationnaire s’établit dans la

cavité. Ce qui signifie que I'onde lumineuse qui se propage aura la méme phase
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et la méme amplitude aprés avoir fait un aller- retour complet entre les deux
facettes clivées.

La condition d’oscillation lors d’un aller-retour de I'onde est donnée par la relation:
r.r,.exp(—a.L).exp(gy,.L) =1 (1.1)
Lorsque le gain compense les pertes dues a la cavité, on obtient I'oscillation

laser et le gain seuil sera donné par la relation:

(1.2.a)

Ou les réflectivités des deux facettes sont données par:

R, = r12

R,=r’

Pour tenir compte des pertes de la lumiére dans les couches latérales, on
introduit le facteur de confinement I" défini comme le rapport de la puissance

optique localisée dans la couche active et la puissance optique totale.

Dans ces conditions, le gain sera donné par:

1 1 1
Oy = F(a +—-.Ln

. 1.2.b
2L RI.RZ) (1:2.)

- L’apparition du phénomeéne d’interférence constructive entre les modes de la
cavité exige une longueur de la cavité qui sera égale a un nombre entier de

demi- longueur d’'onde:

A
L=m— 1.3
2.n (1.3)
L’espacement entre les modes de la cavité sera donné par la relation suivante:
2
Af =t (1.4)
2.n.L

Mais ces lasers a homojonction ont une grande épaisseur de la zone
active et un courant de seuil particulierement élevé a cause de la diffusion des
charges de part et d’autre de la jonction. Un meilleur confinement des porteurs

a été obtenu par la réalisation des structures dites a double hétérojonction.
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1.3.2 Laser a double hétérojonction

La diode laser a double hétérojonction est constituée d’'une couche active
entourée parun matériau dont la largeur de gap est plus grande. Cela crée une
barriéere de potentiel et permet d’avoir deux actions de confinement:

- Le confinement des  porteurs injectés dans la couche active a cause des
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
I'interface entre les deux semi-conducteurs qui forment la double hétérojonction.
En appliquant une différence de potentiel suffisante, un grand nombre d’électrons
et de trous seront injectés dans la couche active réalisant ainsil'inversion de
population. Les porteurs injectés seront confinés grace aux barriéres.

L’emploi de la double hétérojonction a permis d’abaisser la densité de courant
de seuil J, a environ 500A/cm’> pour des couches actives de 0,1pum
d’épaisseur, et de faire fonctionner la diode en continu et a température

ambiante[5].La figure 1.2 représente schématiquement la diode laser a double

hétérojonction.

GaAlAs P GaAs P GaAlAs N

BC

N 4—3— Electrons

BV

(b)

\ 4

Figure1.2 : Laser a double hétérojonction:

(a) Bandes d’énergie, (b) Distribution de I'indice de réfraction.
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1.4 Propriétés électroniques des lasers a semi-conducteurs

1.4.1 Coefficient de gain

Pour calculer le coefficient de gain dans un semi-conducteur, il est
nécessaire de considérer toutes les transitions possibles entre les états des
bandes de conduction et de valence.

Considérons E’ un état de la bande de conduction (BC) et E" un état de la bande

de valence (BV), tel que E=E'—E" (E = hv)on peut définir le taux net d’émission

stimulée par:
I, (E)= I,Bz,.(fc(E')— f,(E").p.(E").p,(E").P(E).dE’ (1.5)
Pour un semi-conducteur massif:
1 2m 2 o—
po(E) = — [512 JE (1.6)
T h
1 2m 2 —
P (EN) =[S NE (1.7)
T fi
) 1 y 1
f.(E") = et f,(E")= (1.8)

1+exp E-Fy 1+ exp E —F
KT KT

Le gain optique est directement lié au taux d’émission stimulée par la relation:

_ hig(E)
9(E) “VoPE) (1.9.a)

v, =2 (1.9.b)
n

9

L’expression du gain sera:

9(E) = —jﬂﬂ.g.( f,(E") - f,(E").0.(E").p,(E").dE’ (1.10)

1.4.2 Courant de seulil

L’injection du courant a travers la zone active produit un terme de

génération de porteurs et un autre de recombinaisons, composés des
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recombinaisons radiatives, non radiatives et du taux des pertes de porteurs par

effet Auger.

L’équation de continuité des électrons est donnée par [6]:

dN d’N J

—=D. +—2 —R(N 1.11
dt dx*> ed (N) (1.1

R (N): taux de porteurs disparus du aux différentes transitions (absorption,
émission spontanée, émission stimulée).

R(N)=R,, +R, +R, (1.12)
R, = AN :taux de recombinaisons non radiatives

R, = B.N? : taux de recombinaisons radiatives

R, =C.N’ : taux de pertes de porteurs par effet Auger.

En régime stationnaire on a Z—N =0 et on considére que N est constant dans la

couche active (C:j—N =0), on aura:
X

i—g: R(N) (1.13)
J, =ed|AN+BN>+CN’] (1.14)

J =I§ (1.15)

Le courant sera donné par:

| =eV|AN+BN>+CN’| (1.16.a)

Le courant seuil sera donc donné par:
l, =eV|AN, +BN,> +CN,’| (1.16.b)

Tel que la densité de porteur au seuil est donnée par [6]:

g
N,, =KT+ N, (1.17)

1.4.3 Puissance optique et rendement

L’efficacité du dispositif est caractérisée par la puissance émise pour un

courant d’injection donné.
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Le rendement quantique 7, est le rapport de l'accroissement du nombre de

photons émis par une face a [l'accroissement des électrons injectés dans la
structure [10-12].
dP dl

Me -

_ _ 1.18
hv e ( )

Le rendement quantique différentiel externe est donné par la relation [13]:

On — % =), (1.19)
Ot (rl +r, )(l -n .I’2)

La puissance optique émise sera donnée par:

77e =77i'

Pt (1-1,) (1.20)

1.5 Diode laser accordable en lonqueur d’onde

Les diodes lasers accordables en longueur d’onde sont des lasers pour
lesquels on a un contréle précis de la longueur d’'onde par injection de porteurs
dans les sections d’accord.

L’avantage de ces lasers est d’avoir un accés simple et rapide a n'importe quelle
longueur d’'onde dans le domaine de télécommunication optique. On cherche a
avoir une large plage d’accord en longueur d’'onde avec une émission monomode
a raie spectrale étroite.

Les lasers accordables en longueur d’onde utilisant I'injection des porteurs dans
les sections d’accord peuvent étre regroupés en trois grandes familles [1-2]:

1- Les lasers accordables a réseau de Bragg DBR.

2- Les lasers accordables multi- branches.

3- Les lasers accordables GCSR.

1.5.1 Lasers accordables a réseau de Bragg

La diode laser a réseau de Bragg est constituée de trois sections: une
section active et deux sections passives: la section contréle de phase et la section
DBR (Distributed Bragg Reflector).

Le fonctionnement du composant peut étre décrit de la fagon suivante: lorsqu’on

injecte un courant dans la section active la cavité oscille sur un seule mode
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longitudinal. Si on injecte un courant dans la section DBR on fait varier la longueur
d’onde de Bragg, il s‘ensuit une variation de la longueur d’onde d’émission laser.
Le courant de la section de phase permet de maintenir le méme mode, d’ou une

variation continue de la longueur d’onde [2,14-16].

1.5.2 Lasers accordables multi-branche

Le laser multi-branche est constitué par une cascade de jonction Y pour

former les branches de ce laser, par exemple pour former un laser a N branches,
on réalise une cascade de (N-1) jonction Y. Ces branches sont liées I'une a
'autre, et chaque branche a une électrode pour linjection de courant. Le
paramétre de l'accordage de ce laser est la différence de longueur entre ses
branches (AL).
L’accordage de ce laser est obtenu par la variation des indices de réfraction dans
les branches, cette variation implique un changement de la longueur d’onde ce qui
donne une variation des modes, donc une plage d’accord de longueurs d’ondes
[2,17].

1.5.3 Diode laser accordable GCSR

La diode laser GCSR (Grating Coupler with Super structure Reflector) est
un composant largement accordable monolithique a quatre électrodes [2,18-29]; la

structure est schématisée sur la figure 1.3.

Courants d’accord

—

Zone Zone du Zone de Réflecteur
active coupleur phase de Bragg

) S
p-In ,‘

L
n-np R

|
.ot .
A= 1.58 um I3

mll..-r"'#

S
by 4 um = 1.38 um

Figure1.3 : Structure du laser GCSR



22

Le composant est constitué de quatre sections, une section de gain et trois
sections d’accord:

- section de gain, destinée a la génération de la lumiére.

- section du filtre GADC pour le filtrage de la longueur d’onde.

- section de phase dans le but d’avoir une accordabilité continue.

- section du réflecteur SSG-DBR pour la sélectivité de la longueur d’onde.

1.5.3.1 Principe de fonctionnement

La diode laser GCSR est basée sur le filtre optique GADC qui est en
cascade avec le réflecteur de Bragg SSG-DBR. Cette structure combine la grande
plage d’accordabilité du filtre & coupleur GADC avec la forte sélectivité spectrale
du SSG-DBR.

Le filtre a coupleur sélectionne un des pics du réflecteur de Bragg, qui correspond
a la longueur d’onde du fonctionnement du laser. Le contréle de cette longueur
d’'onde et de sa position se fait par injection de courant a travers les sections

d’accord (coupleur, réflecteur).

1.5.3.2 Accordabilité

L’étendue d’accord ou la plage d’accord est définie comme étant la
variation maximale de la longueur d’onde qu’il est possible d’atteindre; elle est
limitée par le courant (échauffement du composant). L'objectif est qu’elle soit la
plus grande possible.

Pour un courant d’injection donné, on peut définir trois différents types

d’accordabilité:

1.5.3.2.1 Accordabilité continue

Une accordabilité continue est obtenue en faisant varier le courant du

réflecteur tout en gardant le courant du coupleur fixe.
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1.5.3.2.2 Accordabilité discontinue

On dit qu’'une accordabilité est discontinue, lorsque celle-ci est donnée par
saut de modes. Cette derniére est obtenue en faisant varier uniquement le courant

de la section du coupleur.

1.5.3.2.3 Accordabilité quasi-continue

L’accordabilité quasi-continue est obtenue lorsqu’on change simultanément
le courant du coupleur et du réflecteur; c’est a dire en premier lieu on fixe le
courantdu coupleur et on fait varier le courant du réflecteur, une accordabilité
continue est obtenue. Cette derniére est répétée pour différentes valeurs fixes

du courant du coupleur.

1.6 Variation de 'indice de réfraction

1.6.1 Variation de I'indice de réfraction par injection de porteurs

L’injection de porteurs dans le matériau a semi-conducteur est un moyen
pour le contréle de I'indice de réfraction dans les guides d’ondes passifs, ils en
résultent trois différents effets qui contribuent a la variation de I'absorption et
par conséquent de I'indice de réfraction du matériau.

Ce modeéle repose essentiellement sur le modéle de Kronig- Kramer [30]:

240 jAa(N,P,E ) 4 (1.21)

&](E): e2 : Er2_E2

0

1.6.1.1 L'effet d’absorption des porteurs libres

L’absorption des porteurs libres ou effet de plasma se produit lorsque les
porteurs libres absorbent des photons et se déplacent vers des états plus

élevés de la bande.
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1.6.1.2 L'effet de rétrécissement du gap

Cet effet est résumé dans ce qui suit:
Les électrons injectés occupent les bas niveaux de la bande de conduction (BC) et
vont se repousser les uns des autres par les forces de Coulomb. Ceci conduit a
une diminution du niveau bas de I'énergie de (BC). Le méme effet se produit pour
les trous provoquant une augmentation du niveau haut de la bande de valence

(BV) entrainant un rétrécissement de la bande interdite du matériau.

1.6.1.3 L'effet de remplissage de la bande

Dans les semi-conducteurs dopés type (n), les électrons occupent les
niveaux bas de la bande de conduction et lorsque cette bande est assez remplies
le passage des électrons de la bande de valence vers la bande de conduction
nécessite d’avoir une énergie supérieure a I'énergie de gap (E;) pour étre
optiguement excité, La méme chose se passe avec les semi-conducteurs dopés
type (p).

Les différents effets qui influent sur I'absorption sont supposés indépendantes les
uns des autres. Donc la variation d’indice de réfraction due a une injection de

porteurs est estimée par la somme des variations issues de ces différents effets.

1.6.2 Variation de l'indice de réfraction avec la longueur d’'onde

Un matériau est dit dispersif lorsque son indice de réfraction dépend de la
longueur d’onde. La variation d’indice de réfraction est donnée par la relation de

Kramer — Kronig [31]:

M) = di (1.22)

ﬁiT&ﬂM
204, =2
Il 'y a en fait deux types de dispersion [31]:

-Dispersion due au matériau, cette dispersion est due a la variation de l'indice de
réfraction du matériau avec la longueur d’'onde; elle est donnée sous forme de

tableaux.
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-Dispersion due au guide, cette derniére est due a la variation de la constante de
propagation (Variation de I'indice effectif) avec la longueur d’onde, qui dépend de

la géométrie du guide.
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CHAPITRE 2
LE COUPLEUR DIRECTIONNEL

2.1 Introduction

Le coupleur directionnel est un composant photonique possédant une série
importante  d’applications, surtout dans le multiplexage en longueur d’onde
(WDM), ceci a cause de ses -caractéristiques trés importantes: large plage
d’accordabilité, haute pureté spectrale. Il peut étre utilisé comme un diviseur
d’énergie, pour la modulation et la commutation de la lumiére et pour le filtrage
de la longueur d’onde [32-39].

Dans ce chapitre, nous allons étudier le coupleur directionnel GADC, ainsi

que les différents parametres qui influent sur ses caractéristiques.

2.2 Coupleur directionnel GADC

2.2.1 Description

Le coupleur directionnel GADC (Grating Assisted Directional Coupler) est
constitué de deux guides non identiques, d’épaisseurs et d’indices différents,
séparés d'une distance S. Un réseau d’épaisseur Dgr et de pas A. est gravé sur
'un des deux guides. Le rble du réseau (Grating) est d’assister le couplage

d’énergie entre les deux guides et de permettre un transfert total de la lumiére
[40-54] (figure2.1).
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[

n, X
X=0 A
. n —d—bLumiére émise
InGaAsP  Guide Il 2 v -
A
n
InP - 3 S
AC
Dgr ﬂ y grating
., . A
Lumiére—> Guide | n,
injectée  InGaAsP v d,
InP
nS

Figure 2.1: Géométrie du coupleur directionnel GADC

2.2.2 Etude du coupleur GADC

2.2.2.1 Théorie des modes couplés [42, 50]

La théorie des modes couplés appliquée au coupleur GADC consiste a
trouver le  champ électrique dansla structure non perturbée, c’est-a-dire en

remplagant le grating par une couche d'indice n et d'épaisseur Dgr, I'étude

devient donc celle dun guide a six couches (figure 2.2).

L'indice de réfraction du grating n, est défini comme la moyenne des carrées des

2 2 1/2
I . , . n,” +n
indices de refraction des couches latéralesn,, = {3—24} .
‘ 7 n,
X
A
n2 d2
A\ 4
A
n3
.
* y Dor
A
r]4
A 4 d4
nS

Figure 2.2 : Structure non perturbée du coupleur GADC
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Le champ total dans la structure non perturbée peut étre mis sous la forme:
E(x,z)=a,-E,(X)-exp(—]-f,-2)+a, -E,(X)-exp(—]- S, - 2) (2.1)
a,,a, : amplitudes des deux modes

E,(X) , E,(x) : sontles modes d'ordre 1 et 2 solutions de I'équation d’'onde.

p, Et p, :sont les constantes de propagation des deux modes calculées

par la méthode de l'indice effectif donnée dans 'appendice B.

On considére ensuite qu’il existe un couplage entre les deux modes, cela
conduit a un échange d’énergie entre ces derniers, donc 'amplitude des deux
modes varie en fonction de z.

Le champ électrique total devient:

E(x,2)=2,(2)- E,(X) - exp(~] - B, - 2) +,(2) - E,(X)-exp(~| - , - 7) (2.2)

Le champ total doit vérifier 'équation d’onde suivante:

o> &’ > > 3
(GX—Z+GZ—Z}E(X, 2)+k,”.n(x,2) . E(x,2)=0 (2.3)
Remplagons I'équation (2.2) dans (2.3), on aura:
82 - a 2 2 2 H
22y B (7 nx2) - ) @E (exp(- 15,2

z 0z
+2,0 " B0 op g 72D 2 g, BOE g exp-i.,2)
X 0z 0z

0’E . 2 ) 2 .
ra,0 52 exp- A2+ (K nx.2) — 417)- 8, (2)E: (0. 0xp(-[52.2) =0 (24)

On suppose que I'amplitude a,(z) varie lentement avec la distance z on prend
I'approximation suivante:

5%a,(2)

ZZ

0a,(2)

i=1,2 (2.5)

<< ‘Zﬂi

Pour chaque mode I'équation d’onde suivante dans la structure non perturbée est
vérifiée:
0’E; (X)
ox*
La variation de I'indice de réfraction est donnée par la relation:

+(k, 0,007 = B2 JE 0 =0 (2.6)

n(x,z)* =n,(x)> + An(x,z) (2.7.a)
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n’,x<0
n,,0<x<d,
2
0 ()} = n,”,d, <x<d,+S-Dgr 2.7b)
’ n, .d,+S-Dgr<x<d, +S

n,d, +S<x<d,+S+d,

n’,x>d, +S+d,

En tenant compte de (2.5), (2.6) et (2.7.a) I'’équation (2.4) devient:

=26 2k (%, 2)° 1, 0072, (ILE (0. xp(- 5, 2) +
H a 2 2 2 H —
#1218, 222k (002 =0, (07) 2, (DLE (X xp(- [ 2) =0 (2.8)
Posons:
4,(2) = a,(2).exp(-]j.5,.2) (2.9)
a,(2) = a,(2).exp(—]j.5,.2) (2.10)

En remplacgant (2.9) et (2.10) dans (2.8), on obtient:
25828 2.7 8 @)+, (0002 =1, (03 (21,0

63, (2)

pe +2.6,°8,(2)+k,”.(n(x,2)* =n, ()., (D)].E,(x)=0 (2.11)

*[-2).5,.

En multipliant (2.11) par le conjugué complexe de E (x) eten intégrant suivant

X, et en utilisant I'ortho- normalité des modes<Ei (x)‘ E; (x)> =0 -

{O,i;tj
5”' = . .
Li=]

On obtient I'équation:

RQ@) s a0+ j.<E (x)|k°2'(n(x’ D’ =m0 & @) (x)> =0 (2.12)
oz v " 2.5 |

Posons:

k, = <E1(x)§ koz'(n(x’;?;l_ nO(X)Z)%Ez(x)> (2.13)

On remplagant (2.13) dans (2.12), on obtient:

BD) 5 7 (2)+ jk, &, (2) =0 (2.14)

0z
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La méme chose si on multiplie (2.11) par le conjugué complexe de E,(X)

et en intégrant suivant x, et en utilisant I'ortho- normalité des modes, on

obtient I'équation:

2 2 2\
B, i 5,0y j{ B, OED HEDEDIg ) (2.15)
oz | 2.5, |
Posons:
k,>.(n(x,2)* —n, (x
D (O LS ML L) (2.16)
| 2.5, i
On remplace (2.16) dans (2.15) on obtient I'équation:
oa, S~
D 1 58, + T 82 =0, (2.17)
Donc les équations des modes couplés du coupleur GADC sont données par:
0q,
BB L 5,82+ ik & (2) =0 (2.18)
0a,(z S
20 1 15,80+ o, 8 (2) =0 (2.19)

- Calcul des coefficients de couplage

Soit un coupleur directionnel GADC de longueur L, avec un réseau placé
sur le guide bas.

L’indice etant périodique suivant z de période A, par suite son carré peut étre

développé en série de Fourier:
n(x,z)> =n,(x)* + ZAq.exp(ji—”.q.z) (2.20)
q C

Si on considere uniquement les composantes fondamentales de Fourierq=+1,

les coefficients de couplages k; ; seront donnés par:

K, <E(x)
—<E ) —————=

A (X)
2

ad|

E (x)>e"<Z (2.21)

A, ()

2

E (x)>.ej'K'Z (2.22)
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K =27 (2.23)
AC
A, (x) : coefficients de Fourier donnés dans I'appendice C.
2

k,=——.(n,>-n,%). [E,)"E,(x) dxe’*? 2.24

o= S ugfimgl() (%) (2.24)

k02 2 2 * i.K
K, = (n,” —n’). J’ E,(x)".E,(x) dxe < (2.25)
2'7[‘ﬂ1 grating

Posons:
ki, = k,,.exp(— jK.2) (2.26.a)
k,, = k,,.exp( jK.2) (2.26.b)

- Solution des équations des modes couplés

La solution des équations des modes couplés se résume dans les étapes
suivantes:

En dérivant I'’équation (2.18) et en utilisant (2.19), on obtient:

0°a,(2) N j'aaj(z)'

az72 oz (,Bl + ﬂz + K) + a1(2)(k12-k21 - Kﬂl - ,Bl ﬂz) =0 (2_27)
La solution de (2.27) est sous la forme:
& (2) =[C,.exp(jv.z) +C,.exp(— j.v.2)].exp[- j.(§+ﬁ).z] (2.28)
Avec:
C, = (5 i ”j.al (0)—(&].52 (0) (2.29.a)

2L 2.0
C, = —(5 - ”).al (0)— {ki]az (0) (2.29.b)
2.0 2.0

Ou:
26=4,-p4,+K (2.30)
v=,/k, K, +5° (2.31)
b= @ (2.32)

On fait la méme chose avec (2.19):
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8252(2) T 0a,(z)
0z* oz

La solution de cette équation est sous la forme suivante:

(ﬂl + ﬂz - K) + a2(2)-(k12'k21 _ﬂl -ﬂz - K-:Bz) =0 (2-33)

- . — K

&,(2) =[D;.exp(j0:2) + D, Lexp(- (B ~)2) (2.34)

Tel que:

p-2"Yc (2.35.a)
klZ

p, -2 ¢, (2.35.b)
Ki,

Apres plusieurs simplifications on arrive a la solution des équations des modes

couplés sous la forme:

& (2) =[cos(v.2) + j%.sin(u.z)].al (0).exp(— j(§+ﬁ).z)

- jk—Ll)z.sin(u.z).Ez (0).exp(— j(g + B).2) (2.36)

~

k . —
a,(2)= —%.sin(u.z).ﬁ1 (0).exp(—j(B —g).z)

+ [cos(v.Z) - j%.sin(u.z)].ﬁz (0).exp(—j(B —g).z) (2.37)
La solution peut étre écrite sous forme matricielle:
A(z) = T.A(0) (2.38)
Tel que:
(&) _(&(0)

A(z) = [52 (z)j , A0) = (52 (0)} (2.39)
T= T T 2.40

- T21 T22 ( . )
T, = [cos(u.z)+j%.sin( U.Z)].exp(—j(%+,z’).z) (2.41)

Tk, K —

T,=- JT.sm(U.Z).eXp(—j(? + f).2) (2.42)

~

T, = —ﬁ.sin(u.z)..exp(— j(ﬁ—g).z) (2.43)
1%
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T,, =[cos(v.2) - j%.sin(u.z)].exp(—j(ﬁ—g).z) (2.44)

Le champ électrique total sera donné par:

E(x,z2)=8,(2).E,(X)+a,(2).E,(x) (2.45)

La puissance dans chaque guide sera donnée par:

P(2)= jE(x, 2).E(X,2)" dx (2.46.)
quidet

P(2)= [E(x2).E(x,2) dx (2.46.b)

guide2

2.2.3 Caractéristiques du coupleur GADC

2.2.3.1 Longueur de couplage

On part avec les conditions initiales suivantes:
a,(0)=1, a,(0)=0.
On injecte lalumiére dans un guide (ou on excite un seul mode), la lumiére va
passer d’'un guide a I'autre (d’'un mode a l'autre) périodiquement (figure 2.3). La
longueur de couplage (distance nécessaire pour le transfert maximum de
puissance) sera donnée par [40]:

L=— 2" (2.47)

© 2.k, k,

P( normalisée)

0 200 400 600 Z(Hm)

Figure 2.3 : Variation de la puissance optique des deux

guides en fonction de la distance z.
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2.2.3.2 Pas optimal

Un transfert d’énergie complet entre les deux guides estobtenu a la
résonance (o =0), c’est-a-dire pour une valeur optimale du pas du réseau
donnée par la relation:

2.7

Ag = 2.48
ﬂz _ﬂl ( )

2.2.3.3 Spectre du coupleur

Le spectre du coupleur GADC est caractérisé par sa longueur d’'onde

centrale 4,et sa largeur de bande A4, ,,

P(normalisée)
1
0.5~ AL, 7]
0 2
1.4 1.45 1.5 1.55 A(pm)

Figure 2.4 : Spectre du coupleur GADC

-Largeur a mi-hauteur

La largeur a mi-hauteur ou la bande passante est donnée parla relation

[47]:
A4, = /10.0'8'AC F)™! (2.49)
C
dAneff
FI)=1-A..———— 2.50
(A) ¢ d1 (2.50)

Dans ce travail, on ne tient compte que de la dispersion due au guide (variation

de neff avec 1), la dispersion due au matériau étant négligeable.
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2.2.3.4 Accordabilité

Si on introduit une faible variation de l'indice de réfraction d’'un des deux
guides (par injection de courant), le spectre du coupleur se déplace et la condition
de résonance (0 = 0) sera vérifiée pour une autre longueur d'onde A’ (figure 2.5)
donnée par la relation:

A" = A (neff, (1") — neff, (1)) (2.51)

P(normalisée)

1

05

0% = 1.4‘15’ 1.5‘ I ‘1.55 —= ﬂ(,um)

Figure 2.5 : Déplacement du spectre par injection de courant

2.2.4 Etude des caractéristiques du coupleur GADC

Nous avons étudié la structure du coupleur GADC donnée par [50]:
A=15um, n =1,n,=33,n,=32, n,=35,n,=3
d, =1lgm,d, =03um,S =0.5um,Dgr =0.1um.
Nous avons considéré le cas ou le réseau est placé sur le guide bas (a)et le cas
ou le réseau est placé sur le guide haut (b).
On obtient:
L. =192.347um, A, =21.292um pour le cas (a).

L. =497.2um, A. =30.253um pour le cas (b).
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n, n,
Guide Il n, 1 d, Guide Il n, ld,
g I
n
3 S S
n
I 1
Guide | n, d, Guide | n, d,
v A 4
n, ns
(a) (b)

Figure 2.6 : Structure du coupleur GADC : (a) réseau placé sur le guide

bas (guide I), (b) réseau placé sur le guide haut (guide II).

2.2.4.1 Longueur de couplage

Nous avons étudié l'influence de la distance de séparation S entre les deux
guides et la profondeur du réseau sur la longueur de couplage (figure 2.7 et 2.8).

L. augmente avec la distance de séparation S entre les deux guides, ceci est

du a ladiminution du couplage entre les deux guides lorsque S augmente.

L. (mm)

60

bas —
haut —.. -

30 g T

0.5 - 1.25 2 S(,um)

Figure 2.7 : Variation de L, en fonction de 'espacement S
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D’autre part, la longueur de couplage diminue avec la profondeur du grating Dgr,
cela et du a 'augmentation du couplage avec la profondeur du réseau (figure2.8).

L. (mm)

2.5

bas —
haut —.._

\\\\\

0 0.08 0.16 Dgr(ﬂm)

Figure 2.8: Variation de L. en fonction de la profondeur Dgr

2.2.4.2 Pas optimal

Nous avons étudié l'influence de la distance de séparation S etde la
profondeur Dgr sur le pas du réseau. Nous observons que le pas A, augmente
avec la distance de séparation entre les deux guides et varie faiblement lorsque

S devient grand (S>1um) et cela est du a ce que le couplage devient faible (figure
2.9 et 2.10).

Ac (pm)

40

3o L —

20 = —
bas —

haut-..-

10

0.5 1 15 2 S (um)

Figure 2.9 : Variation du pas A . en fonction de la

distance de séparation S
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Ag (pm)
35

_____

””””

haut-..-
0.05 0.1 0.15 0.2 Dgr(m)

Figure 2.10: Variation du pas A. en fonction de la

profondeur Dgr

2.2.4.3 Largeur a mi-hauteur

Nous avons étudié linfluence de la distance de séparation S et de la
longueur de couplage L. surla Largeur a mi-hauteur AA,,,du coupleur.
Nous constatons que la largeur de la bande diminue avec S, donc pour avoir un

coupleur sélectif, il faut choisir la longueur de couplage (longueur du coupleur)

la plus grande possible (figure 2.11).

A/?’1/2 (nm)
10 T T
bas —
haut-..-
50— =
0 [ DR e

Figure2.11 : Variation de la largeur de bande en fonction

de la séparation S (Dgr =0.1um)
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2.2.4.4 Accordabilité

Nous avons étudié linfluence de la distance de séparation S sur
I'accordabilité.
On a considéré une variation maximale de I'indice du guide haut (An, =5.107)
et on a étudié le déplacement de la longueur d’'onde centrale AA; (I'accordabilité)

en fonction de la séparation S. On remarque que la plage d’accord diminue suite

a laugmentation dela séparation S, (figure 2.12).

Ay (nm)
bas —
80 [ haut-..- |
60— —
40 —
| |
0.5 1 1.5 2 S (um)

Figure 2.12: Variation de 'accordabilité en fonction

de la distance de séparation

2.3 Conclusion

L’étude du coupleur GADC dans les deux cas ou le réseau est placé sur
le guide haut et le guide bas par la méthode des modes couplés nous a permis
d’analyser les paramétres qui influent sur les différentes caractéristiques du
coupleur GADC. Nous sommes arrivés aux résultats suivants:

-Un transfert d’énergie total est obtenu dans un guide asynchrone si la longueur
d’'onde, le pas du réseau et la longueur du coupleur sont bien choisis (vérifient la
résonance).

-La longueur de couplage augmente avec l'augmentation de la distance de

séparation S entre les deux guides.
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- La longueur de couplage diminue avec 'augmentation de la profondeur Dgr.
-Le pas optimal duréseau A.augmente avec la séparation entre les deux
guides et varie faiblement lorsque S devient grand.

- L'augmentation de la distance de séparation S, donc de la longueur du coupleur

réduit la largeur de la bande passante A4, ,,.
-La plage d'accord diminue avec la séparation S et la longueur de couplage L. .

Donc, pour avoir un coupleur sélectif et largement accordable il faut graver le
réseau sur le guide haut (posséde une plus faible largeur de bande et une plus
grande étendue d’accord) et faire un choix judicieux de la distance de séparation

entre les deux guides, donc de la longueur du coupleur.
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CHAPITRE 3
REFLECTEUR DE BRAGG

3.1 Introduction

Les lasers accordables en longueur d’'onde utilisent les réflecteurs de Bragg
pour la sélection de la longueur d’onde et le fonctionnement en monomode.
Le réseau de Bragg DBR( Distributed Bragg Reflector) est formé d’une gravure
a pas constant constitué de deux matériaux différents d’indices de réfractions
(n,)et (n,)le long dela direction de propagation z. Le réseau se comporte
alors comme si il y'avait plusieurs miroirs partiellement réfléchissants mis en
série. A chaque saut d’indice, une partie de la lumiére incidente est réfléchie,
seules les ondes dont la longueur d'onde satisfait la condition de Bragg
(A =2.neff Apgz ) seront entierement réfléchies par le réseau.

Pour avoir le spectre de réflectivité du réseau de Bragg, on utilise la méthode
TMM [21,27].

Dans notre étude, on utilise le réflecteur SSG-DBR qui offre une plus

vaste plage d’accord suite a son spectre de réflexion a enveloppe carrée[55].

3.2 Réflecteur de Bragg a réseau modulé SSG - DBR

La structure du réflecteur de Bragg a réseau modulé SSG-DBR (Super
structure Grating- Distributed Bragg Reflector) est formée d’'une variation linéaire
du pas du réseau d'une valeur initiale A, jusqu’a une valeur finale A, sur toute
la longueur de la période A ;. Ce type de modulation permet d’avoir un

spectre de  réflexion a enveloppe carrée qui contient des réflexions multiples
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avec des amplitudes presque identiques sur un intervalle de longueur d’'onde
(A, =2.neff A, ) a (4, =2.neff .A,) (figure3.1) [56-57].

(@)

v

1.4 a 1.5 M 1.6 3 (um)
(c)

Figure 3.1 : Géométrie du réseau SSG-DBR, (a) Description du réseau
SSG-DBR, (b) : Variation linéaire du pas dans une
période A g , (C) : Spectre du réflecteur SSG- DBR
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L’espacement entre les pics du spectre de réflectivité est directement relié a la
période de modulation.
l 2

A=—r—"" (3.1)
2.neff A pgr
La variation linéairedupas du réseau carréde A, a A, estdonnée par la

relation:
Ay =—2 2 ji+A (3.2)

N: nombre de segment ayant un pas constant que comporte une période A g,
i=1...N

Nous choisissons le méme nombre m (N) de pas A; sur un segment tel que:

ADBR
i=N
Ai,N

i=1

m(N) =

(3.3)

La réflectivité du réseau de Bragg SSG-DBR est calculée par la méthode TMM.

3.3 Méthode des matrices de transfert (TMM)

La méthode des matrices de transfert est une méthode mathématique qui
réduit le probléme en une série de multiplication des matrices élémentaires
correspondantes aux différentes parties du réseau [55].

Le principe de cette méthode est d’exprimer les amplitudes des ondes incidentes
en fonction des amplitudes des ondes réfléchies aux niveaux des plans de

référence du guide d’onde.

Dansle cas simple ou on a deux plans de référence, la matrice de

transfert qui relie les ondes incidentes aux ondes réfléchies est donnée par:

o) s

Avec:

[T]= F“ T”} (3.5)

T21 T22
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Al A2
—> —»
1 M e

B B,

Figure 3.2 : Matrice de transfert dans le cas ou
I'on a deux plans de référence

Pour une structure complexe la matrice de transfert globale est le produit des

matrices élémentaires.

3.4 Matrice de transfert de quelques éléments [21]

Dans la partie qui suit, on peut donner quelques matrices de transfert
de base pour plusieurs systemes optiques, ce qui nous permet de réduire le
probléme d’'une structure complexe non symétrique en une série de
multiplications des matrices de transfert simples et symétriques en se basant sur

les plans de référence au niveau des interfaces physiques.

3.4.1 Interface diélectrique

Lorsqu’on a deux milieux d’indice différent n, et n, , le plan de référence

est pris comme interface entre les deux milieux diélectriques:

Al
A
—  —
r]l’ﬂl n2’ﬂ2
«— «—
Bl BZ

Figure 3.3 : Interface entre deux milieux diélectriques

La matrice de transfert dans le cas d’'une onde incidente plane normale au
plan de référence est sous la forme:
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1|1 -r
71 3.11
t[r 1} ( )
i L el (3.12)
n +n, n +n,

t2=1-r2.

3.4.2 Guide d’'onde homogéne

Un guide donde homogene ou ligne de transmission est un guide de
longueur L d’indice n compris entre deux plans de références z=0 et z=L.
La matrice de transfert du guide est:

T [exp(iﬂ.L) 0 }

. (3.13)
0 exp(—-1.4.L)

A A,
— —
«— n,pg «—
B, < > B,
L

Figure 3.4: Guide d’'onde homogéne

Tout réseau peut étre considéré comme une succession des trois éléments
suivants:

Interface (1), milieu homogeéne et interface (2).

Donc la matrice globale d'un systeme complexe formé de (m) éléments est
donnée par le produit des (m) matrices qui constituent le réseau. En
connaissant les amplitudes du champ des ondes sortantes, les amplitudes
du champ entrant sont déterminées de la maniére suivante:

A A,
(BOJ—[Tg].[B j (3.14)

m

Avec:
[Tg]=[T1][T2][T3].... [Tm] (3.15)
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L’onde réfléchie a la sortie doit étre nulle (B, =0), on obtient:

A, =Tg,,-A, (3.16.a)
B, =T9,,-A, (3.16.b)
Le coefficient de réflexion global est donné par:
g _ By _Tg, (3.17)
A() Tgll
A A A, A,
_» _> __> _» —_— e —— —>
T1 T2 T3 ™™
<_ <_ <_ <_ — e e — s —a— . - <_
B, B, B, B,
Figure 3.5 : Réseau formé de (m) matrices en cascade
La matrice qui décrit une période du réseau A, est donnée par:
N
A (N) = T(AK,(N).B.K, (N))™™ (3.18)
i=l
Tel que A et B sont:
n+n, n,—n
A=l ( AR '] (3.19)
2n, \n,—n, n +n,
A : matrice qui sépare les milieux d’indices n, et n, respectivement.
n+n, n -—n
B ( AL 2) (3.20)
2.n, \n,—n, n +n,
B : matrice qui sépare les milieux d’indices n, et n,respectivement.
. Ai N
exp(i.5,.—) 0
K,(N)= 2 N (3.21)
0 exp(—i.5,.—)
2
. Ai N
exp(l.4,.—) 0
K,(N) = 2 N (3.22)
0 exp(—i.3,.—)

2



i,N

K,(N),K,(N): matrices des milieux homogéne de longueur

de réfraction n, et n, respectivement.
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et d’indice

Si le réflecteur SSG-DBR de longueur L, contient un nombre Nb de période

Agr, 12 matrice de transfert globale qui le représente est donnée par:
Ag(N) =[A,(N)]"™ (3.23)

Ou: Nb = o2

DBR

D’ou le coefficient de réflexion sera:

Ag(N
I'ssc-pBr = AS]EN;ZI (3.24)
1"

On obtient donc la réflectivité:

2
Rsse-per = |rSSG—DBR| . (3.25)

3.5 Exemple de simulation

Nous avons étudié la structure donnée par:
A =1.605um

Période initiale A, = 0.248um,

Période finale A, = 0.229um,

Longueur du SSG-DBR Lz, = 600um
Période du réseau SSG-DBR A 5z = 65um,

Le nombre de segment & pas constant (A;) N=9.

Nous avons obtenu un spectre a enveloppe carrée avec un espacement

entre les picsAA =5nm, figure (3.6).
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RSSG—DBR

1

I

Figure 3.6 : Spectre de réflectivité du SSG-DBR

—

o=

=
——

A (pm)

3.6 Conclusion

L’utilisation du réflecteur de Bragg SSG-DBR comme miroir de la cavité
suite a son spectre a enveloppe carrée nous a permis d’avoir des réflexions de
méme amplitude sur [lintervalle A, @ A,,ce qui permet la sélection de la

longueur d’'onde de I'’émission laser et doncle fonctionnement en monomode

sur une large étendue d’accordabilité.
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CHAPITRE 4
ETUDE DE LA DIODE LASER GCSR

4 .1 Introduction

L’accordabilité des diodes lasers classiques DBR a trois sections (gain,
phase, réflecteur) est de 'ordre de 5-10nm, la variation relative de la longueur
d'onde étant directement égale a la variation de lindice de réfraction
(% = %) et la variation de I'indice onest limitée.

Plusieurs structures ont été proposées pour augmenter cette étendue
d’accordabilité, entre autres: le laser monolithique GCSR (Grating Coupler with
Super structure Reflector) qui combine la grande plage d’accordabilité du filtre a
coupleur GADC avec la haute sélectivité spectrale du réflecteur de Bragg
SSG-DBR.

Une autre méthode consiste a utiliser deux réflecteurs de Bragg échantillonnés de
part et d’autre de la section de gain et ayant des spectres de réflexion légérement
différents; le comportement d’accord repose sur I'effet Vernier. Ces structures

sont la diode laser SG-DBR et SSG-DBR.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser ala modélisation de la

diode laser a multi -sections GCSR accordable en longueur d’onde.

4.2 Description de la diode laser GCSR

La diode laser GCSR représentée sur la figure 4.1 est constituée de quatre
sections (une section active et trois sections passives):
-section de gain (active),

-section du coupleur GADC,
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-section de phase,
-section du réflecteur de Bragg (SSG-DBR).

IR

|
Courants d’accord P

Courant d’amplification j Iﬁ
Zone Zone du Zone de Zone du
de gain coupleur phase réflecteur
= = =E = u.-_-_-_-_-_J
p-InF
Emission "
de la <4 1}
Lumiére n-InP * % Il'l
L Y Lo
hy= 1.58 um A= 4 um = 1.38 um

Figure 4.1 : Structure du laser GCSR
Les quatre sections sont électriquement isolées les unes des autres et sont
constituées d’'un empilement multicouche d’indices de réfraction différents sur
un substrat plan. Ces multicouches sontconstituées du quaternaires:

In_,Ga,As,P,_, sur substrat binaire InP .

La relation du gap du matériau quaternaire est donnée par la relation [58]:

Eg(X,y) =1.35+0.668.x—1.06.y + 0.758.x> + 0.072.y* —0.069.X.y — 0.322.x>.y + 0.03X.y>
On utilise un programme Matlab, on obtient les composantes (X, y) du matériau

pour chaque section :
Pour: 4, =1.58um, (0.09, 0.6)

A, =1.14um, (0.1,0.34)
4, =1.38um, (0.08, 0.5)

La section du gain est formée d’une structure a double hétérojonction, constituée
d’'une couche active d’épaisseur environ 0.1um de gap inférieur a celui des
couches latérales et est destinée a la génération et I'amplification de la lumiére.
La lumiére issue de la section de gain est couplée de maniere sélective en
longueur d’onde depuis le guide d’'onde inférieur vers le guide d’'onde supérieur
dans le coupleur, puis elle estréflechie par le miroir de Bragg (SSG-DBR).Le

mode sélectionné correspond au mode de fonctionnement du laser, le contrble
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de ce mode se fait par injection de porteurs a travers les sections d’accord
(coupleur GADC, réflecteur SSG-DBR).

4.3 Modéle théorique

4.3.1 Caractéristiques de la diode

L’injection du courant & travers les guides d’ondes passifs fait varier

I'indice de réfraction du milieu, a travers les relations suivantes:

dn

n.=n,+I,.—.N 4.1

c ) c dN c ( )
dn

I’lp = npo +Fp.m.Np (42)
dn

I’lR = nRO +FR.W.NR (43)

N.y,Ny,Nge © INdice de réfraction des sections du coupleur, phase et réflecteur

respectivement en I'absence d'’injection.

I,,T",,I; : facteur de confinement des sections du coupleur, phase et réflecteur

respectivement.

N.,N,,N; :densités de porteurs injectés dans les sections coupleur, phase et

réflecteur.
La relation qui relie le courant et la densité de porteurs injectés est donnée
par la relation:

| =eV.(AN +B.N?+C.N°) (4.4)

Le courant de seuil 1, est donné par la relation (4.4) en remplagant N parla

densité de porteurs au seuil N, tel que:

g
N,, =ﬁ+ N, (4.5)
1 1

2.|_'|‘n RI.RZ(A)) (46)

1
G (4) = -(aa +

R,(A)=T(1) R() (4.7)

Le courant seuil sera donné par:



52

l,, =eV.(AN,, +B.N,’ +C.N,’) (4.8)

Le rendement quantique différentiel externe est donné par la relation:

0y — 4 (l_rlz)rz

e =10;- : (4.9)
O (rl + )(l - .I’2)
La puissance émise par la face clivée est donnée par:
h.c
PZTe.ne'(la_lth) (410)

4.3.2 Sélection du mode

La transmittivité du coupleur GADC est calculée en utilisant la méthode
des modes couplés décrite dans le chapitre 2.
La réflectivité du réflecteur de Bragg (SSG-DBR) est calculée par la méthode des
matrices de transfert (TMM) décrite dans le chapitre 3.
Donc le mode sélectionné correspond au maximum du produit du carré de la
transmittivité du coupleur GADC et de la réflectivité du SSG-DBR.

4.3.3 Accordabilité

L’accordabilité du laser GCSR peut étre obtenue de deux maniéres

différentes suivant les courants d’accord [21,28]:

4.3.3.1 Accordabilité discontinue

Le filtre a coupleur sélectionne un seul mode parmi les modes réfléchis
de Bragg et qui correspond au maximum de transmission du coupleur, donné par
la relation:

Ay = A .(neff, —neff,) (4.11)

Donc la longueur d’onde d’émission laser est déterminée par le recouvrement
entre le spectre de transmittivité du coupleur directionnel GADC et le spectre de
réflectivité du SSG-DBR (les modes de Bragg). L’injection de courant dans le
coupleur produit un déplacement de son spectre, un autre mode du SSG-DBR

sera sélectionné, donc on obtient un accord en longueur d’onde discontinu par
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sauts de modes. Une grande accordabilité est obtenue en changeant uniquement

le courant du coupleur |. eten gardant le courant du réflecteur 1, =0mA etle

courant de phasel, =0mA.

4.3.3.2 Accordabilité quasi-continue

Le réflecteur réfléchit uniqguement les longueurs d'ondes qui satisfont
la condition de Bragg.
Une accordabilité continue est obtenue en changeant simultanément le courant du
coupleur et du réflecteur.
En premier, lieu on injecte du courant a travers la section du coupleur, ainsi on
sélectionne un des pics du réflecteur SSG-DBR, par la suite en injectant un
courant a travers la section du réflecteur, le pic sélectionné se déplace jusqu’a
ce que le pic suivant sera sélectionné.
Toutes les longueurs d’ondes peuvent étre obtenues sur une large étendue

d’accordabilité par la combinaison de ces deux courants d’accord.

4.4 Exemple de simulation

Nous avons utilisé le modéle théorique proposé pour traiter un
exemple de simulation de la diode laser GCSR.
Les parametres de la structure étudiée (figure 4.1) sont donnés dans le tableau
4.1 [21]:

Tableau 4.1 : Paramétres de la diode laser GCSR

Parametres de la structure
Parameétres communs

Coefficient de recombinaison linéaire A=10%s™!
Coefficient de recombinaison bimoléculaire B=10"cm>s™!
Coefficient de recombinaison Auger C=2510%cmts™

Longueur d’'onde centrale A =1.605um



Variation de l'indice de réfraction en fonction de
I'injection de porteurs

Section active
Longueur de la section active
Largueur du guide d’onde
Coefficient d’absorption de la section active

Gain différentiel

Densité de porteurs a la transparence

Rendement interne

Section GADC

Longueur de la section du coupleur

Indice de réfraction des différentes couches du
coupleur

Epaisseurs des couches

Epaisseur du grating

Pas du grating

54

N _ 59102 em”
dN

Dgr =0.05um

Ac =15.226pm

Section du réflecteur SSG-DBR

Longueur de la section de Bragg

L per =600
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Période du SSG-DBR A pgr =65pm
Longueur du pas initial A,=0.248pm
Longueur du pas final A,=0.229um
Indice de réfraction du grating n,=3.17

n, =3.44

Facteur de confinement de la section du SSG-DBR | I'=0.6

En l'absence d’injection de porteurs dans les sections passives de la
diode, la transmittivité du coupleur GADC ainsi que la réflectivit¢ du SSG-DBR
calculées par la méthode des modes couplés et la méthode des matrices de
transfert respectivement, sont représentées en fonction de la longueur d’'onde

sur la figure 4.2:

R, T

" Transmittivité—
w1 Réflectivité — ]

: \I _|I :I‘-: |: ;'\l,l |\I,Ia \I.I- \, ] |\: ,\ |\'|Illi E:'III I"I-I\: II I|
1.56 1.58 1.6

1.64 A (um)

Figure 4.2 : Spectre du coupleur GADC et du SSG-DBR

Donc le mode d’émission laser est donné par le produit du carré de la
transmittivité du coupleur GADC et de la réflectivité du SSG-DBR, ce qui est

représenté sur la figure 4.3:
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156 158 16 1.62 1.64 A (um)

Figure 4.3 : Produit du carré de la transmittivité du coupleur GADC par
la réflectivité du SSG-DBR en absence d’injection de courant

En premier lieu, on fait varier le courant d’injection de la section du coupleur

I engardantl, =0mA,1, =0mA, on obtient:

TR
1
0.5 —
R 1L
156 1.58 1.6 162 1.64 A (um)
(@): 1. =1.5mA
TR
4
0.5 —
s 1.55 A(pm)

(b) : 1. =32mA
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TR
1
0.9 —
0 N K‘\K\ |
1.5 1.55 A(pm)
(c) :1. =63mA
TR
1
0.5 =]
I L
%5 1.55 A (um)
(d): 1. =95mA

Figure 4.4 : Déplacement du produit du carré de la transmittivité du
coupleur et la réflectivité du SSG-DBR en fonction
du courant d’injection du coupleur
La variation de la longueur d’'onde en fonction du courant d’accord du coupleur

est représentée sur la figure 4.5:
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A(nm)

1650

1600

1550

1500

0 20 40 60 80 100 Ic(mA)
Figure 4.5 : Variation de la longueur d’onde en fonction du
courant d’accord du coupleur
On remarque qu’'une grande accordabilité est obtenue en faisant varier
uniquement le courant du coupleur. On obtient une plage d’accord discontinue
de longueur d’onde d’'une valeur totale de 98nm pour une variation du courant

d’injection de 95mA.

Maintenant on fait  varier le courant du coupleur et du réflecteur
simultanément. En premier lieu on injecte un courant a travers la section du
coupleur pour sélectionner un des pics du réflecteur de Bragg, et ensuite on
injecte du courant a travers la section du réflecteur. La variation de la longueur
d’'onde correspondante est représentée sur la figure 4.6, pour des valeurs du

courant d’injection du coupleur données respectivement par: 3, 5, 7, 10.5, 13mA.
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A(nm)

1600

1590 _\_ Ic :3mA
T | —5mA
1580 \_

| =7mA
- T |, =10.5mA
\ | =13mA

c

15605 50 1 IR(mA)

Figure 4.6 : Variation de la longueur d’'onde d’émission laser en fonction
du courant du coupleur et du réflecteur.

D’aprés la figure 4.6, nous avons obtenu une plage d’accord continue de 5nm,
via l'injection du courant a travers la section du réflecteur. Suite a l'injection de
différents courants a travers la section du coupleur, on remarque que la courbe
d’accordabilité se répéte pour chaque intervalle de longueur d’ondeAA =5nm,
ce qui correspond a la distance de séparation entre les pics du réflecteur de
Bragg. Donc, on obtient une accordabilité quasi-continue.

Nous avons également calculé la variation du gain seuil et du courant seuil

durant [I'accord (figure 4.7 et 4.8):

Ot (cm™)

60 T

551 =

0 20 40 60 80 100 Ic(mA)

Figure 4.7 : Variation du gain seuil en fonction

du courant du coupleur
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80 20 40 60 80 100 Ic(mA)

Figure 4.8: Variation du courant seuil en fonction
du courant du coupleur
Nous avons calculé aussi la variation de la puissance émise pendant l'accord

pour un courant de la section active de 20mA (figure 4.9):

P(MW)

1.6

100 (M)

Figure 4.9: Variation de la puissance émise en fonction

du courant du coupleur

D’aprés les résultas obtenus, on note une faible variation au niveau du

gain seuil, courant seuil et la puissance émise.
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4.5 Interprétation des résultats

Dans ce chapitre, nous avons étudié et modélisé la diode laser GCSR
accordable en longueur d’onde. Nous avons étudié le comportement
d’accordabilité  ainsi que les caractéristiques de la diode laser (gain seuil,
courant seuil, puissance émise) lors de l'injection de courants a travers les
sections d’accord.

En ce qui concerne I'accordabilité par la variation du courant a travers la section
du coupleur,on a pu atteindre une large plage d’accordabilité discontinue:
AL =98nm constituée de plusieurs paliers ou le mode lasant reste constant.
Ces paliers sont séparés d’un écart AA=5nm qui correspond a la distance
de séparation entre les pics du réflecteur de Bragg SSG-DBR.

On a également obtenu une accordabilité continue de 5nm, par la variation du
courant du réflecteur en gardant le courant du coupleur fixe. Ce type d’accord
se répéte pour différents courants d’injections a travers la section du coupleur
GADC sur un intervalle de longueur d’'onde A4 = 5nm.

L’étude des caractéristiques de la diode laser durant 'accord montre des faibles
variations, au niveau du gain seuil, courant seuil et puissance émise. Cette
faible variation des caractéristiques du laser est due a l'uniformité du spectre de
réflexion du réseau de Bragg SSG-DBR sur un grand intervalle de longueurs

d’ondes.
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CONCLUSION

L'objectif de  ce travail était I'étude et la modélisation de la diode laser

GCSR accordable en longueur d’onde.

Nous avons décrit le principe de fonctionnement du coupleur directionnel
GADC. Le modéle théorique proposé est basé sur lathéorie des modes
couplés. A l'aide de cet outil théorique nous avons montré que les différentes

caractéristiques du coupleur GADC: longueur de couplage L., pureté
spectrale A4, ,,, accordabilité A4, , dans les deux cas ou le grating est placé sur le

guide haut ou le guide bas, dépendent énormément de la distance de séparation
entre les deux guides, qui a son tour influe sur la longueur du coupleur.
Nous avons également étudié l'influence des paramétres du grating: profondeur

Dgr et pas optimal A, sur le processus du couplage et donc sur l'effet de

transfert de puissance entre les deux guides.
Nous avons montré que pour avoir un coupleur sélectif largement accordable, il
faut faire un choix judicieux de la longueur du coupleur avec un grating placé sur

le guide haut.

La réflectivité du réseau de Bragg SSG-DBR a été calculée par la méthode

des matrices de transfert TMM.

Nous avons pu atteindre une grande accordabilité discontinue typique du
laser de 98nm et une accordabilit¢é continue de 5nm. Ces résultats sont
comparables aux résultats publiés [18, 21,23-28].

On a également constaté pendant'accord discontinue une faible variation au
niveau des caractéristiques de la diode (gain seuil, courant seuil, puissance

émise).
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Donc nous avons montré qu’il a été possible d’'augmenter I'étendue d’accord de
la diode tout en gardantses caractéristiques les plus stables possible en
utilisant le réflecteur de Bragg SSG-DBR qui permet d’avoir un spectre de
réflectivité uniforme sur un large intervalle de longueur d’onde.

Comme perspective, I'étude du comportement dynamique de la diode peut étre
envisagée et permettra de déterminer le temps de commutation (passage d’un
mode a un autre) pendant I'accord, qui est un parameétre trés important dans les

applications de télécommunications.
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APPENDICE A
LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

K : constante de Boltzmann.

E;(eV) : largeur de la bande interdite

g : gain par unité de longueur produit par émission stimulée.
p : constante de propagation

B : coefficient d’Einstein

f.(E", f,(E") : probabilité d’'occupation des électrons et des trous
p.(EN,p,(E"):densité d’états des électrons dans la (BC) et la (BV)

respectivement.

Fy,Fo : niveau de Fermi dans la bande de conduction et la bande de

valence respectivement.

D. c;(’;' : terme da a la diffusion

Jy : densité de courant injecte.

d . épaisseur de la couche active

S : surface de la couche active.

m, : masse effective des électrons de la (BC)

m, : masse effective des trous de la (BV).

Vv, : vitesse de groupe

N, : densité de porteurs a la transparence (gain nul).
e : charge de I'électron

A . coefficient de recombinaison linéaire.

B : ceefficient de recombinaison biomoléculaire.
C : coefficient de recombinaison Auger.

L : longueur de la section active



N, P
EV

Ny (x)*

- 2 > 2>

T T

2(4)
du

R(2)
T(2)

r(4)
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: concentration des électrons et des trous respectivement.
: énergie du photon.
: carré de l'indice de réfraction dans la structure non perturbée.
: coefficient de gain.
: 'amplitude des ondes qui se propagent vers la droite.
: 'amplitude des ondes qui se propagent vers la gauche.
: matrice de transfert élémentaire.
: réflectivité de la face clivée.

: réflectivité de l'interface entre la section active et la section

coupleur.
: réflectivité du SSG-DBR.

: transmittivité du coupleur GADC.
: coefficient de réflexion de la face clivée

: coefficient de réflexion de l'interface entre la section active et la
section
du coupleur (1,(4) = [R,(2)"?]).

. puissance émise

: rendement quantique interne.

: facteur de confinement

: facteur de dispersion.

. différence des indices effectifs des deux modes
: courant dans la section active.

: courant du coupleur

: courant de phase

: courant du réflecteur

: indice effectif
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APPENDICE B
METHODE DE L’INDICE EFFECTIF

La méthode de I'indice effectif repose sur le probléme de guidage de la
lumiére basé sur les équations de Maxwell prises dans le vide (densité de courant

J=0 et densité de charge o =0).

—

—— OB
rote =—— 1
- (1)

— oE

rotB = u,.c,— 2
Ho-€y o (2)

divE =0 (3)

divB =0 (4)

Le guide étant considéré infini suivant la direction vy, la variation du champ

suivant y est négligée (Z—E =0).
y

La propagation de l'onde électromagnétique est suivant la direction z. En
mode TE la variation du champ est sous la forme:

E,(x,2) = E,(X).exp(]..2) (5)

Les composantes du champ électromagnétique obéissent aux expressions

suivantes déduites des équations de Maxwell:

E, =0
d’E
Y (n2k,2 - A7)E, =0 (6.2)
dx
E, =0
Ho=F E,
Hy-0

H —o (6.b)



oo ] .dEy
’ jou, dx

La solution de [Iéquation d’onde (6.a) conduit aux valeurs propres

de S qui caractérisent les différents modes.

Dans le cas général, ou on a un guide de lumiére multicouche figure 1.

x=0t Couche 1 y
Couche2
t, . :
Couche3 z
b T |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
ty, |
Couche N

Figure 1: Guide de lumiére multicouche

On peut résoudre I'équation (6.a) dans chaque couche ou l'indice de
réfraction est constant.

Le champ est sous la forme:

Ey;(X) = A.expla;.(X =t )]+ Bj.exp[-e;.(X = 1;_))] (7)
Avec:
a =~k n?)" (8)

n. : indice de réfraction de la i®™ couche

A, B, : sont les ccefficients du champ dans la couche i.

L’indice effectif sera donné par le rapport entre la constante de

propagation dans le guide et la constante de propagation dans le vide:

B
neff = PR (9)

0

kK, = 277[ : constante de propagation dans le vide.
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- Condition aux limites:

Les composantes tangentielles du champ électromagnétique E ,H,

dE
doivent étre continues aux interfaces. Et comme H, est proportionnel a z

dx

donc les conditions aux limites se résument en la continuité du champ électrique

et de sa dérivée aux interfaces (i) et (i+1):

Ei (ti) = Ei+1 (ti) (10)
0 0
—E,(t))=—E,,, 11
8X |(|) 8X |+1(|) ( )
Ceci conduit aux relations entre les cecefficients du champ:
A .exp(d;) + Bi.exp(=0;) = A, + By,
(12)

a; a;
A.——.exp(6;) - B.——.exp(-5,) = A, — B,

i+1 i+1

(13)
Avec: 9§, = o, d,
Ou d, est I'épaisseur de la i*™ couche.
Les équations (12) et (13) sont des équations récursives qui donnent les

coefficients du champ dans chaque couche en fonction des coefficients de

la couche précédente.

A, = [l+i}exp(5i) Al [1— % ].exp(—éi) . (14)
L ai+1 i 2 L i+1 i
_ . - A _ . -
B, =||1-——— |exp(d,) || —+|| 1+ —— |.exp(-9;) | (15)
L ai+1 i 2 L i+1 i
Ceci peut étre écrit sous forme matricielle:
A =T A (16)
B i+1 o B i

T, : est une matrice 2x2 qui relie les coefficients de la couche i et i+1.



Le calcul récursif est commencé a partir de la premiére couche

mN ~(T, ){Q}N_l (T )T, ){Q}N_z

= (T MTys My )T )T, ){A}

B (17)
Les ccefficients de la derniére couche sont calculés a partir de la premiere

couche, en utilisant la matrice T .

A A
-]

Te =[](T) (18.b)
Dans une structure a guide de lumiére, les champs doivent étre évanescents

pour X =100 dans les couches (1) et (N), et dans les deux cas, un des

coefficients de la solution de I'équation (7) doit étre nulle.

AT 1

B :[O}a (19.a)
et

A 0

B =L}b (19.b)

Nous prenons maintenant le cas ou ces coefficients sont connectés parT .

kM
0 t,t, [| 0 t,, 1

Donc on doit avoir:
t,(8)=0
La résolution de cette équation nous donne les valeurs de g des

différents modes.
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Une fois les valeurs de £ déterminées, on peut calculer les coefficients du champ

A et B, des difféerentes couches en utilisant 'équation (16) et en fixant le

coefficient a de la premiére couche a 1.
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APPENDICE C
CALCUL DES COEFFICIENTS DE FOURIER

Soit un coupleur directionnel GADC de longueur L avec une variation
périodique d’indice de réfraction du grating suivant la direction de propagation

d’'onde lumineuse (z) donnée par la séries de Fourier (figure1).

X
! M
X=0 ; 7 Y
n
. A 4
| A
S
AC n3
) g
|
! I Dgr
-+ 7 L 1 _ ¥ y
i n
; : d,
X l N,
Figure1: Géométrie du réseau
n2 _ 2 .27
(x,2)=n, (X)+ZAq.exr>(JA—.q.Z) (1)
q C

Les coefficients de Fourier sont donnés par:
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A, (X) =AL. [n?(x,2).exp(- jlz\—”.q.z)dz (2)

cC o

On prend uniquement les deux composantes fondamentales de Fourierq = +1.

L
=A_ _[ ,.exp(— j—z)dz+jn4 .exp(— j—Z)dZ] (3)
0 C C
2

{ 3
A= []n, exp(1—z)dz+jn4 expu—z>dz] (4)
0 C
2

Donc en remplacant dans I'’équation (1) on obtient:

2 2
n,” —n

n’(x,z)—n,>(x) = : .cos(2'7[ 2)




ORGANIGRAMME DE PROGRAMMATION

Données de la structure du GADC

v
S=0.5um
Dgr =0.1um

N

4

Déterminer I’indice effectif des guides

A

Détermination de : la longueur de couplage,

le coefficient de couplage et la bande passante
v

S =S +0.1(um)

Oui *—

Non

Tracer les diagrammes de : L, = f(S)
Ac =1(S),A4; = 1(5),A4,,, = f(S)

>

S=0.5um
v

Dgr = Dgr +0.02(zm)

\d

Non

!

Tracer les diagrammes de : L, = f(Dgr)
A = f(Dgr),A4, = f(Dgr), A4, = f(Dgr)

A 4

Dgr =0.1um

A 4
Déterminer la puissance P(1)

1. Détermination des caractéristiques du GADC



Données de la structure du réflecteur SSG-DBR

»
L

A 4

A=1.5um

A 4

Détermination des indices de réfraction du
réseau SSG - DBR

A 4

Calcul du coefficient de réflexion rgg_pgg (4)

Calcul de la réflectivité Rggg pgr (4)

A 4
A= A+0.001(um)

Oui —

Non

Tracer la réflectivité Rgys pgg (4)

2. Calcul de la réflectivité du SSG-DBR
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Données de la structure du laser GCSR

Déterminer P(A) en utilisant
I’organigramme du coupleur GADC

A 4

Calcul de Ry ppr(4)

\ 4

Calcul du produit : T(2)*.Rees_pgr (4)

Calcul de A qui correspond & Max [T (1)*.Regs_per (4) ]
Calcul de : g, I, P.

\ 4

I, =1,+1(mA)
Oui —
Non
Tracés de:

A(1), gth(l), Ith(l ), P(1 )

3. Accordabilité discontinue
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Données de la structure du laser GCSR

Déterminer P(A) en utilisant

I’organigramme du coupleur GADC

A 4

Appel a I’organigramme de calcul de Ry pgr(4)

\ 4

Calcul du produit: T(4)*.Ree_pgr (1)
Calcul de A qui correspond & Max [T (1)”.Regs_per(A) ]

Tracé de A(ly)

4. Accordabilité quasi-continue
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