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RESUME

Ce travail porte sur I'étude d’'une structure laser a base d’un puits quantique
contraint "Gayln;xAs/GaAs", en vue de |'obtention de la longueur d’onde 980 nm,
utilisée pour le pompage d’amplificateurs a fibres optiques dopées erbium. Nous
avons étudié I'effet de la contrainte sur la structure de bande, calculé la longueur
d’onde d’émission et le gain optique en fonction de la largeur du puits et les
compositions x (Gallium), en prenant en compte linfluence de la température, la
largeur du puits et I'injection. On a calculé également la densité du courant de
seuil, en étudiant I'influence de la composition du gallium ainsi que la largeur de la

zone active et la température.
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ABSTRACT

This work concerns the study of laser structure based on the strained
quantum well, in order to obtain the wavelength 980 nm used for pumping Erbium
Doped Fiber Amplifier.

We have studied the effect of strain in the band structure and calculated the
emission wavelength, the optical gain as a function of well width and compositions
of gallium, taking into account the influence of the well width, the carrier density
and the temperature. We calculated also the threshold current and studied the
influence of the composition of the gallium, the width of the quantum well and the

temperature.
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INTRODUCTION

Durant les dernieres décennies les lasers a semi-conducteur se sont
imposés dans le domaine des télécommunications et sont devenues les éléments
clefs dans un nombre croissant d’applications principalement dans Ila

communication par fibre optique et le stockage de données.

Dans le domaine de télécommunication, les sources laser a 980nm sont
indispensables au pompage des amplificateurs a fibre dopée erbium (EDFA :
Erbium Doped Fibre Amplifier) [1, 2, 3].

Les lasers a puits quantique ont des caractéristiques d’émission (longueur
d’onde, largeur de raie et intensité d’émission) qui dépendent fondamentalement
de la composition et de I'épaisseur des puits et de barriéres ainsi que des
contraintes internes dues notamment aux désaccords paramétriques un des

enjeux majeurs de la recherche en optoélectronique [4].

Le développement des diodes lasers a puits quantiques contraints
Gayni;xAs / GaAs en vue de pompage d’amplificateur a fibre de silice dopée
erbium, nécessite de réaliser des composants qui présentent simultanément une
émission a 980nm, une divergence du faisceau émis aussi réduite que possible et

une densité de courant de seuil aussi faible que possible [5].

Les travaux rapportes dans ce mémoire concernent la modélisation et
I'étude du puits quantique contraint a base de Gayln;.xAs/GaAs.
Le but de notre étude est de déterminer 'ensemble des couples (largeur et
composition du puits quantique) permettant a une diode laser a base de
GaylnixAs/GaAs d’émettre a 980 nm au seuil et d’analyser les variations de la

densité de courant de seuil qui lui sont associés.
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Mon manuscrit de mémoire est composé de quatre chapitres. Le premier
chapitre porte sur la présentation des propriétés fondamentales de la structure a
puits quantique (couche active et barriére), nous y décrirons la notion physique de

la contrainte et d’épaisseur critique.

Au cours du second chapitre nous commencerons par le calcul du décalage
des bandes et la bande interdite contrainte du puits quantique, ensuite nous
déterminerons les énergies de quantification et de transition en fonction de la

largeur du puits, ainsi que la longueur d’'onde d’émission.

Le troisieme chapitre porte sur la détermination du spectre du gain optique
en fonction de la longueur d’'onde d’émission en prenant en compte l'influence de
largeur du puits, I'injection, la contrainte et la température. Nous déterminerons

également les courbes du gain max en fonction de l'injection.

Au dernier chapitre nous calculerons le courant de seuil et I'influence des
différents parametres qui définissent la structure de la diode laser et délimitent les
domaines de valeurs de ces parametres qui conduisent a un faible courant de

seuil.
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CHAPITRE 1
NOTIONS FONDAMENTALES

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous définirons les propriétés cristallines des composés
ternaires Ill-V (paramétre de maille, bande interdite, structure cristalline, groupe de
symétrie, masse effective), ensuite nous décrirons la notion physique de I'épitaxie
de ces structures, les contraintes résultants, la notion de relaxation et la
déformation puis I'épaisseur critique ainsi que la description du puits quantique

rectangulaire (type I, type I, type IlI).

1.2 Intérét des semi-conducteurs

Les composants récepteurs de la lumiere ne peuvent étre utilisés que dans
le domaine d’absorption du semiconducteur, donc pour des fréquences
supérieures a la fréquence qui correspond a I'énergie du gap du matériau.

Par exemple GaAs dont le gap est de 1.414 eV a température ambiante ne peut
détecter des photons d’énergie plus faible. La longueur d’onde de ces photons
(0.87 um) est dans le spectre proche infrarouge du rayonnement.

Les composants émetteurs de la lumiére font intervenir généralement des
transitions bande a bande,le rayonnement émis est relativement
monochromatique et I'énergie des photons émis est proche de celle du gap du
matériau, Certaines transitions mettent en jeu des niveaux d’'impuretés, dans ce
cas le spectre d’émission dépend aussi du dopant.

La connaissance du gap du matériau est donc un parametre déterminant
pour la réalisation de composants optoélectroniques, qu'ils soient récepteurs ou

émetteurs de la lumiére. La nature de la transition directe ou indirecte, conditionne
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le rendement quantique externe, c'est-a-dire le rendement total du composant
optoélectronique.

Les différents matériaux utilisés a I'heure actuelle permettent de couvrir
pratiguement tout le spectre visible et proche infrarouge.
Les matériaux les plus utilisés sont les semi-conducteurs 1lI-V et Ill-IV. L'intérét
pratique de ces semi-conducteurs vient du fait qu’il est possible de fabriquer des
alliages ternaires ou quaternaires par substitution partielle d’'un élément par un
autre élément de la méme colonne, et par conséquent obtenir des matériaux dont
la largeur de bande interdite est variable.
Les matériaux sont par exemple des alliages ternaires Gayln; 4As, GasAl;xAs,...ou
quaternaires GaylnixAsyP1.y, GaylnixNyAs:. La variation de composition entraine
aussi une variation de paramétre de maille et des propriétés électroniques du
semi-conducteur comme la mobilité, la masse effective des porteurs et la densité

d’états des bandes de valence et de conduction [6].

1.3 Propriétés physiqgues des semi-conducteurs IlI-V

1.3.1 Structure cristalline

La plupart des matériaux IlI-V cristallisent dans la structure sphalérite dite
"Zinc Blende" présentée sur la figure (1.1) Cette structure est constituée de deux
sous réseaux cubique face centrée (CFC), I'un d'éléments Il et l'autre d'éléments

V, décalés l'un par rapport a l'autre du quart de la diagonale principale, c'est-a-dire

de 3a/+/4 [111], ou a représente le parametre de maille du matériau.
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Figure 1.1 : Structure cristalline Zinc Blende.

De ce fait, dans les matériaux llI-V, les liaisons atomiques ne sont pas
simplement covalentes comme dans le silicium mais elles reposent sur le transfert
d'électrons des atomes du groupe V sur ceux du groupe lll. Dans le cas du
phosphure d'indium, le phosphore posséde cing électrons périphériques et
I'indium trois. Dans le cristal, chaque atome de phosphore est entouré de quatre
atomes d'indium, et chaque atome d'indium est entouré de quatre atomes de
phosphore. Il se produit alors un échange d'électrons, et le cristal se construit avec
les ions Ga+ et In-, qui ont tous quatre électrons périphériques. Cette répartition
est a l'origine du caractere partiellement ionique et partiellement covalent des
liaisons (semi-conducteurs polaires), qui sont orientées dans I'espace suivant les

axes de symétrie d'un tétraédre regulier.

1.3.2 Zone de Brillouin

Rappelons que la zone de Brillouin des réseaux CFC a la forme d'un octaédre
tronqué par les six faces d'un cube [6], comme cela est illustré sur la figure (1.2).

Elle présente un centre de symétrie a l'origine (noté IN) et des axes de symétrie :
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Les axes < 100 > a symétrie d'ordre 4 (X),
Les axes < 111 > & symétrie d'ordre 6 (L),

Les axes < 011 > a symétrie d'ordre 2 (K).

Figure 1.2 : Premiere zone de Brillouin d'un cristal Zinc Blende.

Les points de rencontre de chacun de ces axes avec les frontieres de la zone de
Brillouin jouent un réle essentiel dans la théorie des bandes. On les note
généralement de la maniere suivante :

Points X de coordonnées (217a, 0, 0) sur les axes [10 0].

Points L de coordonnées (1va, 1t/a, 1t/a) sur les axes [111].

Points K de coordonnées (0, 31t/2a, 31/2a) sur les axes [011].

1.3.3 Groupe de symétrie

Le groupe de symétrie ponctuel de la structure du zinc blende ne comporte pas
tous les éléments de symétrie du groupe ponctuel du réseau a faces centrées, |l
ne comporte que la moitie des 48 éléments de symétrie du groupe (On)(m3m).de
tous les éléments de symétrie du groupe (oh)(m3m). de tous les éléments de
symétrie du groupe (Op) ,24 éléments seulement assurent linvariance du
tétraedre, ils sont {E,C2(3),C3(8),IC2(6),C4(6)}, le groupe ponctuel du tétraédre est
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Tq4 ,qui ne comporte pas de centre d’inversion, le groupe spatial du réseau de la

zinc blende est T4? ou F43m, ils ne comporte pas de translations et comporte des

rotations avec réflexion par rapport a un plan [7].

1.4 Les Propriétés électroniques

Les composées binaires IllI-V présentent huit électrons de valence par
maille élémentaire qui participent aux liaisons chimiques. Les électrons du coeur
sont stables, fortement liés a leur noyau respectif et ne contribuent que trés peu
dans les propriétés électriques et ne contribuent pas aux propriétés optiques. Les
huit électrons de valence des composés IlI-V participent a des liaisons
tétraédriques entre un type d’atome et ses quatre plus proches voisins.

1.5 Structure de bandes et Bande interdite (le gap)

1.5.1 Structure de bandes

Les semi-conducteurs sont caractérisés par un écart en énergie entre la
bande de conduction et la bande de valence appelée bande interdite ou gap, Plus
cet écart est important, plus le matériau est isolant. L’apport énergétique
nécessaire a la transition est souvent fourni par un photon ou par une excitation
électrique. Inversement, ce gap équivaut a I'énergie du photon émis par le
systeme lors de la recombinaison (€lectron, trou). Sur ces transitions (électrons-
trous) sont basés les systemes d’émission ou de détection de photons (diodes,

laser ou photodétecteurs).

Les composés llI-V possedent en général un gap dit direct, ou le minimum
de la bande de conduction et le maximum de la bande de valence sont pour un
méme point k de la zone de Brillouin. Seul GaP posséde un gap indirect comme le
Si, le minimum de la zone de conduction étant au point X. Un gap direct favorise
les phénomenes de recombinaisons des porteurs par émission de photons et donc
est a la base de l'intérét de ces matériaux pour I'optoélectronique. La largeur de
cette bande interdite directe (et donc la longueur d’onde des photons associés)

varie en fonction de la composition des alliages mais aussi de la température [8].
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1.5.2 Bandes interdites des principaux composés Ill-V

La figure (1.3) montre les bandes interdites E4 des principaux composés IlI-
V en fonction des parameétres cristallins ap. En continu sont représentées les
bandes interdites directes et en tirets les bandes interdites indirectes, les

discontinuités correspondent au changement de structures.

28
24¢

20¢

GAP Eg (eV)

PARAMETRE g (A°)

Figure 1.3 : Bandes interdites des principaux composeés IlI-V en fonction

des parametres de cristallines [9].

Ce diagramme montre qu'il est possible d'obtenir des matériaux dont la
largeur de la bande interdite, et donc les propriétés optiques, varient dans une
large gamme.

Il existe cependant une contrainte importante pour la fabrication de ces
matériaux qui sont réalisés en couches minces par croissance épitaxiale sur un
substrat binaire, le parametre cristallin doit étre tres proche de celui du substrat.
Le diagramme de la figure (1.3) permet de connaitre la composition de tout alliage

ternaire susceptible d'étre épitaxie en couche mince sur des substrats binaires.



23

1.6 Masse effective

1.6.1 Masse effective des électrons

Un électron dans la bande de conduction est caractérisé par une fonction
d’onde qui est une somme d’ondes de Bloch d'orbitales antiliantes. En termes
corpusculaires, c’est une particule dans un potentiel cristallin. On représente cette
particule quasi-libre de charge — e et de masse my, par une quasi-particule libre de

charge —e et de masse effective m’. qu’on appelle masse effective de I'électron.

La masse effective des électrons est inversement proportionnelle a la dérivée
seconde de la courbe de dispersion de I'énergie E (k) dans I'espacek .

Son expression est donnée par :

= — F"L
e~ dATE, (1.1)
fdk®

m

Cette équation est importante car elle montre que nous pouvons considérer
I'électron dans un extremum de bande comme pouvant se déplacer comme un
électron libre qui aurait une masse différente. Cette approximation s’'appelle
approximation de la masse effective. Elle est trées puissante car cette
approximation a comme conséquence gqu’un modele particulierement simple peut

étre appliqué, vu que I'électron se comporte comme une particule libre.

1.6.2 Masse effective des trous

La masse effective des trous est définie comme pour les électrons, mais la
bande de valence des semi-conducteurs cubiques est composée de deux
branches dégénérées en k=0.

Les énergies des trous sont comptées positivement vers le bas. La bande
de plus grande courbure, bande inférieure, correspond a des trous de masse
effective inférieure (trous légers). La bande correspondante s'appelle bande de
trous légers et la bande de plus faible courbure, bande supérieure, s'appelle

bande des trous lourds.
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Dans le cas d’'un semi-conducteur a gap direct, la bande de conduction est
univallée, centrée en ko=0 et isotrope au voisinage de ko. Si on appelle E. I'énergie

minimum, I'expression E (k) s’écrit :

2
E(k) = B+ = FEW) 2 (1.2)
2 0k?
Ou, compte tenu de la définition de la masse effective (équation 1.1)
22
E(k)= Bt 12K (1.3)
2m*e

Ainsi I'électron au voisinage du minimum de la bande de conduction se
comporte comme un électron libre de masse m'e. Dans la mesure oul la courbure
de la bande de conduction varie peu au voisinage du minimum, la masse
effective est constante et par suite I'énergie E(K) varie quadratiguement en
fonction du vecteur d’onde k.

Cette loi de variation constitue ce que l'on appelle I'approximation des
bandes paraboliques. Lorsque I'énergie cinétique des électrons devient trés
importante, I'électron s’éloigne de E. dans I'espace des énergies, sa masse varie,

et 'approximation parabolique n’est plus justifiée.

Si le semi conducteur est a gap indirect, la bande de conduction est
multivallée et anisotrope avec plusieurs minima équivalents situés en différent
points de la zone de Brillouin. Les surfaces d’énergies constantes au voisinage
des minima ko sont des ellipsoides. Les expressions des masses effectives sont
donnée par :

m') = g5 m*, = s (1.4)

m’ est la masse effective de I'électron de la vallée considérée, dans son
mouvement suivant I'axe de révolution de I'ellipsoide, est appelée masse effective
longitudinale.

m’. est la masse effective de I'électron dans son mouvement dans le plan

perpendiculaire a I'axe de révolution, est appelée masse effective transverse [7].



25

1.7 Loi de Veéqgard

Lorsqu’'on réalise une structure ternaire et quaternaire, les parameétres
matériaux sont calculés par la loi de végard.
Les matériaux ternaires sont formés a partir de deux matériaux binaires AC et BC
ayant un élément commun. Si x est la concentration en A, (1-x) est la
concentration en B, un parametre de matériau P de ce ternaire varie selon une loi
linéaire, fonction du parametre A et de celui de B [11] :
P(X)= (1-X)PactX Pgc (1.5)
Pour un alliage ternaire de type Gaxln;«As, le paramétre de maille ajngaas S’écrira :
AgainAs=X.8caas*(1-X)anas (1.6)
OU agaas et anas sont respectivement les parametres de maille des deux binaires
GaAs et InAs.

1.8 Hétérostructure

1.8.1 Notion d’épitaxie

L’épitaxie est souvent réalisée entre deux matériaux de structures
cristallines identiques, et dont les parametres de maille sont peu différents, Si la
différence est faible, on observe une épitaxie dite cohérente ; le matériau déposeé
s’adapte a la distance entre plan atomique du substrat, et se déforme suivant les

lois de I'élasticité.

Lorsque I'énergie élastiqgue ainsi emmagasinée devient grande, on observe une
relaxation des contraintes de désaccord de maille, soit par génération de défaut a
I'interface, soit par un changement de la morphologie de la couche (formation
d’ilots). L’apparition de ces défauts dégrade les propriétés électroniques du

matériau.

1.8.2 Epaisseur critique

Il est bien connu que lors d'une croissance épitaxiale, quand le désaccord
de maille entre le substrat et la couche épitaxiale est faible (Aa < 2%), les

premieres couches déposées s'accommodent élastiquement au parameétre du
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substrat et le résultat est la formation d'une couche contrainte [12]. Cependant,
quand I'épaisseur de la couche déposée augmente, I'énergie élastique due a la
contrainte devient tellement grande qu'il va exister une épaisseur critique, au-dela
de laquelle I'équilibre élastique est rompu et il devient énergiquement favorable
aux dislocations d'apparaitre dans la couche.

Donc deux cas peuvent se présenter :

* SiL <L I'épaisseur de la couche active est inférieur a une certaine
épaisseur L. appelée I'épaisseur critique, le paramétre de maille du
matériau couche épitaxiée peut s'adapter a celui du substrat dans le
plan de croissance grace a une déformation élastique tétragonale de

sa maille cristalline.

* SiL >L.des dislocations s’introduisent, on a une relaxation patrtielle.

1.9 Systéme a puits quantique

Les puits quantiqgues ont été définis jusqu'a présent comme constitués d’une
couche d’'un matériau de faible bande interdite et d’épaisseur faible, compris entre
deux couches de bande interdite plus élevée.

En réalité, les valeurs relatives des affinités électroniques et des énergies de
bandes interdites des matériaux utilisés peuvent conduire a des systemes
energétiques différents et on est amené a faire la distinction entre trois types de

puits quantique :

1.9.1 Puits guantique de type |

La représentation schématique de ce systeme est donnée sur la figure (1.4),
les affinités électroniques et les énergies de bande interdite sont telles que les
discontinuités des bandes de condition et de valence constituent un puits aussi
bien pour les électrons que pour les trous. Ceux-ci sont donc spatialement

confinés dans la méme région.
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AE.

» Axe de croissance

AE,

Figure 1.4 : Schéma d’une structure type I.

Les hétérostructures de type | sont les plus fréquemment rencontrées, les

exemples les plus connus sont AlGaAs/GaAs, InGaAs/InP, InGaAs/InAlAs.

1.9.2 Puits quantique de type []

Ce systeme concerne les matériaux InAs/GaSb, InP/InAlAs,InSb/InAsSb,
GaAsSb/InGaAs, Si/Ge, ZnSe/ZnTe. Dans ce systéme, schématiquement
représenté sur la figure (1.5), il apparait un puits pour les électrons, tandis que les
trous ne voient qu’'une barriére de potentiel. Les électrons sont donc confinés et le

mouvement des trous est libre.

AE.

» AXxe de croissance

AE,

Figure 1.5 : Schéma d’une structure type II.
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1.9.3 Puits quantique de type lll

Ce systeme est schématisé sur la figure (1.6), il peut engendrer un
caractére semi métalligue comme c’est le cas pour InAs/ GaSb lorsque le
niveau du trou lourd devient plus haut en énergie que le niveau électronique, ce
qui peut étre réalisé pour les épaisseurs de puits. InAs suffisamment larges

dans les domaines de I'optoélectronique.

Ec

E, — | Axe de croissance

Figure 1.6 : Schéma d’'une structure type Ill.

1.11 Conditions d'apparition de I'effet quantique

Les conditions d’apparition de I'effet quantique sont [6], [8] :
» L’épaisseur de la couche active pour laquelle apparait le phénomene doit

étre comparable a la longueur d’onde de Broglie:

lp _ Zahk 1.7)

+/2m Eg

Er: est I'énergie de fermi.
m’e : est la masse effective de I'électron.
On sait que lorsque I'épaisseur de la zone active augmente, le nombre des
niveaux d’énergie augmente et I'espacement entre niveaux diminue, ceci traduit
conserver ce spectre discret une limite sur I'épaisseur qui dépend du matériau.

» |l est nécessaire que la diffusion n’affecte pas les niveaux d’énergie

proches pour

h
En+1_En>? (1.8)

Ou 1 est la constante de temps prenant en compte toutes les diffusions.
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En et E+1S0nt les niveaux d’énergie du spectre discret nés de la quantification.
> |l faut que I'écart entre les deux niveaux soit plus grand que la distribution

de fermi due a la température :

Ennn—En >ksT (1.9

kg est la constante de Boltzmann.

1.12 Conclusion

Nous avons rappelé dans ce chapitre les propriétés physiques et
électronique des semi-conducteurs IlI-V, leurs structure de bande, leur bande
interdite, et les masses effectives des porteurs de charge, Nous avons également
rappelé les notions concernant les hétérotructures (I'épitaxie, I'épaisseur critique,

systéme a puits quantigue et les conditions nécessaires a l'apparition des
phénomeénes de quantification d’énergie).
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CHAPITRE 2
DETERMINATION DE LA LONGUEUR D’'ONDE D’EMISSION

2.1 Introduction

Ce chapitre consiste dans I'étude des états de confinements des particules
(électrons, trous lourds, trous légers) de I'hétérostructure Gagln;«As/GaAs dans la
direction de croissance pour différentes concentrations du galium (donc en
présence de la contrainte) et différentes largeurs du puits. Le calcul des états de
confinements est basé sur le modele parabolique, c’est a dire sans aucune
interaction entre les bandes (modéle a une bande). Nous définirons
'approximation de la fonction enveloppe dans notre hétérostructure, cette
approximation est valable au voisinage du point gamma centre de la zone de
Brillouin (le point de haute symétrie), ensuite nous décrirons les fonctions d’onde
dans chaque zone du puits, et nous résolverons I'équation de Schrodinger, puis
nous calculerons les énergies de transitions, et la longueur d’onde d’émission, On
s'intéressera a la longueur d’onde 980 nm et on choisira les couples (X, Lp)

assurant cette longueur d’onde d’émission.

2.2 Etude de I'hétérostructure Gaylni.xAs/GaAs

2.2.1 Déformation dans une couche épitaxiée

Lorsqu’'un matériau est épitaxié sur un substrat, il y a une continuité du
réseau cristallin a travers l'interface entre les deux matériaux. Cependant, on peut
aussi avoir épitaxie lorsque les deux matériaux ont des parametres de maille
legerement différents. Dans ce cas, la couche va subir une déformation dans le
plan de croissance, de maniere a ajuster sa maille cristalline dans ce plan a celle

du substrat, celui-ci étant infiniment plus épais que la couche déposée.
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2.2.2 Formalisme

Suivant la théorie de I'élasticité, dans le cas de petite déformation d'un
matériau cubiqgue comme l'alliage Gaylni.,As, les tenseurs de déformation g, de

contrainte 9; et élastique Cijjq sont reliés par la loi de Hooke [13] :

8 = Cijl e (2.1)
Dans le systeme cubique, il ne reste que trois composantes non nulles dans le

tenseur d’élasticité :

Ci1 = Cgp = Gy (2.1.a)
Ci2 =Ci3 =Gy =Cp3 =0C5, =05y (2.1.b)
Cqy = Cg5 = Gy (2.1.c)

La contrainte dans la direction de croissance est a priori nulle (d33=0), puisque la
surface est libre.

Dans le cas d’'une compression biaxiale :

5,=6_=6,=0 (2.1.d)

8 =06, (2.1.e)

5. =0 (2.1.f)

E}’Z = E}’X = EZX = ':' (2'1'9)
— — SGeAs "8GalnAs

€y = Egp —— (2.1.h)

OU aganas est le parametre de maille du matériau Gayln,.xAs déterminé par la loi de
Végard.

Compte tenu de I'expression (2.1), on a :

Sy = Cyz [Syy + Ezz) T G5y (2.2)

et d’apres les relations (2.1. f) et (2.1.h) on déduit :

e =2 %(%mr%ﬂm;) (2.3)

AGmAz

On aura donc :
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Acans~ Acainas
6 XX aGaAs

6yy aGAas_ aGaInAs

aGaAs
et E=| _ 2& Acans~ Acainas

Cll aGaAs

0
0
0

o O O O

2.3 Effets de la contrainte sur la structure de bande

Le calcul des niveaux de confinement dans le puits dépend en premier lieu
de l'alignement des bandes entre le puits et la barriere. En particulier dans les
matériaux contraints, les bandes d’énergie sont déformées et les écarts entre les
bandes modifiées.

La figure (2.1) illustre les effets des contraintes en compression (maille de puits >
maille de la barriére), et en tension (maille de puits < maille de la barriere) sur la

structure de bande.

E E E

(b) ()

Figure 2.1 : Représentation schématique de la structure de bande d’'un
matériau (a)non contraint, (b) soumis a une contrainte biaxial

compressive, et (c) tensive.
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Pour l'alliage GaxlnixAs sur substrat de GaAs, la contrainte est en compression

pour toutes les compositions x du gallium.

2.4 Effets de la contrainte sur la bande interdite

La figure (2.2) illustre I'influence de la contrainte sur la bande interdite de

matériau GalnAs.

Eq Ego Egnn Egin
GalnAs
GalnAs .
GaAs Non contrainte en

contraint compression

Figure 2.2 : Effet de la contrainte sur I'énergie de la bande interdite de l'alliage
GalnAs.

2.5 Calcul de décalage de bande de I'hétérostructure Gayln;.xAs / GaAs

bY

L'effet de la contrainte sur les bandes dans une hétérostructure a été
calculé suivant le modeéle décrit par T. Y. Wang et Stringfollow [14], ou E,, est la
moyenne pondérée des trois sous bandes trous lourds, trous légers et spin-orbite.

Le décalage des énergies de E,a, et E; sont donnés par :

v

ﬂl'Evsl.v - av? (24)
v

ﬂl.Er_. = Ell._.? (25)

ou a. et a,: sont les potentiels de déformation hydrostatique des bandes de

conduction et de valence.

AV .
- Correspond au changement relatif du volume.

Pour des faibles contraintes dans la direction [100], % est approximé comme suit :
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=gt te, =28, 15, (2.6)
avec

g, = £, = £, La composante de la contrainte parallele a I'interface.

et

£, =g, La composante de la contrainte perpendiculaire a l'interface.

La composante de cisaillement provoque le levée de dégéenérescence de la bande
de valence au point I centre de la premiere zone de Brillouin, le décalage
d’énergie des sous bandes des trous lourds E,;, et trous légers E, est donnée par

les relations [15] :

AE,, = S — e (27)
AEg, = =22 + 2802 4 272 4 AoBEyg + > (8Eage)? " (2.8)
avec

5El[!'l]' = Eh(sx_x + Ezz] (29)
ou

A Le décalage d’énergie entre la bande valence et la bande spin-orbit du
Gaylni-xAs non contraint.

b : le potentiel de déformation de cisaillement.

Les indices h et | désignent les trous lourds et les trous ligers respectivement.

Les bandes de valence et de conduction du Gayln;xAs contraint peuvent
exprimées comme suit :

pour GaAs (cubique)

SEp0 =0 et 1= (2.10)
AE,, = AE, = 2 (2.11)
et Le décalage d’énergie s’écrit :

E,(GaAs) = E,,, (GaAs) + (2.12.a)
E.(GaAs) = E,(GaAs) +E,_ (2.12.b)
pour Gaylni.,As (tétragonal) :

Eoh = Evay 2y + AEy, (2.13)

Evl = Evav + dy, i‘;—v + EI'Evl (214)
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AV A,
E, =E, T3, +2+E, (2.15)
avec Eqo le Gap Non Contraint donnée par [16] :
— 2
E; =0.415 + 0.633x + 0.475x (2.16)

Donc les décalages des bandes sont définis comme suit :

AE,, = E, —E,_(GaAs) (2.17)
AE, = E, —E_(GaAs) (2.18)
AE, =E_(GaAs) — E, (2.19)

La structure de bande des couches non contraintes en fonction de la
composition de galium est illustrée dans la figure (2.3) ou les bandes de valences

sont dégénérées pour le cas non contraint.

1.6
1.4+ Ec(GaAs) i
1.2+ .
1 L _
3 0.8 |
w
0.6+ Ec(GalnAs) ]
0.4} 1
Evh,EM(GalnAs)
0.2 1
EV(GaAs)
0 L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

composition du gallium x

Figure 2.3 : Bande de valence et de conduction pour le cas non

contraint de I'hnétérostructure Gaylni.xAs / GaAs.

La figure (2.4) illustre le Décalage des bandes valence (trous lourds DeltaE,y),

trous légers (DeltaEvl) et conduction (DeltaEc) dans le cas non contraint.
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DeltaEc
DeltaEvh
DeltaBEwl

Efev)

_D“I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
u] 01 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

composition du gallium x

Figure 2.4 : Décalage des bandes valence et conduction (cas non

contraint) en fonction de la composition x du Gallium.

Pour le cas contraint :
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Comme on peut I'observer sur la figure (2.5) la plus haute bande d’énergie de

valence est E,,, E, se trouve en bas pour x<1, et pour x=1 (accord de maille) E,

et E,; sont confondues.

1.6 N

141 1

1.2

Ec(GalnAs)

1 Evh(GalnAs)
Evi(GalnAs)
~ 0.8 i
3 Ec(GaAs)
w 0.6- EV(GaAs) E
0.4

0.2

L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.2 I I I I

x (% Ga)
Figure 2.5 : Bande de valence et de conduction pour le cas

contraint de I'hétérostructure Gaylni.xAs / GaAs.
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Nous avons tracé a la figure (2.6) le décalage des bandes valence (trous lourds,
trous légers) et conduction du matériau contraint, déterminées a l'aide des
équations (2.17). (2.18) et (2.19) ainsi que la variation de la bande interdite du
matériau non contraint qui est donnée par | ‘équation (2.16).

Les énergies de la bande interdite (Eqo) non contraint et (Egnx,Egx) CONtraint en

fonction de x sont montrées sur la figure (2.7).

0.6

DeltaEc
DeltaEvh
DeltaBEwl

05

_D1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.3 0s 1

¥ [%63a)

Figure 2.6 : Décalage des bandes valence (trous lourds, trous Iégers) et

conduction (cas contraint) en fonction de la composition x du

Gallium.
[EN=] T
DeltaEc
DeltaEvh
0.5 DeltaBd ||

_D1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 0.9 1

PR TR

Figure 2.7 : Variation de I'énergie des bandes interdites en fonction

de la composition x du Gallium pour le systéme Gayln;.xAs / GaAs.
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Comme nous lavons montré plus haut, la contrainte modifie
fondamentalement la structure de bande. En levant la dégénérescence de la
bande de valence et en déplacant les niveaux d'énergie, elle contribue ainsi a
modifier l'alignement des différentes bandes.

Dans le cas du puits quantiqgue Gaylni.xAs/GaAs avec un taux de gallium
supérieur a 0.75, les électrons et trous lourds sont confinés dans un puits de
typel. Cependant en raison de la levée de la dégénérescence de la bande de
valence par la contrainte les sous bandes de valence des trous légers sont
faiblement peuplées et les transitions électrons—trous légers seront donc

négligées.

2. 6 Variation du gap en fonction de la température

La dépendance en température de I'énergie de la bande interdite est décrite
par la loi de Varshni [17] :

I::T:

= = )= —
E,(T) = E,(T = 0°K) — =

(2.20)

ou a et B sont des parametres expérimentaux donnés.

GaAs InAs
a (meV) 0.5405 | 0.276
B (°K) 204 93
Eq (T=0°K)(eV) | 1.519 | 0.417

Tableaul : Paramétres expérimentaux pour GaAs et InAs[17].
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Figure 2.8 : Variation du gap en fonction de la température.

Nous avons simulé sur la figure (2.8) la variation de la bande interdite en
fonction de la température. Lorsque la température augmente, il y a diminution de
la bande interdite. Cette diminution trouve son origine dans la dilatation thermique,
qui modifie les positions des bandes de valence et de conduction et les
interactions (électrons-phonons) qui induisent un décalage des positions des
bandes de valence et conduction.

2.7 Calcul de I'épaisseur critigue

Le calcul de I'épaisseur critique est fondé sur le modéle de Matthews et
Blakeslee, C’est le premier modeéle théorique prédisant I'existence d'une
épaisseur critique [18], Il suppose l'existence d'une dislocation-vis traversant le
substrat et la couche qui est en équilibre mécanique entre les forces internes et
celles exercées par le désaccord de maille. L'épaisseur critique dans ce modéle
est celle a partir de laquelle la dislocation glisse dans le plan de linterface

substrat/couche.

L= 222 (1 (V25 +1)) (2.21)

Il i4v)
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et f =g, estledésaccord de maille entre la couche active et le substrat.

Nous avons représenté sur la figure (2.9) la variation de I'épaisseur critique avec

la concentration x du gallium.
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Figure 2.9: Variation de I'épaisseur critique d’aprés Matthews et

Blakeslee en fonction de x (compositions du gallium).
On remarque que la valeur de I'épaisseur critique augmente quant X
augmente, donc [I'épaisseur critique dune couche Gaxlni4As dépend

principalement du désaccord de maille (ou de I'état de déformation).

2.8 Calcul de I'énergie de quantification

2.8.1 Méthode de détermination des niveaux guantigues

Considérons un ensemble de porteurs (€lectrons, trous lourds, trous légers)
confinés dans le puits de potentiel constitué par la couche GalnAs contrainte est
les couches barrieres GaAs.

En raison de la faible largeur du puits, ces porteurs sont soumis a la quantification

de leur mouvement qui prend alors un caractere bidimensionnel :
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-dans la direction (ox), perpendiculaire aux couches, les particules sont liées
et leurs énergies sont quantifiées.
-dans le plan (oyz) des couches, elles sont libres.
Dans un puits quantique, on peut déterminer les énergies de confinement des
porteurs, valeurs propres de I'équation de Schrddinger. L’hamiltonien total dans le
cas ou L,<< Ly, Ly peut se mettre sous la forme :
H,. =H,, +H, (2.22)
Hxy est 'hnamiltonien d’une particule pour un gaz bidimensionnel de porteurs, alors

que H; décrit I' hamiltonien pour un puits fini unidimensionnel :

H, = — 272 +V,(2) (2.23)

Vi(z) représente la profondeur du puits de potentiel vue par les porteurs et
I'énergie d’une particule (électrons, trous) sera alors donnée par la somme des

énergies associées a H; et H,y. Ce qui dans I'approximation parabolique devient :

E = ﬁ:. (k. + k‘y: +k*)=E, ‘|‘:l_:1_1{||2 (2.24)

2m

Considérons la structure a puits quantique unique de profondeur V, et de largeur
L, représentée par le schéma de bandes indiqué sur la figure (2.3) :

E(eV)
A
Vo
Sc
Sc1(GaAs) (Galnfb\s) Sc1(GaAs)
Z (Axe de croissance)

0 Lp

Figure 2.10 : Puits quantique unique de profondeur V.

L’équation de Schrodinger décrivant ce systeme est :

HY () = [(£ v?) + v [w() = E.u () (2.25)
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2.8.2 Modéle a une bande développée par Ben-Daniel et Duke

Ce modeéle consiste a considérer une seule bande supposée parabolique. Au
centre de la zone de Brillouin, la fonction d’onde (r) autour de I'extremum k=0
s’écrit :

W(r)=U(r).f(r) (2.26)

ou u(r) est la fonction de Bloch.

Si 'axe de croissance est I'axe (0z), le potentiel perturbateur Vo, dépend
uniqguement de z et ne rompt pas la périodicité du cristal dans le plan des
couches. Le vecteur d’'onde est le méme dans les matériaux puits et barriere. La

fonction enveloppe de la bande peut étre factorisée sous la forme suivante [19] :

f(r) = f(z)el) (2.27)
ol k= ke + ky

f (z) correspond a un terme d’enveloppe solution de I'équation de Ben Daniel et
Duke [20].

Alors L’équation (2.26) s’écrit :

[(% 0%) +Vi(2)]f(2) = Enf(2) (2.28)
Vi (z) représente la profondeur du puits de potentiel vue par les porteurs (i=e pour
les électrons, h pour les trous). Selon les cas nous aurons donc :
Ve = AE; OU V= AE,,.
En sont les états d’énergie discrets de la particule.
Dans le puits, la propagation est réelle tandis que dans les barrieres, elle est

évanescente, de telle sorte que les fonctions d’onde s’écrivent :

f (z2)= A sin(k1z) +B cos(kiz) 0<z<lLy (2.29.a)
f (2)=C exp(kz z) +D exp(-kz z) z<0 (2.29.b)
f (2)=F exp(kz: z) +G exp(-kz 2) z> L (2.29.c)

A partir des conditions de continuité en z= (0, Lp) pour f (z) et (1/m)df(z)/dz, on

trouve que les solutions ci-dessous sont les racines de I'équation :
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- pour les états pairs :

12 E N oactg| [ MeBa|opn (2.30)
h m, (Vo—-E,)

-pour les états impairs :

— 1 L,+2Acotg mZ—E” =nTt (2.31)
2 m, (Vo_En)

m;’et m, sont les masses effectives dans le matériau du puits et de la barriére
respectivement.
n : le niveau de quantification
Les solutions E<V, sont les énergies permises de la particule liée.
L’énergie de transition entre états liés dans les bandes de valence et de
conduction sera dés lors obtenue a partir de:
Etr@e-nh)=EentEnnntEgnn (2.32.a)
Etre-n=EentEinntEgin (2.32.b)
Euwe-hny : €nergie de transition électrons -trous lourds.
Euwen) - €nergie de transition électrons -trous légers.
Een: énergie de quantification des électrons.
Ennn : €nergie de quantification des trous lourds.
Enn : énergie de quantification des trous légers.
Egnn : gap des trous lourds.

Egnn : gap des trous légers.
1.24
E{av)

La longueur d’onde s’écrit : A= (2.33)



2.8.3 Organigramme du calcul
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Le calcul des énergies de quantification des particules (électrons, trous

lourds, trous Iégers) est basé sur la relation (2.30)
On pose :

pour les états pairs

2.m, .E,

B=2Actg mZ—E” .
m, (Vo_ En)

C=nm
alors (2.30) devient: A+B=C

L’organigramme (2) illustre la méthode de calcul

(2.34)

(2.35)



I

{ Entrer : x, m;, m,, V }

!

Initialisation :

£ L E=0, A+B=0, C=nT, L,=0
[]

A 4

»

ﬁ{ Calcul : A, B

JL

\ Non ( E<V e A+B<C

/E=E+Inc1

Oui
Donner :
( Lp=Lp+inc2 ) Lp, Een, Einn, Ennn

A
4

Calcul :

Etre-hhn= Een +EnnntEghn

A

Etr(é—lh)n: Een +Elhn+EgIn

A 1) =1.24/ Eu(en)

\_ A (e-hhy =1.24/ Ete-hn) )

Organigramme 1 : Calcul et tracé les énergies de quantification, transition et

la longueur d’onde en fonction de L, (largeur du puits).
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2.8.4 Spectre d’énergie

2.8.4.1 Influence de la largeur du puits

On peut déterminer I'écart d’énergie entre le premier niveau quantifié de la
bande de conduction et le premier niveau quantifié de la bande de trous lourds et

de trous légers en fonction de la largeur puits, a partir de la figure (2.11)

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

E (eV)

0.08

0.06

0.04

0.02 - B

0 20 40 60 80 100 120
Lp (A)

Figure 2.11 : Energies de quantification des (électrons, trous lourds, trous Iégers)

en fonction de largeur du puits (pour n=1, x=0.75).

On remarque que lorsque la largeur du puits augmente I'énergie de
guantification diminue. Par ailleurs, les énergies quantifiées des trous lourds et
leégers sont faibles par rapport a I'énergie des électrons, ceci est di au grand
décalage de bande de conduction par rapport a celui des bandes de valence des
trous lourds. Par ailleurs I'énergie quantifiée des trous lourds est plus grande que
celle des trous légers ceci est di au fait que la masse effective des trous |égers

est négligeable par rapport a celle des trous lourds.
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Figure 2.12 : Energies de quantification des électrons (x=0.7, 4 niveaux).
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47

Figure 2.13 : Energies de quantification des trous lourds (x=0.7, 8

Niveaux).
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EiLp)
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Figure 2.14 : Energies de quantification des trous légers

Pour(x=0.7, 1 niveau).

D’apreés le calcul que I'on a effectué pour une structure Gag 7Ing 3As de
largeur L,=200 A, on a trouvée 4 niveaux d’énergies de quantification d’électrons,
8 niveaux d’énergies de quantification des trous lourds et 1 niveau d’énergie de
quantification des trous Iégers. Donc les transitions les plus probables sont les

transitions électrons —trous lourds.

2.8.4.2. Influence de la composition du gallium x

La figure (2.15) montre I'évolution de I'énergie de quantification en fonction

de largeur de la zone active pour différentes compositions du gallium.
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0.25 o1 =0.8) |
_,0=07)
. (=08 | |

0.15

0.1

Energie de quantification (ev)

0.05

20 40 KO 80 100 120 140 160 180 200

Lp (A7)
Figure 2.15 : Energie de quantification des électrons en fonction de la

largeur du puits pour (x=0.6, 0.7, 0.8).

On constate que pour une augmentation de I'épaisseur de la couche active
on a une diminution de I'énergie de quantification, par contre on a une
augmentation de I'énergie de quantification pour une diminution de la composition

du gallium.

2.9 Energie de transition

Nous avons réalisé un programme permettant de calculer les énergies de
transitions électrons-trous légers (Ee .in) et electron-trous lourds (Ee -nn).
La figure (2.16) illustre la variation de I'énergie de transition électron—trous lourds
et électrons trous Iégers en fonction de largeur du puits pour un puits de largeur

L,=140 A (inférieur a I'épaisseur critique L.=160 A).
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1.6

1551 S

15

1.45

14

1.35

Energie de transition (eV)
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1.25

L L
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Lp (A9

Figure 2.16 : Variation de I'énergie de transition électrons-trous
lourds (Ere-nn) et €lectrons trous-légers (Ere.n) €n
fonction de I'épaisseur de la zone active pour une

composition du gallium x=0.70.
La figure montre que :
- Lorsque la largeur du puits augmente I'énergie de transition diminue.
- L’énergie de transition électrons - trous lourds est plus faible que celle des
transitions électrons- trous légers.
- Les énergies de transition tendent vers les valeurs de gap contraint lorsque

L, augmente.

Influence de la composition

La figure (2.17) montre la variation des énergies de transition électrons-
trous lourds en fonction de la largeur du puits pour différentes compositions du
galium.



51

E, (x=0.7)

15" ]
E, (x=0.8)
= 1.45 E, (x=0.9)
;% 1.4+ B
% 1.35 ]
o
% 1.3 |
|
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Figure 2.17 : Energie de transition en fonction de la largeur du puits pour
différentes compositions du gallium (x=0.7, 0.8, 0.9).

On remarqgue que lorsque x diminue I'énergie de transition augmente.

2.10 Longueur d'onde d’émission

La figure (2.18) montre I'évolution de la longueur d’onde en fonction de la

largeur du puits pour une composition du gallium x=0.70.

1.05

lambdal

lambdah

0.95

o
©

longueur d'onde(micrm)

0.85

0. 8 L L L L 1 L 1 L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Lp(A9

Figure 2.18 : Variation de la longueur d’'onde en fonction de

largeur du puits pour (x=0.7, n=1).
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2.10.1 Influence de la contrainte sur la lonqueur d’onde

Nous avons représenté sur la figure (2.19) la longueur d’onde d’émission
(électrons — trous lourds) en fonction de la largeur du puits pour différentes

valeurs de composition x du gallium.

1.1+ B
1.05+ 8
£
S 1 lambda = 980nm i
£
et x=0.60
§ 0.95¢ x=0.62
< x=0.64
0.9+ x=0.66 |
x=0.68
x=0.70
0.85+ e

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Lp (A9

Figure 2.19 : Variation de la longueur d’onde en fonction de largeur du puits pour

différentes compositions du gallium.

2.10.2 Choix des couples (x, L,) pour I'obtention de A=980 nm

Nous avons regroupé les couples (x, Lp) pour I'obtention de la longueur
d’onde A=980 nm sur la figure (2.20) :
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Figure 2.20 : Choix des couples (x, L) pour I'obtention de longueur d’onde
A=980 nm.

2.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié le phénoméne de quantification et de
recombinaison des porteurs de charges dans le systeme GaylniAs/GaAs
contraint et nous avons analysé linfluence de la composition de gallium et la
largeur de puits sur la longueur d’onde d’émission. Suite a cela, nous avons choisi

des couples (x, Lp) pour l'obtention de la longueur d’onde A=980 nm.

Pour les compositions ou x< 0.75, I'hétérostructure Gayln;4As / GaAs est
de typel donc les électrons et les trous sont confinés dans le puits. Et pour les

compositions x < 0.5 I'épaisseur critique devient tres faible.

Les résultats de notre simulation montrent que le choix de la composition
du gallium entre (0.65-0.75), permet d’obtenir la longueur d’onde de 980 nm. Il est

donc possible de choisir la composition pour obtenir la longueur d'onde désirée.
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CHAPITRE 3
CALCUL DU GAIN OPTIQUE

3.1 Introduction

La performance du confinement électrique traduit I'efficacité avec laquelle
les porteurs injectés sont transformés en photons. Tout I'effort de recherche de
ces derniéres années s’est focalisé sur I'optimisation de la zone active, I'objectif
étant de la faire la plus fine possible : quand le volume actif décroit, le gain
augmente. Cette réduction de taille s’accompagne par ailleurs d'effets de
quantification des propriétés électroniques qui se sont avérés trés profitables a
cette optimisation. Au vu de ces succes, il est naturel de continuer a vouloir
réduire la dimensionnalité du milieu actif, puisque le remplissage des bandes
nécessaire pour produire le gain requis pour l'effet laser est d’autant plus efficace

que la dimensionnalité diminue [21].

Le but de ce chapitre est d’évaluer I'épaisseur et les compositions du
galium pour obtenir la longueur d’'onde autour de 980 nm avec le maximum de
gain possible.

Nous avons tout d’abord étudiée l'influence de la composition, de la largeur
du puits, de la température et du dopage sur le spectre du gain.

3.2 Onde électromagnétique

3.2.1 Les équations de Maxwell

Les eéquations de Maxwell dans un milieu matériel homogéne, de
permittivité¢ électrique ¢, de permeéabilité magnétique p, de conductivité o

contenant des charges de densité volumique p, s’écrivent :



55

VE=£ (3.2)
VAE=-pT (3.2)
V.H=0 (3.3)
VAH=] +Z (3.4)

L’équation d’onde dans un milieu matériel homogene est donnée par :
°E , 8 _ .= 13
EP’E + oo = AE - Vp (3.5
Dans le cas d’'un milieu homogeéne, en absence de charges et de courants (J=0,
p=0) I'équation (3.5) se réduit a :

pour un champ électrique :

3°E
%t

AE — £p 0 (3.6)

et pour un champ magnétique :

AH— Eug =0 (3.7)
Ces deux équations admettent comme solution générale

E = Ej[Aelwt B2) 4 Beilut—z)] (3.8)

H = H [Celws B2 4+ pailwrba) | (3.9)

3.2.2 L'indice de réfraction

L'indice de réfraction est le rapport entre la vitesse donde

électromagnétique dans le vide et dans le milieu diélectrique

= E = il i.-"rz =
n= v (El:ll-'ll:lj VEM, (310)

_ = B , e s .
g = et “’“u_ sont respectivement la permittivité et la perméabilité relatives
o o

du milieu.

et €o o Sont respectivement la permittivité et la perméabilité dans le vide.

3.2.3 Guide de lumiére plane a trois couches

La théorie du guide d’onde diélectrique plan explique les principes de base
du confinement électromagnétique qui est rencontré dans les structures de laser

a semi-conducteurs. Dans les guides d’onde métalliques creux, les ondes sont
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confinées totalement a l'intérieur de la structure métallique. A I'opposé, dans un
guide diélectrique plan, les ondes se propagent suivant la structure, sans y étre
confinées totalement.

Le guide diélectrique plan est une structure composée de 3 couches
planes. Il possede donc une variation abrupte d’indice de réfraction selon l'axe
(ox). Les couches latérales sont considérées d’épaisseurs infinies, et la couche

central d’épaisseur L.

n1(GaAs) X
'—I ny(GalnAs) }_' z
y
ni(GaAs)

Figure 3.1 : Schéma d’un guide d’onde diélectrique plan.

3.2.4 Les modes de propagations

Suivant la direction de propagation, on définit deux modes de propagations :
Mode TE (transverse électrique),
Dans se cas, le champ électrique est confiné dans le plan transverse (E,=0, H,#0),

les équations de Maxwell s’écrivent alors :

T+ (0 -pY)E, =0 (3.11)
H:{ = _i v
Wi (3.12)
_ 1y
H, = (3.13)

Mode TM (transverse magnétique)
Dans ce cas le champ magnétique est confiné dans le plan transverse
(E;#0, H,=0) les équations de Maxwell dans ce cas sont :
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d*H, 3 NH =0
=+ (e - ROH, = (3.14)
E.=—"_F (3.15)
X weni Y '
_ 1 dH,,
E:”  jwE,nd dx (3.16)

w : est la pulsation angulaire.

B : est la constante de propagation complexe.

3.3 Principe de fonctionnement du laser

Le laser est un oscillateur optique. Il est composé d’'un milieu amplificateur,
ici un semiconducteur, placé dans une cavité qui joue le réle de résonateur. Cette
cavité assure la réinjection en phase vers le milieu amplificateur du signal amplifié
(figure3.2)

Courant électri que

TYYYYOYOYY

iR
7 / M Faisceau laser

Cavité laser composée de deux miroirs

! {

Figure 3.2 : Schéma de principe d’un laser a semi-conducteurs a pompage

électrique.

3.3.1 Interactions rayonnement-matiere

L'effet laser repose sur [linteraction du milieu amplificateur avec le

rayonnement électromagnétique par le biais de trois phénomenes :

* Le phénomeéne aléatoire d’émission spontanée qui se traduit par la
recombinaison d’'un électron d’'un niveau énergétique haut E, avec un trou

d’'un niveau énergétique bas E; et par I'émission d’un photon d’énergie hv.
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» Le phénomene d’absorption se traduisant par I'absorption d’un photon hv et
la promotion d’un électron d’un niveau bas E; a un niveau haut E..

* Le phénoméne d’émission stimulée qui est la recombinaison d’'un électron
d’'un niveau haut E, avec un trou d’'un niveau bas E; induite par un photon
sans transfert d’énergie. Cette recombinaison particuliere va entrainer
I'émission d’'un photon ayant les mémes propriétés que le photon incident
(méme fréquence, méme direction de propagation, méme polarisation et
méme phase).

Ce dernier phénomene est a la base de I'amplification de la lumiére et donc du
fonctionnement laser (figure 3.3).

2 —@ O O

WA
W\~
lw'I W. W\fiw\p

(a) (b) (c)

4

Figure 3.3 : Interactions mises en jeu dans le milieu amplificateur :

(a) 'émission spontanée, (b) I'absorption et (c) I'émission stimulée.

3.3.2 Seuil de transparence, inversion de population

Dans un semi-conducteur, a I'équilibre thermodynamique, la tres grande
majorité des états électroniques de la bande de valence sont occupés par des
électrons. Lors du pompage, des électrons sont injectés dans la bande de
conduction et des trous dans la bande de valence. Les pseudos niveaux de Fermi
Er. et Ery pénétrent respectivement dans ces bandes. Pour un puits quantique,
lorsque les pseudos niveaux de Fermi atteignent les premiers niveaux quantifiés
E1 et HHy, on atteint le seuil de transparence :

L’inversion de population commence a partir de ce seuil et les électrons sur les
niveaux quantiques de la bande de conduction sont de plus en plus nombreux.
Les photons d'énergie hv supérieure a I'énergie de bande interdite Eq

(Eghn,Egin)subissent alors une amplification optique d’aprés la condition de
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Bernard-Duraffourg :
EH << hv < Efc‘ — Ef.&_. (317)

3.3.3 Gain du milieu et Spectre laser

Pour une injection nulle, le matériau est absorbant (g<0), plus on augmente
le pompage plus le gain croit jusqu’a atteindre la valeur des pertes de la cavité,
c’est le seuil laser. C’est a partir de ce moment gu’il y a amplification laser.

Au dela du seuil laser, lorsque le pompage augmente, la densité de
porteurs sature, le gain n‘augmente plus alors que la densité de photons émis ne
cesse d’augmenter : on parle alors de clampage du gain.

Le spectre laser résultant est la convolution du spectre de gain du milieu
amplificateur avec le spectre de résonance de la cavité. Le mode émis

théoriqguement est celui qui correspond au maximum de la courbe de gain.

3.3.4 Coefficients d’Einstein et condition d’amplification d’'un faisceau optique

Nous avons vu que lors de [Ilabsorption dun rayonnement
électromagnétique de fréquence v, un systéme peut passer d'un état
fondamental d’énergie E1, a un état excité d’énergie E,, ces transitions répondent
a des regles préecises.

Notamment il n'y aura absorption que si la différence d’énergie qui sépare
les deux états est égale a I'énergie de photon incident.

Dans |'état excité, les électrons ont une certaine durée de vie et la désexcitation
de I'électron peut étre soit spontané, soit induite par le rayonnement.

La densité de photons dans un systeme a la température T est donnée par la
distribution de Planck p(hv). Si on définit p(hviz) comme la densité de photons
d’énergie hvi,, les coefficients d’absorption, d’émission spontanée et induite
d’Einstein sont respectivement Bi,, Azet Bo;.

Les taux d’absorption et d’émission sont définis comme suit :

Raps = Byop(huy,) (3.18)
Rimis = Ay + By plhvy,) (3.19)
Side plus, il y a N; et N, particules dans les étatsl et 2 respectivement

le nombre de transitions par unité de temps de I'état 1 vers 'état 2 est donnée

par :



60

ny; = NyByop(hvy,) (3.20)
Dans le méme temps, le nombre de particules qui se recombinent est donnée
par :

Ny = Ny[Ay +By,p(hvy,)] (3.21)

A Téquilibre, il y a autant de particules qui passent de 1 vers 2 que

réciproguement.
N; By plhv, ;)

Ny N Agy+Bgyplhv, ;) (3:22)
Le rapport i—j est donné par la statistigue de Boltzmann :
Mo _ oo i _ ()

N, exp ®¥ =-e' K (3.23)
Le taux de recombinaison stimulée est donné par :

Iagee = By £5(1 — £)P(Esy) (3.24)
Le taux de création de paire électron-trous est donné par :

ry; = Byofy (1 —£,)P(E,, ) (3.25)
Le taux d’émission spontanée est :

yiep = Ap F(1— f;) (3.26)
avec :

f, = —IEl—jLEL (3.27)

1+e HbT
La densité de photons est donnée par :
- E -1

P(E;y) = "™ (1 + f(%)) (e@ - 1) (3.28)
Le terme (1 + E(:—:)j est proche de l'unité.

ou :

n: I'indice de réfraction.

c: la vitesse de la lumiére dans le vide.

A I'équilibre thermodynamique :

Absorption= émission stimulée+émission spontanée.

Fys = Tyggp T Togg (3.29)

et
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E; = E; (Pas d'excitation thermique)

Azif‘: (1 B F:Lj

P = g ) - B L= )
(3.30)
Ce qui conduit aux relations d’Einstein :
ra1e = By (f; — £)P(E;) (3.31)
Le coefficient d’absorption est donnée par :
o(Eyy) = 2B, (f, —£) = LE (ol gy (3.32)

Le gain est directement lié au taux d’émission stimulée, c’est le nombre de photon

crées par émission stimulée par unité de volume et de temps :

8(Ey) = —(Ey) = 22 (3.33)

Pour toutes les transitions possible entre un état d’énergie (E) de la bande de
conduction et un état d’énergie (E) de la bande de valence, le coefficient

d’absorption est donnée par [23] :

a(E) = [ By, 2 (f.(E) — £.(E)p(E)p(E)dE (3.34)
Et le gain sera donné par :
g(E) = f; By T (£,(E) — f,(E))p(E )p(E)dE (3.35)

p(E),p(E"): Les densités d'états dans les bandes de valence et de conduction.
avec : E=E, —E_
et E=E-E

3.4 Gain optique dans un puits quantique

3.4.1 Régle de conservation de vecteur d’'onde k

L’'absorption (I'émission) de la lumiére de fréquence v est soumise aux lois
de conservation de I'énergie et de la quantité de mouvement. Dans l'interaction
électrons-phonon, Les états initial i et final f de I'électron sont reliés par :

E, + hv =E; (3.36)



62

PtP=F (3.37)
ou E;, Ef sont les énergies initiale et finale de I'électron, Pi et P Les quantités de
mouvement correspondantes, et P celle du photon.
Comparons les ordres de grandeur des vecteurs d’onde des photons et des
électrons. Compte tenu du fait que le gap des différents semi-conducteurs est de
lordre de 1V, les rayonnements mise en jeu dans les composants
optoélectroniques sont caractérisés par des longueur d’onde de I'ordre du micron,
Il en résulte que le vecteur d’onde des photons est de I'ordre de 103A.
En ce qui concerne les électrons, leur vecteur d’onde varie de zéro au centre de la
zone de Birillouin.
Le vecteur d’'onde du phonon est égal a 21/a, ce qui est trés supérieur au vecteur
d’onde du photon. Donc les transitions optique sont verticales (directes), et dans
les transitions indirectes le phonon absorbe toute I'énergie [8].

3.4.2 Densité d’'état réduite

Dans un puits quantique, les électrons se déplacent dans le plan des
couches mais reste confinés dans I'axe perpendiculaire, La densité d’état réduite,

lorsque I'on prend en compte toutes les bandes, vaut :

i B

pr:nﬁlll.p E‘:=1H[:E_ Enj (3.38)
0 E#+E
H est la fonction de Heaviside { f N
1 E=E,
m* — mzmy

ro mp+mg
En = Eg +Een +Ehn
avec

E = hw

3.4.3 L'expression du gain avec conservation du vecteur d’onde

Dans un puits quantique avec N niveaux d'états quantifiés, le gain de
I'expression (3.35) s’écrit :

g(Ej = EZ¥=1 'J-.E ﬂhmziﬂ H(E - En)B[_E E) [fI:' (E} - f:-'(EI - E)]dE‘ (339)
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B(g g : Est la probabilité de transition donnée par [24] :
nelh 2
B, (Aw) = ——— |Mop (3.40)
ot |M,,| est I'élément de la matrice optique.
L’expression du gain optique est donnée par [24] :
_ ||J m* mv N _
[:Cr.?:) 'T[F L *q = mcf‘+m E ..r R (f:n fvnj'l- (E:hn)'dEchn (341)
avec :
_ Een—Erc]] "
f..= [1 + exp{ E:lth E}] (3.42)
_ Ey—Epn )]
£, = [1+ exp {Kh—T}] (3.43)
Echn représente I'écart entre les énergies E¢, et Enp.
Rch pour les modes TE est donné par :
Ry =[1+ i—:] (Ran?), (3.44)
et pour le mode TM :
R, = E[ _ Eﬂ} (Ra2) (3.45)
ou
. 2h?  E_(E..A
(o) o = g e o)
(Be+ 3 &‘ o) e (3.46)

Le lorentzien L(Eep) traduit I'élargissement spectral de chaque transition est donné

par la relation suivante [25,27]

fn

L(Een) = E (E.p —hew)? +[—| (3.47)

Les porteurs sont injectés avec une certaine énergie cinétique et cette énergie est
dissipée par collisions électrons-électrons ou électrons-phonons (interaction avec
le réseau cristallin) jusqu’a la thermalisation (c’est-a-dire que, la vitesse des
électrons atteint celle qu’elle aurait a I'’équilibre thermique) qui s’effectue en un
temps t;, (temps de relaxation interbande) extrémement court de l'ordre du
dixieme de picoseconde. Ces temps sont beaucoup plus courts que les temps de
vie radiative habituellement rencontrés dans les Semi-conducteurs (temps de vie

radiative : temps moyen mis par les paires électrons-trous pour se recombiner par
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émission spontanée de photon). L'expression du gain optique sera alors convolée
avec une fonction L(Een) donnée par [26].

Dans notre travail nous ne considérons que les transitions électrons-trous lourds
car les trous légers présentent une masse faible et par suite une densité d’état

suffisamment faible et leur contribution reste négligeable.

3.4.4 Organigramme de calcul

Le calcul du gain optique est basée sur les expressions présentés
précédemment et leurs enchainements sont résumeés dans l'organigramme 2
Etant donné les parameétres du puits, les niveaux d’énergie sont déterminés, ainsi
gue les densités d’états pour un niveau de dopage donné, a une densité d’électron
(trous) dans le puits. Le calcul de la densité de porteurs et le pseudo niveaux de
fermi Eg; et Er, sont reliés a la densité des porteurs, Le calcul de la probabilité de
transition dépendra des regles de sélection adoptées, et le gain optique est

calculé a partir de I'expression (3.41).
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Organigramme 2 : Calcul du gain optique et le gain max.
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3.5 Spectre du gain

3.5.1 Gain mode TE et TM

La figure (3.4) représente la variation du gain optique en fonction de la
longueur d’onde d’émission pour différentes injections pour les deux modes TE et
TM pour une structure Gayg egln0.32As / GaAs de largeur Lp,=70 A

On remarque bien que Le gain du mode TM est plus faible que celui de TE,
ceci est di a I'élément de matrice du moment dipolaire et aux énergies de
transitions "électrons-trous légers" qui sont tres faibles. Pour illustration, nous
avons choisi une composition de gallium 0.68 comprise dans la gamme
déterminée [0.65-0.75]

1000 - ‘ R

G o(N=2)
900 - GreN=4)
800 Cre(N=6)

G._(N=8)
700} o

G,(N=10)

eoor /S S = || -

so0r /) T AN T

Gain(cm'l)

awor [ oA L 7 W
300+ s
200+

100 -

‘ ‘ =
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05
Lambda (um)

Figure 3.4 : Gain (mode TE et TM) en fonction de la longueur d’onde pour x=0.68,
L,=70 A, Ni= (2, 4, 6, 8,10)*10"%cm".
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3.5.2 Influence de l'injection

La figure (3.5) représente la variation du gain optique en fonction de la
longueur d’onde d’émission pour différentes densité des porteurs pour la structure
Gag sslno.32As/GaAs avec L,= 70 A et T=300 K.

1000 F

— N=2.1018cm"

900}
—— N=6.1018m"
— N=8.10"%cm™3 |
—— N=10.1018¢m3

3
3
800 - 3
3
700
600 |

500 -

Gain(cm'l)

400 -

300 -

200 -

100

| | |
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 11
Lambda (micrométre)

Figure 3.5 : Evolution du gain optique mode TE en fonction de la longueur d’onde
de la structure Gag eslng.32As/GaAs avec L,=70 A pour différentes injections.

Le maximum de gain varie avec la densité de porteurs. Un tres faible
décalage du maximum de gain vers les courtes longueurs d’onde est observé
lorsque la densité de porteurs augmente. Ce phénomeéne est lié au remplissage
des états de plus en plus élevés dans les bandes de valence et de conduction au

fur et mesure de I'augmentation du nombre de porteurs.

3.5.3 Influence de la largeur du puits

Dans la figure (3.6) on représente la variation du gain optique mode TE en
fonction de la longueur d’onde d’émission pour difféerentes valeurs du puits L, : a)
L, <60 Aet b)L,>60A).
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Figure 3.6 : Evolution du gain optique mode TE en fonction de la longueur
d’onde pour la structure Gag golng31As/GaAs avec N=4.10"% cm™
et T=300K, pour:a)L,<60A et b) L,>60A.
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On remarque pour des épaisseurs L, inferieur & 60 A le gain est faible pour
les faibles injections, ceci est dii a la réalisation de la condition de Bernard et
Duraffourg puisque les niveaux fondamentaux sont trés loin des sommets des
bandes, on remarque aussi que I'élargissement du spectre du gain est tres faible a
cause de I'effet de quantification.

Pour des épaisseurs supérieures a 60A, le gain diminue lorsque L,
augmente, ceci est du a la diminution de la densité d’états qui est inversement
proportionnelle a la largeur du puits, par contre I'élargissement spectrale croit avec
Lp.

Les intersections des spectres du gain optique sont dues a la diminution du gain et

'augmentation de AEF=Egc-Ef, .

3.5.4 Influence de la contrainte

La figure (3.7) montre la variation du gain optique en fonction de la longueur
d’'onde d’émission pour différentes concentration de galium, on remarque qu’une
augmentation de la concentration de gallium entraine un décalage spectral vers

les grandes longueurs d’ondes.

— GTE(x=O‘. 66),
— G,(x=0.68)
—— G (x=0.70)
— G (x=0.72)
—— G (x=0.74)

900

800 -

700
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500

GainTE(cm'l)

400 |-

300+

200 -

100

| | |
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 11
Lambda (micrométre)

Figure 3.7 : Evolution du gain optique mode TE en fonction de la longueur
d’onde pour différentes concentrations du galium avec (L,=85 A,
N=6.10""%cm™).
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3.5.5 Influence de dopage

Dans la figure (3.8) on représente l'influence du dopage sur le spectre du
gain pour la structure Gageglno.32As/GaAs avec une largeur du puits L,=70 A,

*18cm (meilleur gain).

et une injection N=8.10
On constate que le gain augmente avec le dopage, ceci est d0 au fait que la

quantité (f.-f,) qui augmente avec le dopage.

1200 F
Na=2.1018cm™

1000 ~Na=4.10"8cm 3

—Na=6.108cm™

—Na=8.1018cm™

400

200 -

L L
0.85 0.9 0.95 1 1.05
Lambda(microm)

Figure 3.8 : Influence de dopage sur le spectre du gain optique mode TE
pour la structure Gag eslng 32As/GaAs (Lp,=70 A, et N=8.10"°cm).

3.5.6 Influence de la température

La figure (3.9) montre l'influence de la température sur le spectre du gain,

Pour la structure Gag eolno 31As/GaAs avec L,=70 A, et N=8.10"%cm™
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Figure 3.9 : Influence de la température sur le spectre du gain optique mode
TE pour la structure Gag eglno 32As/GaAs avec largeur du puits L,=70 A et
N=8.10"%cm™.

On constate que le gain diminue lorsque la température augmente, ceci est
di au terme kyT de (fc-fy) qui apparait dans les expressions du gain qui sont les
fonctions de distribution de Fermi-Dirac. On remarque aussi un décalage du
spectre de gain vers les grandes longueurs d’ondes car avec I'augmentation
de la température le gap diminue, I'énergie de transition diminue, la longueur

d’onde augmente et le maximum du gain diminue.

3.5.7 Evolution du gain max en fonction de I'injection

La figure (3.10) illustre I'évolution de maximum du gain optique en
fonction de la densité de porteurs pour différentes largeurs du puits. Le
maximum du gain augmente avec l'injection, et 'augmentation de la largeur

du puits entraine une diminution de maximum du gain.
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Figure 3.10 : Maximum du Gain en fonction de la densité des

porteurs pour différentes largeurs du puits.

3.6 Conclusion
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Dans ce chapitre nous avons déterminé le gain optique de la structure

GaxlnixAs/GaAs par l'utilisation du modele de Asada et All, en prenant en compte

l'influence de plusieurs parameétres (composition du galium, largeur du puits,

I'injection, le dopage, la température) sur I'élargissement du spectre du gain.

On montre que :

La largeur de puits qui donne un meilleur gain est au voisinage de 60 A.
Le gain augmente avec l'injection.

Le gain augmente avec la concentration du galium aussi avec le dopage.

Le gain diminue avec 'augmentation de la température.

L’émission autour de la longueur d’onde 980 nm a été obtenue pour les structures

suivantes : pour une densité de porteurs N=6.10"*%cm™
Gaoesln0.34 As / GaAs avec Lp=60 A.
Gage7In033 As / GaAs avec L,=68 A.
Gaoesln032 As / GaAs avec Lp,=80 A.
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CHAPITRE 4
CALCUL DU COURANT DE SEUIL

4.1 Introduction

Le développement des diodes laser a puits quantique contraint
GaxlnixAs/GaAs nécessite de realiser des composants qui présentent
simultanément une émission a 980 nm, une divergence du faisceau émis aussi

réduite que possible, une densité de courant de seuil aussi faible que possible.

Dans ce chapitre, nous rappellerons tout d’abord les mécanismes de
génération et de recombinaison des porteurs dans un puits quantique contraint
ainsi que le facteur de confinement, le gain modal et les relations ainsi établies
nous permettent de déterminer le gain max, ensuite nous calculerons le courant
de seuil et analyser linfluence des différents parameétres qui définissent la
structure de la diode laser et délimitent les domaines de valeurs de ces

parametres qui conduisent a un faible courant de seuil.

4.2 Cavité laser

Une fois l'inversion de population atteinte, un faisceau lumineux amplifié
nait dans la cavité Fabry-Pérot. Cette cavité, composée de deux miroirs plans
paralleles semi-réfléchissants (faces clivees) va permettre a I'onde de faire des
allers et retours et d’étre amplifiée (figure 3.2). D’aprés la loi de Beer-Lambert, on
peut établir I'équation de I'intensité de I'onde lumineuse aprés un aller-retour dans
la cavité :

Ir1r2=loR1R2€Xp (2(g- a)L) (4.1)
Ir1rz2: Intensité du faisceau lumineux aprés un aller-retour.

lo: Intensité avant amplification du faisceau lumineux.
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R et R, : Pouvoirs réflecteurs des miroirs de la cavité (R1=R,= 32%).
g : Gain du milieu amplificateur.

a;: Pertes intrinseques du matériau.

L : Longueur de la cavité.

On peut écrire les pertes de la cavité de la fagon suivante :

a=q;+am 4.2)
avec :

1 1 o ]
Om =—. Ln (s—5—) : Pertes aux miroirs ou pertes Fabry-Pérot.

2L Ri-Ry

q; : Pertes intrinseques du matériau.

Si on exprime le champ électrique de I'onde électromagnétique apres un aller-
retour dans le milieu amplificateur, on a:

Ezx.x, (t) = E,}rjr:ei“te':g_“i:']‘ ikl (4.3)
avec

Erirz(t) : Champ électrique apres un aller-retour dans la cavité.

Eo : Amplitude du champ au départ.

r, et r, : Coefficients de réflexion des faces de la cavité(R~ r?).
e(8~ ML pacteur de gain correspondant au passage dans le milieu amplificateur.

g2ikL: Déphasage induit par le trajet, k le vecteur d’onde.

Ainsi, le champ électrique résultant de la somme de toutes les ondes se
propageant dans la cavité et correspondant aux interférences constructives
devient :

elmt

'[1_1"1-1"2 elg—ailL 4iz2 kL)

E=Eo. (4.4)

4.3 Oscillation laser

Lorsque le champ électromagnétique devient divergent, c’est a dire que le
dénominateur de I'équation (4.4) s’annule, on atteint la condition d’obtention de
I'oscillation laser. Ceci conduit & deux conditions.

+ Condition sur le gain

Pour avoir I'amplification laser, le gain g du milieu doit étre supérieur
aux pertes a de la cavité, on obtient d'aprés I'équation (4.3) l'inégalité

suivante :
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rl.rz.Em. E“Iig_ ailsg (4.5)
Soit g > Oseuil

1 1
Oseuil—0i +£In( W ) (4.6)

+ Condition sur la phase

Pour que le champ diverge, la condition imposée a la phase est la

suivante :

pl2kLoq

2. mneff
A

donc 2kL=2.m.T ou k=
ainsi on trouve : 2.ngr.L=m. A
avec
m : Numéro du mode.
Ness - INdice effectif du mode.
A: Longueur d’'onde.
Si on différencie A par rapport a m en supposant que lindice effectif nex est
indépendant de la longueur d’'onde dans le domaine spectral d’étude, on obtient
I'intervalle spectral libre AA c’est a dire l'intervalle entre deux modes longitudinaux

consécutifs :
}LE
A=—"—""" 4.7)
E.ﬂeff.L
La cavité sera résonnante pour tous les modes vérifiant ces deux conditions, le
spectre de cette cavité est donc un peigne de Dirac donc les pics sont espacés de

la quantité AA.
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4.4 Facteur de confinement optique

La proportion de I'énergie qui est effectivement présente dans la partie
amplificatrice est définie par le facteur de confinement I' qui est donné par

I'expression:

L
E2dz

M= ;([w (4.8)
J.Ezdz

—00

Il doit étre pris en compte dans le calcul de lamplification de [I'onde.
Considérons un laser a semi-conducteurs a double hétérostructure de longueur L,

dont les réflectivités en amplitude des miroirs a I'entrée et en sortie sont r et r et

dont le milieu amplificateur, constitué de puits quantiques, comporte un gain g et

des pertes internes a. Cette structure est un guide d’onde.

Le gain est présent dans la région active et la distribution transverse s’étend en
dehors de cette zone.

Suivant le mode de propagation le facteur de confinement s’écrit par la relation
suivante [16] :

TS -1
u:u:-sl:x}{.g}

r=|1+

- (4.10)

:{':,'3 {naz—nszll::%?%sim:%} cu:usl::%}::l
On peut augmenter le facteur de confinement en remplacant le puits unique par
une structure a multipuits quantiques, le facteur de confinement s’exprime par la

relation suivante :

r=2m2(N,L, + NyLy )22y g (4.12)

P PP

ou

N, et Ny les nombres de puits et de barrieres, L, et L, leurs épaisseurs respectives.
np et Ny : indices respectifs des matériaux puis et barriere.

Par rapport au puits quantique unique, les multipuits quantiques augmentent le
facteur de confinement mais en paralléle diminuent le gain optique notamment a

faible injection.
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La figure (4.1) montre I'évolution de facteur de confinement avec I'épaisseur de la
couche active pour différentes compositions du gallium pour un puits quantique

unique.
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0.014

0.012+
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0.008 -

facteur de confinement

0.006

0.004 -

0.002 -

T |
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Lp(A)

Figure 4.1 : Facteur de confinement en fonction de I'épaisseur de la couche active.

On constate que le facteur de confinement croit avec I'épaisseur de la couche

active.

4.5 Indice de réfraction

L’expression qui permet de calculer l'indice de réfraction d’'un matériau

GalnAs contraint est donné par [28] :

nrﬂ [:h[l.:lj — 1_|_ - E,Eg

Eyi—(Ruw)? (4.13)
avec :
Eo : I'énergie moyenne de l'oscillateur.
Eq: I'énergie de dispersion.

Dans la figure (4.2), on représente la variation de l'indice de réfraction en
fonction de la longueur d’onde d’émission pour différentes concentrations du

gallium.
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Figure 4.2 : Indice de réfraction de la couche active Gayln;.xAs en fonction de

la longueur d’'onde pour différentes concentration du gallium.

4.6 Les mécanismes de recombinaisons des porteurs

Les porteurs injectés dans le laser sont consommeés a travers différents

processus de recombinaisons :

Le premier effet est de loin le plus important, il s’agit de la recombinaison
radiative des porteurs par émission spontanée. Ce taux est directement

proportionnel a la densité d’électrons dans la bande de conduction et a

celle des trous dans la bande de valence (BNZ) ou B est appelé coefficient
de recombinaison radiative ou bimoléculaire et N la densité de porteurs.
Recombinaison non-radiative sur les défauts dont les niveaux d’énergie
sont dans le gap : les porteurs sont piégés par un défaut, la recombinaison
ne met en jeu qu'un porteur libre. Le mécanisme est donc directement
proportionnel a la densité de porteurs (AN), ou A est fonction de la quantité
de défauts et est appelé coefficient de recombinaison linéaire.
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» Recombinaison non radiative Auger. Il s’agit d’une transition d'un électron
de la bande de conduction vers la bande de valence, bien souvent entre
deux valeurs différentes de vecteur d’onde. Dans ce processus, deux

électrons et un trou interviennent, le taux de recombinaison est donc

3
proportionnel a la densité de porteurs au cube (CN ), ou C est le coefficient

‘E I
Ee ©) ©)

T ©)
=
@

Ey @

Recombinaison Recombinaison
S-R-H Auger

Auger.

Figure 4.3 : Recombinaison non radiative par les processus non radiative sur les
défauts(S-R-H) et Auger.

Le taux total de recombinaison, s’écrit alors :
R(N) = AN + BN2 + cN% = = (4.14)

Trec

ou L est le temps de recombinaison des porteurs.

4.7 Densité de courant de seuil Jseuyi

Par définition la densité de courant de seuil Jsei (A/m?) d’une source laser
est la densité de courant minimale permettant d’obtenir un rayonnement laser. On
peut calculer Jseyi @ partir de I'expression [29]:

Jo = aLyBgN.? + qLpCyyN.° (4.15)
Berr=0.8 10 cm®s™ coefficient de recombinaison effectif.

Caug(GalnAs)=4.10% cm®s™ coefficient de recombinaison non radiative Auger [29].

Et comme nous l'avons montré précédemment, le gain au seuil est donné

par la relation (4.6).
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Les pertes internes sont supposées égales & 10 cm™, la longueur de la
cavité est fixée a 300 um et les réflectivités R; et R, sont égales a 0.32, ce qui

correspond a un gain au seulil :
42 1
Eseuit = - (CM7) (4.16)
Pour déterminer la densité des porteurs au seuil Ns, nous avons tracé les courbes

du gain max en fonction de I'injection, et pour gseuii=Gmax(Ns) on trouve Ng, Ensuite,

nous avons déterminé la densité de courant de seulil.

Dans la figure (4.4) on a représenté la variation de la densité de courant de
seuil en fonction de la largeur du puits, On remarque que pour une structure
GaoeslNossAs la densité de courant de seuil est 46 Alcm? & la température
ambiante, et pour la structure Gag e7Ino.33As, elle est au voisinage de 32 Alcm?.

On constate qu’'une augmentation de la contrainte provoque une diminution

de la densité de courant de seuil.

.(A/cmz)

J
Seuil

1 1 1 1 1
55 60 65 70 75
L,(A)

Figure 4.4 : Evolution de la densité de courant de seuil en fonction de la largeur

du pUitS pour (1) Gag gslNp.34AS, (2) Gage7lng 33AS a T=300 °K

Sensibilité a la température

Nous avons tracé sur la figure (4.5) I'evolution de la densité de courant de
seuil en fonction de la largeur du puits pour la structure Gag gslno.34As a la

température T= 300 °K, on remarque que la densité de courant de seuil croit
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rapidement avec la largeur du puits, et comme on peut I'observer sur la figure
(4.6) 'augmentation de la température entraine une augmentation de la densité de
courant de seuil.

481 @ x=066 . P, ORTRERELEE 1
T=300K e
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P e &
46L i e i
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55 60 65 70 75

Lp(A)
Figure 4.5 : Evolution de la densité de courant de seuil en fonction de la largeur du
puits pour la structure Gag gglno.3sAs a T= 300 °K.
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Figure 4.6 : Evolution de la densité de courant de seuil en fonction de la

largeur du puits pour Gag s7Ing.34As pour différentes températures.
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Nous avons reporté dans le tableau (2) les densités de courant de seulil

pour plusieurs couples (composition du gallium, largeurs du puits)

X 0.66 0.67 0.68 0.69
Lp(A) 55 60 65 70
Jseuitl(Alcm?) | 45.93 | 32.15 | 22.58 15.38
a T=300 °K

Tableau 2 : Densité de courant de seuil pour plusieurs couples (x, Lp).

4. 8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons calculé la densité du courant de seuil et
l'influence des différents parametres qui définissent la structure de la diode laser
et délimitent les domaines de valeurs de ces parametres qui conduisent a un
faible courant de seuil.

Nous avons montré que :
- L’augmentation de la contrainte provoque une diminution de la densité de
courant de seuil.
- L’augmentation de la température entraine une augmentation de la densité

de courant de seuil.
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CONCLUSION GENERALE

L'objectif de ce travail était de calculer I'énergie de transition dans la
structure a puits quantiques contraint Gayln;.xAs/GaAs, en vue de son utilisation
dans la réalisation des diodes lasers notamment le pompage d’amplificateurs a
fibres optiques dopées erbium 980 nm.

Dans le premier chapitre, nous avons rappelé les propriétés physiques et
électroniques des semi-conducteurs 1lI-V (la structure de la bande interdite, les
masses effectives des électrons et des trous), nous avons également rappelé les
notions concernant les hétérostructures (notion d'épitaxie, €paisseur critique,
systéme a puits gquantique) et les conditions nécessaires a l'apparition des

phénomenes de quantification d’énergies.

Dans le second chapitre, nous avons étudié le phénomene de confinement
des porteurs de charges dans le systéme Gayln; xAs/GaAs contraint et nous avons
analysé l'influence des divers paramétres (composition de gallium, largeur de
puits) sur la longueur d’onde d’émission. Finalement, nous avons déterminé des

couples (X, Lp) convenables pour I'obtention de la longueur d’'onde A=980 nm.
Les résultats de notre simulation montrent que :

= L’hétérostructure Gayln;xAs/GaAs est de typel (les électrons et les
trous sont confinés dans le puits) pour les compositions x< 0.75, et

Pour les compositions x< 0.5, I'épaisseur critique devient trés faible.

= Le choix de la composition du gallium entre (0.65-0.75), permet

d’obtenir la longueur d’onde de 980 nm.

Dans la troisiéme chapitre, nous avons utilisé le modele d'Asada et Al pour

déterminer le gain optique de la structure étudiée, Nous avons pris en compte
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I'influence de plusieurs paramétres (composition du gallium, largeur du puits,
injection, dopage et température) sur I'élargissement du spectre du gain.
Nous avons montré que :
» Le gain augmente avec l'injection et avec la concentration du galium.
= La largeur du puits donne un meilleur du gain au voisinage de 60 A.
»= Le gain augmente aussi avec le dopage et diminue avec 'augmentation de
la température.
L’émission autour de la longueur d’onde 980 nm a été obtenue pour les structures
suivantes : pour une densité de porteurs N=6.10""%cm™
Gaoeeln034 As / GaAs avec Lp,=60 A.
Gaoe7In0.33 As / GaAs avec L,=68 A.
Gaoesln0.3, As / GaAs avec Lp=80 A.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons calculé la densité du courant de
seuil et analysé l'influence des différents parametres qui définissent la structure de
la diode laser et délimitent les domaines de valeurs de ces parametres qui
conduisent & un faible courant de seuil.

Nous avons montré que :
= L’augmentation de la contrainte provoque une diminution de la densité de
courant de seuil.
» [’augmentation de la température entraine une augmentation de la densité

de courant de seuil.

Dans les perspectives, on peut affiner les résultats obtenus en prenant en
compte l'effet de la longueur de la cavité L et les épaisseurs des couches

barriéres.
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APPENDICE A

Les amplificateurs a semi-conducteurs

L'élément fondamental d'un amplificateur comme d'un laser a semi
conducteur est une hétérostructure, C’est a dire une jonction p-n a l'intérieur de
laquelle est insérée une couche d’environ 0,1 um d’'un matériau semi conducteur
de bande interdite plus faible que celles des zones avoisinantes mais de structure
cristalline tres proche (méme constante de réseau). Cette couche centrale, aussi
appelée zone active, sert a confiner a la fois les porteurs de charge (électrons et
trous) et les photons créés. Si I'on utilise des matériaux de bande interdite directe
et qu’on injecte des porteurs par polarisation de la jonction dans le sens direct, le
passage d'un photon de longueur d'onde correspondant a la bande interdite de la
zone active provoque I'émission de photons a la méme longueur d'onde par
recombinaison radiative d'électrons avec des trous. L'amplification du signal
optique résulte alors de cette production de photons, connue sous le nom

d'émission stimulée.

Les amplificateurs a fibres dopées a I'erbium

Les amplificateurs a fibres dopées a I'erbium sont les plus communs. Les
longueurs d'ondes de travail sont réparties en deux fenétres. La bande
Conventionnelle (d'ou C-Band) entre 1525 nm et 1 565 nm et la bande Longue
(appelée L-Band) entre 1570 nm et 1610 nm. Ces deux bandes peuvent étre
indifféremment amplifiées par ce type d'amplificateur, mais on préfére souvent

utiliser des amplificateurs optimisés pour chaque application.
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La principale différence entre les amplificateurs pour bande C ou L est que
pour la bande L, la longueur de fibre dopée est nettement plus longue, ce qui

nécessite un pompage optique moins fort.

Il existe deux longueurs d'onde pour le pompage optique de ce type
d'amplificateur : 980 nm et 1480 nm. La longueur d'onde de 980 nm est
habituellement utilisée pour des équipements a faible bruit. Par contre, comme la
fenétre d'absorption est relativement étroite, on doit utiliser des sources lasers
stabilisées. La fenétre d'absorption de la longueur d'onde de 1480 nm est plus
large et est habituellement utilisé pour des amplifications de plus forte puissance.
Le pompage optique a ces deux longueurs d'ondes est habituellement utilisé en

conjonction dans les systemes.

L’EDFA : est un amplificateur optique a fibre dopée aux ions erbium
composé d'une petite longueur de fibre dopée aux ions Er®*. Le signal optique a
amplifier ainsi que le laser pompe (apportant I'énergie) sont couplés dans la fibre

dopée et émettent dans la méme direction.

Les amplificateurs a fibre dopée ont été introduits des 1964 et
commercialisés au début des années 1990. Il s'agit de morceaux de fibres
optiques de longueur variant de quelques centimeétres a quelques dizaines de
metres dans le cceur desquelles ont été ajoutés des ions de terre rare. Le dopant
le plus utilisé est I'erbium qui permet d'obtenir du gain sur la fenétre de spectrale
dite C (central wavelengths) qui couvre les longueurs d'onde de 1528 a 1563 nm.
Lorsqu'un signal laser de longueur d'onde plus faible (980 ou 1480 nm) dit signal
de pompe est envoyé dans la fibre, les dopants passent dans un état de plus
haute énergie dit excité. Le passage d'un photon dans la bande de gain stimule
les ions excités a relacher des photons de méme longueur d'onde et on retrouve le
phénomene d'amplification par émission stimulée. La nature de la radiation
(relaxation d’ions) fait que la dynamique de ce milieu est généralement plus lente
que celle des amplificateurs a semi-conducteur. Cependant le gain est quasi

indépendant de la température.
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Principe d’amplification :

Le phénomene d’amplification qui se situe principalement au niveau sa fibre
dopée par une petite quantité d’'ions Erbium, terre rare, est basé sur le mécanisme
d’émission stimulée. L’erbium est le plus couramment utilisé, car il fournit une
transition amplificatrice a la longueur d’'onde de 1550nm (fenétre
téléecommunication).

Les électrons associés aux ions erbium peuvent avoir différentes énergies
(figure). L’énergie lumineuse externe (provenant du laser pompe) de longueur
d’onde (980nm) correspondant a I'énergie de la transition entre le niveau
fondamental (état fondamental n) et le niveau haut (état supérieur n+2), est
absorbée et peuple le niveau supérieur d’ions d’erbium. Cet état ayant une durée
de vie trés courte, ces ions tendent a revenir vers un état d’énergie plus faible. Ils
retombent dans un premier temps au niveau métastable (n+1), sans émission
radiative. Puis le retour vers I'état stable n, avec émission spontanée ou sous

I'action des photons incidents (signal d’entrée), donnant I'émission stimulée [31].
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Figure : Principe d’amplification dans les fibres optique dopée Erbium



APPENDICE B

TABLEAUX DES PARAMETRES PHYSIQUES

Parametres GaAs InAs
a(A) 5.6533 6.0584

No(eV) 0.34 0.38
ac(eV) -7.17 -5.08

a,(eV) 1.16 1

b(eV) -1.7 -1.8
C11(10"dyn/cm®) 11.88 8.329
C12(10™dyn/cm?) 5.38 4.526
Me(Mo) 0.082 0.025

Mhn(Mo) 0.45 0.41
Min(Mo) 0.067 0.023

n 3.62 3.89

Tableau2 : Les parameétres physiques des binaire Galn et InAs.
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SYMBOLES

a. : Potentiel de déformation de la bande de conduction.
a, : Potentiel de déformation de la bande de valence.
b : potentiel de déformation tétragonle.

Cji: Tenseur d’élasticite.

gj: Tenseur de deformation.

Oj : tenseur de contrainte.

E.: L’énergie de la bande de conduction.

E.: L’énergie de la bande de valence.

Evav : L’énergie moyenne de la bande de valence.
Enn: L’énergie de trou lourd.

En: L’énergie de trou léger.

Eso: L’énergie de la bande spin-orbite.

AEn, : Décalage de I'énergie de trous lourds.
AEy : Décalage de I'énergie de trous légers.

Ey: Le gap de matériau.

Egnn : Le gap des trous lourds.

Egn: Le gap des trous légers.

E«: L’énergie de transition.

A : L’énergie de split-off

A : La longueur d’onde.

Ao : La longueur d’onde dans le vide.

mo : Masse effective d’électron dans le vide.

me : Masse effective d’électron dans le puits.
mp : Masse effective d’électron dans la barriére.
mm : Masse effective des trous lourds.

min : Masse effective des trous légers.

m, : Masse effective réduite.



x : Composition de gallium.

L, : Largeur du puits.

L. : L’épaisseur critique.

V), : Barriére de potentiel.

En: L’énergie de quantification de niveau n.
Er.: Pseudo niveau de fermi bande conduction.
Erv : Pseudo niveau de fermi bande valence.
acaas . Parametre de maille du substrat GaAs.
acainas - Parameétre de maille de la couche active.
k : Vecteur d'onde.

Cc : La vitesse de la lumiere dans le vide.

h : la constante de Plank.

W (r) : La fonction d’onde.

U(r) : fonction de Bloch.

f (r) : La fonction enveloppe.

H : L’hamiltonien.

w : La pulsation du photon.

B : la constante de propagation complexe.

I" : Le facteur de confinement.

Qint - Les pertes internes.

L : La longueur de la cavité.

Ri: Le coefficient de réflexion.

Om : Les pertes au niveau de miroir.

N, : L'indice de réfraction.

Ness - INdice effectif du mode.

T : La température.

g: Le gain optique.

a : Le Coefficient d’absorption.

Oseuil - L€ gain au seuil.

Np : nombre des puits.

Np : nombre des barrieres.

T Le temps de recombinaison des porteurs.

Eo: L’énergie moyenne de l'oscillateur.



Eq: L'énergie de dispersion.

Betr : Coefficient de recombinaison effectif.
Caug: Coefficient de recombinaison non radiative Auger.
Jseuil - La densité de courant de seuil.

¢ : La duré de vie des porteurs.

N : La densité des porteurs injectés.

N; : La densité de transparence.

Ns: La densité des porteurs au seuil.

€0 La permittivité dans le vide.

Uo : La perméabilité dans le vide.

€. La permittivité relative du milieu.

Ur : La perméabilité relative du milieu.

P(E21) : La densité des photons.

pvc. La densité d’état dans les bandes (valence et conduction).

Pi¢ : Les quantités de mouvement (état initiale et finale).
pr: La densité d’état réduite.
L(Een) : Le lorentzien.

v : La fréquence de I'onde électromagnétique.
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