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RESUME

Ce mémoire présente 1'évaluation du gain différentiel et du coefficient de saturation du
gain avec la densité de photons des lasers SCMQW émettant a 1,5 pm.

Pour cela nous avons mis au point des méthodes de caractérisation originales pour
analyser les propriétés dynamiques des lasers , pour lesquelles nous avons réalisé des
photodiodes PIN de fréquence de coupure a - 3 dB supérieure a 18 GHz.

En considérant un gain linéaire pour les SCMQW, nous avons €tabli une relation linéaire
entre le rapport fréquence de résonance au carré et de la puissance émise, proportionnelle
au gain différentiel et I'inverse de la longueur de la cavité. Cette relation nous a permis de
constater expérimentalement que le gain différentiel était 3 a 4 fois plus élevé dans les
lasers SCMQW que dans les lasers conventionnels. L'analyse de la génération
d'’harmoniques dans la cavité a permis d'établir 2 la fréquence de résonance une relation
linéaire entre le coefficient de saturation du gain avec la densité de photons et le taux de
modulation correspondant au point d'intersection des harmoniques. Une méthode de
mesure fondée sur cette propriété a permis de déduire le coefficient de saturation du gain
trois fois plus élevé dans les structures SCMQW. Ceci conduit a une fréquence de
résonance ultime identique pour les structures SCMQW et conventionnelle.

Nous avons validé par une analyse de la modulation de fréquence, apres avoir déterminé
le coefficient de variation de l'indice de réfraction avec les porteurs, les valeurs
précédemment évaluées et déterminé une réduction du facteur de Henry des lasers
SCMQW.

MOTS CLES : LASER MULTIPUITS QUANTIQUES
PROPRIETES DYNAMIQUES
GAIN DIFFERENTIEL
SATURATION DU GAIN AVEC LA DENSITE DE PHOTONS
MODULATION DE FREQUENCE
HARMONIQUES
InGaAsP
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INTRODUCTION

Les premiers résultats marquants obtenus de fagon reproductible sur les lasers a puits
quantiques émettant au voisinage de 1,55 pim sont relativement récents et remontent pour
la plupart a ces deux dernitres années ol d'importants progres ont été accomplis dans ce
domaine.

Comment expliquer ce retard par rapport aux lasers a puits quantiques GaAlAs émettant
au voisinage de 0,8 pm qui en sont aujourd'hui au stade de la production industrielle ?

L'explication la plus communément avancée s'appuie sur les progrés récents des
nouvelles techniques d'épitaxie sur substrat de phosphure d'Indium (InP) telles que
1'Epitaxie par Jets Moléculaires (EYM ou MBE) ou I'épitaxie en phase gazeuse 2 partir de
composés organométalliques (EPVOM ou MOCVD). Bien qu'il ne puisse nier I'impact
des progres de ces technologies sur ceux des lasers & puits quantiques, le physicien doit
reconnaitre que les premiers échecs enregistrés sur les lasers utilisant des puits de
Gag 47Ing 53As et des barriéres en InP ou GaxlInj_xAsyPj_y (y = 2.2 x) sont avant tout

diis 2 une conception inadéquate des structures réalisées qui s'accomodent fort mal :

*
- de 1a faible masse effective des électrons dans les puits (me ~0.04 m()) et de la faible

hauteur de barri¢res qu'ils rencontraient (AE; ~ 0.4 AEg) qui rend leur confinement
difficile.

- des propriétés physiques de Ga() 47In( 53As peu favorables au fonctionnement laser et
essentiellement liées a sa structure de bande de valence, en particulier une forte

recombinaison non radiative Auger et une forte absorption liée aux transitions
interbande de valence (IVBA).

Les progres récents effectués ces derni¢res années sur ces lasers sont essentiellement diis
a une meilleure conception des hétérostructures lasers en regard de leurs propriétés de
confinement électronique et optique et notamment a l'utilisation d'hétérostructures 3
multipuits quantiques & confinement électronique et optique séparés (SCMQW) suivant les
prévisions théoriques de NAGLE [1]. Un effort de recherche trés important est
actuellement effectué sur le sujet a travers ie monde pour améliorer ces lasers dont on
espere, 2 tort ou 2 raison, qu'ils apporteront des avantages considérables par rapport aux
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lasers 2 hétérojonctions Gag 36Ing g4As0.8P.2/InP pour les liaisons a grande distance

et haut débit utilisant la détection directe ou la détection cohérente en raison de meilleures
propriétés dynamiques qui résulteraient principalement d'un gain différentiel plus élevé.

En Europe l'essentiel des recherches sur le sujet est effectué dans le cadre de projets
RACE, en particulier dans le projet "AQUA" (RACE 1057), auquel le travail présenté
dans ce mémoire se trouve en partie rattaché. Dans ce projet un important effort de
recherche sur la modélisation et sur la caractérisation des propriétés physiques des
matériaux de type puits quantiques est entrepris dans le but de les optimiser pour des
applications de transmissions 2 trés haut débit (= 10 Gbit/s). Dans ce domaine il convient
en particulier de noter les travaux pilotés par 1'Université de Stuttgart [2] [3] qui
permettent de rendre compte théoriquement des mesures de gain et des pertes en fonction
de la densité de porteurs effectuées par pompage optique. L'accord entre la théorie et
I'expérience n'est toutefois obtenue que par une technique de "best fit" en utilisant de
nombreux parametres ajustables et l'interprétation des résultats reste délicate compte tenu
des incertitudes qui planent sur les modeles théoriques principalement en ce qui concerne
les effets associés a la bande de valence.

A ce stade de la recherche la confrontation de ces premiers résultats déduits de 'analyse
physique des matériaux avec les propriétés dynamiques des lasers a puits quantiques
s'avére particuli¢trement utile, non seulement parce qu'elle permet de vérifier ces résultats
par une autre approche mais €galement parce que seule l'analyse des propriétés
dynamiques des lasers & puits quantiques peut donner une image compléte de leurs réelles
potentialités en vue d'applications pour lesquelles on leur préte a priori toutes les vertus.
Clest A une telle confrontation qu'est consacré l'essentiel du travail présenté dans ce
mémoire.

Dans le premier chapitre aprés avoir rappel€ les propriétés physiques essentielles des
hétérostructures de type puits quantique et plus particulierement le gain associé a
I'émission stimulée, nous montrerons en nous appuyant sur les modeles de gain matériau
et sur les expériences de pompage optique effectuées a 1'Université de Stuttgart que pour
des lasers SCMQW Gag 47Ing 53As/GaxInj_xAsyP.y convenablement définis, le gain
maximum g varie proportionnellement a la concentration de porteurs entre la densité de
transparence N;~ 1.5 1018 cm-3 et environ 3 1018 cm-3 suivant une loi de type
g ~a(N- Np et quil existe un mécanisme de pertes dans la couche active,

vraisemblablement dii & I'absorption IVBA, caractérisé par un coefficient d'absorption
également proportionnel 2 la densité de porteurs apC ~ KoN.
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Dans le premier chapitre nous rappellerons également le principe des techniques de
croissance utilisées pour réaliser les échantillons caractérisés, a savoir 1'Epitaxie par Jets
Moléculaires avec des Sources Gaz pour les €léments V et des sources solides pour les
éléments III (EJMSG) et I'Epitaxie par Jets Moléculaires avec des sources gaz pour les
€léments V et des organométalliques pour les éléments III (EJMOM).

L'analogie constatée chapitre I entre la dépendance du gain et de la densité de porteurs et
des pertes dans la couche active des lasers a puits quantiques et les lasers GalnAsP/InP
conventionnels nous a conduit a utiliser le méme formalisme pour décrire les propriétés
dynamiques des deux types de structure (chapitre II). Ceci est effectué a partir des
équations de continuité intégrées pour les électrons et les photons appliquées aux lasers
monomodes 2 guidage par l'indice dans I'hypothése d'une distribution de porteurs
uniforme dans la cavité et en tenant compte de la saturation du gain avec la densité de
photons S par un coefficient €.Nous tenons également compte dans ce modele de
l'influence des éléments résistifs et réactifs parasites distribués, sur la dynamique
d'établissement du courant dans le volume actif du laser. La résolution des équations de
continuité linéarisées nous permet :

- de dériver une expression analytique originale de la fréquence des oscillations de
relaxation fR, montrant que le coefficient de proportionalité reliant f 122 a la densité de
photons moyenne est non pas proportionnel au gain différentiel dg/dN = a mais au gain
différentiel net (a - Kq). A partir de cette expression nous montrerons ultérieurement

(chapitre IIT) qu'on peut déduire le gain différentiel a 2 partir de la variation de la cavité
laser pour des lasers Pérot - Fabry.

- d'expliciter l'influence de la saturation du gain avec la densité de photons sur
I'amortissement des oscillations de relaxation et sur la fréquence de modulation
maximale des diodes laser en vue de comparer dans ce domaine les limites des deux
types de structures.

- d'établir un modele simple pour décrire la réponse FM ou ce qui revient au méme la
fluctuation dynamique de la longueur d'onde ("chirp") d'un laser monomode.

La résolution des équations de continuité pour les harmoniques d'ordre n, nous permet de
préparer une méthode originale pour déterminer le coefficient de saturation du gain avec la
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densité de photons par la mesure de I'amplitude des différentes harmoniques de la
puissance lumineuse émise en fonction du taux de modulation du courant en régime de
modulation sinusoidale. Disposant d'expressions analytiques reliant les paramétres
dynamiques des lasers accessibles expérimentalement aux parameétres physiques des
hétérostructures a puits quantiques et conventionnelles, nous nous sommes attachés a une
étude expérimentale des propriétés dynamiques effectuée systématiquement de fagon
comparative sur les deux types de lasers. La description des techniques expérimentales
utilisées et les principaux résultats obtenus sont présentés dans le chapitre III. En ce qui
concerne les techniques expérimentales qui font largement appel aux techniques de
mesures hyperfréquences, nous avons été amenés dans le cadre de cette thése & concevoir
et A caractériser des photodiodes PIN a hétérojonction Gag 47In( 53As/InP 2 s large
bande passante (> 18 GHz) de détections réalisées par EIMSG. Les travaux relatifs a ce
sujet font I'objet d'un chapitre spécial placé en fin de mémoire (chapitre IV).

En ce qui concerne les résultats expérimentaux et leur analyse a partir du modele théorique
développé au chapitre II nous nous attardons des le chapitre III sur les points suivants :

- la mesure de la fréquence de relaxation en fonction de la puissance et de la longueur du
laser Pérot - Fabry nous a permis de montrer que le gain différentiel matériau, le gain
net et les pertes dépendantes de la concentration étaient supérieures d'un facteur 3 3 4
dans les structures a puits quantiques par rapport aux structures conventionnelles 2
1,5 pm.

- la mesure des harmoniques d'ordre 2 et 3 en fonction du taux de modulation nous a
permis de déterminer le coefficient de saturation du gain avec la densité de photons €
qui, dans le cas des lasers a puits quantiques, est typiquement trois fois plus élevé que
dans les structures conventionnelles. A partir des valeurs de saturation du gain et de gain
différentiel mesurées, nous serons en mesure de comparer les performances ultimes en
bande passante de modulation des deux structures.

- aprés avoir déterminé expérimentalement la variation d'indice de réfraction avec la
densité de porteurs sur des lasers Pérot - Fabry a puits quantiques et conventionnels,
nous avons comparé sur des lasers & réaction distribuée élaborés a partir des deux
structures la réponse FM en régime sinusoidal et analys€ les résultats en séparant bien
les effets électroniques intervenant dans le domaine basse fréquence de ceux qui sont
associés aux oscillations de relaxation. Nous présenterons ensuite une étude
comparative effectuée sur différentes structures de ruban laser conventionnelles et de
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différentes longueur d'onde d'émission (A = 1,3 pm et 1,5 um), de la fluctuation

dynamique de la longueur d'onde ("chirp") en régime de modulation par impulsions de
courant.

- la détermination expérimentale de gain différentiel dg/dN et de la variation d'indice avec
la densité de porteurs du/dN nous permettra d'estimer et de comparer le facteur
d'élargissement de Henry pour les deux structures qui est plus faible pour les puits
quantiques en bon accord avec les mesures effectuées par ailleurs [4].

La comparaison critique des avantages respectifs des lasers a puits quantiques et des
lasers conventionnels & 1,55 pm nous permettra de dégager des conclusions sur les
avantages potentiels des premiers en regard des différentes applications de transmission
par fibres optiques et proposer des orientations en vue de leur emploi optimum.
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I. QUANTIFICATION ET OCCUPATION DES ETATS DANS UNE
HETEROSTRUCTURE DE TYPE PUITS QUANTIQUES

I.1. RAPPELS

Une double hétérostructure laser dans sa forme la plus simple est constituée d'une couche
active placée entre deux couches dites de confinement a plus grande largeur de bande
interdite et a plus faible indice de réfraction qui permettent la localisation des porteurs
injectés dans la couche active et le guidage du mode optique amplifié par émission
stimulée.

Si la différence d'énergie de bande interdite AEg entre les couches de confinement et la

couche active se répartit aux hétéro-interfaces i peu prés également entre la bande de
conduction et de valence, les €lectrons et les trous se trouvent placés dans un puits de
potentiel & une dimension ot ils seront confinés si :

AE; >> kT

AE, AE, sont les différences d'énergies entre les bandes de conduction et les bandes de

valence.

Quand I'épaisseur de la couche active L, est réduite & une dimension comparable a la

longueur d'onde associée aux porteurs :

* -1/2
)»e,h= h(h me’h kT)

soit 3 température ambiante L, ~ 100 A pour un semiconducteur tel que Gag 47Ing 53As,
la quantité de mouvement des porteurs selon la direction oz se trouve quantifiée en valeurs
discretes auxquelles correspondent des états liés d'énergie ED. La double hétérostructure
est alors appelée puits quantique, la couche active constituant le puits et les couches de
confinement les barri¢res.

Les niveaux d'énergie E évalués par rapport au fond du puits se calculent dans le modele
de la fonction enveloppe [1], qui suppose pour chaque particule associée & une bande
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(€électron, trou lourd, trou léger) la partie périodique de la fonction de Bloch identique
dans le puits et dans la barriére, et décrit la fonction d'onde par son enveloppe ¥(z)

lentement variable. Les énergies ED correspondant aux états liés du puits seront les
valeurs propres de 1'équation de Schrédinger qui dans l'approximation de bandes
paraboliques peuvent étre calculées numériquement 2 partir des équations :

[+ * ¥
L,2m_E m m_ (AE., —-E
tg P =_P p GV

2h * * E
My, My,
1.1)
pour les fonctions paires et :
* *
L, A 2mpE m,, my, AE. ,—E
cotg 2h =TT |7 E
My M
(1.2)
* *

pour les fonctions impaires, ot AE¢  représente la profondeur du puits et my, my, les

masses effectives des particules considérées, dans le puits et la barriére.

Bien que les expressions (1) et (2) soient établies dans le cas de bandes paraboliques, on

peut tenir compte de la variation de la masse effective avec 1'énergie par itération dans la
résolution numérique, en une bonne approximation dans Gag 47Ing 53As la masse

effective des électrons varie avec I'énergie suivant la loi :

- 2
m_ (0)
m:(E) = m:(O) 1 +(1 L ) E

'
ou E représente 1'énergie par rapport au minimum de la bande de conduction, m(0) 1a

masse effective en bas de bande de conduction et m la masse de 1'électron [2]. Dans le cas
d'un puits de profondeur infinie, les énergies EM sont données par :

2
ED h2 (ﬂ)

_2m; L,

(1.3)
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Ces énergies sont définies comme les énergies de confinement dans le puits. Les énergies
de confinement des €tats n pour les électrons, les trous lourds et les trous légers sont

désignées respectivement par Eg, Eﬁh’ E& Pour un puits de profondeur finie, 1'énergie

de confinement est réduite par rapport a (I.3) et décroit avec AE y. La dépendance de ER
*
enL,et m, n'est cependant pas sensiblement modifiée.

Les particules qui ne sont pas confinées dans le plan du puits (plan ox, oy), pourront dans
ce plan acquérir une énergie cinétique continiiment variable et égale, dans le cas de bandes
paraboliques a :

2
k

2

h 2,2 h
__"‘—(kx+kY)=
2m 2m

2
%t
p P

(1.4)
Dans un puits quantique les €électrons, trous lourds et trous légers se répartissent donc en
sous-bandes d'énergie caractéristiques d'un gaz de porteurs bidimensionnels :

1.5)
ou les porteurs sont li€s selon oz et libres selon ox et oy (figure 1a). On peut montrer [2]
*

m
qu'a chaque sous-bande est associée une densité d'états volumique constante P_ A

h2zL,

chaque particule dans le puits est associée une densité d'états totale :

) n¥*

pe®= Y, —2— Hle-E)

n=1h"nL,

1.6)
ol H représente la fonction d'Heaviside. A la différence d'un semiconducteur infini (3D)
ol la densité d'états p(E) ~ E1/2 augmente continliment avec I'énergie, la densité d'états

%k
dans un puits (2D) augmente par paliers discrets égaux a mp/ h2n L, et est constante

pour un méme niveau EN (figure 1b).
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k; k, densité d'états
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Figure la : représentation schématique  Figure 1b : comparaison de la densité d'états
des sous-bandes d'énergie avec une théorique entre un calcul quantique et une
quantification suivant la direction approximation classique.

perpendiculaire a l'interface du puits kz et

une variation pseudo-continue suivant kt

Barriére en Barriere en Barriere en
InP vaternaire 1,18 um uaternaire 1,3 um
o 1 mp q it q u ____E,
035 1 QL18
06 4 Q13
1 + ternaire E
Epaisseur du puits Ga In As 8 nm
teneur en As 0.477°0,53
I‘:v

Figure 2 : représentation des niveaux d'énergie des électrons et des trous lourds dans un

puits de 8 nm d'épaisseur compris entre des barriéres de composition InP, Quaternaire
1.18 pm, ou Quatemaire 1.3 pm
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1.2. CAS DES PUITS QUANTIQUES GalnAs/GalnAsP

Dans le systtme Gag 47Ing 53As/Gaj.xIngAsyP1.y (v = 2,2 x) adapté en maille au
phosphure d'indium (InP), la discontinuité de largeur de bande interdite 3 1'hétéro-
interface se partage, indépendamment de la composition (0 <y < 0,6) [3] [4] [5], de la
fagon suivante :

AEC
—£=0,40£0,05

ABg

AEV
—Y=0,60+0,05

ABg

Compte tenu de la faible masse effective des électrons ( m: ~0,04 m()) leur énergie de
confinement dans 1'état fondamental est beaucoup plus grande que celle des trous lourds
(m;h: 0,5 mo) et lorsque, soit la différence de gap entre les barritres et le puits, soit
I'épaisseur du ‘puits sont suffisamment faibles, I'électron n'a qu'un seul état i€ dans le
puits. La figure 2 illustre ce cas, ol sont représentées les énergies de confinement pour les
électrons, et les trous lourds dans un puits de 8 nm d'épaisseur pour trois compositions

de barrieres correspondant a2 y = 0 (InP), y = 0,35 (quaternaire de longueur d'onde
d'émission 1,18 pum noté Q1,18) et y = 0,6 (quaternaire de longueur d'onde d'émission

1,3 um noté Q1,3). La forte valeur de Eé et la faible hauteur de barricre AE; dans ces

puits ont pour conséquence :

- de conduire 3 une perte de confinement non négligeable des électrons dans le puits des
que leur densité volumique :

- 1 dE
N= E-F,
1 +exp|—=—

kT
c

ol F; représente le quasi-niveau de Fermi des €électrons
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%k
m, kT FC-E(I:
N= > In|1+exp T
h“n L,

quiseraménesi(Fc-E(lz)/kT> 123

m
N=—0° (F -El)
2 ¢ ~c
h“xL,
an
dépassera une valeur de I'ordre de
*
m
e 1
nes (B~ E]
h“xL,
1.8)

qui a titre d'exemple pour un puits quantique de Gag 47Ing 53As de 8 nm d'épaisseur
avec des barrieres de composition 1,18 pm vaut 2 1018 cm3.

- de délocaliser la fonction enveloppe des électrons par rapport 2 celle des trous (figure 3)
ce qui a pour effet de diminuer 1'élément de matrice dipolaire (figure 4) qui gouverne les
transitions optiques.
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fonction enveloppe des €lectrons

eV

fonction enveloppe des trous

: N

Figure 3 : délocalisation de la fonction enveloppe des électrons par rapport a celle

des trous pour un puits d'épaisseur 6 nm et avec des barriéres de composition 1.3
Hm '

1.0 §

composition des barrigres

0.7 - quaternaire 1,1 um =
‘ — — — quaternaire 1,2 ym
...... quaternaire 1,3 pm

0.6 j

T

1] i i |
5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
LARGEUR DU PUITS (nm)

Figure 4 : variation de I'élément de matrice dipolaire gouvernant les

transitions optiques en fonction de I'épaisseur des puits pour des barriéres de
différentes compositions
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II. PROPRIETES OPTIQUES ASSOCIEES AUX TRANSITIONS

INTERBANDES DANS LES PUITS QUANTIQUES
Gag,471Ing,53As/GayIny.xAsyPy_y

I1.1. INTRODUCTION

Les propriétés d'absorption et d'émission (spontanée et stimulée) associées aux
transitions entre les états des différentes sous-bandes de valence et de conduction se

calculent 2 partir de I'élément de matrice moyenné de 1'opérateur impulsion du dipdle
électrique que constitue une paire électron-trou telle que 8ke,h =(. ASADA, qui a calculé

la valeur moyenne de cet €lément de matrice pour Gag 47Ing 53As 3D [6] et 2D [7], a

montré que les différences essentielles étaient dues 2 la quantification du vecteur d'onde
électronique selon k,. Dans les puits quantiques, I'examen de 1'élément de matrice

moyenné sur toutes les valeurs de vecteurs d'onde électronique montre que :

- les seules transitions permises sont celles qui se font entre sous-bande d'électrons et de
trous (lourds et 1égers) de méme nombre quantique principal n, c'est-a-dire vérifiant la
regle de sélection An = 0. Les spectres de photocourant (figure 5) [24] montrent une
allure en forme d'escalier, chaque marche correspondant a une énergie

E=Eg+Ec+Ep g
1.9)
En ce qui concerne I'émission d'une diode laser, qui correspond a des transitions entre
les premiers niveaux peuplés en électrons et en trous des sous-bandes de conduction et
de valence, elle est en général centrée autour de I'énergie :

1, -1

g
(1.10)

supérieure 2 I'énergie de bande interdite du puits et qui peut étre ajustée en jouant
principalement sur L, et 3 un degré moindre de AE,. La figure 6 représente la variation

de I'énergie de la transition E (1: hhp en fonction de L pour un puits de Gag 47Ing 53As

et différents types de barri¢res quaternaires (longueur d'onde équivalente 1,1 um ;

1,2 um; 1,3 pm). Nous remarquons qu'une émission centrée autour de 1,55 pm

Eé’ hh=0.8 cV) est obtenue pour un puits d'épaisseur voisine de 8 nm.
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Figure 5 : spectre de photocourant en fonction de I'énergie d'une structure i puits
quantiques [24]
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Figure 6 : variation de I'énergie de transition pour un puits GalnAs en fonction
de I'épaisseur pour différentes compositions de barriéres [25]
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- les transitions entre sous-bandes se font avec conservation de 1'impulsion transverse
(A (Ex + Ey ) = 0} Cependant dans le cas de densités de porteurs élevées dans les sous-

bandes (n, p ~ 1018 cm-3), comme c'est le cas pour un laser, la durée de vie des états
initiaux et finaux est réduite par les collisions entre porteurs (collision trou-trou et
électron-trou) et entre porteurs (essentiellement les trous) et les phonons optiques
longitudinaux. Ces collisions se traduisent par un temps de relaxation intrabande t; du
moment dipolaire électrique, dépendant de la densité de porteurs et de 1'énergie [8], qui
conduit 3 un €élargissement I'(E) = h/t; de 1a probabilité de transition a 1'énergie E. Dans
les matériaux III - V 3D et 2D T; est typiquement compris entre 10-14 s et 10-13 s ce qui

correspond 2 un élargissement compris entre 60 meV et 6 meV.

- 1a probabilité de transition dépend de la polarisation de la lumiere. Si on considere le cas
d'une lumiere polarisée se propageant parallélement aux interfaces du puits, on constate
que I'élément de matrice reliant les états de la sous-bande des trous lourds et de la sous-

bande de conduction est nul pour la polarisation TM en k= A/ ki + kg = (), tandis qu'il

est environ 1,5 fois supérieur au cas d'un matériau massif pour la polarisation TE
(champ électrique de I'onde paralltle au plan des interfaces) et qu'en revanche pour les
transitions entre les trous 1égers et les électrons de conduction 1'élément de matrice est
maximum pour la polarisation TM et non nul pour la polarisation TE. Ce comportement
différent du cas d'un matériau massif explique pourquoi dans un laser a puits quantique
la différence de gain entre le mode TE et le mode TM est accentuée ainsi que le décalage
vers les fortes énergies du maximum de gain TM [9].

I1.2. GAIN MATERIAU ASSOCIE A L'EMISSION STIMULEE DANS LES
PUITS QUANTIQUES GalnAs/GalnAsP

11.2.1. MODELES THEORIQUES

Le gain associé a I'émission stimulée dans un puits quantique s'évalue de la méme fagon
que dans le cas d'un matériau massif, c'est-a-dire pour un photon d'énergie E supérieure
a la bande interdite en intégrant sur tous les états possibles de la bande de conduction et de
valence dont la différence d'énergie est égale a E le produit du carré de 1'élément de
matrice dipolaire |[M (E)I2 et de la densité d'états réduite pred = pc Pv / (Pc + Py)s Pc €t
py désignent les densités d'états des bandes de conduction et de valence, par la différence
des fonctions d'occupation (distribution de Fermi) f; - f,, des électrons dans chaque



33

bande. Un tel calcul a été réalisé par ASADA [8] qui a tenu compte de I'élargissement des

états en introduisant un temps de relaxation intrabande. On peut préférer a un tel calcul
une approche simplifi€e basée sur 'hypothése d'un élément de matrice indépendant de k¢

dans chaque sous-bande qui permet d'obtenir une expression analytique du gain en
fonction de 1'énergie et de la densité de porteurs en remplagant l'intégration sur tous les
états possibles par une sommation sur les différentes sous-bandes impliquées [9] [10] [2].
Suivant cette approche le gain par unité de longueur pour un photon d'énergie

1. .1
E> Eg+Ec + Ej, , correspondant 2 une polarisation donnée (TE par exemple) est

d'abord calculé en 1'absence d'élargissement et peut s'exprimer par la relation :

2

The
g'(E)=—-———Z
ggmuEL, "
41tm*
T 2 n n n .n
2 5 |M(E)|TEH(E'[Eg+Ec+Eh(h,l)])(kc'fv(h,l))
hh,lh h

(I.11)

* * * * %
ou m,=mg my ) / (mc +my (h, 1)) est la masse effective réduite (dépendante de
I'énergie dans le cas de bandes non paraboliques) pour chaque paire de sous-bande

considérée, |[M (E)ﬁ‘E le carré de 1'élément de matrice pour la polarisation TE, H la

fonction d'Heaviside est fg et fs (h, 1) les facteurs d'occupation effectifs de chaque sous-

bande considérée :

-1
*
n T n .n
Ec+—*E_-Eg-Ec'Eh(h’l)-Fe
m
n c
fc- l+e KT
(1.12 a)
et
B -1
*
m
n r n .n
Fom, ) EBahy-—+— (E‘Eg'Ec'Eh(h,l)
m
: h(h,1)
fs(h,l)‘ 1 +ex KT

112 b)
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ouF.etF, (h, 1) représentent les pseudoniveaux de Fermi pour chacune des sous-bandes

considérées qui sont reliées aux densités de porteurs pour des équations du méme type
que (I-7). Dans toutes ces expressions les énergies sont mesurées par rapport aux
extremums des bandes de conduction et de valence du matériau 3D.

Une expression similaire a (I-11) mais qui n'implique pas les sous-bandes de trous lourds
et affectée de 1'élément de matrice approprié permet de calculer le gain pour la polarisation
T™..

L'expression (I-11) permet de comprendre I'allure du spectre de gain d'un puits quantique
qui présentera une série de maxima correspondant aux énergies E gt Eg + Eg (h, 1) dont
le nombre dépendra de la forme du puits (L, et AE) et du niveau d'injection. Ces pics de
gain en l'absence d'élargissement seront caractérisés par un flanc abrupt coté faibles
énergies et par une décroissance lente coté fortes €nergies qui traduit l'effet du
remplissage de bande et de la variation de |M (E) 12 avec I'énergie.

Les spectres de gain expérimentaux ne présentent pas une telle forme et, bien que les
énergies des pics de gain correspondent en premiére approximation A la somme de
'énergie de bande interdite du matériau massif et des énergies de confinement de chaque
sous-bande, leur allure est beaucoup plus symétrique (figure 7). On peut obtenir un bon
accord avec l'expérience en introduisant a postériori un facteur d'élargissement lorentzien
I'(E) dépendant de l'énergie et de la concentration [2] [10] pour traduire I'effet de la
relaxation intrabande. Le gain élargi g(E) est alors obtenu [10] 2 partir de l'intégrale de
convolution :

I'(E)

E,+E"+EP 4
g " c"*h,)

dE'

1(g',E) = g'(E) L
27N

1.13)
qui conduit a :
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Figure 7 : évolution expérimentale du gain d'une MQWH avec Lz = 19 nmen
fonction de l'energie pour différentes températures. Les fléches indiquent les
transitions d'une sous-bande a l'autre, les contributions des trois sous-bandes
présentes dans les puits sont observées [16].
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Figure 8 : variation du gain maximum en fonction de la densité de porteurs,

calculée pour un puits GalnAs/InP, pour différentes épaisseurs des puits
50-100-200 A et pour une structure conventionnelle [7]
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E) = I(g', E) pourE<F,
B5= 1(g', E) + g(E) pour E > F_

(I1.14)
Pour les puits quantiques Gag 47Ing, 53As/Gaj_xIngkAsyPy.y ,un bon accord est obtenu

pour I' ~ 20 meV auquel correspond un temps de relaxation intrabande de 3 10-14 5,

I1.2.2. GAIN MAXIMUM

L'examen de la figure 8 montre que le gain matériau maximum pour un mode TE dans un
puits quantique est, a densité volumique de porteurs injectés équivalente nettement plus
élevé (~ 3 fois) que dans le matériau massif. Ceci est non seulement dii & la valeur plus
élevée de 1'€lément de matrice dipolaire mais également a la valeur constante de la densité
d'états qui assure, pour I'énergie de maximum de gain, une meilleure inversion de
population. En effet, & la différence d'une hétérostructure 3D, 'énergie du maximum de

gain Eg+ Eé + Ellxh correspond 2 la valeur maximale de fg - fa

1L.2.3. DENSITE DE PORTEURS A LA TRANSPARENCE

Un parametre important qui caractérise le gain d'un matériau est la densité de porteurs a la
transparence N; au-dela de laquelle le gain li€ 4 1a longueur d'onde de gain maximal lié€ &

I'émission stimulée I'emporte sur 1'absorption bande a bande. Cette densité s'obtient &
partir de la condition :

1 1
FC+FV+ Eg=Eg+Ec+Ehh

(1.15)
et de I'équation de neutralité qui pour un matériau peu dopé s'exprime simplement par :

N=P=Nt

tel que

* 1 %*
m_kT F.-E m
Ne—"""Inl 1+ exp| —— ||~ — (F -El)
2 kT 2 ¢ ~c
h"xL, h“nL,

(1.16 a)



*
m kT F +E
h ‘l{l‘f‘@){[{ hh) ( F +Ehh)
h rL,
(I.16 b)

D'apres ces relations il est clair que Ny augmentera avec 1'énergie de confinement des
porteurs donc quand la largeur du puits diminue. ASADA [7] a, par exemple, montré que
pour un puits quantique Gag 47Ing 53As/InP la densité de porteurs 2 la transparence

varie de 9 1017 cm-32 1.9 1018 ¢cm-3 quand I'épaisseur du puits passe de 20 nm 3 5 nm
(figure 8). La valeur de N; est augmentée quand on tient compte des effets
d'élargissement, par exemple, pour un puits Gag 47Ing 53As/InP de 100A, 1a densité de
porteurs 2 la transparence augmente de 9 1017 ¢cm3 2 1.35 1018 cm-3 quand I" augmente
de 0 a 12 meV [7].

Dans le cas d'un puits quantique Gag,47In0,53As/Ga]-xInxAsyP1.y (A = 1,2 pm)
compatible avec 1'émission a 1,55 um, un facteur d'élargissement de 20 meV conduit 2
N~ 1.56 1018 cm3, valeur comparable mais légérement supérieure a celle de
Gag 47Ing 53As massif (Ny ~ 1.1 1018 cm3),

11.2.4. GAIN DIFFERENTIEL, APPROXIMATION DU GAIN LINEAIRE

Une plus forte valeur de gain maximal a densité volumique de porteurs égale et une plus
forte densité de porteurs 2 la transparence conduit dans le cas d'un laser 2 puits quantique
a une variation plus rapide du gain maximal avec la densité de porteurs au voisinage de la
transparence (figure 8). Cependant en raison de la valeur constante de la densité d'états
réduite pour un puits quantique, le gain, a la différence de ce qu'on observe pour une
structure 3D, a tendance a saturer avec la densité de porteurs conduisant A une
caractéristique gy, = f(N) non linéaire 2 forte densité de porteurs quand le puits ne contient
qu'un seul niveau électronique confiné, ou dans le cas ou le puits contient plusieurs
niveaux €lectroniques confinés, chaque fois que F croise Eg En conséquence la

description de la variation du gain maximum avec la densité de porteurs par une relation
linéaire.

gEmax) =220 (N-Ny

1.17)

comme pour un matériau massif, ne peut &tre considérée comme une approximation
correcte que dans une plage limitée de densité de porteurs qui dépendra de 1'épaisseur et
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de la profondeur du puits. Une simulation numérique réalisée par E. ZIELINSKI [11]
montre que dans le cas d'un puits de 8 nm d'épaisseur et de barri¢res quaternaires de
longueur d'onde équivalente 1.18 um la relation (I-17) peut étre considérée comme une

bonne approximation pour 1.56 1018 cm3 <N < 3 1018 cm-3 cette simulation basée sur
les expressions (I-11) et (I-14) fait apparaitre une valeur de gain différentiel app

d'environ 1015 cm? soit environ 4 fois supérieure 2 celle de Gag 47Ing 53As
massif (a ~ 2.5 10-16 cm2) [6].

I1.2.5. VARIATION DU GAIN DIFFERENTIEL AVEC L'ENERGIE

De fagon identique a ce que 1'on observe dans les hétérostructures 3D le gain différentiel
dg/dN = a est fonction de l'énergie des photons amplifiés et augmente avec elle. Ceci est
clairement mis en €vidence sur la figure 9 qui représente une simulation théorique
effectuée A 1'Université de Stuttgart [12]. Il conviendra de tenir compte de cette variation
pour la conception de lasers a réaction distribuée en ajustant la longueur d'onde du Bragg
du réseau.

III. LASERS A PUITS QUANTIQUES GalnAs/GaInAsP

III.1. GAIN MODAL, FACTEUR DE CONFINEMENT, HETEROSTRUCTURE A
MULTIPUITS QUANTIQUES A CONFINEMENT OPTIQUE ET
ELECTRONIQUE SEPARES (SCMQW)

Le gain effectif dans une diode laser est la gain modal gn, produit du gain matériau g par
le facteur de confinement du mode transverse amplifi€ g, = I'g. Nous avons vu que pour
contrdler I'émission & 1,55 um & partir d'un puits quantique en GalnAs il convenait que
I'épaisseur du puits soit typiquement de 8 nm. Pour un laser constitué d'un simple puits
de GalnAs et de barriéres en InP d'épaisseurs infinies, le facteur de confinement serait
extrémement faible typiquement de l'ordre de 10°-3.

En dépit de la valeur élevée que peut atteindre le gain matériau dans un puits quantique
(~ 103 cm-1), le gain modal sera dans ces conditions nettement insuffisant pour
contrebalancer les pertes dans la cavité dont la limite inférieure est imposée par la
réalimentation distribuée dans un laser DFB ou localisée dans un laser Pérot - Fabry sur
les facettes clivées. Pour augmenter le facteur de confinement d'une diode laser & couche
active trés fine THOMPSON et KIRKBY [13] ont proposé 1'emploi d'une hétérostructure
a confinements séparés (SCH) ou les porteurs sont confinés dans une couche active
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Figure 9 : variation théorique du gain différentiel en fonction de
I'énergie pour une structure multipuits quantique constituée de 5 puits
d'épaisseur 8 nm séparés par des barri¢res de composition 1,3 um [12].
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pour différentes compositions de la couche guide [14].
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d'épaisseur L, et les photons dans un guide d'épaisseur Lo également appelé cavité
optique.

Dans le cas d'un puits quantique SCQW GalnAs/GalnAsP/InP, le facteur de confinement
augmente quand l'indice de réfraction, c'est-a-dire la longueur d'onde équivalente du

guide augmente. C'est ce que montre la figure 10 ol on a représenté, pour une SCQW
symétrique, la variation du facteur de confinement I'; dans un puits de 8 nm en fonction

de la demi-épaisseur du guide D) = L/2, pour trois compositions du guide [14]. On
remarque qu'il existe une épaisseur du guide qui optimise le confinement. Les valeurs du
confinement dans le puits I'y restent cependant faibles (< 2 10-2) et insuffisantes pour
permettre au laser d'osciller. Pour augmenter I'; on réalise une hétérostructure a
confinements séparés 2 puits quantiques multiples (SCMQW) constituée de Ny puits de
méme épaisseur séparés par des barrieres de méme composition que le guide et
d'épaisseur juste suffisante (~ 10 nm) pour éviter un élargissement prohibitif des niveaux
confinés dans les puits qui pourrait résulter du couplage des puits par effet tunnel. On
peut calculer le facteur de confinement I'y du mode guidé dans 1'ensemble des puits d'une

structure SCMQW, pour un nombre de puits et une composition de barri¢res donnée et
montrer qu'il existe une épaisseur de guide qui maximise le facteur de confinement Ia.

Pour une composition de couche guide donnée le facteur de confinement I'y maximum
croit linéairement avec le nombre de puits. La figure 11 illustre ce comportement pour une
SCMQW GalnAs/GalnAsP (A = 1,2 um)/InP utilisant des puits de 8 nm séparés par des
barritres de méme largeur avec une épaisseur de cavité optique voisine de 3 000 A.

II1.2. CONDITION DE SEUIL, GAIN DE SEUIL, DENSITE DE PORTEURS AU
SEUIL.

La condition de seuil est obtenue quand le gain modal dépasse I'ensemble des pertes

subies par le mode laser, a savoir quand :

Fa g5 =Ta 0ac + (1 - Ty) Glexy + 0 + O
(1.18)
ol gg représente le gain au seuil et les coefficients o représentent les différents

coefficients d'atténuation du mode laser par unité de longueur.

0ac représente le coefficient de pertes dans la couche active. Dans les alliages de type
Gaxlnl_,‘AsyPl.y émettant au voisinage de 1,55 um l'absorption intervalence entre la
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Figure 12 : variation du produit aL en fonction du produit KL pour
des miroirs clivés non traités [20] moyenné sur 64 cas de phases
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bande de conduction et la bande de valence (IVBA) séparée par couplage spin - orbite
conduit 2 un mécanisme d'absorption important proportionnel a la densité de porteurs

dans la couche active caractérisé par un coefficient d'absorption & .= Ky N + constante

-17

avec Kp~3-410 cm2 [15]. Des mesures d'absorption récemment effectuées sur des

multipuits quantiques GalnAs/InP ont montré que les pertes dans les puits augmentaient
avec la densité de porteurs selon une loi de type ogc ~ N 1,3 [16]. En assimilant cette

variation 2 une loi linéaire oty = K(.N, on obtient Ko ~1.6 10-16 cm2,

Oext Teprésente 1'ensemble des pertes par absorption dans les barri¢res, la cavité et les

couches de confinement en InP. Dans la mesure ou sont négligées les pertes de
confinement électronique dans les barrieres et dans la cavité, cex; st indépendant de la

densité de porteurs. Dans la mesure ol l'ensemble des couches considérées est
modérément dopé (n ~ 1016 cm3 dans les barritres et le guide en quaternaire, n, p <

1018 cm3 pour les couches de confinement en InP), on peut attribuer une valeur
moyenne de 10 cm-1 2 Oext [17].

o représente les pertes optiques du mode par diffusion sur les irrégularités du guide

actif. Ces pertes sont principalement imputables a des irrégularités de gravure lors de la
fabrication de la structure latérale du laser et ne peuvent étre attribuées a des irrégularités

d'interfaces lorsque les puits quantiques sont réalisés par Epitaxie par Jets Moléculaires
ou par décomposition d'organométalliques (MOCVD). Une valeur de og ~ 10 cm-1 rend

bien compte de la technologie ruban actuelle.

oy représente les pertes d'extrémités en cm-1 et supposées linéairement réparties dans la

structure. Dans le cas d'un laser Fabry - Pérot, les pertes d'extrémités peuvent s'exprimer
analytiquement sous la forme [18] :

ol L
M™5 L \RDRgG

1.19)

ol Rp et RG sont respectivement les réflectivités des miroirs avant et arriere de la cavité.

Typiquement pour un laser de 300 um de longueur et dont les réflectivités sont
Rp =RG = 0.29, les pertes d'extrémités valent o\ = 41 cm- 1,
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Dans un laser DFB, seule une résolution numérique permet de les estimer [19] [20]. Les
pertes d'extrémités apg dépendent fortement de la position des faces clivées par rapport au

profil du réseau. La figure 12 [20] représente l'évolution des pertes d'extrémités
normalisées a 1a longueur de la cavité (apg L) moyennées sur 64 cas de phases en
fonction du produit coefficient de couplage par longueur de cavité (KL) d'un laser a faces
clivées sans traitement de miroir. Dans ce cas par rapport a un laser Fabry - Pérot (KL =
0), le réseau a pour effet de diminuer les pertes d'extrémités. Pour un laser DFB de

longueur 300 um et avec une efficacité de la réaction distribuée telle que KL = 2, les
pertes d'extrémités sont de l'ordre de o = 25 cm-1,

Si nous nous plagons dans les conditions ol le gain dans un puits varie linéairement avec
la densité des porteurs, la condition de seuil suivant les hypothéses retenues pour les
différents mécanismes de pertes s'écrira dans le cas d'un laser Fabry - Pérot :

1.1
Taaop(Ns-Nj=TKNg *{1' I‘a) Oextt &gt Inp
1.20)
cette équation permet de déterminer la densité de porteurs au seuil :
I-T Ja,_ .+ O
Ns=—-—---——1 aZDNt+( 3) ext S+Llln_l_
L R
ap- KO Fa Fa
1.2z2mn

I'expression est identique, aux coefficients pres, a celle que I'on établit pour un laser
émettant 2 1,5 um GalnAsP utilisant une hétérostructure 3D.

Cette expression permet de constater que la densité volumique de porteurs au seuil
minimale (o) = 0lg = Qext = 0) pour un laser & puits quantique est en tous points

comparable a celle d'un laser & hétérostructure conventionnelle :
N =—2 N
S optimal = 3~ Kg !

qui est sensiblement constant, N; est voisin dans les deux cas et le rapport a/(a - Kg) est
pratiquement inchangé, a et Kq étant tous deux multipliés par un facteur 4 dans le cas

d'un laser 2 puits quantique.
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En outre elle permet de constater que pour des valeurs non nulles de o, &g €t eyt Ng
est d'autant plus faible que ' est élevé, c'est-a-dire que la structure SCMQW est

optimisée du point de vue guidage avec un nombre de puits élevé.
II1.3. OPTIMISATION DU COURANT DE SEUIL DES LASERS SCMQW

Dans 'hypotheése ol tous les porteurs injectés sont localisés dans les puits, le courant
alimentant la diode laser équilibre I'ensemble des recombinaisons dans les puits. Juste au

dessous du seuil la densité de courant de seuil est simplement reliée au taux de
recombinaison spontanée total Rgpon 1ot au seuil par la relation :

Js=qNy Ly Rspon tot
(1.22)
Dans les alliages de type GaxInj_xAsyPj.y a forte teneur en Arsenic (y ~ 1) Rgpon tot

dépend de la densité de porteurs et est convenablement décrit par une loi du type

3
s

Rspon tot=8gNg+b N:sz+ cyN

1.23)

dans le cas ou la densité de porteurs injectés (N = P) est nettement supérieure aux densités
de porteurs d'équilibre, condition bien vérifi€e dans le cas des puits ou la concentration de
porteurs est inférieure 2 1016 cm-3. Dans cette expression b représente le coefficient de
recombinaison radiative bande 2 bande, ag et ¢, les coefficients de recombinaison non

radiative associés d'une part aux défauts de volume et d'interfaces dans les puits et d'autre
part 2 la recombinaison Auger. Les valeurs des coefficients ag, b, c, pour les lasers 2

puits quantiques 2 1,55 pm sont voisines de celles des lasers & hétérojonctions
GaylInj_xAsyP1.y/InP émettant 2 l]a méme longueur d'onde. Les valeurs qui ont été

retenues dans cette thése :

ag 10851
b =~ 1010cm3s!
Cqg = 10-28 cm6 5-1

ont permis de décrire convenablement les valeurs des courants de seuil des lasers
SCMQW réalisés au laboratoire.
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On peut en une bonne approximation exprimer le taux de recombinaison spontanée total
au seuil sous la forme :

Rspon tot=BeffN 3
1.24)
En reportant (1.21) dans (1.24), puis (1.24) dans (1.22) il est simple de comprendre
pourquoi pour un laser de longueur donnée, il existe un nombre optimal de puits qui
minimise la densité de courant au seuil.

Plagons nous dans le cas de lasers trés courts et a faible réflectivité tel que :

1 1 1.1

Ns=a Ky IL"R

Ny T,

1.25)
ra est le facteur de confinement d'un puits. La densité de courant de seuil :
J g lefilz[ 1 lel2
s=47N, [a-Kg _IL 'R
r
a

d1.26)

décroitra avec le nombre de puits.

Plagons nous au contraire dans le cas d'un laser trés long ou 2 trés forte réflectivité
(R~ 1), on a alors :

a
S— a- KO Nt

1.27)
Le courant de seuil :

' 2
a
Js:qBe,ffl\Isz(__—a_ Ko Nt)

(1.28)

croitra avec le nombre de puits.
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La figure 13 illustre une telle variation et montre que pour une longueur de 400 pm la

densité de courant de seuil d'une structure SCMQW GalnAs/GalnAsP/InP est optimisée
pour un nombre de puits Ny, = 5.

III.4. EVALUATION DE LA DENSITE DE PORTEURS AU SEUIL DANS UN
LASER SCMQW A § PUITS

Pour justifier I'approximation du gain linéaire que nous utilisons pour I'analyse des
propriétés dynamiques des lasers nous avons calculé pour une valeur de I'y = 0,08, qui

correspond aux lasers étudiés (5 puits L, = 70 A), la densité de porteurs au seuil pour des

lasers Pérot- Fabry de longueurs comprises entre 300 et 2 000 um en utilisant un gain
différentiel constant a = 10-15 cm2, un coefficient de pertes par IVBA K = 1.6 10-16

cm2, une densité de porteurs a la transparence Ny = 1.56 1018 cm-3 et les valeurs des

pertes définies paragraphe IIL.2. Les valeurs des densités de porteurs au seuil sont

reportées tableau .

Longueur
du laser 300 400 600 800 1000 2000
(m)

Densité de
porteurs au seuil | 2.74 2.59 2.44 2.37 2.32 2.23
(1018 cm'3)

Tableau : Valeurs des densités de porteurs au seuil pour a = 10-15 cm?

Toutes ces valeurs de densit€s de porteurs au seuil sont bien comprises dans la plage
Nt - 2 N; et justifient I'approximation du gain linéaire dans la plage de densités de
porteurs considérée. Cette hypothése a par ailleurs été confirmée par des mesures de gain
par pompage optique effectuées a 1'Université de Stuttgart sur différentes structures
SCMQW réalisées au laboratoire.

Nous avons reporté figure 14 le gain modal en fonction de la densité de porteurs [12]
pour une structure SCMQW de 5 puits 2 barrieres de composition 1.18 um (L, = 70 A,
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fonction du nombre de puits d'épaisseur 8 nm séparés par des barrieres de
composition 1.2 um d'épaisseur 8 nm [14] '

200 200
e '
. S
E v
S 0
k' =)
E 100 J 100 g
@) [« W
S R >
= E
< o
o) i @4
(a9

0 . : . i : . . 0

1 2 3 4 5

DENSITE DE PORTEURS (10 1%:m -3)
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Lp =60 A), ainsi que la variation des pertes optiques en fonction de la densité de

porteurs.

La courbe de gain modal en fonction de la densité de porteurs présente une linéarité entre

N~18 1018 cm3 et N ~35 1018 cm3 en concordance avec notre hypothese initiale de
gain linéaire entre N; et 2 N;. La valeur estimée de densité de porteurs a la transparence

est Ny~ 1.8 1018 cm3 en accord avec notre hypothese (paragraphe 11.2.3.) de N; =
1.56 1018 cm™3. La pente de la partie linéaire du gain modal en fonction de la densité de
porteurs permet de déterminer un gain différentiel :

ap = 10-15 cm?2

Les pertes optiques dans la structure varient linéairement avec la densité de porteurs
indiquant un paramétre K de pertes IVBA élevé, soit :

Kp=210-16cm?2

Cette valeur est du méme ordre de grandeur que celle précédemment définie, paragraphe
I11.2, avec Ko ~ 1.6 10-16 cm2,

IV. REALISATION ET CARACTERISATION DES SCMQW PAR
EPITAXIE PAR JETS MOLECULAIRES SOURCES GAZ (EJMSG)
ET ORGANOMETALLIQUES (EJMOM)

IV.1. PRINCIPE DE L'EPITAXIE PAR JETS MOLECULAIRES

Dans une enceinte placée sous ultra-vide (pression < 10-10 torr), les flux atomiques ou
moléculaires sont condensés sur un substrat monocristallin porté & une certaine
température.

La composition du matériau épitaxié est déterminée par les différentes especes chimiques
se condensant sur les substrats et la cinétique de croissance dépend des flux utilisés et des
mécanismes d'incorporation des €léments dans la couche épitaxiale. L'utilisation de flux
tres faibles conduit & des vitesses de croissance faibles de 1'ordre du pm/heure, associé a
un changement rapide, par un syst¢me d'obturateur des flux de la composition du
matériau épitaxié, permettent d'obtenir des hétérojonctions ayant des profils trés abrupts
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(quelques monocouches atomiques) donc de réaliser des lasers a puits quantiques trés
facilement.

La croissance d'alliage de type GaxInj.xAsyP1_y nécessite des flux d'éléments II (Ga,

In) et V (As, P) ainsi que des éléments dopants. Selon la nature des sources de flux nous
pouvons distinguer plusieurs variantes :

- 'EJM "wraditionnelle” A sources solides n'employant que des éléments solides portés i
haute température dans une cellule 2 effusion pour obtenir des flux atomiques.

- I'EJM 2 sources gazeuses (EJMSG) employant des hydrures AsH3, PH3 comme

sources d'éléments V. Les flux sont produits par décomposition thermique des gaz dans
une cellule de craquage. Cette technique est la plus employée actuellement dans le
laboratoire et fournit les structures SCMQW étudiées dans la thése.

- I'EJM a base d'organométalliques (EYMOM) employant des hydrures comme sources
d'éléments V et des sources d'organométalliques tels que le Triméthyl Indium ou
Triméthyl Gallium comme source d'éléments III. Les flux sont produits par pompage de
la vapeur saturante du corps ou par balayage de ce corps par un gaz vecteur. La
décomposition du gaz est réalisée catalytiquement 2 la surface du substrat..

IV.2. CARACTERISATION DES MATERIAUX PAR PHOTOLUMINESCENCE

La mesure par photoluminescence de 1'énergie de transition E(I: - Ell1h et de la largeur du

spectre de photoluminescence sur des puits étroits mesurés a basse température [21],
indique la régularité en épaisseur des puits et permet de qualifier les interfaces.

L'analyse a porté sur une structure de test comprenant des puits Gag 47Ing 53As/InP

épitaxié€s par EIMOM [22] constituée par un ternaire de référence de 500 nm puis quatre
puits de largeurs décroissantes (L, = 11,2 - 5,6 - 3,1 et 1,7 nm) séparés par des barriéres

en InP d'épaisseur 150 nm. Les épaisseurs des puits ont été mesurées directement par
microscope €lectronique en transmission sur coin et a haute résolution [23].

Les spectres obtenus sont représentés figure 15, la finesse des raies AE = 7 meV pour
L, = 1,7 nm traduit la qualité des puits réalisés par EIMOM et les classent parmi les

meilleurs. Le spectre de photoluminescence d'une structure multipuits quantiques a
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5 puits d'épaisseur L, = 9 nm, réalisée dans les mémes conditions est représenté figure

1. La largeur du spectre AE ~ 5 meV est comparable aux valeurs mesurées sur les
structures monopuits GalnAs/InP de méme épaisseur AE = 5 meV (L, ~ 11 nm), elle

indique la bonne qualité des interfaces et I'uniformité des cinq puits.
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I. INTRODUCTION

Nous allons établir l'influence exercée par le gain différentiel et le phénomeéne de
saturation du gain avec la densité de photons sur les propriétés dynamiques des lasers
semiconducteurs, en développant en "petits signaux" un modele fondé sur les équations
de continuité.

Le chapitre II sera organisé comme suit, aprés avoir détaillé les équations du modele
applicable a une structure conventionnelle comme a une structure SCMQW, nous
étudierons la caractéristique statique d'un laser et 'effet du phénomene de saturation du
gain avec la densité de photons sur la puissance lumineuse émise et la densité de porteurs,
puis la fonction de transfert d'un composant en modulation sinusoidale "petits
signaux”.Nous mettrons en évidence 1'existence d'une fréquence de résonance, limitant la
réponse en fréquence de la cavité laser, dépendante du gain différentiel et d'un
amortissement de I'amplitude a la résonance fonction de la puissance lumineuse émise
régit par la saturation du gain avec la densité de photons. Nous définirons ainsi la
fréquence de résonance maximale du matériau.

Le couplage entre 1a population d'électrons et de photons est a 1'origine de la génération
d'harmoniques dans la cavité, nous analyserons cette distorsion et proposerons une
méthode de détermination du coefficient de saturation du gain avec la densité de photons.
En raison de la variation de l'indice de réfraction du matériau actif avec les porteurs, la
longueur d'onde du mode laser fluctue en fonction de 1a modulation de 1a densité de
porteurs. Nous développerons un modéle permettant d'évaluer 1'importance des termes
gouvernant ce phénomene.

ILPHENOMENE DE SATURATION DU GAIN AVEC LA DENSITE DE
PHOTONS, DESCRIPTIONS DES EQUATIONS DU MODELE

II.1 RAPPELS

Les porteurs injectés dans un laser 2 guidage par l'indice sont confinés dans une cavité
dite cavité active, constituée par le matériau semiconducteur de plus faible largeur de
bande interdite, définie dans le cas d'une structure conventionnelle (3D) par I'épaisseur de
la couche active d, la largeur du ruban w et la longueur de la cavité¢ L. Le volume
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correspondant dit volume actif est noté Vj tel que V4 =d w L. Le facteur de confinement
associé a I'épaisseur d de la couche active est notée I',.

Dans le cas d'une structure multipuits quantiques SCMQW (2D), nous supposerons que
les puits sont découplés c'est a dire que la probabilit€ de transition d'un électron d'un
puits a l'autre par effet tunnel est négligeable, que la densité de porteurs est la méme dans
chaque puits, et nous ferons 'approximation que tous les porteurs sont confinés dans les
puits. Suivant ces hypothéses, le volume actif d'une structure SCMQW sera la somme
des volumes de chaque puits soit :

Va=NwL;wL
(I-1)
avec Ny, le nombre de puits de la structure SCMQW et L, la largeur d'un puits. Le
facteur de confinement actif I'y de 1a structure SCMQW, est le produit du facteur de
confinement d'un puits par le nombre de puits (chapitre I figure 11).
La densité moyenne de photons S dans la couche active est exprimée par :

(I1-2)
ou Np, est le nombre de photons dans le mode laser.

I1.2. PHENOMENE DE SATURATION DU GAIN AVEC LA DENSITE DE
PHOTONS

A fortes injections de courant, il est observé une saturation du gain attribuée
essentiellement au phénomeéne de "spectral hole burning”. Le "spectral hole burning"
représente la déformation inhomogéne du spectre de gain au-dessus du seuil. En présence
d'une forte densité de photons un "trou" apparait au maximum de la courbe de gain. Ce
phénomene traduit une compétition entre la recombinaison bande a bande des électrons
par émission stimulée et la relaxation intrabande des électrons dans la bande de
conduction.

Le phénomene de saturation du gain avec la densité de photons est avant tout un
phénomene lié au matériau actif [1] [2], cependant pour des raisons purement
expérimentales de nombreux auteurs [3] [4] [S] [6] ont tendance & regrouper sous le
phénomene de saturation du gain avec la densité de photons un ensemble de processus
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intracavité, autre que 1'émission spontanée, contribuant a 1'amortissement des évolutions
temporelles des densités de porteurs et de photons. Cette approche permet d'établir des
modeles relativement simples décrivant les propriétés dynamiques des lasers. Nous
suivrons cette démarche en écrivant que le gain du matériau actif, incluant le phénoméne
de saturation du gain avec la densité de photons, bien que prétant a contreverse sur la
meilleure forme d'expression (7], s'écrira :

1
g(N,S) =g(N)
1+€S
(II-3)
g(N) est le gain dépendant de la densité de porteurs par une loi linéaire de 1a forme :
g(N) =a(N-Ny)
(11-4)

Cette loi valable pour une structure conventionnelle est valable par analogie pour la
structure SCMQW pour des densités de porteurs compris entre N; et 2 N¢.

€ sera dit le paramétre de saturation du gain avec la densité de photons. 11 est possible a
partir de € de définir une densité de photons de "saturation” So* correspondant 2 une

réduction du gain par 2, soit pour € =2 10-23 m3 une densité de photons

%*
Sy=r=510%2m3

€

correspondant & une puissance optique sur les faces de 960 mW

(pour un laser de longueur 400 pum et de réflectivité de miroir 0.3).
L'équation (II-4) reportée dans 1'équation (II-3) permet d'obtenir 1'expression définitive
du gain g(N,S) pour un mode utilisée dans la suite de ce mémoire, soit :

1
1+e€S

g(N,S)= a(N-N,)

(II-5)
Les différents processus contribuant au terme € sont attribués a la diffusion latérale des
porteurs [3] [4], & des phénomenes d'absorption & deux photons [4], & un effet de filtrage
optique induit par l'effet combiné des ondes stationnaires imposées par l'oscillation de la
cavité et la diffusion longitudinale des porteurs [6] [8], et & la saturation du gain matériau.
Le phénoméne de saturation du gain matériau peut €tre modélisé soit en considérant un
modele simple de recombinaison stimulée & deux niveaux [2], soit pour le cas d'un laser
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semiconducteur a structure conventionnelle, en introduisant les notions de bande
d'énergie et de temps de relaxation intrabande [1].

Dans le cas d'une structure multipuits quantiques, peu de travaux ont été publiés. Il
apparait cependant [9] que le terme €, peut étre supérieur de l'ordre de 50 % dans le cas
d'un puits de 80 A par rapport 2 une couche active d'épaisseur 200 A

La contribution quantitative respective de chacun des termes est un sujet en
développement [6] [8]. Le parametre € est obtenu expérimentalement par comparaison
avec des simulations théoriques utilisant les équations de continuité. € est voisin de
quelques 10-23 m3, notons que €S, est un nombre sans dimension.

IL.3.EQUATIONS DE CONTINUITE DE LA CAVITE LASER

Le modtle le plus communément employé pour décrire les propriétés dynamiques est
fond¢ sur les équations de continuité [10] [11] qui décrivent 1'évolution temporelle et
expriment la conservation des densités de porteurs N(t) et de photons du mode considéré
S(t) dans la cavité laser. ’

En admettant les hypothéses simplificatrices suivantes :

- nous ne considérons qu'un seul mode dans la cavité. Ceci est justifi€ dans le cas d'un
laser monochromatique DFB, mais cette approximation permet également une bonne
description des propriétés dynamiques des lasers multimodes de type Fabry-Perot [12])

- le mode est établi instantanément dans la cavité.

- le mode laser est centré au maximum de la courbe de gain et le maximum de la courbe de
gain varie linéairement avec la densité de porteurs

- le courant d'injection est uniforme le long de la cavité

- les variations des densités de porteurs et de photons selon la longueur du laser sont
négligées

- le gain sature avec la densité de photons, traduit par un coefficient €

- les effets de diffusion des porteurs selon la largeur du ruban sont inclus dans le
phénomene de saturation du gain avec la densité de photons.

Les équations de continuité s'écrivent sous la forme que nous employerons
ultérieurement:
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dN I S 2 3
—=——-vg a(N-N,) -@QagN+bN“+c,N)
d qv, & Y1 4es d a
ds 2 o
—=I, vga(N-N,) -vVg O S+I b N
dt a'§g t 1+€S g “total aB

(I1-7)

avec:

I le courant d'injection dans la cavité

q la charge de 1'électron

vg la vitesse de groupe des photons dans la cavité

ag coefficient de recombinaison dii aux défauts

b coefficient de recombinaison radiative bande a bande
cq coefficient de recombinaison Auger

Q4ota] pertes optiques totales du laser

B taux d'émission spontanée couplée au mode laser

III. ETUDE STATIQUE ET DYNAMIQUE DES EQUATIONS DE
CONTINUITE

Nous résoudrons les équations de continuité dans le cas d'une polarisation continue du
composant et dans le cas d'une modulation sinusoidale. Nous mettrons en évidence, la
caractéristique statique d'un composant, la puissance lumineuse émise en fonction du
courant d'injection continu, et la fonction de transfert caractérisée par une fréquence de
résonance, ainsi que I'influence de la saturation du gain avec la densité de photons sur ces
caractéristiques.

Nous analyserons I'effet des éléments parasites d'une structure représentée par un filtre
du premier ordre sur la fonction de transfert d'un composant.

III.1. CARACTERISTIQUE STATIQUE D'UN LASER SEMICONDUCTEUR

Sous un courant de polarisation continu, une diode laser a semiconducteur est caractérisée
par sa courbe puissance optique €émise en fonction du courant injecté. En appelant I, N,

So les valeurs a 1'équilibre, 1a résolution des équations de continuité en régime statique
donne de fagon implicite la densité de photons a I'équilibre :
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r,BbN2
S0 T v.oa(N.-N)—>
Vo - Vaa -
g total " "a'g o t 1+£So

(II-8)
Pour une valeur de saturation du gain avec les photons € = 0, nous pouvons déterminer a
partir de I'équation précédente une valeur de densité de porteurs seuil lorsque la densité de
photons S tend vers l'infini soit :

o
NS= Nt+ total

ra a
I1-9)
Nous déterminons ainsi le courant de seuil I du laser a partir duquel le gain du matériau

actif compense les pertes de la cavité soit :

I;=q Va(ag+b Ng+cgNg) N

1-10)
Les équations II-9 et II-10 sont identiques aux équations I-21 et I-22 définies
précédemment.
Le flux énergétique total émis par les faces du laser s'écrit :

Va
Po=hv — vg o)y So
Ta
11-11)
La figure 1 montre les caractéristiques puissance en fonction du courant de polarisation
P(I) et densité de porteurs en fonction du courant de polarisation N(I) d'un laser de
structure conventionnelle (tableau 1), pour une saturation du gain avec la densité de
photonse=0ete=2 10-23 m3 correspondant A une puissance de saturation P* de 960
mW.Nous remarquons que :
- 1a saturation du gain avec la densité de photons a peu d'influence pour P < 10 mW (P/P*

< 2%) sur la caractéristique puissance en fonction du courant de polarisation (figure 1a).
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Au-dessus de ce cette valeur elle a pour effet de nécessiter de polariser & un courant de
polarisation plus important pour obtenir la méme puissance lumineuse émise.

- pour un coefficient de saturation du gain avec la densité de photons € = 0, la densité de
porteurs tend vers une valeur constante au-dessus du courant de seuil Ny tandis que
pour € =2 10-23 m3 1a densité de porteurs au-dessus du courant de seuil continue 2
croitre linéairement (figure 1b). La variation de la densité de porteurs au-dessus du
courant de seuil est plus importante pour un coefficient € non nul, par exemple (figure
1b) la variation de Ia densité de porteurs AN < 0,1 % pour P compris entre 1 mW et 20
mW pour e= 0 et AN < 0,3 % pour € = 2 10-23 m3, tandis qu'il n'y a pas de différence

notable sous le courant de seuil sur la densité de porteurs.

Parametres Valeurs
Nt 1018 cm™
a 2.8 10-16 cm?2
Ko 3.75 10-17 cm?
I‘a 0.18
aq 108 5
b 10-10 cm3/s
Ca 10-28 cmbys
Qint 30 cm-1
p 10-3
Vg 0.9 108 m/s
L 400 pm
w 2.5 um
d 0.1 um
R 0.3

Tableau 1 : valeur des différents parametres utilisés pour la structure
conventionnelle
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Figure 1 : effet de la saturation du gain avec la densité de photons sur
les caractéristiques statiques, Puissance et densité de porteurs en
fonction du courant, calculées d'une diode laser a semiconducteur
conventionnelle
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II1.2. ETUDE DE LA FONCTION DE TRANSFERT D'UN LASER
SEMICONDUCTEUR

II1.2.1. RESOLUTION DES EQUATIONS DE CONTINUITE EN MODULATION
PETITS SIGNAUX

La méthode de résolution en modulation petits signaux appliquée aux €équations de
continuité, consiste a superposer un signal sinusoidal en notation complexe de courant
i(t)= i(w) e JOt de fréquence ® au signal continu IpsoitI=I+i(w) e Jot, Les solutions

des parametres N, S sont de la forme :

N =N, + n(w) ejot
S =S, + s(w) efOt

avec Ng, Sq les solutions a I'équilibre des équations de continuité et n(w), s(w) les
modulations induites aux populations d'électrons et de photons par le courant i(®). Les

solutions reportées dans les équations de continuité II-6, II-7 et en négligeant les termes
d'ordre supérieur a la fréquence ®, permettent d'obtenir les fonctions de transfert des

densités de porteurs n(m) et de photons s(®) 2 un courant appliqué i(®), soit :

1+€S
n@)=——2 —ED__ )
Va f(w) g)-AC
11-12)
1+¢€S
_ 0 A .
=V, f@ s AC 1)
(11-13)

avec ©
A-T, Vg a So-vg Ko(1+€S,) Sot2BbN,(1 +€S5,)

Jo

C=¢
qv,

2
EN,(ag+ bNo+c,N2)-vg a (No-Nyp)
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f(@) =jo (1 +eSy) +vgaS, + (14 So)(lad+2bNo+3caN(2))

oo, 2
go)=jo(1+eS ) +(1+2e8 ) vgo, - I‘a[vga(No-Nt)H-:BbNo]

s (w)
s (0)
pour le laser calculé précédemment (tableau 1) 3 P, = S mW pour € = o et

Nous avons tracé (figure 2), la fonction de transfert en fonction de la fréquence

€ =2 10-23 m3. La caractéristique met en évidence, une fréquence de résonance fR

limitant la bande passante du composant, I'amplitude a la résonance caractérisée par un
facteur d'amortissement I'g et la fréquence de coupure a - 3 dB f_3qp. Nous voyons

I'amortissement important di 2 la saturation du gain.
La fréquence de résonance déduite de la fonction de transfert se met sous la forme
analytique suivante :

(I1-14)

2 T
o = vgaSo+(l+eSo)(ad+2bNo+30aN§)]

[ 2
(1+2eS )vga, o —-T,(vga(Ny-Ny) +€B bNo)]~ AC

(-15)
Tg=vgaSo+(1+£S,) (ag+2bNg+3cyN2)

+(1 +Zeso)"g“total'ra["ga(No‘Nt)*eB bNg]

(I1-16)

En utilisant I'équation II-13 nous étudierons successivement la fréquence de résonance et
I'amortissement sous l'influence de la saturation du gain avec la densité de photons.
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Figure 2 : effet de la saturation du gain avec la densité de photons sur la
fonction de transfert de la cavité laser
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Figure 3 : évolution de la fréquence de résonance d'une structure
conventionnelle en fonction de la racine carrée de la puissance pour
différentes valeurs de la saturation du gain avec la densité de photons.
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111.2.2. ETUDE DE L'EVOLUTION DE LA FREQUENCE DE RESONANCE ET
EFFET DE LA SATURATION DU GAIN

La relation précédemment calculée de la fréquence de résonance montre une dépendance
avec la racine carrée de la densité de photons S, aussi, nous avons reporté figure 3
I'évolution de l1a fréquence de résonance avec la racine carrée de la puissance émise par
une face du laser pour différentes valeurs de la saturation du gain.

Les parametres du composant sont ceux utilisés paragraphe ITI.1 (tableau 1)

De ces courbes on peut souligner une partie linéaire commune 2 toutes les courbes et un
effet de saturation de la fréquence de résonance, dépendant fortement de €.

Etablissons I'équation régissant la partie linéaire des courbes précédentes. Dans la partie
linéaire ot la saturation du gain peut étre négligée et en estimant l'ordre de grandeur des
différents termes compris dans 1'expression de fR (équation II-14), nous obtenons la

formule simplifiée suivante :

P

1 So 1/2

fr= —Z—E—[vg(a -Kp) t_]
11-17)

avec 1/ty = vg Ootal
Cette expression différe de celle communement exprimée dans la littérature par la
dépendance directe de la fréquence de résonance en fonction de la racine carrée du gain
différentiel net (a - K.
Nous verrons chapitre III que la mesure de la fréquence de résonance en fonction de la
racine carrée de la puissance émise permet d'estimer la valeur du gain différentiel.

II1.2.3. EFFET DE LA SATURATION DU GAIN SUR L'AMORTISSEMENT

. s (W)
La fonction de transfert

© (figure 2) montre l'amortissement important dii a la
s(o

saturation du gain en plus de la variation de la fréquence de résonance. Etudions pour le
méme laser (tableau 1), la variation de I'amortissement I'§ avec la densité de photons S,

(figure 4) et avec le carré de 1a fréquence de résonance (figure S) pour différentes valeurs
de la saturation du gain.
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) n foncti i ise (fi

L'évolution de l'amortissement présente une caractéristique linéaire aux puissances
supérieures 3 deux milliwatts, en dessous la non-linéarité est liée au taux de
recombinaison spontanée [13]. La pente de la partie linéaire est fortement dépendante de la
saturation du gain et se met sous la forme suivante :

2
N
2
ry= I‘aB—S—OO+vgaSO+ (@g+2bNy+3cyNg) +€Sovga, 0

(II-18)
N, varie faiblement au-dessus du seuil (paragraphe III.1) aussi l'intersection de la droite

définie par I'équation II-18 en S = O est souvent appelée le temps de vie différentiel des
porteurs tq défini par % =ag+2bN +3 caNg ou Ny est la densité de porteurs au

seuil. La détermination de € bien que possible de cette fagon n'a pas i notre connaissance
été réalisée, seul tg a ét€ déterminé ainsi [14] [15].

Variation de ]'amortissement avec le carré de la fréquence de résonance (figure 5) :

OLSHANSKY et al [13] ont les premiers noté une dépendance linéaire entre
l'amortissement et le carré de la fréquence de résonance. Cette dépendance, traduite par la

% ou K permet de déterminer le coefficient €, n'est vrai que dans les

limites (figure 5) ol la saturation du gain a peu d'influence sur la fréquence de résonance,
K s'exprime sous la forme :

relation : T g=Kf

K=(21t)2[tp+v—2—a]

(II-19)



70

20 \

15 |
N
oo
S
Z 10
2 pu
[84]
w2
E J
&
s O
<

0
¥ l L1 l ] l | I T
0 10 20 30 40 50 -
PUISSANCE EMISE (mW)

Figure 4 : évolution de l'amortissement en fonction de la puissance d'une
structure conventionnelle pour différentes valeurs de la saturation de gain
avec la densité de photons
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de résonance d'une structure conventionnelle pour différentes valeurs de la
saturation de gain avec la densité de photons
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I11.2.4. ETABLISSEMENT DE L'EXPRESSION DE LA FREQUENCE DE
RESONANCE MAXIMALE D'UNE STRUCTURE

La fréquence de résonance maximale est définie comme étant la fréquence de résonance

atteinte lorsque la fonction de transfert intrinseéque du composant est égale a - 3 dB. Soit
f;"”"la fréquence de résonance maximale, tel que :

fmaxl Y2
R -

2r €
o5
(I1-20)
Si le coefficient de saturation du gain avec la densité de photons est faible, la fréquence de
résonance maximale est imposée par les pertes de la structure, alors que pour des lasers
GalnAsP/InP le coefficient de saturation du gain avec la densité de photons est supérieure
ou du méme ordre de grandeur que € = 10-23 m3 si bien que tp (= 10-12 g) peut étre
négligé devant €/(vg a) (pour £ = 1023 m3 et a =2,5 10-16 cm?, e/(vg a) = 510712 ),

I'équation II-20 devient alors :

1 ﬁvga
2r €

R

(II-21)
Le rapport gain différentiel sur le coefficient de saturation du gain avec la densité de
photons apparait donc comme un parametre important. Cette fréquence maximale n'est
jamais atteinte en raison de la saturation en puissance des composants due aux effets
thermiques et aux fuites électriques dans la structure.

II1.2.5. EVOLUTION DES FREQUENCES DE COUPURE

Les fréquences les plus intéressantes apres la fréquence de résonance sont les fréquences

situées apres le pic de résonance (figure 2) et croisant la valeur en continu de la fonction
de transfert 2 0 dB foqp, ou & 3 dB en dessous de celle-ci f.34B, ou a - 6 dB f.¢4RB.
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s (W)
s (0)

Par résolution de la fonction de transfert et en évaluant ces fréquences nous

obtenons les relations simples suivantes :

deB=fRﬁ
f_3dB=fR‘\/l+ﬁ
f_6dB=fRﬁ

Tout écart expérimental, éventuel, & ces relations signale la présence d'un systéme parasite
associ€ a la cavité laser.

HI1.3. EFFET D'UN FILTRE DU PREMIER ORDRE SUR LA FONCTION DE
TRANSFERT D'UNE DIODE LASER SEMICONDUCTEUR

La fonction de transfert expérimentale d'un laser (figure 6) présente un creux noté
"roll-off" [16] [17] [18], compensé en totalité ou en partie par la résonance de la cavité
laser. Ce roll-off est dii aux éléments €lectriques parasites associés au composant. Une
fraction du courant modulé injecté est dérivée par les éléments parasites formant un
systéme passe-bas, I'autre partie du courant étant utilisée pour moduler la population de
porteurs dans la cavité laser.

Différents travaux ont été consacrés a la détermination des schémas électriques équivalents
des éléments parasites des diverses structures lasers [12] [18] [19] [20]. Nous
représentons ﬁghre 7, le schéma équivalent de la structure BH [12] et celui de la structure
ridge. Cette structure peut avec une bonne approximation étre schématisée par une
résistance R en série avec la diode correspondant au ruban actif, et une capacité MIS C,

en parall¢le.

Ce schéma particuli¢rement simple constitue un filtre du premier ordre de constante de
temps RgCg.
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Figure 6 : fonction de transfert expérimentale d'un laser 3 P = 5 mW présentant
un "roll-off" dfi aux €léments parasites associés 2 la structure masquant en partie
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Figure 7 : schéma électrique équivalent des structures BH et Ridge.
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Par la suite nous considérons que les éléments parasites des structures pourront étre
modé€lisés par un filtre du premier ordre. Cette approche décrit en premiére approximation
de fagon satisfaisante le comportement expérimental des fonctions de transfert en régime
de modulation sinusoidale. Ainsi le courant traversant réellement la cavité laser s'écrit :

) 1 .
1aguits () = ———— 1
cavité 1+szCo(z) total

en notation complexe et en supposant un courant total délivré par le générateur de type
exp (jwt).

Nous avons reporté figure 8 les fonctions de transfert théoriques d'un composant en
fonction de la puissance lumineuse émise pour un filtre du premier ordre ayant une
résistance série Rg = 5 Q et une capacité MIS Cg = 20 pF.

Nous voyons que le filtre du premier ordre peut imposer sa fréquence de coupure 2 - 3 dB
lorsque la résonance est trop éloignée de la fréquence de coupure du filtre pour la
compenser.
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Figure 8 : effet d'un filtre du premier ordre sur la fonction de transfert d'un
composant pour différentes puissances lumineuses émises.
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IV. DISTORSION PAR PRODUCTION D'HARMONIQUES DANS LA
CAVITE LASER

Le couplage entre les populations de photons et de porteurs décrit par les équations de
continuité II-6 et II-7, est responsable de la génération d'harmoniques dans la réponse
optique du laser [10] [21]. L'étude de ce phénomene est particuliérement importante pour
des applications de transmission en modulation analogique [22]. Nous nous intéresserons
théoriquement et expérimentalement 2 la génération d’harmoniques en insistant en
particulier sur l'influence de la saturation du gain avec la densité de photons sur ce

phénomene et montrerons de fagon originale que le relevé des harmoniques permet de
déterminer le terme de saturation du gain € [23].

IV.1. RESOLUTION DES EQUATIONS DE CONTINUITE PAR LA METHODE
PERTURBATIVE, DES DISTORSIONS NON-LINEAIRES DANS LA
CAVITE LASER

Au-dessus du courant de seuil en régime d'émission stimulée la densité de porteurs
(figure 1b) varie faiblement en fonction du courant de polarisation (AN ~ 0,1 % entre 1 et
20mWae=0et AN~0,3%ae=2 10-23 m3), pour cette raison nous pouvons écrire

que :

1 2
E;=ad+ sz+°aNs
(I1-22)
ol t, est la durée de vie des porteurs supposée constante, de méme en définissant :
bNg
n= )
ag+bNg+c,N S
(I1-23)
Les équations de continuité s'écriront alors :
dN_ I S N
——=-——-Vga(N-N -—
d qv, '8 ( t)1+.t:S tn

(11-24)
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ds S N
Ht——ravga(N-Nt) 1+ eS -Vgamls +I‘BT‘G
(11-25)
Pour un courant d'injection de la forme :
. * .
I=1y+5 ilel"‘nle'l“‘]
(11-26)

décomposées en séric de FOURIER, les densités de porteurs et de photons N, S
s'écrivent :

N =N

[ S

-+

- * -
o % [nkc—]kmt+ n e kat]

I1-27)
S =§ +12 Jkat | * - jkot
=99 -2°k Sk ske

(I1-28)
ok K
ol i;, ny, s} sont les complexes conjugués de ij ny, sk.

Les expressions de N et S sont introduites dans les équations de continuité, les termes de
méme fréquence sont regroupés.
L'approximation utilisée dite "méthode des perturbations” permet de négliger pour une
harmonique d'ordre k les termes d'ordre supérieur Nm-Sp ekt te]s que m+p>k.
La premiére harmonique ou "fondamentale" est la solution calculée en modulation petits
signaux dans le paragraphe II1.2.1, quand les termes d'ordre supérieur sont négligés,
soit :

1+e§, g(w)

(w) = i(w)
g Va2 f@) g AC |

(11-29)
1+€So A

1V, f(o) g(m)-ACl

s (o) = 1(®)

(I1-30)
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avec

1+eSo
f(w) =jw (1 +eSo)+vgaSO+

n

) N
g(o))=Jm(l+eSO)+(1+ZeSo) Vg Ol -I‘a vga(No-Nt)+eBnt—:

1+e§,
A=FavgaSO-ng0(1+eSO)So+Bn ™
Iy No
C—S-qTa-EK-Vga(NO-Nt)
La seconde harmonique sera donnée par :
1v o +jm
h(w) glw) + B 2 total " J 2
Ny = (@) g2w) Cnlsl-eC 2 8 2 s‘;’
fCQw)gw)-AC fCw) gQlw)-AC

L _E gCw)
29V few) g2w) - A C

S il
(I1-31)

1 o
Ah B f(2 2 Vg%l tly
sp= P+ BIAD) | o efm) 2 22
f2w) g2w) - A C f2w) gRw) - AC

€ A
+ S
29V, fQw) g2w) - AC

111

(I1-32)
avec
r

a €
B——é—[vga+n B—]

th
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h((o)=-%—[vga+—t-e—+jem]
n

Avec la méme méthode I'harmonique d'ordre k sera donnée par :

ny = Zk‘, nisy PO gk +BC Z S5y _%vgatotal"'j%
i=1 f(kw) gkw) - AC i=1 ko ) gko) - AC
¢ g(ko) Si.11
"2qv, fkw) ko) -AC 11
(11-33)
lv o +'i2
Sy = Z nisy Ah(i(o)-Bf(k(o) Z S5 27g%oml 717 k)
iT1 ko) gko)-AC 1o ' (ko) gkw) - A C
+28 A Sk-111
qVa fko) gko) - AC
(11-34)
ol
h(km)=-%[vga+ti+jeka):|
n

1+eSo

f(km)=jkm(l+eso)+vgaso+ -

N
a(N -Np)+enp—
n

gko)=jko(l1+eS, )+(1+2£So)v atotal

La formule de récurrence montre que la kiéme harmonique présente k pics de résonance a

f
rRou fr est la fréquence de résonance du fondamental et que son intensité est
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proportionnelle a illg. Nous avons reporté figure 9 1'évolution de 'harmonique d'ordre 3

en fonction de la fréquence pour € = 0, les trois pics de résonance apparaissent clairement
IR TR
-3—, T et fR.
IV.2. EFFET DE LA SATURATION DU GAIN SUR LA GENERATION
D'HARMONIQUES

Nous voyons, figure 9, en tragant I'évolution de I'harmonique d'ordre 3 en fonction de la
fréquence poure=0ete = 10-23 m3, que la saturation du gain a trois effets :

- une atténuation des pics de résonance de I'harmonique plus difficiles a différencier

- une réjection plus élevée de I'harmonique 2 par rapport au fondamental

- un étalement de I'harmonique vers les fréquences inférieures au premier pic de
résonance

De plus I'harmonique a une intensité maximale située au dernier pic de résonance soit 2 la
fréquence de résonance fR.

IV.3. EFFET D'UN FILTRE DU PREMIER ORDRE SUR LA GENERATION
D'HARMONIQUES

Un filtre du premier ordre (figure 10) ne modifie pas la forme générale de la réponse de
I'harmonique. La position de la fréquence de résonance par rapport a la fréquence de
coupure du filtre impose seule I'atténuation sur I'harmonique.
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IV.4. DETERMINATION DU COEFFICIENT DE SATURATION DU GAIN
AVEC LA DENSITE DE PHOTONS

La saturation du gain € avec la densité de photons influe de fagon importante sur les
harmoniques (figure 9), essayons de la déterminer a partir des harmoniques générées dans
la cavité.

L'harmonique d'ordre k présente une intensité (paragraphe IV.1) proportionnelle au

f
courant modulant le laser en ill‘ , et des pics de résonances a —II;{- avec 1 < n <k (n entier).

Tragons pour le laser dont les parametres sont représentés tableau 2 et € = 10-23 m3 en
modulant 2 la fréquence de résonance, 1'évolution de 1'intensité des harmoniques 2, et 3,
a 2fR et 3 fR en fonction du taux de modulation le composant (figure 11), défini par :

1

m=— 1
Po ext

ou Py, i1, Next sont respectivement la puissance optique continue, le courant de
modulation, et le rendement différentiel externe (exprimé en mW/pA).

Les courbes présentent une linéarité dont les pentes sont les ordres des harmoniques. Les
points d'intersection des harmoniques sont dépendants de la saturation du gain avec la
densité de photons.

En se fixant 4 fR et observant les harmoniques a 2 fR et 3 fg selon I'harmonique, nous
avons reporté figure 13 I'évolution des points d'intersection des harmoniques en variant le

coefficient de saturation du gain. Nous disposons ainsi d'un moyen de détermination du
coefficient €, en connaissant les parametres internes du laser, que nous utiliserons chapitre

IIL.
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Figure 11 : variation théorique de 1'amplitude des harmoniques d'ordre 2, 3 et de la
fondamentale 2 la fréquence de résonance en fonction du taux de modulation.

—
o

e (10 23m3 )
O = N W A N ON N 00O

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
TAUX DE MODULATION
Figure 12 : variation du coefficient de saturation du gain avec la densité de

photons en fonction des taux de modulation correspondant aux points
d'intersection des harmoniques d'ordre 1,2 et 3
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V. ETUDE DE LA FLUCTUATION DE LA LONGUEUR D'ONDE
V.1. INTRODUCTION

L'observation d'un mode laser lors de 1a modulation de la population de porteurs par un
créneau de courant ou un signal sinusoidal montre un déplacement de la raie dans un cas
et l'apparition de raies latérales dans l'autre cas.

Cette fluctuation de la longueur d'onde est due & la modulation de l'indice de la couche
active par les porteurs, et se traduit par :

_ A dy
M(t) = Eg: raa—N' AN ()

(I1-35)
oi W est l'indice de réfraction de la couche active
Hg I'indice de groupe
~AA(t) lafluctuation de la longueur d'onde en fonction du temps
AN(t) la fluctuation de la densité de porteurs en fonction du temps.

Sous cette forme nous remarquons que la saturation du gain avec la densité de photons
influe fortement sur la fluctuation de la longueur d'onde par l'intermédiaire du terme
AN(t). Nous avons constaté (figure 1b) que la saturation du gain avec la densité de
photons génére une variation de la densité de porteurs croissante avec la valeur du
coefficient €.

La valeur de la fluctuation de la longueur d'onde est relativement faible lors d'une faible
variation aussi il est fréquent d'exprimer cette fluctuation en terme de fluctuation de la
fréquence d'émission v du mode laser, I'équation II-35 devient :

A\
g du
AV(t) = - —2T_ = AN(t)
a  2dN

(I1-36)
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Cette équation peut-étre introduite directement dans un modéle grand signaux [12]
permettant en particulier d'illustrer les résultats expérimentaux présenté chapitre III
paragraphe V.3, ou utilisée dans un modéle petits signaux (équations II-6, II-7) que nous
développons ci-dessous.

V.2. DESCRIPTION DU MODELE

Nous nous intéresserons principalement a la modulation des porteurs par un signal
sinusoidal de faible amplitude (conditions correspondant a la modulation de fréquence,
FM), d'efficacité de modulation Av/Al, pour des applications systémes utilisant la

détection cohérente. Les composants €tudiés doivent typiquement présentés une réponse
FM indépendante de la fréquence et une efficacité de modulation Av/AI élevée. Nous

négligeons les effets thermiques sur la fréquence de modulation, ces effets sont
importants aux basses fréquences de modulation < 10 MHz [24], nous ne nous
intéresserons qu'aux effets électroniques. Le modéle développé a partir de I'équation
II-36 transposée en modulation petits signaux devient :

v
—__8r du
Av (W)= Y ra IN n{w)

d1-37)
n(®) décrit par I'équation II-12 est la fonction de transfert de la densité de porteurs dans la
cavité.

11 peut-€tre utile de faire apparaitre le facteur matériau d'élargissement de la raie ougg [25] :

o= 2x dudN
H™ ™7 dg/dN

(11-38)

dans I'équation II-37 qui devient alors :

AV (@) = +—E oy T, SE n(w)
4x H" adN
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La figure 14 est le résultat du calcul pour une puissance lumineuse émise P = 5 mW d'une
structure conventionnelle (tableau 1), de 1'efficacité de modulation en fonction de la
fréquence de modulation pour différentes valeurs du coefficient €. Nous constatons que la
saturation du gain avec la densité de photons a deux effets, en premier lieu il augmente
fortement l'efficacité de modulation et en deuxiéme lieu amortit de fagon importante
l'efficacité de modulation a la fréquence de résonance.

Afin de mieux illustrer les effets des parametres de structure et de matériau sur l'efficacité
de modulation dans une application de type détection cohérente, exprimons 1'équation
II-37 sous une forme simplifiée, lorsque la fréquence de modulation f est petite devant la
fréquence de résonance fR (en négligeant la contribution de I'émission spontanée couplée

au mode laser ) I'équation II-37 s'écrit en notation complexe :

5 F +j pourf<<fR

(11-40)
Nous voyons que les paramétres essentiels sont le rapport I'g/V,, le coefficient €, le gain
différentiel a, la fréquence de résonance fR. L'équation II-40 possede au second membre
deux termes, I'un indépendant de la fréquence f est dii aux parametres matériau de la
structure par le rapport (€/vga) donne la limite de I'efficacit¢ de modulation lorsque f =0,
le deuxiéme dépend de la fréquence de résonance imposée par le point de fonctionnement
du laser et des pertes optiques dans le laser et donne la dépendance de I'efficacité de
modulation avec la fréquence. L'ensemble est pondéré par les parametres géométriques du
ruban laser.

Nous pouvons aussi remarquer que 1'on peut obtenir une réponse FM indépendante de la
fréquence de modulation sur une large gamme de fréquence et une efficacité de
modulation élevée, en augmentant I"3/V, par exemple et en augmentant la fréquence de

résonance. Cette discussion sera détaillée chapitre IIL.
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Figure 13 : effet de la saturation du gain avec la densité de photons sur la réponse
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I. INTRODUCTION

Nous allons utiliser les résultats des modeles établis dans le chapitre II, pour déterminer la
valeur du gain différentiel, la valeur du coefficient de saturation du gain ainsi que la
réponse en modulation de fréquence d'une structure SCMQW constituée de 5 puits et
d'une structure conventionnelle.

Le chapitre III sera organisé comme suit, en premier lieu nous décrirons les bancs de
mesure qui nous ont permis de déterminer les coefficient a et €. Nous évaluerons d'une

fagon originale le gain différentiel a partir de la variation de la fréquence de résonance en
fonction de la racine carrée de la puissance ainsi que le terme de pertes par IVBA K.

Nous utiliserons la méthode originale du chapitre II, pour déterminer le coefficient € de la
saturation du gain avec la densité de photons par la mesure de l'amplitude des
harmoniques en fonction du taux de modulation. La connaissance de a et € permet
d'évaluer la fréquence de résonance maximale des structures et de prédire le
comportement du composant en régime de transmission analogique.

La détermination du coefficient de variation de I'indice de réfraction avec les porteurs pour
les structures conventionnelles et SCMQW nous permettra d'étudier la réponse en
modulation de fréquence et validerons notre modele décrit chapitre I1.

II. TECHNIQUES DE MESURES EXPERIMENTALES

La caractérisation des lasers dans le domaine des hyperfréquences a nécessité I'emploi
d'un matériel particulier et un soin important 2 la conception des circuits de détection et de
modulation laser. Nous décrirons les principaux bancs employés dans les trois domaines
suivants, fréquentiel, temporel et spectral soit respectivement :

- un banc de mesure de la fonction de transfert des lasers.

- un banc de mesure de la réponse transitoire des lasers a un créneau de courant de 110 ps
de temps de montée.

- un banc de mesure dit de "spectres résolus dans le temps" permettant d'analyser la
fluctuation temporelle du mode laser en réponse 4 un créneau de courant.
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Nous détaillerons les circuits de détection et de modulation laser et de leur emploi
optimum. Nous verrons aussi le probléme de la réalimentation optique, extrémement
perturbateur ainsi que les solutions pour y remédier.

II.1 TECHNIQUE DE CARACTERISATION DANS LE DOMAINE
FREQUENTIEL

Ce banc réalisé dans cette étude est employé pour mesurer la fonction de transfert Sp1

d'une diode laser en régime linéaire ainsi que pour la mesure des harmoniques générées
dans la cavité optique (chapitre II). Afin de remplir sa mission le banc doit disposer de
circuits de modulation laser et de circuit de détection dont les fréquences de coupure sont
élevées.

Le banc représenté schématiquement figure 1 comporte un wobulateur WILTRON 6647 A
délivrant une puissance €lectrique ajustable de - 2 & + 12 dBm et stabilisé 3 £ 0,5 dBm
dans la gamme de fréquence 0.01 - 18.6 GHz, asservi par une boucle a verrouillage de
phase (avec un comparateur de phase HP8709A) a un analyseur de spectres HP8569B,
un circuit de modulation laser et un circuit de détection. L'ensemble est géré par un
microordinateur HP86B permettant de corriger la réponse fréquentielle mesurée.

Grice aux améliorations apportées & ce banc de carctérisation durant cette thése,
notamment avec l'augmentation de la bande passante des photodiodes jusqu'a 18 GHz

(chapitre IV), nous avons pu mesurer des fréquences de coupure de lasers supérieure 2 9
GHz.

La gamme €tendue de fréquence de mesure permet d'analyser les termes limitatifs en
fréquence des structures laser [1] et d'optimiser les différents parametres technologiques
d'une structure, telle la structure ridge [2].
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I1.2. TECHNIQUE DE CARACTERISATION DANS LE DOMAINE TEMPOREL

Ce banc, mis au point par D. Leclerc [3] initialement pour la mesure en transitoire d'un
laser & un créneau de courant de temps de montée égale au temps de descente de 110 ps et
de longueur ajustable par un circuit de mise en forme, a surtout ét€ utilisé pour l'étude des
oscillations de relaxation et la fluctuation temporelle de la longueur d'onde. Le schéma
synoptique du banc (figure 2) comporte un générateur d'impulsions ou de créneau, un
cricuit de modulation laser, un circuit de détection et une électronique de traitement du
signal constituée par un oscilloscope numérique Tektronix 7854 et de tétes
d'échantillonnage S4 ou S6.

I1.3. TECHNIQUE DE CARACTERISATION SPECTRALE DES LASERS
SEMICONDUCTEURS

Selon le mode de modulation des porteurs appliqué au laser semiconducteur, sinusoidale
"petits signaux" ou transitoire, nous différencierons les techniques particuliéres & chaque
type de modulation :

- la caractérisation en modulation de fréquence (FM) qui consiste A déterminer l'efficacité
de modulation Av/AI du laser en fonction de la fréquence de modulation.

- la caractérisation par la méthode dite des "spectres résolus dans le temps" qui consiste 2
mesurer le spectre du laser en fonction du temps en réponse a un créneau de courant.

I11.3.1. TECHNIQUE DE MESURE DE LA REPONSE EN MODULATION DE
FREQUENCE (FM)

Un laser modulé en fréquence présente un spectre de raies (figure 3) distantes de la
fréquence de modulation appliquée et d'amplitudes proportionnelles aux fonctions de
Bessel. L'observation du spectre de raies du mode laser est réalisée par l'intermédiaire
d'un interférometre Fabry - Pérot a balayage d'intervalle spectral libre 2 GHz (modele
TECOPTICS SA - 2M - F) sur un oscilloscope. La fréquence de modulation est générée
par un analyseur de réseau employé comme générateur de fréquence. Le schéma
synoptique du banc de mesure est reporté figure 4 [4].
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Figure 3 : réponse spectrale d'un laser modulé par une fréquence de 400 MHz et un
taux de modulation de 75%
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Figure 4 : schéma synoptique de la mesure en réponse de modulation de fréquence
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Afig de déterminer l'efficacit€ de modulation Av/Al la caractérisation est découpée en
deux étapes, la premiére consiste a étalonner électriquement le circuit de polarisation du
laser et le composant dans la gamme de fréquence de modulation prévue pour la
caractérisation, la deuxieme a déterminer 'excursion en fréquence Av en mesurant les

amplitudes relatives des raies du spectre.

La connaissance de la puissance délivrée par le générateur et le coefficient de réflexion 2 la
fréquence considérée permet de calculer le terme AL

IL.3.2. TECHNIQUE DE CARACTERISATION SPECTRALE DES LASERS A UN
CRENEAU DE COURANT

Le laser modulé par un créneau de courant présente une longueur d'onde qui fluctuera
selon la réponse optique décrite par le transitoire. La méthode expérimentale utilisée pour
analyser ce phénomene est dite méthode des "spectres résolus dans le temps” (figure 5).
Le banc est constitué d'un banc de mesure de réponse transitoire décrit paragraphe I1.2
dans lequel est inséré un monochromateur, I'ensemble étant géré par un microordinateur.

Le laser est généralement prépolarisé dans des conditions proches des transmissions
optiques soit & un courant continu Ipc ~ 1.02 a 1.05 Iy,

Le monochromateur de marque SOPRA modele F1150 a une focale de 1.15 métre, une
résolution spectrale de 0.3 A sur la gamme 1.3 - 1.6 um et une reproductibilité en
longueur d'onde de 0.1 A.

Le signal détecté par la photodiode est amplifié par un amplificateur B&H modele
DC-7000HL laissant passer le continu jusqu'a 7 GHz, avant d'étre visualisé par une téte
d'échantillonnage S6 (temps de montée 30 ps) sur le scope 7854.

Le microordinateur HP86B aprés chaque incrémentation en longueur d'onde du
monochromateur reléve la réponse temporelle sur 1'oscilloscope numérique 7854, qui
am¢éliore le rapport signal sur bruit par un moyennage du signal détecté.
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Chaque réponse temporelle a2 une longueur d'onde est stockée pour permettre un
traitement ultérieur calculant 1'énergie contenue dans le mode (P), le maximum du

mode (), et la largeur 2 mi-hauteur du mode (AL).

Les algorithmes suivants sont utilisés pour le traitement des données a un instant tj

donné :

- la puissance contenue dans le mode P(t])
Pt )=f)”21>(x ty). di
1 ll H 1 .

- 1a valeur moyenne de la longueur d'onde x(t Wk

- A A
l(tp:A 2p(h, t)) A . dA /j;L 2P\, tp) . dh
M 1

- la valeur quadratique moyenne xi(t NE

— A .
12(t1)=A 2P\, t)) . 2. dA /) 2Pk, tp) . A
1 1

ainsi que la largeur & mi-hauteur du mode ramenée 2 une gaussienne soit :
Y a2 -x el
AMtP=22M2)72. A At -2 )

L'application de ces calculs & chaque instant permet la visualisation temporelie de chacun
des termes.

La figure 6 représente la réponse temporelle d'un laser BH - DFB a un créneau de courant
(figure 6a) et le traitement des données correspondant (figure 6b). Le laser prépolaris€ au
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dessus du seuil (Py = 2 mW) est excité par un créneau de courant de 20 mA (P = S mW).
Le créneau a un taux de répétition de 100 kHz, de durée 1.5 ns, et est symétrique (temps
de montée = temps de descente = 110 ps). Un spectre est dessiné toutes les 40 ps. Le
signal est détecté par un montage série et permet de visualiser le courant continu. Les
traces fantdmes de mode continu durant l'application du créneau sont diies 2
I'amplificateur DC-7000 HL, ne présentant pas le méme gain en continu qu'en transitoire
et favorise ainsi la composante continue.

Le traitement des données permet (figure 6b) de voir nettement sur la réponse transitoire
une symétrie diie au systéme parasite du laser, et un déplacement de 1.2 A de la longueur ‘
d'onde du mode laser.

II.4. CIRCUITS DE DETECTION

Les photodiod¢s employées sont des PIN a éclairement face arriere mésa ou planar, de
diametre 70 pm fabriquées de maniere standard par ALCATEL, de bande passante de
l'ordre de 6 GHz, et des photodiodes de diamétre 25 ou 50 um de fréquence de coupure a
- 3dB supérieure a 18 GHz congues dans le cadre de cette thése (chapitre IV).

Dans les bancs de mesure réalisés ou utilisés pendant la durée de la thése, deux circuits
ont été couramment employés (figure 7), avec un oscilloscope pour la visualisation des
signaux dans le domaine temporel. Le premier dit montage "série”, l1a photodiode est
montée sur une ligne 50 Q. en série avec la source de polarisation et la téte
d'échantillonage. Ce montage, présente 1'avantage de posséder un coefficient de réflexion
électrique faible assurant une déformation minimale du signal, et permet aussi de
visualiser le niveau optique continu facilitant ainsi une calibration de puissance optique
émise par le laser. ~

Par contre, il est intrinséquement moins rapide que 1'autre montage car chargé par 100 Q.
Le deuxieme montage dit "parall¢le”, la photodiode est montée a I'extr€émité d'une ligne
50 Q. La source de polarisation et la téte d'échantillonnage sont placées en parali¢le sur la
photodiode séparées par le "T" de polarisation.
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I1.5. CIRCUITS DE MODULATION LASER

L'embase laser est placée a I'extrémité d'un cable coaxial semi-rigide de bande passante
18 GHz et refroidie par un élément peltier contrdlant la température & mieux que 0.1°C.
Selon que nous travaillons en modulation sinusoidale large bande ou en transitoire, nous
employons deux circuits différents testés & 1'analyseur de réseau jusqu'a 6 GHz en
transmission et en réflexion.

Circuit de modulation | julation sinuscidal

L'ame centrale du cdble coaxial semirigide est posée sur I'alumine de 1'embase laser de
telle fagcon que toute l'extrémité de 1'ame repose sur celle-ci afin de minimiser la
désadaptation. Le circuit testé & 1'analyseur montre une atténuation de 1 dB en
transmission a2 6 GHz et une réflexion de - 15 dB. Lorsque le circuit est bouclé sur un
composant laser I'onde incidente est réfléchie a 90 %, afin que que 1'onde réfléchie ne
perturbe pas le fonctionnement du wobulateur, un atténuateur est installé en sortie du
wobulateur.

lation ] itoi

Afin que le créneau soit utilisé au maximum pour moduler le composant, une résistance de
charge de 50 Q est inséré sur 1'ime centrale du cible semi-rigide. L'onde incidente est
réfléchie a 1 % (20 dB) jusqu'a 6 GHz.

11.6. EFFET DE LA REALIMENTATION OPTIQUE

Les lasers semiconducteurs sont sensibles aux réalimentations optiques provenant de
diverses réflexions du faisceau de lumitre entre I'émetteur et le récepteur. Les
réalimentations optiques se traduisent par un niveau de bruit accru en mesure temporelle,
et dans la mesure sinusoidale par des pics de résonance dont 1'écart est caractéristique de
la longueur de la zone ou est située la réalimentation. Elles perturbent fortement les
mesures ct faussent 1'analyse des résultats.
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Le faisceau de lumiére suit un parcours constitué par une optique de couplage de la
lumiére qui crée un faisceau de lumiére parali¢le, le laser étant positionné au point objet de
l'optique. Puis une optique de couplage recueille la lumiére et la focalise sur la photodiode
placée au point image. Sur ce trajet, des réflexions sont générées en trois zones :

- zone 1 : face avant du laser et optique de couplage
- zone 2 : entre les deux optiques de couplage
- zone 3 : optique de couplage et face d'entrée de la photodiode.

Pour s'affranchir des réflexions, dans les zones 1 et 3, nous utilisons des optiques de
couplage (objectifs de microscope) traitées anti-reflet et dans la zone 2un isolateur optique
constitué d'un polariseur et d'une lame quart d'onde qui assure une isolation de 30 dB.
Les optiques de couplage et 1'isolateur optique sont centrés sur 1.5 pm.

III. CARACTERISTIQUE DES ECHANTILLONS ETUDIES

Nous caractérisons, en nous comparant toujours avec une structure conventionnelle, une
structure multi-puits quantiques SCMQW de 5 puits en ternaire Gag 47Ing 53As séparés
par des barri¢res en quaternaire InGaAsP.

Pour déterminer le gain différentiel, nous étudierons l'influence pour une structure
SCMQW de :

- la structure horizontale (BH, Ridge).
- la composition des barriéres 1.3 pm ou 1.18 pum.

Les caractéristiques des composants de type Fabry-Pérot sont regroupées tableau 1 pour
les dimensions des puits et des barrieres des structures SCMQW et tableau 2 pour les
parametres géométriques de toutes les structures (SCMQW et conventionnelles). La
détermination du coefficient de saturation du gain avec la densité de photons est réalisée
sur des composants précédemment testés lors de 1a détermination du gain différentiel.

L'étude de la variation de la longueur d'onde d'émission a porté sur des lasers DFB dont
les caractéristiques sont reportées tableau 3. La structure SCMQW est composée de 5
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puits d'épaisseur 90 A séparés par des barri¢res de composition 1.18 um d'épaisseur 80
A. La longueur d'onde d'émission A des lasers DFB est suffisamment proche de la

longueur d'onde maximale de la courbe de gain Xp (tableau 3) pour que les paramétres €

et a déterminés pour les lasers Pérot -Fabry puissent étre correctement utilisés.

structures SCMQW a 5 puits
verticales

—_—

structures BH Ridge PBH
horizontales [24]

largeur des
puits L, (A) 80 80 70

largeur des
barrieres Lp 80 80 60
A)

composition des ,
barriéres Ag (Lm) 1.3 1.3 1.18

Tableau 1 : Caractéristiques géométriques des structures SCMQW étudiées.
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structures
verticales

structures
horizontales

épaisseur d
de la couche
active (Jlm)
(somme des
épaisseurs
des puits)

conventionnelle

BH

0.1

BH

0.04

SCMQW 2 5 puits

Ridge

0.04

PBH
[24]

0.035

facteur de
confinement

Ta

0.18

0.08

0.08

0.07

largeur du
ruban w (Um)

2.4

3.4

2.8

2.25

épaisseur de la|
cavité optique
(um)

0.1

0.25

0.25

0.26

Tableau 2 : Parametres géométriques généraux liés aux structures étudiées.
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parametres structure structure unités
conventionnelle SCMQW
L 800 800 pm
w 2.3 1.3 Hm
d 0.08 0.045 um
rendement
quantique 0.22 0.18
extérieur
| Ag-Ap | 7 3 nm
Iy 0.11 0.095
longueur d'onde 1.54 1.56 pm
d'émission

Tableau 3 : Caractéristiques des lasers DFB caractérisés en réponse FM.
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1V. DETERMINATION EXPERIMENTALE DU GAIN DIFFERENTIEL ET
DE LA SATURATION DU GAIN AVEC LA DENSITE DE PHOTONS.

Nous aborderons la détermination expérimentale de deux paramétres essentiels a la
connaissance des propriétés dynamiques des lasers, en utilisant la mesure de la fréquence
des oscillations de relaxation pour la détermination du gain différentiel a d'une part et
d'autre, par une méthode originale de mesure des points d'intersection des harmoniques,
le coefficient de saturation du gain avec la densité de photons €.

Nous comparerons ainsi les structures conventionnelles-SCMQW. Nous estimerons
également la fréquence de résonance ultime pouvant €tre atteinte par ces structures.

IV.1. DETERMINATION DU GAIN DIFFERENTIEL
IV.1.1. CONDITIONS EXPERIMENTALES

Nous avons vu, chapitre II paragraphe I11.2.2, qu'il existait une relation simple équation
II-17 liant le gain différentiel a au carré de la fréquence de résonance soit :

2 1 So
fp= 5Vg@-Ko—

@m) P

{11-17)
Ainsi la mesure de la variation de la fréquence de résonance avec la puissance optique
émise par le laser, permet d'évaluer le gain différentiel.

Deux méthodes permettent de mesurer la fréquence de résonance, la mesure de la fonction
de transfert en régime de modulation sinusoidale et 1a réponse transitoire avec la mesure
des oscillations de relaxation. La mesure de la fonction de transfert présente trois
inconvénients notables :

- I'amortissement du pic de résonance rend difficile dans certains cas de préciser la valeur
de la fréquence de résonance.
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- les éléments parasites intervenant dans la structure déplacent vers des fréquences plus
faibles le pic de résonance accroissant 1'erreur sur la fréquence de résonance.

- le laser est polarisé en continu jusqu'a des valeurs de courant importantes (10 fois le
courant de seuil) et des phénomenes thermiques intervenant dans la cavité ont pour
effets globaux de réduire la fréquence de résonance [5], en réduisant le gain différentiel.

La fréquence de résonance peut aussi se déduire des oscillations de relaxation observées
dans la réponse transitoire. Comparée avec la méthode de la mesure de la fonction de
transfert nous pouvons, en grande partie, nous affranchir de ces inconvénients.

Nous avons représenté figure 8 la réponse transitoire d'un laser prépolarisé sous le seuil
et prépolarisé au-dessus du seuil. Le laser prépolarisé au-dessus du seuil présente une
réponse transitoire ol les oscillations de relaxations sont perturbées par le temps de
montée du créneau de courant, le circuit d'attaque laser et les éléments parasites du
composant. Lorsque le laser est prépolarisé sous le seuil, il apparait un retard tq li€ au
temps nécessaire pour que la densité de porteurs atteigne sa densité seuil, et 1a population
de photons [6], exprimée analytiquement sous la forme : ’

I- 1,
Ip- 1

Td= tnll'l

ou I, est le courant final atteint par le créneau de courant modulant
I, est le courant de prépolarisation continu
I est le courant seuil du composant.

De cette fagon, en prépolarisant le laser sous le seuil, il est possible, si ce retard est
inférieur 2 la constante de temps imposée par les éléments parasites, de minimiser 1'effort
des éléments parasites 4 la montée sur la réponse transitoire. De plus, le fonctionnement
impulsionnel a faible taux de répétition (un créneau de 20 ns toutes les 10 ps) permet
d'éviter les problémes d'échauffement de la jonction.

Les oscillations de relaxation restent nettement discernables a forte injection de courant au
contraire de la mesure de la fonction de transfert ol les €léments parasites associ€s au
composant et la saturation du gain avec la densité de photons atténuent fortement le pic de
résonance.
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Pour ces raisons, nous avons choisi de mesurer la fréquence de résonance des
composants 3 partir des réponses transitoires. Le probléme expérimental important est la
détermination précise de la puissance émise atteinte au sommet du créneau de courant.

La caractérisation d'un composant se découpera en deux étapes :

- mesure de la fréquence des oscillations de relaxation en fonction de la puissance
électrique délivrée par le générateur de créneaux en employant le détecteur "parallele”
(paragraphe II1.4) large bande (fréquence de coupure a -3 dB > 18 GHz).

- dans les mémes conditions de polarisation du composant, calibration avec le détecteur
"série" (paragraphe II1.4) de la puissance optique en fonction de la puissance électrique
délivrée par le générateur de créneaux.

IV.1.2. DETERMINATION EXPERIMENTALE DU GAIN DIFFERENTIEL

Nous avons comparé les caractéristiques fr en fonction de la racine carrée de la puissance
émise pour une structure conventionnelle BH et une structure SCMQW-BH de méme
longueur et de caractéristiques puissance-courant continu voisines (figure 9). Pour les
deux lasers, nous observons une variation linéaire de fR en fonction de YP conformément
a la relation II-17 :

2 1 So
n) P

(11-17)

La densité de photons Sq s'exprime en fonction de la puissance optique émise pour une
face P sous la forme :

2T a
Sq=—2 py_—total
0 p

hVVa (XM

(I1-1)
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En reportant la relation I1I-1 dans la relation II-17, nous obtenons l'expression :

2T, o
£2=—1 a _total, (==K )P
R 2hvV, oy, B
@) a M

(I11-2)
reliant flz{/P au gain différentiel net (a-Ko).

La structure SCMQW (figure 9) présente une pente fr /YP 1.6 fois plus grande que celle

de la structure conventionnelle. D'apres la relation III-2, les composants ayant le méme
rapport I', /V 5 et les autres paramétres sensiblement identiques, la différence de pente

fr JYP ne peut étre due qu'au gain différentiel net (a-ko). Nous obtenons, de cette fagon,
par comparaison une premiére valeur du gain différentiel net pour la structure SCMQW
sachant que le gain différentiel net d'une structure conventionnelle est compris entre 2.2-
2.4 10-16 cm2, soit :

-16 2

(a—K 610 " “cm

°)SCMQW:

Nous observons 1'accroissement du gain différentiel prévu pour la structure SCMQW. Il
serait intéressant de déduire plus précisément le gain différentiel a de la structure en
développant l'expression ITI-3

Le rapport o4qal/0M est défini par :
%oul_[,, Ko l*as+(1-ra)aCL+I‘aKoNtL
oy Lt Ing

(I11-3)



113

En reportant I'expression III-3 dans 1'équation III-2, nous obtenons une relation de la

forme :
*
S=f/P= 12vg Ta , %+ a_nl“
@2n) hvwd lnE
. (W-4)
avec “int=°‘s+(1-ra)°‘ext+raK0Nt

Dans la mesure ol a est constant, ce qui constitue 'hypothése de base de notre analyse,
on constate que le paramétre S varie linéairement en fonction de 1/L. Suivant cette

hypothese, la pente de la droite S = f(1/L) permet de déterminer a et 1'ordonnée 2 l'origine
3
les pertes 2 la transparence o, . .

Nous avons reporté, pour des lasers de différentes structures, les parameétres S en

fonction de 1/L. On observe en général (figure 10) une variation linéaire conformément

aux prévisions théoriques, ceci nous a permis de déterminer pour chaque structure la
*

valeur du gain différentiel a et les pertes a la transparence o (tableau 4).
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5 structure BH-SCMOW e
fR/_ =32 GHzmw /2
S

1

structure BH-conventionnell¢

f 172
=2 GHz/mW
B2 Orctm

) 200 ps/div

FREQUENCE DE RESONANCE ( GHz )
w

L I T l T l ¥
0 1 2 3 4
RACINE CARREE DE LA PUISSANCE ( mw 1/2 )

Figure 9 : comparaison de la variation de la fréquence de résonance en fonction de la
racine carrée de la puissance lumineuse émise d'une stucture SCMQW et d'une structure
conventionnelle ,de méme technologie , L ~400um
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*
dg/dN aim
(10-16 cm2) )

structure
conventionelle 2.6 20
SCMQW-Ridge
barriéres 1.3 pm 7.9 42
SCMQW-BH
barrieres 1.3 um 8.1 9
SCMQW-PBH
barriéres 1.18 um 9.4 4

Tableau 4 : Récapitulatif des mesures réalisées sur les différentes structures.

Nous remarquons en particulier (figure 10, tableau 4) :

- les structures SCMQW ont un gain différentiel 3 a 3.6 fois plus élevé que la structure
conventionnelle.

- les valeurs plus élevées des paramétres S de la structure Ridge sont attribuées aux pertes
internes plus €levées diies a 1'absorption de la lumiére dans la métallisation.

- le type de structure horizontale (Ridge ou BH) n'influe pas sur la valeur du gain
différentiel a.

- les structures SCMQW a barriéres 1.3 um ont un gain différentiel plus faible que la
structure SCMQW 2 barri¢res 1.18 um. Nous pouvons attribuer a cette augmentation du
gain différentiel 4 un meilleur confinement des porteurs dans la structure a barriéres
1.18 pum.

- les valeurs de a;m sont du méme ordre de grandeur que celles obtenues en tragant la

variation de 0y ta)/0M en fonction de L.
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20

S (GHZZ / mW)

0 10 20 30 40 50
INVERSE DE LA LONGUEUR DE LA CAVITE (1/cm)

Figure 10 : variation de S en fonction de l'inverse de la longueur de la
cavité pour les structures : [ structure BH-conventionnelle

& structure Bh-SCMQW
+% structure Ridge-SCMQW

< structure PBH-SCMQW
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Nous pouvons estimer Ko & partir de la valeur du gain différentiel net (a-Ko)
précédemment déterminée, d'olr :
K,=210"%cm?
Ceci est en bon accord avec des mesures d'absorption en fonction de la densité de
porteurs précédemment publiées [7]. Nous n'avons pas cherché a déterminer le coefficient
' *

Ko 2 l'origine de la droite S en fonction de 1/L, en effet o;, représente la somme des

pertes optiques a la transparence :

*

®int = as+ (1—1‘3) Oyt t I‘aKoNt

Si on tient compte de la pondération par le facteur de confinement et l'incertitude qui
*

existe sur g et Qext, la détermination de Kqo déduit de a,.. peut étre entichée de

grossiéres erreurs.

Nous avons reporté tableau 5 les principaux résultats publiés pour les structures
conventionnelles et les structures multipuits quantiques. Les valeurs mesurées sont en bon
accord avec les résultats publiés pour des structures identiques.
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structure gain différentiel méthode de mesure
(10-16 cm2)

conventionnelle 2.6 cette étude

conventionnelle 2.5 calcul théorique [8]

conventionnelle 2.7 Hakki-Paoli [9]

multipuits 8 cette étude

barri¢re 1.3

multipuits 10 Hakki-Paoli [10]

barriere 1.3

multipuits 10 pompage optique
(11}

barriére 1.3

multipuits 9.4 cette étude

barri¢re 1.18

multipuits

barri¢re 1.18 10 pompage optique
[11]

Tableau 5 : Comparaison des principaux résultats publiés.
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1V.2. DETERMINATION DU COEFFICIENT DE SATURATION DU GAIN
AVEC LA DENSITE DE PHOTONS.

IvV.2.1. METHODE DE MESURE ET CONDITIONS EXPERIMENTALES

Trois méthodes ont jusqu'a présent permis de mesurer le coefficient de saturation du gain
avec la densité de photons €, la mesure de la différence de phase entre la modulation
d'amplitude AM et la modulation de fréquence FM [12], la mesure des impulsions
optiques générées, en fonction du courant de prépolarisation d'un laser fonctionnant avec
une cavité extérieure [13] et la mesure de I'amortissement I'y en fonction du carré de la

fréquence de résonance [14].

Nous utiliserons une méthode inédite [15] (chapitre II, paragraphe IV.4) basée sur la
mesure du point d'intersection des harmoniques générées dans la cavité. L'analyse
développée chapitre Il permet de prédire le taux de modulation mj; afin que I'harmonique
d'ordre i Hj ait la méme énergie que I'harmonique d'ordre j Hj pour un coefficient €
donné. La génération d’harmoniques et les effets de la saturation du gain avec la densité
de photons sont renforcés a la fréquence de résonance du laser, aussi nous fixerons la

fréquence de modulation du laser a la fréquence de résonance et observerons en fonction
de la puissance €lectrique injectée I'évolution des €nergies des harmoniques Hj, H) et
H3. De plus, a f=fR, la théorie prédit que :

- les taux de modulation mj2, mp3, mj3 correspondant aux points d'intersection des
harmoniques Hj, Hy, H3 présentent une dépendance linéaire en fonction du coefficient
de saturation du gain avec la densité de photons €.

- les taux de modulation mj2, m»3, mj3 sont peu différents les uns des autres.

La caractérisation d'un composant se déroulera en quatre étapes, compte tenu des
remarques précédentes :

- détermination du taux de modulation en fonction de la puissance €lectrique délivrée par
le wobulateur.

- relevé de la fonction de transfert en modulation petits signaux afin de déterminer la
fréquence de résonance.
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- tracé de l'évolution des harmoniques, le fondamental étant fixé a la fréquence de
résonance, en fonction de la puissance injectée et détermination des points d'intersection
des harmoniques Hj, H et H3.

- calcul du taux de modulation correspondant a l'intersection des harmoniques et
comparaison avec les courbes théoriques pour la détermination du coefficient de
saturation du gain avec la densité de photons € correspondant.

La détermination du taux de modulation m, est important pour donner la précision du
coefficient €, m est défini par :
i

M=p, Next

avec P, puissance lumineuse émise au point de fonctionnement du composant, Next le
rendement différentiel par face (exprimé en W/A) et i; est la valeur créte du courant
modulant la population de porteurs de la cavité laser. Nous avons donc besoin de
déterminer précisément ij, car c'est le parametre principal donné par la théorie. Nous
pouvons déterminer i; par deux moyens, le premier moyen électrique par la mesure du
coefficient de réflexion de la puissance €électrique délivrée par le wobulateur sur le laser et
un deuxiéme moyen optique en observant sur un oscilloscope la modulation de puissance
générée par le wobulateur en fonction de la puissance électrique.

La détermination de m par la mesure du coefficient de réflexion n'est possible que si la
fonction de transfert (S)2) du laser ne présente pas de roll-off dii aux éléments parasites a
la fréquence de modulation du composant. Dans le cas contraire, nous ne pouvons pas
déterminer la fraction de courant i; passant dans la cavité laser du courant total passant
dans le composant, et la valeur de m sera sur-évaluée.

La détermination de m peut étre réalisée par des moyens optiques, en déterminant d'abord
la contribution des €léments parasites a la réponse optique d'un laser par la mesure de la
fonction de transfert en modulation "petits signaux". Ensuite, en employant le détecteur
"série", paragraphe 11.4, & f = 200 MHz. Nous relevons sur l'oscilloscope la valeur de i
en fonction de la puissance délivrée par le wobulateur. Finalement, nous corrigeons le
taux de modulation a f = fR en tenant compte de la contribution des €léments parasites.
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Iv.2.2. DETERMINATION EXPERIMENTALE DU COEFFICIENT ¢

Nous déterminons le coefficient de saturation du gain avec la densité de photons € pour
des lasers Pérot-Fabry de structure SCMQW a 5 puits de barriere de composition
1.18 um (PBH-MOMBE [24]) et de structure conventionnelle (BH) de longueurs
respectives 375 pm et 390 pm dont les parametres de cavité laser sont décrits tableaux 1 et
2 (paragraphe III).

Les résultats expérimentaux sont regroupés tableau 7 pour la structure SCMQW, tableau 6
pour la structure conventionnelle. Nous avons reporté les taux de modulation et le
coefficient € correspondant aux différentes puissances lumineuses émises Py, nous

constatons que :

- le taux de modulation correspondant aux points d'intersection des harmoniques de la
structure conventionnelle est inférieur a celui de la structure SCMQW, indiquant ainsi
que le coefficient € attendu est plus imporant dans la structure SCMQW.

- la dispersion des valeurs du coefficient € correspond a I'incertitude sur la mesure du taux
de modulation, mais le coefficient élevé pour Po = 1 mW peut étre attribué 2 une
contribution du taux d'émission spontanée couplé au mode laser.

- le coefficient € de la structure SCMQW est trois fois plus important que celui de la
structure conventionnelle.
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Puissance émise Taux de modulation Coefficient €
(mW) (%) (10-23 m3)
1 100 33
2 80 2.3
3 75 1.9
4 95 24

Tableau 6 : Caractéristiques expérimentales de la structure conventionnelle.

Puissance émise Taux de modulation Coefficient €
(mW) (%) (1023 m3)
1 115 8
2 140 7.4
3 135 6.1

Tableau 7 : Caractéristiques expérimentales de la structure SCMQW.
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Figure 11 : évolution du coefficient de saturation du gain avec la densité de
photons en fonction de la puissance pour les structures étudiées
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Nous avons tracé figure 11, la dépendance du coefficient € avec la puissance optique pour
les deux structures. Nous prendrons pour la suite le coefficient € constant défini aux

puissances optiques élevées soit :

- structure conventionnelle : €~2 10-23 m3
- structure SCMQW : £~61023 m3

La connaissance des parametres € et a permet d'évaluer la fréquence de résonance
maximale des structures ainsi que d'étudier les phénomenes de fluctuation de la longueur
d'onde lors de la modulation de 1a population de porteurs.

IV.2.3. EVALUATION DE LA FREQUENCE DE RESONANCE MAXIMALE DES
STRUCTURES ETUDIEES.

La détermination du gain différentiel et du coefficient de saturation du gain avec la densité
de photons permet 1'évaluation de la fréquence de résonance maximale fp  des deux

types de structures, soit (équation II-21) :

v,a
_&
3

max
fR

Sy

La fréquence de résonance maximale fgax sera pour les deux structures de l'ordre de

fr =30 GHz. Ce résultat est en bon accord avec la valeur de OLSHANSKY [16] pour

une structure conventionnelle et avec WESTBROOK [17] pour une structure SCMQW.

Cela implique que pour les lasers 1.5 um réalisés dans le systtme GalnAsP/InP, le
terme K de laloi I'y=K fﬁ (chapitre II, paragraphe II1.2.4) est identique quelque soit

la structure conventionnelle ou SCMQW (avec tp= % _e_)
vya
g
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En supposant une variation linéaire de 1'amortissement avec la puissance, nous pouvons
déterminer la puissance optique optimum nécessaire pour atteindre cette fréquence de
résonance maximale (tableau 8). L'intérét de la structure SCMQW est, qu'étant donné la
pente fRNF plus importante, la fréquence de résonance maximale est atteinte a des
puissances plus faibles, pour les lasers testés, la puissance nécessaire pour la structure
SCMQW est 2.3 fois plus petite, 107 mW au lieu de 242 mW.

Structure f Poptimum
Vs P
(L ~ 400 ptm) (GHz/mW1/2) (mW)
SCMQW 2.7 107
Conventionnelle 1.8 242

Tableau 8 : Valeurs optimum de puissances lumineuses pour atteindre
la fréquence de résonance maximale.

1V.2.4. PERFORMANCES DES LASERS SCMQW ET CONVENTIONNELS POUR
LES TRANSMISSIONS ANALOGIQUES

Le modéle précédemment développé, chapitre II, incluant I'étude des harmoniques, et la
détermination expérimentale du gain différentiel a et du facteur de saturation du gain en
fonction de la densité de photons €, nous permet utilement d'estimer les performances
attendues des lasers étudiés au regard d'application systeme utilisant 1a modulation
analogique. Ce type de systéme a récemment suscité un interét accru pour la distribution
de canaux de télévision dans le cadre de réseaux locaux. Un exemple typique comporte
une distribution de 35 canaux vidéo dans une bande de 45-450 MHz sur des distances de
I'ordre de 15 kms .Ce type de transmission trouve son interét dans son coiit modéré,
cependant en raison des faibles distorsions d’harmoniques requis pour la modulation
analogique, il impose des contraintes séveres sur les performances des lasers. Ainsi le
taux de réjection de I'harmonique d'ordre 2 doit étre supérieur a 30 dB par rapport 2 la
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porteuse (-30 dBc), et celui de I'harmonique d'ordre 3 de 60 dB (-60 dBc) ceci pour un
taux de modulation optique de 30 % dans la gamme de fréquence 45-450 MHz. Nous
présentons a l'aide des figures suivantes les performances estimées des lasers étudiés et
discuterons de ces résultats.

Nous avons reporté, figure 12, les réponses normalisées en fréquence (f/fr) d'une
structure conventionnelle et d'une structure SCMQW, 2 une puissance lumineuse continue
Po = 5 mW, dont les parametres sont regroupés tableau 9. Le taux de réjection des
harmoniques de la structure SCMQW est plus faible pour f/fr <0.12 dii 4 la saturation du
gain avec la densité de photons qui accentue les harmoniques aux basses fréquences
(chapitre II, paragraphe IV.2). Les conditions de réjection sont vérifiées pour f/fg = 0.1
pour la structure conventionnelle et f/fg = 0.09 pour la structure SCMQW.
Intrinséquement, la structure conventionnelle est meilleure qu'une structure SCMQW
mais 2 puissance d'émission continue identique, en raison de sa fréquence de résonance
plus importante, la structure SCMQW présente une bande de fréquence d'utilisation plus
élevée. A Po =5 mW, la gamme d'utilisation de la structure SCMQW s'étend du continu
af ~ 630 MHz alors que la gamme de la structure conventionnelle a pour limite
supérieure f ~ 420 MHz (figure 13).

Nous voyons ainsi que des spécifications requises, c'est le taux de réjection sur
I'harmonique d'ordre 3 qui semble le plus contraignant. En effet jusqu'a des fréquences
de 1 GHz I'harmonique d'ordre 2 est bien supérieure au spécification. Nous pouvons
remarquer que pour des structures conventionnelles les spécifications requises sur
I'harmonique d'ordre 3 dans la gamme 45-450 MHz peut-€tre juste atteinte 3 Po =5 mW
mais en fixant un point de fonctionnement plus élevé elles présenteraient comme les
structures SCMQW une gamme d'utilisation plus élevée.

L'avantage de la structure SCMQW par rapport & une structure conventionnelle dans un
systeme est qu'elle nécessiterait un courant de polarisation continu inférieur, en raison du
courant de seuil plus faible et du gain différentiel élevé qui permet d'obtenir la bande de
fréquence 45-450 MHz 2 plus faible puissance lumineuse émise.
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Parameétres Structure Structure Unités
conventionnelle SCMQW
' (5 puits)
dg.dN 2.6 9 10-16 cm?
e 2 6 10-23 m3
Ko 0.37 1.6 10-16 cm?
B 10-4 104
Mext 0.2 0.2 mW/mA
d 0.1 0.035 um
w 2 2 Hm
L 400 400 pm
r 0.18 0.07

Tableau 9 : Parametres des structures modélisées.
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V. ETUDE EXPERIMENTALE DE LA VARIATION DE LA LONGUEUR
D'ONDE PAR INJECTION DE PORTEURS

Nous aborderons l'analyse du comportement spectral des lasers, en réponse & une
modulation sinusoidale (réponse en modulation de fréquence) et & un créneau de courant
(réponse transitoire), en deux temps :

- comparaison d'une structure conventionnelle et SCMQW en réponse de modulation de
fréquence aprés avoir préalablement déterminé les coefficients de variation de l'indice
avec les porteurs dy/dN

- étude de I'effet de la structure horizontale (guidage par l'indice ou par le gain) et de la
composition du matériau actif pour des lasers de structure conventionnelle.

V.1. DETERMINATION DU COEFFICIENT DE VARIATION DE L'INDICE

AVEC LES PORTEURS dy/dN ET EVALUATION DU FACTEUR DE
HENRY ap

Le coefficient de variation de l'indice avec les porteurs djt/dN est un parametre important
pour :

- la modulation en fréquence des lasers

- I'évaluation de la fluctuation de la longueur d'onde d'émission du laser
- la détermination du facteur d'élargissement de Henry oy

du
_4m dN
x a

[

aH-':

Nous avons déterminé le coefficient de variation de l'indice avec les porteurs en mesurant

sous le courant de seuil le déplacement des modes [18], prés du maximum de la courbe de
gain 2 la longueur d'onde lp, en fonction de la densité de courant J injecté. Nous

observons que la longueur d'onde d'un mode donné décroit linéairement avec YJ (figure
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14) sous le seuil puis sature et croit en raison des effets thermiques. La densité de courant

A
J est mesurée sur des lasers a contact large, la pente de la zone linéaire (figure 14) 9_)‘

dvJ

reportée dans l'expression suivante :

(II-5)
permet de déduire dp/dN. Befr est le coefficient de recombinaison effectif défini chapitre I
paragraphe I11.3 de l'ordre de :

- structure conventionnelle  : Beff ~ 10-10 cm3/s

- structure SCMQW : Begr ~ 4 10-10 cm3/s
Nos estimations €valuent le coefficient di/dN a :

- structure conventionnelle  : dp/dN =21 10-21 ¢m3

- structure SCMQW : dp/dN =36 1021 cm3
soit une variation de l'indice avec les porteurs 1.8 fois plus grand pour la structure
SCMQW, en accord avec les résultats de WESTBROOK [10] ol il est exprimé d'une

facon implicite. Cet accroissement de dit/dN pour la structure SCMQW a par ailleurs été
observé sur la structure GaAs/GaAlAs [19].
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Evaluation du facteur de Henry oy

Nous calculons le facteur de Henry oy traduisant l'effet d'élargissement spectral, pour
les structures étudiées, par la définition :

La structure SCMQW présente un facteur de Henry oy ~ 3 contre une valeur oy ~ 7

pour une structure conventionnelle. La réduction du facteur de Henry par 2 est en bon
accord avec les résultats mesurés [10] et ceux calculés [20] pour N ~ 2 1018 ¢cm-3,

V.2. ETUDE DE LA REPONSE FM DES LASERS SCMQW ET
CONVENTIONNELS

Nous avons comparé la réponse FM dans la gamme 0.1 - 1 GHz d'un laser DFB
conventionnel et d'un laser DFB SCMQW. Les expériences ont été effectuées pour une
puissance lumineuse émise P = 2 mW. Les parametres des lasers sont reportés tableau
3, nous remarquons que la structure DFB conventionnelle est une structure particuliére
car son facteur de confinement actif est sensiblement le méme que celui de la structure

SCMQW pour le double de I'épaisseur de la couche active (en raison de la technologie
utilisée), de plus I'écart entre la longueur d'onde Ap et la longueur d'onde du maximum

de la courbe de gain ).p, O"p - AB) est faible cela pour nous permettre d'utiliser les
valeurs de a, € et du/dN déterminées précédemment 2 Xp Les mesures sont réalisées en
utilisant le banc de mesure de la réponse de la modulation de fréquence décrit au
paragraphe 11.3.1.

Les résultats expérimentaux reportés figure 15 pour les deux structures montrent que la
structure conventionnelle présente une efficacité de modulation Av/Al :

- plus faible que la structure SCMQW dans la gamme 0.1 - 1 GHz

- qui croit en fonction de la fréquence au contraire de la structure SCMQW qui reste
sensiblement constante.



134

Nous avons report€ figure 15 la simulation théorique étudiée chapitre IT paragraphe V.2
décrivant la réponse FM d'une structure en employant les parameétres a, €, du/dN
déterminés précédemment, et constatons que les résultats expérimentaux valident notre
modele et les paramétres précédemment mesurés.

Nous pouvons définir a partir de la relation II-40 soit :

ﬂ- Vg%ra € + i f

j
ar - a dNaVavga 7yp 2

(11-40)
Av
décrivant la réponse FM d'une structure laser, l'efficacité de modulation XI— a une
f=0
fréquence de modulation nulle soit :
avl 11 Taan e
AlJf=0 A 4 Vo dN'a
(111-6)

Nous pouvons attribuer les effets expérimentaux observés sur la réponse FM (figure 15)
de la structure conventionnelle soit :

- une réponse FM plus faible que la structure SCMQW due 2 trois phénoménes, un
rapport €/a sensiblement constant quelque soit la structure, un rapport I'y/V, de la

structure SCMQW 2.6 fois plus grand que la structure conventionnelle dans ce cas
particulier et un dy/dN 1.8 fois plus grand sur la structure SCMQW que sur la structure
conventionnelle.

Soit un rapport théorique global de

A SCMQW A conventionnelle
(_1) (_‘i) =2.6x1.8=4.68

Aljf=0 Al Jf=0

que nous retrouvons expérimentalement ~ 5
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- une croissance de l'efficacit€é de modulation en fonction de la fréquence due a la
fréquence de résonance de la structure conventionnelle fg ~ 2.4 GHz alors que la

fréquence de résonance de la structure SCMQW est fR ~ 7 GHz générant une réponse
indépendante de la fréquence dans la gamme 0.1 - 1 GHz (figure 16).

Les lasers peuvent étre employé€s dans deux types d'utilisation, les systémes & détection
directe ou a détection cohérente, chacune de ces appplications ayant des exigences
particuliéres dans le domaine spectral :

- la détection directe numérique nécessite, de fagon A diminuer le nombre de répéteurs sur
une liaison longue distance et augmenter le débit de transmission, une fluctuation de la
longueur d'onde la plus faible possible due aux oscillations de relaxation lors de la
transmission d'un bit. En raison de sa fréquence de résonance plus élevée la structure
SCMQW présente un amortissement plus important du pic de résonance. Dans le cas
particulier étudié I'efficacité¢ de modulation a la résonance est de 1 GHz/mA pour la
structure SCMQW et 1.6 GHz/mA pour la structure conventionnelle.

- 1a détection cohérente nécessite une efficacité de modulation a basse fréquence élevée et
une réponse FM indépendante de la fréquence sur une large gamme. La réponse FM 3
basse fréquence (< 10 MHz) est fortement perturbée par les effets thermiques [21]
tandis qu'a fréquence plus élevée les éléments parasites et la fréquence de résonance la
perturbe dans des sens opposés. Nous ne pouvons conclure avec nos mesures sur la
réponse a basse fréquence des composants car nous ne nous sommes intéressés qu'aux
effets électroniques. Aux fréquences plus €élevées, le composant nécessite une structure
telle que les €léments parasites n'influent pas sur la réponse et une fréquence de
résonance grande. La structure conventionnelle peut, en réduisant la longueur de la
cavité, réunir les conditions exigées efficacité de modulation élevée et réponse FM
indépendante de la fréquence sur une large gamme comme une structure SCMQW mais
en raison du dp/dN plus grand sur la structure SCMQW a I'p/V,; identique une structure
SCMQW aura une efficacit¢ de modulation plus forte ainsi qu'une fréquence de
résonance plus élevée. Globalement nous ne pouvons pas conclure sur la prédominance
d'une structure par rapport a l'autre, les deux pouvant potentiellement réunir les deux
conditions.
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Figure 16 : courbes théoriques comparant la réponse en modulation de
fréquence de la structure conventionnelle et de la structure SCMQW
caractérisés
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V.3. INFLUENCE DE LA STRUCTURE HORIZONTALE ET DE LA
COMPOSITION DU MATERIAU ACTIF SUR LA FLUCTUATION
DE LA LONGUEUR D'ONDE.

Par la méthode des spectres résolus dans le temps (paragraphe I1.3.2) nous étudions dans
les mémes conditions expérimentales (lasers prépolarisés de 1.02 & 1.05 fois le courant de
seuil et modulant avec un créneau de courant polarisant les lasers 3 5 mW), trois
structures :

- structure DCPBH émettant 4 1.3 um
- structure BH émettant 4 1.55 um
- structure RIDGE émettant & 1.55 um

Les structures DCPBH et BH sont des structures enterrées a fort guidage par l'indice
latéralement a la couche active, elles nous permettent d'analyser l'influence de la
composition du matériau actif. Tandis que la comparaison entre la structure RIDGE ot le
confinement latéral est plus faible que celui de la structure BH permet d'analyser l'effet de
la structure horizontale.

Les lasers testés sont des DFB présentant des taux de réjection du mode principal par
rapport aux modes secondaires de l'ordre de 40 dB.

Structure DCPBH

La réponse transitoire ( figure 17), réalisée dans les mémes conditions de caractérisation
que pour les spectres résolus dans le temps, montre un temps de descente de 340 ps et des
oscillations de relaxation faiblement amorties.

Le mode laser fluctue de dA = 1.2 A autour de sa position d'équilibre 2 5 mW (figure 17),
di au faible amortissement des oscillations de relaxation. Nous observons en particulier,
le déphasage d'un quart de période entre les oscillations de relaxation de la longueur
d'onde (densité de porteurs) et le flux énergétique (densité de photons). Ce déphasage
entre les deux populations a précédemment €té observé [3].
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Structure BH

Au contraire de la structure DCPBH, les oscillations de relaxation ont totalement
disparues de la réponse transitoire du composant (figure 18). Le temps de descente est
sensiblement le méme, de 1'ordre de 325 ps.

La réponse transitoire déduite du spectre (figure 18) est identique a la réponse transitoire ,
sans_ oscillations de relaxation visibles. La longueur d'onde fluctue peu et atteint
rapidement sa valeur d'équilibre aprés un oA = 0.2 A.

Structure RIDGE

Le temps de descente est de 1'ordre de 175 ps, en raison d'un systéme parasite plus faible
que sur les autres structures. Les oscillations de relaxation sont plus visibles sur la

réponse transitoire (figure 19). La longueur d'onde varie davantage par rapport 2 la
structure BH d'un écart oA = 0.5 A,

Pour chacune des structures nous calculons la largeur spectrale moyenne AA sur 500 ps

du mode laser ramené 2 une gaussienne soit :

2
_2
AX =81n2 (f MP(x,t)dxdt)-(f xp(x,t)dxdt)
t,A t,A

P(A,t) est la variation de la densité spectrale normalisée sur 500 ps. AA permet d'évaluer
I'excursion en fréquence du mode laser lors d'une modulation a 2 Gbits/s. Le tableau 10
regroupe, pour les structures considérées, les variations de longueur d'onde du mode dA
ainsi que que les largeurs spectrales moyennes AA.
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A AL A
(A) (A) (nm)
DCPBH 1.2 1.2 1.3
BH 0.2 0.6 1.5
RIDGE 0.5 0.6 1.5

Tableau 10 : Variation expérimentale de la longueur d'onde des différentes structures.

Le chirp "transitoire" observé est fortement dépendant des oscillations de relaxation et de
I'amortissement 1i€ a la structure [22]. La structure DCPBH émettant 2 1.3 um présente
un faible amortissement comparé a la structure BH émettant 3 1.5 pm, pour des
composants ayant les mémes limitations parasitiques. Deux parametres sont responsables
de la diminution du chirp pour la structure BH 1.5 pm, les pertes totales plus importantes
dans la structure BH (100 cm-1 au lieu de 40 cm'l) et le coefficient de saturation du gain
avec la densité de photons plus faible dans le matériau 1.3 pm que dans le matériau 1.5
pwm (de l'ordre de 1023 m3 [13] au lieu de 2 1023 m3).
La structure RIDGE présente un chirp plus important que la structure BH que nous
pouvons attribuer a des paramétres de structures soit :

- un confinement latéral du mode dans la structure RIDGE plus faible que dans la
structure BH [21][23]

- 1a structure RIDGE présente un systéme parasite moins limitatif que la structure BH
expliquant l'amortissement plus faible du RIDGE
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CHAPITRE IV

CONCEPTION ET REALISATION
DE PHOTODIODES PIN RAPIDES
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MODELISATION DE LA REPONSE EN FREQUENCE
ET DU RENDEMENT DE PHOTODIODES PIN
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STRUCTURES DES PHOTODIODES MODELISEES

I1.1.1. Double hétérojonction p*-InP/n"-InGaAs/n*-InP
I1.1.2. Double hétérojonction ayant la jonction p/n située dans le ternaire
I1.1.3. Double hétérojonction avec une couche tampon n™-InP

MODELISATION DES STRUCTURES

11.2.1. Introduction

I1.2.2. Cas d'une collecte des porteurs par entrainement
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CHAPITRE 1V

CONCEPTION ET REALISATION DE PHOTODIODES PIN RAPIDES

La caractérisation hyperfréquence de lasers semiconducteurs nécessite de disposer d'un
systeme de détection 2 large bande passante afin que la mesure ne soit pas affectée par le
syst¢tme de détection et en particulier par le photorécepteur. Les photorécepteurs
standards, photodiode PIN ou photodiode & avalanche fabriqués pour les systémes de
télécommunication pour fibres optiques & haut débit 560 - 622 Mbit/s et 2.4 - 2.5 Gbit/s
ont une bande passante limitée pour les premiers a 5-6 GHz et pour les seconds 3 ~ 2.5
GHz ce qui est insuffisant pour la caractérisation hyperfréquence des lasers jusqu'a
10 GHz.

Nous avons dans le cadre de cette thése congu et réalisé des photodiodes PIN a large
bande adaptées au probléme posé. Dans ce chapitre, nous analysons les paramétres
physiques qui contrdlent le fonctionnement de ce dispositif, en particulier leur rapidité, et
les contraintes imposées par la technologie d'une part et les conditions de mesure d'autre
part. Nous montrons qu'une modé€lisation rigoureuse du dispositif et des éléments
électriques parasites associés a son boitier permet de concevoir des photodiodes de
technologie relativement simple présentant des bandes passantes de 1'ordre de 20 GHz.

Apres avoir rappelé€ le procédé de fabrication de ces photodiodes qui utilise I'épitaxie par
jets moléculaires source gaz (EJMSG), nous décrirons la technique de caractérisation de
leur bande passante qui a été évaluée a plus de 18 GHz.
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INTRODUCTION

Nous souhaitons mesurer des bandes passantes de 'ordre d'une dizaine de gigahertz sans
que l'erreur relative relevée sur la bande passante soit supérieure a 10 %. Pour cela la
bande passante du détecteur doit étre au minimum deux fois plus grande que celle du laser
(figure 1). L'objectif de cette étude sera d'obtenir des photodiodes dont 1a fréquence de
coupure 2 -3 dB est de 'ordre de 20 GHz.

Le principe de la photodétection rapide par une photodiode est de limiter i la zone de
charge d'espace la génération de paires €électron-trou, par absorption de photons d'énergie
supérieure 2 la bande interdite du semiconducteur, suivie de la séparation des charges de
signes opposés par le champ €lectrique. La limitation intrinséque de ce processus est le
temps moyen séparant |'absorption du photon a la collecte des porteurs de charge par le
circuit extérieur [1].

En premitre approximation ce temps dit de "transit" est de 'ordre de tq = -2—.1"—,; oulL

représente I'épaisseur de la zone de charge d'espace et vp la vitesse d'entrainement des
trous qui sont les porteurs les plus lents (vp ~5106 cm s-1 pour E = 105 V.cm-1 pour la
plupart des matériaux III - V). Le processus de détection est efficace dans une diode, 3
éclairement de surface, si L n'est pas trop faible devant la longueur d'absorption o1 des
photons. Pour la plupart des semiconducteurs III - V (o ~ 104 cm-1) une valeur de
L ~ 1 pum permet une absorption efficace du rayonnement incident donc une bonne
sensibilit¢ & un temps de réponse intrinséque voisin de 10 ps
(f-34B =~ 44 GHz) [1] pour une tension appliquée de 10 V. Suivant ce principe il est

possible, en I'absence de tout autre élément limitatif d'atteindre des bandes passantes
extrémement élevées (f_3qp ~ 100 GHz) pour peu qu'on accepte de perdre en sensibilité.

Ce principe de photodétection rapide, dans lequel toute composante de diffusion,
(limitative en rapidit€) est éliminée dans le photocourant, peut étre utilisé avec deux types
de structures : les photodiodes Schottky et les photodiodes a hétérojonctions. Les
photodiodes Schottky sur GaAs utilisées pour la détection de signaux rapides a de courtes
longueurs d'onde (A = 6328 A) ont permis d'atteindre des bandes passantes de 20 GHz
[2] mais avec un rendement de 0.15 A/W, ainsi que des bandes passantes de 100 GHz

[3].
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Figure 2 : Diagramme de bandes de la structure InP/InGaAs/InP (P-1-N)
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Le matériau le plus couramment utilisé pour la photodétection rapide 4 1.55 pum est
l'alliage ternaire Gag 47 Ing 53As (Eg = 0.75 eV) adapté en maille cristalline avec InP

[4]. Les faibles valeurs de largeur de bande interdite et de hauteur de barriere du matériau
de type n avec les métaux (@gN ~ 0.2 V) rend la réalisation de photodiodes Schottky
GalnAs délicate puisqu'elle impose le contrdle d'un faible dopage de type p [5]. En
revanche, ce mat€riau est trés bien adapt€ 2 la réalisation d'hétérostructures de type P"I"N
(figure 2), constituée d'une couche de ternaire de faible concentration électronique (n <
1015 cm‘3) prise en sandwich entre deux couches de type p et n d'InP (Eg = 1.35 eV)
plus fortement dopées qui pour les photons d'énergie compris entre 0.75 eV (A = 1.65
um) et 1.35 eV (A = 0.91 pum) assure une détection selon le principe énoncé plus haut.

Compte tenu de la forte impédance interne d'une diode polarisée en inverse une
photodiode peut €tre assimilée a un générateur de courant idéal délivrant un courant Ip,

exp (jot) proportionnel au flux de photons incidents @, exp(jot). Pour les applications de
photodétection rapide le signal électrique d'origine photoélectrique est une tension
recueillie aux bornes d'une résistance R de 50 €. Le temps d'établissement du courant
dans cette charge est non seulement limité par le temps de réponse intrinséque de la
photodiode mais également par les éléments électriques du circuit de réception a savoir

(figure 3) :
- la capacité intrinséque de la photodiode C,, dont la valeur maximale est égale a la

capacité de la zone de chaque charge d'espace de la diode Cy = er.eo.% ol A

représente la surface de la diode, et L la largeur de la zone de charge d'espace.

- 1a résistance série que nous négligeons, car de valeur faible (quelques ohms).

- les éléments réactifs et capacitifs associé€s aux fils de connexion et au boitier qu'on
représentera en premiére approximation par une inductance Lg et une capacité Cyp,. Ces
€léments introduisent une limitation de la bande passante caractérisée par une fréquence
de coupure & -3 dB {;_Si la fréquence de coupure & 3 dB liée au temps de transit des
porteurs dans la zone de charge d'espace est fj, la bande passante f du syst¢me
photodiode montée sur 'embase est approximée en considérant que les systémes sont
des filtres du premier ordre par :

Pour que f > 20 GHz avec f; ~ 40 GHz il faut que f; > 25 GHz.
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Figure 3 : Schéma €lectrique équivalent du composant dans son boitier

KD 01 KD 94 boitier varactor
modifié
Cy 0.1-0.15 | 0.2-0.25 0.2-0.25
(rF)

Tableau 1 : Valeurs des capacites associées aux boitiers
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Si on ne tient compte que des éléments capacitifs on voit que pour que le circuit de

détection n'impose pas une fréquence de coupure inférieure & 25 GHz, il convient que la
constante de temps R (Cq, +Cp) soit inférieure 2 5 ps, c'est-2-dire que la somme des

capacités Cy + Cp, soit inférieure a 0.1 pF. Le tableau 1 représente les valeurs des

capacités parasites associées aux boitiers dits hyperfréquence commercialement
disponibles. Dans le meilleur des cas (KD 01) la capacité de boitier est de 0.1 2 0.15 pF.

La capacité minimale de la diode est proportionnelle 2 sa surface. Le diamétre minimal
d'une photodiode est imposé par la technologie, il correspond en premiére approximation
a deux fois le diametre du fil de connexion pour une technologie de soudure "ball
bonding". Elle conduit pour un fil de diamétre 18 pum 4 un diamétre minimum voisin de
36 um. Une telle contrainte impose, pour une structure mésa et pour limiter les courants
de fuite en surface a un diamétre minimum de 50 um, et, pour une structure planar 3 un
diametre de jonction de 25 um pour diminuer la capacité MIS additionnelle crée par la
métallisation et le nitrure ainsi que pour faciliter le réglage de la position du récepteur
devant le signal a détecter. Ces diametres correspondent pour une épaisseur de ternaire n-
de 1 um 2 des capacités de jonctions de l'ordre de 0.22 pF et 0.06 pF. A la structure
planar il fait ajouter la capacité MIS de l'ordre de 0.025 pF due au di€lectrique Si3N4 de

0.4 pum pris entre I'électrode de diameétre 30 um et la zone de p* de diametre 25 pm.

Ces considérations simples montrent qu'avec les technologies disponibles la réalisation de
photodiodes capables de détecter efficacement des signaux modulés 2 20 GHz n'est pas
€évidente du fait des limitations imposées par les capacités de jonction et de boitier. Ceci
nous a conduit 2 concevoir des photodiodes et des boitiers compatibles avec le probléme
posé, A savoir obtenir une bande passante de photodétecteur de l'ordre de 20 GHz et ayant
un diametre grand pour ne pas poser de problémes importants au niveau de la technologie
et de l'utilisation. Cette éonception a été rendue possible grace 4 une modélisation détaillée
d'une photodiode PIN i hétérojonction Gag 47Ing 53As/InP qui a permis d'évaluer
I'influence des différents parametres technologiques sur la bande passante et le
rendement.
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II. MODELISATION DE LA REPONSE EN FREQUENCE ET DU
RENDEMENT DE PHOTODIODES PIN A HETEROJONCTION
InGaAs/InP

IL.1. STRUCTURE DES PHOTODIODES MODELISEES

Les photodiodes modé€lisées ont une structure a éclairement par la surface arriere. Cette

structure potentiellement moins performante en rapidité et sensibilité que la structure 2

€clairement par la tranche [6] [7] présente par rapport 2 celle-ci le grand avantage pratique

d'un meilleur couplage de la lumitre émise par un laser soit au travers d'une optique de
couplage soit par l'intermédiaire d'une fibre optique. Pour les composants 3 éclairement
de surface, I'éclairement par la face arri¢re présente pour les photodiodes 2 hétérojonction

InP/InGaAs/InP les avantages suivants :

- InP (Eg = 1.35eV) est transparent pour les photons d'énergie 0.8 eV (A = 1.55 pum)
qu'on souhaite détecter.

- 1a lumiére subit une réflexion pratiquement totale sur la métallisation du coté p*, ce qui
permet de multiplier par deux la longueur d'absorption et d'augmenter le rendement sans
affecter le temps de transit.

- la surface de la métallisation du contact est plus faible que dans une photodiode a
éclairement face avant, ce qui permet de minimiser la capacité de la diode.

Une autre raison du choix de cette structure était que le laboratoire maitrisait les
technologies d'élaboration, mesa et planar, de ces photodiodes [8]). Aujourd'hui,
transférées en production a Alcatel, ces technologies permettent de réaliser a partir
d'hétérostructures élaborées par épitaxie en phase liquide des photodiodes de 70 um de
diametre caractérisées par une bande passante de 6 GHz et une sensibilité de 0.9 A/W a
1.5 pm..

Dans notre travail de modélisation nous nous sommes particulierement intéressés 2 des
photodiodes de diameétre 50 um et 25 um qui apparaissent comme les diamétres
minimums accessibles & la technologie du laboratoire respectivement pour les structures
mesa et planar.
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Nous avons modé€lisé la réponse en fréquence et le rendement de photodiodes PIN de

trois types de double-hétérojonctions :

- 1a double hétérojonction p* - InP/n" - InGaAs/n* - InP (figure 2)

- 1a double hétérojonction ayant la jonction p.n placée dans le ternaire
p*-InP/p*-InGaAs/n-InGaAs/n*-InP (figure 4)

- 1a double hétérojonction ayant une couche tampon n- InP de structure
pt-InP/pt-InGaAs/n"-InGaAs/n™-InP/n*-InP, 1a jonction pouvant éventuellement &tre
localisée 2 l'interface p*InP/n"InGaAs (figure 5).

11.1.1.DOUBLE HETEROJONCTION p*-InP/n"-InGaAs/n*-InP

Dans cette double hétérojonction (figure 2) les photoporteurs sont générés dans la zone
de charge d'espace suivant le principe énoncé dans l'introduction. Mais le schéma de
bandes montre un piégeage possible des trous 2 l'interface p*-InP/n--InGaAs et des
électrons 2 l'interface n"InGaAs/n*InP. Le piégeage des électrons est négligeable compte
tenu de la valeur de la masse effective des électrons (me = 0.041 mg) et de la hauteur de
barriere AE (~ 0.2 eV) qu'ils ont a franchir. En raison de la valeur relativement élevée de
la discontinuité de la bande de valence (AE,, = 0.4 ¢V) a l'interface InGaAs/InP on peut

suspecter, comme il a été constaté pour les photodiodes a avalanche SAM [9], un effet
pénalisant sur la sensibilité et 1a rapidité des photodiodes dii au piégeage des trous, 10 fois
plus lourds que les électrons. Il convient toutefois de noter que dans le cas des
photodiodes PIN le champ électrique régnant a l'interface p*/n- atteint des valeurs plus
élevées que pour les photodiodes a avalanche (interface n/n), et peut communiquer aux
trous I'énergie cinétique nécessaire au franchissement de cette barriére.
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11.1.2. DOUBLE HETEROJONCTION AYANT LA JONCTION p/mn SITUEE DANS LE
TERNAIRE

Deux solutions sont possibles, pour pallier le probléme du piégeage des trous a l'interface
p*-InP/n"-InGaAs, épitaxier plusieurs couches de quaternaire entre le p*-InP et le
ternaire, dont les compositions permettent de passer graduellement du matériau binaire au
ternaire (solution retenue pour la réalisation des photodiodes & avalanche SAGM [9]), ou
de situer la jonction dans le ternaire. Nous avons choisi 1a deuxi¢éme solution (figure 4)
plus simple a réaliser en diffusant des impuretés de type p (par exemple : Zn ou Cd). La
présence de la couche p*-InGaAs apporte alors une contribution au photocourant total par
une composante de diffusion limitative en rapidité [10] [11].

I1.1.3. DOUBLE-HETEROJONCTION AVEC UNE COUCHE TAMPON n"-InP

La couche tampon de n™-InP entre la couche nt-InP et la couche de ternaire n--InGaAs
. (figure 5) permet d'élargir la zone de charge d'espace, d'ot une réduction de la capacité
de jonction, sans augmenter le temps de transit des trous plus lent que les électrons. Les
électrons sont retardés mais la vitesse des électrons dans la couche n™-InP pour le champ
€lectrique prévu dans la zone de charge d'espace est ve[np = 2 107 cm/s [12] soit plus de
deux fois la vitesse des électrons et quatre fois la vitesse des trous dans le ternaire. Une
épaisseur optimum de cette couche doit garantir un compromis entre une capacité faible
avec une fréquence de coupure élevée.

I1.2. MODELISATION DES STRUCTURES

11.2.1. INTRODUCTION

Ce modele est dérivé de celui que Lucovsky et al [13] ont développé pour une photodiode

PIN ot la collecte des photoporteurs est uniquement assurée par entrainement dans la

zone de charge d'espace ou ils sont générés. Ce modele qui décrit la structure I1.1.1.

(figure 2) a été complété pour tenir compte :

- des effets du circuit

- du courant de diffusion, de la structure I1.1.2. (figure 4), provenant de la couche
pt-InGaAs

- de la réflexion de la lumitre sur la métallisation de contact pt

- du retard introduit par la couche tampon de nInP de la structure I1.1.3. (figure 5).
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I1.2.2. CAS D'UNE COLLECTE DES PORTEURS PAR ENTRAINEMENT
11.2.2.1. Equations de base et approximations

L'évolution temporelle des densités de porteurs n (t,x) et p (t,x) sont décrits par les
équations de continuité classiques suivantes :

oJq (t, x)
on i()tt’ X) _ % . “ax + gp (t,X)-rp (1,X)

dJp (t,x)
dp (t,x) _ Elf _P% + gp (,x)-Tp (1,X)

q représente la charge d'électron, J,(t,x) et Jp(t,x) la densité de courant d'électrons et des
trous, gn(t,x) et gp(t,x) le taux de génération des €lectrons et des trous, ry(t,x) et rp(t,x)lc

taux de recombinaison des électrons et des trous.

Les densités de courant d'électrons J,(t,x) et de trous Jp(t,x) générés dans un matériau

semiconducteur sont :

on (t, x)
S

J, .X)=n(t,x).q.vy(E,x) +qDy >

Jp(t’ x)=p,x).q. vp(E, X) - quaP_ (:; X)

ou vy (E.x) et vp(E,x) est la vitesse d'entrainement des électrons et des trous sous un
champ €lectrique E, Dy, et Dy, sont les constantes de diffusion des électrons et des trous.
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Le photocourant total délivré par la photodiode est :

Jtotal (tX) = In(tx) + Jp(tx) + €r €o oE (t, x)

Le terme de courant de déplacement €€, a_E_(a%L) traduit I'effet perturbateur de la charge

d'espace créee par les porteurs sur le champ €lectrique E.

Les équations de continuité ainsi définies sont non-linéaires et difficiles a résoudre. Pour
linéariser les équations nous adopterons les hypothéses simplificatrices suivantes :

- le champ €lectrique dans la zone de charge d'espace est uniforme et suffisamment élevé

pour que les porteurs aient atteint leurs vitesses de saturation [14] soit :
pour les €lectrons.vy, = 7100 cm/s

pour les électrons vp, = 4106 coy’s

- le champ €lectrique est suffisamment élevé pour pouvoir négliger le courant de diffusion
dans la zone de transit.

- la durée de vie des porteurs dans la zone de transit est beaucoup plus grande que le
temps nécessaire aux porteurs pour traverser la zone :

soit : rp(t,x) = rp(t,x) =0

\%
En posantb = Vq les équations du modele deviennent apres les simplifications :

api(;t’ & =g(t,X)-V-'apgz 2
on (t, x) =g (tx)+bv on (:; X)

Jp(t, x)=q.p(tx).v.

Jot,x)=q.n(,x).b.v.

JE (t, x)

Tiotal 0 =Tp (6, %) +J (1, ) +€.€,

v est la vitesse de saturation des trous.
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11.2.2.2. Résolution des équations du modéle

Pour obtenir I'expression de la densité de courant, commengons par évaluer le courant de
déplacement. La photodiode est montée en série avec une source de tension délivrant une
différence de potentiel Vo, fixant la valeur maximum du champ €lectrique dans la zone de
charge d'espace, et une résistance de charge R (figure 6).

Selon le syst¢me de coordonnées choisi nous avons :

L
J Eax=Vo- AR Jiou ©
o

ou A est la surface photosensible de la photodiode.

Le courant de déplacement est :

L
€ dJ t
fo 0 E(t)dx:—RCo——-to—ﬂ—(—)
L 5 ot

Co =¢g£ % est la capacité de jonction.

L'expression du courant de déplacement reporté dans 1'équation du courant total donne :

oJ 1 L
Jtotal(t)+Rc——“j‘alr() =%fo [n 20 +3p(t )] dx
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Nous résolvons les équations simplifiées du modele par la méthode des transformées de
Laplace, en définissant une génération non uniforme des photoporteurs suivant la loi :

gtx)=g(®. e 0X
avec o éant le coefficient d'absorption du matériau a la longueur d'onde de travail.

Nous obtenons ainsi les solutions suivantes :

L
- 1 1 ~ ~
Foo@=——— . 2 | [F. (@, x)+T (m,x)]dx
wial T TV RC g0 Lfo[“ P

. Xx-L ~ . x-L
Tn(a), x) =Tn((o,L) chW+qa—G(—(P)—[e_ X _ v - ]
. @
]W'*'a

i X el . X
T (o, x) = :f (®, 0) C-Jm;_‘_ q aG(w) [C_ ax e-JO)-;,—]
p P —m
j—-a
v

T ol (@, Tp(m, x) , T, (@, x), G () sont les transformées de Laplace des fonctions
Jiotal (1), Jp (%), Jp (t.x), g(D).

Tn((s), L), :fp (w, o) ,sont les contributions des porteurs générés en dehors de la zone

déplétée, et diffusant vers la zone de charge d'espace, en x = L et x = o selon l'orientation
définie figure 6 et déterminées par les conditions aux limites.
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11.2.2.3. Réponse en fréquence de la photodiode

Dans la double hétérojonction simple p*- InP/n"-InGaAs/n*-InP (figure 2) la génération
de photoporteurs n'a lieu que dans la zone de charge d'espace n™- InGaAs. La
contribution d'une composante de diffusion est nulle du fait de 1'absence de ternaire de
type p* et nt dans la structure, les conditions aux limites s'expriment simplement sous la
forme :

T (0, L)=0
Tp(@,0)=0

Le report des conditions aux limites dans le syst¢éme d'équations donne l'expression de la -
fonction de transfert de 1a photodiode soit :

- G |1-e30 _gredortol o o1.e79%
T total (@ =4 : +e ce M =~
1 +jRC o jort jot—al

T
. 1-<:-le:—>—0[L

. T
J(DF+ ol.

ol T = L/v est le temps de transit des trous a travers la zone de champ d'espace.

En continu nous retrouvons l'expression classique :

Jo=qGo (1 - ¢ -0L)
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En supposant un rendement quantique interne égal a 1 le rendement externe est :
Next=1-¢- oL

Le tracé de 1a fréquence de coupure 2 - 3dB en fonction de 1'épaisseur de ternaire de type
n- (figure 7) laisse ressortir deux enseignements pour la réalisation de composants
rapides, il faut :

- diminuer la surface photosensible
- diminuer la zone de transit

La diminution de la surface photosensible augmente la fréquence de coupure par
abaissement de la capacité de jonction. Les courbes présentent (figure 7) un optimum
correspondant au meilleur compromis temps de transit a travers la zone déplétée et surface
photosensible.

Les photodiodes de "grands" diametres S0 et 70 um sont rapidement limités par leur
capacité de jonction avec un optimum situé & 12 GHz (L~ 1.4 um) pour la photodiode de

50 pm. Cette structure ne permet d'obtenir des fréquences de coupure de l'ordre de
20 GHz que dans le cas de photodiodes dont le diamétre est inférieur 4 30 um.

I1.2.3. CAS D'UNE COLLECTE PAR ENTRAINEMENT ET DIFFUSION

11.2.3.1. Equation de base et approximations

La présence d'une couche de p*-InGaAs d'épaisseur d-L dans la structure (figure 4)
contribue & augmenter le photocourant total par 1'apport d'une composante de diffusion
des €lectrons, générés dans la couche, vers la zone de charge d'espace ot ils seront

entrainés. Les conditions aux limites sont :

Tp (®, 0) = Ocariln'y apas de couche n’- InGaAs

:fn (m, L) # 0 contribution de la zone p+- InGaAs a évaluer
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La contribution des photoporteurs de la zone p* InGaAs est déduite 2 partir des équations
de continuité générale du paragraphe I1.2.2.1. soit :

on (t, oJp (t, x)
n(attx) =% nax + g, (LX) -Tp (t, X)

Ta(t.X)=q.n(tx). vy (E, x)}+ anTa“ (i X)

Pour simplifier ces expressions nous emploierons les approximations suivantes :

- le champ électrique est nul dans la zone p* - InGaAs vy (E;x) =0

- le taux de recombinaison rp, (t,x) est une décroissance linéaire en fonction de 14, la durée
de vie des électrons dans la zone p*- Par la suite nous considérerons L2 = Dj,.14 olt
L;, est la longueur de diffusion (L, ~2 um ; D, =260 cm2/s, T4~ 160 ps [11]).

Par résolution de 1'équation avec la transformée de Laplace, nous obtenons en nous fixant
les conditions aux limites suivantes :

- en x = L les photoporteurs sont évacués immédiatement et la densité de porteurs sera
considérée nulle en ce point :

ntL)=0
- en x = d au contact de la zone ohmique, le cristal est considéré comme suffisamment
perturbé (vitesse de recombinaison de surfacc_iinﬁnic) que nous admettrons une durée de

vie des porteurs nulle d'oli une densité de porteurs nulle :

nd =0
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Le courant de diffusion en x = L s'écrit alors sous la forme :

oG (o) h2 {1 —od_1 ch{d—L)e-aL_'_ wsh {d—L}eaL]
i)

Tn(@,1)=1 B2 1 h{d Ly|h BT Y

ot h=L, (1 +jortyg)" 1/2 est une longueur de diffusion dynamique.

Sous un éclairement constant le photocourant de la zone de diffusion contribue au courant
total par :

Ty (0.L)=q Sl cnad"l_dl{ik} {fk} |
: n

I11.2.3.2. Réponse en fréquence de la photodiode

Le photocourant total est la somme du photocourant de la zone de transit J transid®)
précédemment calculé (paragraphe 11.2.2.3.) et du courant de diffusion soit :

o~ _' ‘t
Jn(m’L) l-e‘]w/b
1+jRC T T

JIRC o0 J(D/b

j'total (w) = jtransit (o) +

La figure 8 illustre I'influence du courant de diffusion sur la fréquence de coupure du
composant. Les caractéristiques de photodiodes de diamétre 50 et 25 um sont
respectivement représentées pour différentes épaisseurs de zones p* InGaAs en fonction
de I'épaisseur de la couche n". Le courant de diffusion, tend & diminuer la fréquence de
coupure de la photodiode (et ceci d'autant plus que sa capacité est faible), en particulier
pour les diodes de petits diamétres ou la fréquence de coupure est déterminée par le temps
de collecte des porteurs.
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Figure 8 : Evolution de la fréquence de coupure a - 3 dB en fonction de 1'€paisseur de
ternaire n- pour différentes épaisseurs de ternaire p+:
a) photodiode de diametre 50 pm
b) photodiode de diametre 25 um + Cb = 0.025 pF
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I1.2.4. EFFET DE LA LUMIERE REFLECHIE PAR LA METALLISATION P,
SUR LE RENDEMENT ET LA FREQUENCE DE COUPURE DES
PHOTODIODES

Le besoin de disposer de couches détectrices de faibles épaisseurs (figure 7), pour
augmenter la bande passante, empeche 1'absorption totale du rayonnement lors de la
traversée du matériau absorbant ; le rayonnement non absorbé, pendant un trajet aller est
réfléchi par la métallisation P pour effectuer un trajet retour dans la couche détectrice. Cet
effet contribue & augmenter le rendement de la photodiode.

Etudions la contribution de la réflexion dans I'approximation d'une réflexion totale de
I'onde incidente sur la métallisation. Cette approximation est justifiée par les valeurs
élevées des coefficients de réflexion a 1.5 um des différents métaux constituant cette
métallisation (tableau 2).

Meétaux Coefficient
de réflexion a 1.5 um

Ay 0.99

T 0.98

| 0.97

Tableau 2 : coefficient de réflexion a 1.5 um des principaux métaux utilisés.

Nous supposerons que la densité de porteurs 2 I'interface métal semiconducteur est nulle
(vitesse de recombinaison de surface infinie) et qu'au niveau de 1'échelle des temps qui
nous intéresse le temps de propagation des photons dans le dispositif est négligeable.

La contribution de la lumiere réfléchie sur la métallisation se traduit selon la structure du
composant soit sur la zone de charge d'espace seule (figure 2), soit sur la zone de charge
d'espace et la zone pt-InGaAs (figure 4).
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11.2.4.1. Collecte des porteurs par entrainement

Dans cette structure, I'onde réfléchie génére des porteurs dans la zone de charge d'espace
suivant la loi :

g(t,x) = g(t) . o e -20L + 0x

A partir des équations de continuité précédemment étudiées (paragraphe I1.2.) et par
transformation de Laplace, le courant généré par la réflexion Tmf () s'écrit :

jort
A O
()4 Wt + ol T
J J J(O/b
-t/ ol
1-e Jm/b
20T/ — ol
Jo'4

Le photocourant résultant est la somme du photocourant de l'onde incidente et du
photocourant de 'onde réfléchie.

Sous un éclairement constant le photocourant est :
Jo=qGg (1 - € -20L)

et le rendement quantique résultant est :

Nréflexion=1-€~ 2oL

La réflexion du miroir augmente de fagon importante (figure 9) le rendement pour de
faibles épaisseurs de couches ternaires (pour L = 0.5 pm, Njpcident = 28 % et

Nréflexion = 48 %).
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Figure 9 : Effet de la reflexion de la lumiére incidente sur le contact ohmique, sur le
rendement d'une photodiode en fonction de I'épaisseur de ternaire n-, en 'absence
de ternaire p+.
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Figure 10 : Effet de la reflexion de la lumiére incidente sur le contact ohmique, sur le
rendement d'une photodiode en fonction de I'épaisseur de ternaire n-, pour
différentes épaisseurs de ternaire p+.
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11.2.4.2. Collecte des porteurs par entrainement et diffusion
La pfésence de la couche p*-InGaAs modifie la loi de génération des porteurs et s'écrit :
g(tx) = g(t) . . e 20d+0x

Le photocourant de la zone de charge d'espace Tref(m) et de la zone p*t-InGaAs

Tn ref (@, L) , dil & la réflexion du faisceau, se mettront respectivement sous la forme :

~ - jor
- Ge 24| 1-¢? oL e dor—al
Jréﬂéchl(co)=q - - - - e .
1 +jRCy 0 jot jot+ ol
i T T
+eaL1-CJm/b 1 Jm/b+<xL
T . T
oy J(OE—(ZL

Vol -2 od od oL
7 G(w)ah2¢€ e%d ¢ d-L d-L
JnLréﬂéchi(w)=q{ }[ h h ch{ B }-acaLsh{T}]

.1} (4L
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Le photocourant délivré par la diode est la somme de toutes les contributions décrites.

L'accroissement du rendement quantique Mréflexion Par rapport & Nincident (figure 10)
n'est réellement sensible que pour des zones de charge d'espace (L) faibles (typiquement
<0.5 um) et des épaisseurs de ternaire p* peu importantes (< 0.5 m) au-dela l'effet de
la réflexion est peu important et tend  se confondre avec Nipcident (€cart de 102 15 %

pour p* = 1 pum entre Nirgflexion ©t Nincident)-
11.2.4.3. Réponse en fréquence de la photodiode

La réflexion de la Jumiére sur la métallisation ameliore légérement la bande passante des
photodiodes (figures 11-12) lorsqu'il n'y a pas de p*-InGaAs dans la structure. La
réflexion tend & homogénéiser 1'absorption des photons, en générant une quantité plus
importante de trous pres de la zone p* conduisant 3 une durée moyenne de transit dans la
zone de charge d'espace plus faible. Ce résultat a déja été€ observé par Lucovsky et al [13]
ou ils comparent la génération uniforme et non uniforme ainsi que le sens de propagation
des photons dans la structure.

L'existence d'une couche p*-InGaAs dégrade la bande passante (figures 11-12) sauf pour
des épaisseurs de p* faible (typiquement < 0.5 um) ou l'effet de 'uniformisation de la
génération dans la couche n~-InGaAs I'emporte sur l'accroissement du nombre de
porteurs lents.

L'effet de la réflexion est peu important sur les fréquences de coupure a - 3 dB pour les
structures considérées jusqu'a présent.
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11.2.5. EFFET SUR LA REPONSE EN FREQUENCE D'UNE COUCHE TAMPON
n" .InP

Les simulations effectuées précédemment ont montré que les photodiodes de diametre
25 um permettent d'atteindre des fréquences de coupure voisines de 20 GHz. Les
photodiodes de diamétre 50 pum étant limitées par leur capacité de jonction. Nous
montrons dans ce paragraphe que I'on peut réduire la capacité de la photodiode sans
pratiiluement modifier le temps de collecte des porteurs en utilisant une couche tampon
n" InP (figure 5).

11.2.5.1. Equations de base et approximations

Les simulations effectuées précédemment ont montré que pour les  de diametre 2.5 pm
permettant

Aux systemes d'équations précédents, nous ajoutons les équations de continuité suivantes
régissant le courant d'électrons traversant la couche de n"InP :

01y, (t, X)

on (t, x) E11_ R gt x) Tn(t %)

ot

Jnt,x)=q.n(t,x). vn(E,x)+anaL(()tT’Q

Nous adoptons les hypotheses simplificatrices suivantes :

- la couche tampon de n™-InP est transparente au rayonnement incident, d'oll une
génération nulle de photoporteurs dans la zone n-
gn(tx) =0
- la couche tampon de n-InP est totalement désertée lors du fonctionnement de la
photodiode
- la durée de vie des porteurs dans la zone n™-InP est beaucoup plus grande que le temps
nécessaire aux porteurs pour la traverser :
rp tx)=0
- le champ €lectrique est suffisamment élevé pour pouvoir négliger le courant de diffusion
dans la zone de charge d'espace
- les phénomenes 2 I'interface n~-InGaAs/n™-InP sont négligeables
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- la permittivité relative €, de 1'InP est 1a méme que celle du ternaire.

La capacité de la jonction est alors définie par

A

C0= 8081.. m

ou T est I'épaisseur de la couche n™-Inp.

L'équation de continuité simplifiée est simplement (en prenant les orientations de la
figure), et par transformation de Laplace :

di, (o, x
__néx )‘j%-ln(“)’ x)=0 "pour -T<x<0"

En intégrant cette équation et en la reportant dans le calcul du photocourant délivré par la
photodiode, nous voyons que la couche tampon de n™-InP ajoute simplement un temps de

T
retard Vo aux électrons.
n

I11.2.5.2. Réponse en fréquence de la photodiode

Pour une épaisseur de n"InGaAs L =1 pm nous pouvons obtenir une fréquence de
coupure a - 3dB, sans effet de capacité de jonction (Co = O pf), de l'ordre de 25 GHz
(figure 7). L'insertion d'une couche tampon de n-InP entre le substrat et le n"InGaAs
permet d'augmenter de fagon spectaculaire la fréquence de coupure a - 3dB, de la
photodiode de diametre 50 um (figure 13), de 11.5 GHz a 19.5 GHz pour une réflexion
nulle et 2 pm de n"InP. Les couches de ptInGaAs diminuent la réponse fréquentielle de la
photodiode de 50 um sans modifier 1'épaisseur optimum de n-InP. La réflexion de la
lumiére sur la métallisation devient défavorable au contraire d'une structure sans couche
tampon. En effet, la diminution du temps moyen de transit des trous a travers la zone de
charge d'espace va de pair avec 1'augmentation du temps moyen de transit des €lectrons,
mais cet effet reste globalement faible. Par exemple, pour la photodiode de diamétre
50 um la fréquence de coupure maximum n'est réduite que de 5 % passant de 19.5 GHz
18.5 GHz (épaisseur de pt- InGaAs 0 pm).
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La photodiode de diametre 25 pm (figure 14) pour une épaisseur de n"InGaAs de 1 pm
voit une faible augmentation de sa fréquence de coupure de 19.9 a 23.25 GHz
(épaisseur de p*- InGaAs 0 um) de part son optimum (figure 7) plus prés de la fréquence
A - 3dB sans effet de capacité. Les couches de p*InGaAs diminuent la fréquence de
coupure 2 - 3 dB et tendent & déplacer l'optimum vers des épaisseurs de n™-InP plus
faible. L'effet de la réflexion comme pour la photodiode 50 pum est défavorable mais reste
négligeable. Ces simulations mettent en évidence 1'intérét de la couche tampon n-InP.
Nous remarquons que la réduction de la capacité obtenue, 3 L = 1 pm pour 1'épaisseur
optimum de n~-InP, conduit la photodiode de 50 pm 2 avoir les performances d'une
photodiode de diametre 30 pm sans n-InP et la photodiode de 25 um a avoir les
performances d'une photodiode de diameétre 15 pm en rapidité, mais de pouvoir collecter
plus de photons et d'étre plus faciles a fabriquer et & utiliser que des photodiodes de
diametres 30 et 15 pum.
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III. REALISATION DE PHOTODIODES PIN RAPIDES A
'HETEROJONCTION InP/InGaAs

II.1. INTRODUCTION

La réalisation des photodiodes PIN a hétérojonction InP/InGaAs/InP rapides et sensibles
correspondent aux différentes structures modélisées. Elle a nécessité des travaux
technologiques pour améliorer les dispositifs standards antérieurement étudiés au
laboratoire et actuellement fabriqués par ALCATEL, qui sont des photodiodes mesa ou
planar de diametre 70 um réalisées par épitaxie en phase liquide et montées sur des
boitiers KDO1, dont la bande passante est typiquement limitée 8 6 GHz. Ces améliorations
ont port€ sur les points suivants :

- la croissance de double hétérostructure PIN par épitaxie par jets moléculaires sources
gaz (EIMSG), qui ne pose pas comme I'épitaxie en phase liquide de probleéme (effet de
redissolution) pour la croissance d'une couche d'InP superficielle p* ou nt sur la
couche ternaire n".

- 1a technologie de réalisation de photodiodes de petit diametre et & faible courant de fuite
en technologie mesa (diametre 50 pm) et planar (diametre 25 ytm)

- la fabrication d'embases hyperfréquence et le montage sur ces embases.

II1.2. EPITAXIE PAR JETS MOLECULAIRES SOURCES GAZ

Les travaux ont porté sur la croissance sur substrat d'InP nt d'hétérostructures
p*-InP/n"-InGaAs/n™-InP 2 jonction épitaxiées destinées 2 la fabrication de photodiodes
mesa et d'hétérostructures isotypes n*InP/n"-InGaAs/n™-InP destinées 2 la fabrication de
photodiodes planar.

Nous avons déterminé les conditions permettant d'obtenir de fagon reproductible des
couches épitaxiales de GalnAs et d'InP a faible dopage résiduel. Une étude systématique
de l'influence des conditions de croissance (température et flux V) a permis de montrer
qu'il était impossible de réaliser un matériau ternaire de bonne qualité électronique
(n ~ 1015 cm-3, u 77K ~ 50 000 cm? V-1 s-1) dans une gamme de température
relativement large, typiquement de 440°C a 550°C [15]. Ceci nous a conduits a définir un
cycle de croissance pour hétérostructure PIN qui correspond a une température de 480°C
pour les couches d'InP et de 550°C pour la couche ternaire. La réalisation des jonctions
p*n est obtenue par dopage Be in situ de la couche superficielle d'InP.
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Pour les hétérostructures destinées a étre utilisées en technologie planar le dopage de la
couche superficielle d'InP 2 un niveau voisin de 4.1016 cm-3 est assuré par incorporation
de Sn in situ.

Les hétérostructures €pitaxiales ont été caractérisées par diffraction X et par
photoluminescence et ont montré une excellente homogénéité en épaisseur (A e/e < 10 %)
et en composition (A A/A ~ 10-3),

II1.3. REALISATION DE PHOTODIODES DE FAIBLE DIAMETRE

Nous décrivons ci-dessous les principales étapes de fabrication des photodiodes, mesa de
diametre 50 um et planar de diameétre 25 pm, réalisées et caractérisées dans le cadre de
cette thése. Les épaisseurs des différentes couches des photodiodes mesa (figure 15) sont
proches des valeurs optimales déduites de la modélisation, ce qui n'est pas le cas des
photodiodes planar (figure 15) pour lesquelles, nous avons du utiliser, pour des raisons
de disponibilité, des hétérostructures dont I'épaisseur de la couche tampon n=-InP était
supérieure & 'optimum théorique (1.5 pm au lieu de 0.8 um) qui conduit 2 une 1égére
pénalité sur la bande passante théorique optimale (21GHz au lieu de 22 GHz pour une
réflexion nulle, figure 14).

II1.3.1. REALISATION DE LA PHOTODIODE MESA

Il s'agit de diodes de diametre S0 pm réalisées a partir d'hétérostructures a jonction
épitaxiée. L'hétérostructure est constituée d'un substrat d'InP n* (Sn, n = 2.1018 cm ‘3)
orienté (100) sur lequel sont successivement épitaxiées une couche tampon d'InP, une
couche ternaire, d'épaisseurs respectives de 2 um et 1 um, ces deux couches étant non
intentionnellement dopées (n < 2 1015 cm-3) et une couche d'InP pt(p~ 2.1018 cm-3)
de 2 um d'épaisseur. Le procédé€ d'élaboration des diodes est représenté figure 16 : apres
dépdt d'un sandwich Au/AuZn/Au par évaporation sous vide & 200°C, des plots de
métallisation de diamétre 30 um sont gravés a l'aide d'une solution d'iodure de
potassium. Le contact p est alors allié 2 420°C pendant une minute. Aprés amincissement
de la plaque et polissage mécano-chimique de la face arri¢re, le contact n est constitu€ de
1500 A d'un alliage AuGeNi déposé par évaporation et d'une recharge de 2500 A d'or
déposé par pulvérisation. Apres gravure de 'ouverture de 200 pum qui sert A illuminer la
diode, le contact est alli€¢ a 320°C. On déposera alors sur la face P par CVD un film de
1200 A de SiO; et on délimite I'aplomb des plots de métallisation des zones circulaires de

70 pm de diameétre qui serviront de masques pour la réalisation du "m
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a) : structure Mésa

InGaAs nid

InP nid 1.5 um

InPn

b : structure planar diffusion de cadmium en ampoule scellée

Figure 15 : Dimensions des photodiodes réalisées .

a) structure mesa
b) structure planar
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Ce dernier est réalisé par une attaque en profondeur de 10 pum & I'aide d'une solution de
brome (0,2%) dans le méthanol.

II1.3.2. REALISATION DE LA PHOTODIODE PLANAR

L'étude a été effectuée sur des diodes de diametre 25 um dotées d'un plot de métallisation
de 30 um de diametre. Cette technologie a ét€ appliquée a des hétérostructures épitaxiées
sur substrat n* et constituées d'une couche tampon d'InP, d'une couche ternaire toutes
deux non intentionnellement dopées (n < 2.1015 cm3) et de méme épaisseur (1.5 pm) et
d'une couche superficielle d'InP de type n dopée Sn (n = 4.1016 cm3) de 1.5 ym
d'épaisseur. Les différentes étapes du procédé de fabrication de ces diodes sont décrites
sur la figure 17. La jonction est réalisée par diffusion de Cd en ampoule scellée 2 partir
d'une source de Cd3 Py 4 540°C pendant 1 h, ce qui assure un positionnement de la
jonction & 2 um de la surface, dans la couche ternaire. Le cadmium a été préféré au zinc
comme impureté acceptrice en raison de sa plus faible diffusivité et d'une meilleure qualité
des jonctions diffusées. '

La localisation de la diffusion est assurée par un film de 1900 A de Si3Ny4 déposé par
PECVD et ouvert sur un diamétre de 25 um par gravure séche (RIE CF4 + 0p 2%).

Afin d'assurer un meilleur isolement de la jonction et pour réduire la capacité MIS, un
film de SizN4 de 2500 A est alors déposé puis ouvert sur un diamétre de 10 um. Le
contact p est réalisé par un sandwich TiPtAu déposé par pulvérisation cathodique et gravé
sous forme de plots circulaires de 30 um de diametre par gravure ionique. Aprés
polissage de la face arriére une couche antireflet de Si3N4 est déposée par PECVD. Apres
gravure de cette couche, le contact arriére est réalisé de fagon identique 2 la structure
"mésa".



183

InP P+
GalnAs N-
InP N-
Epitaxie = =
Dépbt et gravure du masque de

$i0, (@ =70 pm)

Dépot et gravure (@ = 30 um)

du contact P (Au/AuZn/Au)
Gravure chimique du mésa

Rodage, polissage face arricre,
dépdt et gravure (@ =250 pm)
du contact N (AuGeNi/Au).

Figure 16 : Procédé d'élaboration des photodiodes PIN "mésa”.
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InP N+
GalnAs - N-
InP N-
InP N+
Epitaxie

VIO OISO IS I IS

Dépdt 1900 A SigNy

Gravure ouverture @ = 25 um

v | | VA4

Diffusion Cd, 520°C, 1h.

Dépdt 2500 A SiqNy
gravure ouverture @ = 10 um

NN

NI,

Dépot contact TiPtAu - gravure plot @ = 30 um

NUNNNNNN

VNSNS

CBRONNNNANANN

Dépot film A/4 Sy N et gravure @ = 250 pm

DO

77

Dépdt du contact N AuGeNi
+ Au et ouverture @ = 200 um

Figure'17 : Procédé d'élaboration des photodiodes PIN planar
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IIL.4. REALISATION DES EMBASES HYPERFREQUENCES ET
MONTAGE DES PHOTODIODES

Les embases commercialement disponibles pour le montage des photodiodes PIN ont des
capacités trop €élevées par rapport aux capacités des composants (tableau 1, paragraphe I).
Cette capacité de boitier associée a la capacité du composant diminue la bande passante du
systeme.

Pour nous affranchir des €léments capacitifs et selfiques associés a I'embase, nous avons
étudié et réalisé une embase spécifique en technologie micro-strip permettant le montage
des diodes a l'aide de machines conventionnelles. L'embase est réalisée a partir d'un
circuit d'alumine métallisé¢ deux faces de 0,25" d'épaisseur. Ce circuit est constitué d'une
ligne de 50 Q et d'un plot de métallisation carré de 0,25" de c6té destiné a recevoir la
diode et percé d'un trou de 300 um de diametre réalisé par usinage laser (figure 18) le trou
est métallisé de maniere & assurer une continuité électrique entre le contact arrieére de la
diode et le plan de masse que constitue 1a face arri¢re métallisée du circuit. La puce est soit
collée a I'aide d'époxy conductrice soit soudée avec une préforme. Le centrage de la puce
sur le trou de 300 pum est effectué a l'aide d'un syst¢me comprenant un miroir. Le fil de
connexion de 18 um de diametre reliant la diode a la ligne 50 Q est reporté sur le plot de
métallisation p soit par thermocompression, soit par collage a I'époxy.

L'ensemble de ces opérations, en particulier la prise de contact du coté p est extrémement
délicate dans le cas des structures mésa qui ne sont pas passivées, sont grandement facilité
dans le cas de structures planar ou le rendement de montage est fortement amélioré
(de ~ 30 % a 70 %). Aprés montage des diodes sur leur circuit d'alumine, celle-ci est
assemblée sur un connecteur coaxial large bande (18 GHz) (figure 19).

IV. CARACTERISATIONS DES PHOTODIODES
IV.1. CARACTERISATIONS STATIQUES DES PHOTODIODES

Bien que faisant appel a des techniques de mesures simples la caractérisation statique des
photodiodes de faible diametre s'est heurtée a certaines difficultés pratiques au niveau des
mesures de sensibilité (contrdle de la puissance optique injectée dans la diode) et de
capacité. Pour cette derni¢re grandeur la sensibilité des techniques disponibles
(capacimetre BOONTON 72 BD) ne nous a pas permis de déterminer autre chose qu'une
valeur par défaut (< 0.1 pF) des photodiodes montées sur leurs embases.
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17 mm

8.5 mm

3.65 mm

Figure 18 : Plan du circuit micro-strip 50 Q réalisé sur substrat d'alumine

Figure 19 : Ensemble photodiode-connecteur SMA- circuit 50 2 monté
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Pour les mesures de sensibilité ol il est nécessaire d'utiliser un flux de lumiére
préalablement calibré issu d'une fibre monomode couplée & un laser. Nous avons constaté
qu'il était préférable d'employer une fibre A extrémité clivée plut6t qu'une fibre & embout
conique qui provoquait une défocalisation du faisceau par rapport 2 la surface sensible de
la photodiode [16].

Les caractéristiques statiques des deux types de photodiodes décrits précédemment sont
reportées dans le tableau 3.

Les faibles courant d'obscurité mesurés pour une tension de polarisation de 20 V sont
révélateurs d'une technologie de fabrication satisfaisante en particulier dans le cas de la
technologie planar.

La variation de la sensibilité en régime continu en fonction de la tension appliquée dans le |
cas des photodiodes a jonction épitaxiée n'a pas mis en évidence d'effet important associé
au piégeage des trous 2 l'interface p*-InP/n"-InGaAs. Bien qu'il y ait évidence d'un tel
piégeage (courant de court-circuit nul), la tension inverse a appliquer pour obtenir la
valeur de saturation du photocourant est trés faible (quelques dixi¢me de volts) devant la
fonction de fonctionnement (10 a 20 volts). Nous pouvons espérer dans ces conditions
que le champ électrique a I'hétérointerface est suffisamment €levé pour qu'aucun effet
retardateur ne soit introduit par la discontinuité des bandes de valence.

Les sensibilités élevées des deux structures associées aux faibles capacités sont en bon
accord avec les simulations théoriques. La sensiblité plus élevée de la photodiode planar
résulte d'une plus forte réflectivité effective associée a la géométrie de la métallisation p.
L'utilisation des deux types de photodiodes a en outre permis de contrdler une stabilité
des caractéristiques, bien supérieure pour les photodiodes planar dont la jonction est
fermée, que pour les photodiodes mésa dont la stabilité pourrait étre améliorée par un
dépot de polymide.
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Technologie Mesa | Technologie Planar
diametre actif 50 25
(Lm)
tension de fonctionnement 10220 10220
\2)
courant d'obscurité a <10 <1nA
20V (nA)
sensibilit€ 3 1.3 um 0.6 £ 0.1 0.8+0.1
(A/W)
sensibilité€ a 1.5 pm 0.7x0.1 0.9 +0.1
(A/W)
capacité de la puce a OV <0.1 <01
(23]

Tableau 3 : caractéristiques statiques des photodiodes réalisées.
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IV.2. CARACTERISATIONS DYNAMIQUES DES PHOTODIODES
Iv.2.1. INTRODUCTION

La détermination expérimentale de la fonction de transfert des photodiodes du continu
jusqu'd 20 GHz est délicate car mettant en jeu une source de lumiére modulée et une
électronique dont les bandes passantes doivent étre connues et si possible nettement
supérieures 2 celles des dispositifs & mesurer.

Une solution concernant la source peut étre trouvée en variant, dans la plage de fréquence
souhaitée, la fréquence de battement ® = W] — ) de deux ondes monochromatiques se
propageant colinéairement, de méme polarisation, toutes deux incidentes sur la surface de
la photodiode. Le photorécepteur détectant quadratiquement la lumiére produit un
photocourant de la forme :

IpaE%+E%+2E1E2cos (t - AQ) . cos @

ou Eq Ej et ) o) représentent 'amplitude de champ optique et la fréquence des deux
ondes, A¢ leur déphasage et @ la différence entre les directions de polarisation,
supposées polarisées linéairement.

Une solution pratique pour réaliser de telles sources consiste a utiliser, comme sources
optiques, deux lasers a semiconducteur DFB monomode 2 suffisamment faible largeur de
raie (Av] ~ Av2 < 50 MHz, la largeur de raie du battement définit la précision de la
mesure de la fréquence et est égale 3 Av = Avy + Av)), et émettant A la méme longueur

d'onde (A ~ 1.5 pm) a température ambiante. La variation de la fréquence de battement du
continu 2 20 GHz est obtenue en variant la longueur d'onde d'émission d'un des deux
lasers par variation de sa température (AL1/AT ~ 0,8 A/°C soit Av1/AT ~ 10 GHz/°C)
dans une plage de température relativement réduite [17] [18].

Sur ce principe H. NAKAJIMA a mis au point au CNET Bagneux un dispositif
expérimental (figure 20) ou les fonctions de transfert de nos photodiodes ont été
déterminées.

Le dispositif expérimental comprend deux lasers DFB émettant 3 A = 1.53 pum, de largeur
de raie Avy, 2 ~ 50 MHz, dont la température est stabilis€e & mieux que 10-3°C (ce qui

conduit a une precision sur la fréquence de 100 MHz).

Les faisceaux €mis par les deux lasers sont combinés a I'aide d'un coupleur 3 dB a fibre
monomode. L'alignement des polarités des deux raies est obtenu a 1'aide des boucles de
Legendre en maximisant le signal détecté par la photodiode.



190

L'intensité du signal de battement lors de la variation de fréquence est contrdlé 3 + 1 dB
en polarisant & un point de fonctionnement élevé les lasers (typiquement 2 fois le courant
de seuil), I'amplitude absolue de l'intensité peut alors étre considérée comme constante.

Le signal détecté par la photodiode est analysé par un analyseur de spectre (HP 8569 A)
dont la bande passante est de 10 MHz a 22 GHz sans adjonction d'un mélangeur externe.

Théorie Expérience
réflexion nulle réflexion totale

f 3qp (GHz) 21 20 > 18

n 0.56 0.75 0.8 +0.1

Tableau 4 : comparaison des résultats théoriques et expérimentaux de la
photodiode planar de diametre 25 um.

Théorie Expérience
réflexion nulle réflexion totale

f 34p (GHz) 19.5 18.5 > 18

n 0.5 0.75 0.7+0.1

Tableau 5 : comparaison des résultats théoriques et expérimentaux de la
photodiode mesa de diamétre 50 pm.
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1v.2.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

L'ensemble photodiode-embase présente (figure 21) une fonction de transfert, pour les
deux types de photodiodes, dont la fréquence de coupure a - 3dB est supérieure a4 18 GHz
pour une tension de polarisation de 20 V.

Il n'a pas été possible de caractériser au-dela de 18 GHz car le signal détecté finit par se
confondre avec le niveau de bruit de I'analyseur de spectres dans la gamme de fréquence
supérieure.

Les minimas observés sur les fonctions de transfert de la mésa et de la planar, vers 9 GHz
sont diis a la longueur de la ligne 50 Q (~ 8 mm, figure 18), une réduction de 1a longueur

de la piste permettrait de rejeter vers des fréquences plus élevées ce défaut.

iV.2.3. COMPARAISON DES RESULTATS EXPERIMENTAUX-THEORIQUES ET
DISCUSSION

' Les photodiodes réalisées présentent une bande passante et un rendement élevé répondant
parfaitement au probléme posé. A ce point il parait intéressant de comparer les résultats
expérimentaux aux simulations théoriques pour les deux types de photodiodes (tableaux 4
et 5, figure 21). Nous rappelons que les valeurs numériques utilisées pour les
simulations sont les suivantes :

. pour le ternaire : vitesse des électrons vp =7 106 cnys
vitesse des trous vp=4 106 cny/s
constante de diffusion des électrons D;, =260 cm?/s

durée de vie des €lectrons dans le p+ Tq =160 ps

. pour 1'InP : vitesse des €lectrons v =2107 cm/s

Nous observons pour les deux types de photodiodes un accord satisfaisant entre la théorie
et 'expérience. Nous remarquons en particulier :

1) I'effet bénéfique de la couche tampon de n™-InP qui permet par réduction de la capacité
de la diode d'atteindre des bandes passantes vers 20 GHz pour des diodes de diamétre
50 pm.
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Figure 20 : schéma synoptique du banc de mesure par hétérodynage optique
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Figure 21 : fonctions de transfert des photodiodes mesa (a) et planar (b)
sur lesquelles on a également reporté les simulations théoriques de la fonction de
transfert dans le cas d'une réflexion totale et d'une réflexion nulle sur la
métallisation
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2) le piégeage des charges 2 l'interface p*-InP/n-InGaAs dans le cas d'hétérostructure 2
jonction épitaxi€e ne contribue pas de fagon significative dans les conditions
d'utilisation (v > 10V) a une quelconque dégradation des performances en rapidité et de
sensibilité€ des photodiodes, résultat déja observé par WANG et al [19] sur une PIN
mésa de diametre 25 um de structure p*-InP/n"InGaAs/n*-InP.

Nous avons reporté dans le tableau 6 quelques uns des meilleurs résultats publiés dont les

composants ont des diametres photosensibles proches des notres. La différence notable

des composants de cette étude avec les autres est un rendement élevé pour des fréquences
de coupure a - 3 dB égale, de plus leur diameétre plus grand permet une souplesse
d'emploi plus importante.

Technologie | Diametre Structure Rendement
(m) (épaisseur de al3um| f3dB moyen de
ternaire n°) (A/W) (GHz) caractérisation
mésa 20 InGaAs/InP 0.36 36 impulsions
[20] jonction diffusée lumineuses
' (0.5 um)
mésa 25 p+InP/InGaAs/InP| - 0.85 > 18 impulsions
[19] jonction épitaxiée lumineuses
(1.5 um)
planar 25 InGaAs/InP 0.38 >20 hétérodynage
[21] jonction diffusée optique
(0.4 um)
planar 25 InP/InGaAs/InP 0.8+0.1] >18 hétérodynage
(cette étude) jonction diffusée optique
(1 pm)
mésa 40 InGaAs/InP 0.55 20 mesure de la fonc-
[22] jonction diffusée tion de transfert
(0.7 um) d'un laser calibré
mésa 50 p+InP/InGaAs/InP| 0.6 £0.1] > 18 hétérodynage
(cette étude) jonction épitaxiée optique
(1 pm)

Tableau 6 : comparaison des photodiodes réalisées avec quelques résultats publiés dont
les diametres sont du méme ordre de grandeur




194

En conclusion nous pouvons dire que les résultats expérimentaux valident en grande
partie les hypotheses retenues pour le modele et permettent d'utiliser celui-ci pour prédire
les performances ultimes en fréquence de coupure et en sensibilité de photodiodes PIN
réalisables selon un procédé industriel fiable, tel que les photodiodes PIN planar de

diametre 25 pm.

L'optimisation des épaisseurs des couches épitaxiales de la photodiode planar de diamétre
25 um (tableau 7) permettrait d'obtenir des fréquences de coupures 2 - 3 dB de 1'ordre de

30 GHz tout en gardant un rendement élevé.

structure 1 structure 2
n~ InP (um) 1 1
n~ InGaAs (um) 0.6 0.4
pt InGaAs (um) 0 0
n 0.55 0.41
f.348 (GHz) 30 34

Tableau 7 : structures optimales de la photodiode de diamétre 25 im

pour obtenir une fréquence de coupure élevée
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CONCLUSION

Nous avons présenté dans cette theése la détermination et la comparaison de parameétres
physiques, comme le gain différentiel et le coefficient de saturation du gain avec la densité
de photons, des structures conventionnelles "3D" et multipuits quantiques "2D" constituée
de 5 puits émettant & 1,55 pm, par l'analyse des propriétés dynamiques de lasers
semiconducteurs.

Nous avons mis au point des bancs de caractérisation employant les techniques de mesure
hyperfréquences et pour lesquels nous avons congu des photodiodes PIN optimisées de
fréquence de coupure 2 - 3 dB supérieure a 18 GHz, afin d'analyser la réponse optique
des composants 2 une modulation sinusoidale ou transitoire imposée au courant de
polarisation.

Nous nous sommes appuyés sur des résultats récents de I'Université de Stuttgart qui ont
montré par des mesures de pompage optique que le gain et les pertes optiques dans le
volume actif du laser des structures multipuits quantiques pouvaient étre décrits par des
variations linéaires (caractérisées par des coefficients de proportionalité a et Kg) en
fonction de la densité de porteurs pour autant que cette derniére n'excede pas le double de
la densité de porteurs 2 la transparence. Sous cette condition nous avons établi 3 partir des
équations de continuité des expressions analytiques permettant de relier les paramétres
physiques des lasers a leurs propriétés dynamiques.

En premier lieu nous avons proposé une expression analytique originale de la fréquence
des oscillations de relaxation fR valable pour les structures conventionnelles et multipuits
quantiques, montrant que le coefficient de proportionalité reliant fi a la densité de photons
moyenne est le gain différentiel net (a - K(y). Par le développement de cette expression
nous démontrons une relation linéaire reliant la fréquence de résonance au carré sur la
puissance lumineuse émise en fonction de l'inverse de la longueur de la cavité laser dont
la pente est proportionnelle au gain différentiel a. Ceci nous a permis de déterminer
expérimentalement par une méthode originale le gain différentiel des deux structures et de
mettre en évidence qu'au maximum de gain, il était pour une structure multipuits
quantiques environ 3 fois supérieur a celui d'une structure conventionnelle.

L'analyse de la génération d'harmoniques dans la cavité laser a permis d'établir a la
fréquence de résonance une relation linéaire entre le taux de modulation correspondant au
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point d'intersection des harmoniques 1 et 2, c'est-a-dire lorsque la méme puissance
lumineuse est émise par les deux harmoniques, et le coefficient de saturation du gain avec
la densité de photons. Une méthode originale basée sur cette propri€t€ a permis de déduire
le coefficient de saturation du gain avec la densité de photons pour une structure
conventionnelle et une structure multipuits quantiques. Nous avons déterminé une
augmentation d'un facteur 3 du coefficient de saturation du gain avec la densité de
photons pour la structure multipuits quantiques comparée a celui d'une structure
conventionnelle.

La connaissance du gain différentiel a et du coefficient € de la saturation du gain avec la

densité de photons a permis de comparer les fréquences de résonance ultimes f anax des

deux structures qui se révélent étre identiques £ ~ 30 GHz. Cette limite théorique sera
q R q

plus facile a approcher dans le cas d'un laser multipuits quantiques que dans un laser
conventionnel puisqu'elle correspond & une puissance lumineuse émise environ 2 fois
plus faible.

Nous avons €tudi€ expérimentalement et théoriquement la réponse en modulation de
fréquence des deux structures, aprés avoir préalablement déterminé la valeur des
variations d'indice de réfraction en fonction de la densité de porteurs. La variation de
l'indice de réfraction en fonction de la densité de porteurs d'une structure multipuits
quantiques s'est révélée étre 1,8 fois plus grande que celle d'une structure
conventionnelle. Ce qui nous a permis d'évaluer a un facteur 2 la réduction du facteur
d'élargissement de Henry dans le cas de la premiére structure. Ce résultat permet de
rendre compte de la réduction de largeur de raie spectrale par ailleurs observée sur les
lasers multipuits quantiques. L'étude expérimentale de la réponse en modulation de
fréquence a permis de valider les valeurs des paramétres précédemment mesurés en les
utilisant dans le modeéle que nous avons établi.

Les valeurs des parametres physiques des lasers & puits quantiques déterminées dans cette
thése méritent certainement d'étre cdi,iﬁrmées. Toutefois la validation du modele
phénoménologique que nous avons développé par des méthodes de caractérisations
originales nous permet, par la meilleure connaissance des lasers SCMQW qu'elle nous
offre, de mieux évaluer les avantages qu'ils peuvent présenter pour une application
donnée, par exemple une transmission analogique 2 modulation d'amplitude (distorsion
d’harmoniques) ou une transmission cohérente de type FSK (largeur de raie, réponse en
modulation de fréquence).
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En conclusion la comparaison des lasers semiconducteurs émettant a 1,5 um de structure
SCMQW et de structure conventionnelle nous a permis de mettre en évidence :

- un gain différentiel plus important dans le premier cas, ce qui offre pour avantage une
bande passante de modulation directe intrinséque plus importante 3 puissance lumineuse
émise donnée et un plus faible facteur d'élargissement de Henry en dépit d'une plus
forte variation de I'indice de réfraction avec la densité de porteurs.

- un coefficient de saturation du gain avec la densité de photons €galement plus élevé dans
le cas de la structure SCMQW. L'augmentation de ce coefficient étant dans le méme
rapport que celle du gain différentiel, la fréquence de résonance maximale des deux
structures doit étre identique. Cependant comme on I'a vu précédemment cette fréquence
devrait €tre plus facilement atteinte pour la structure SCMQW. L'augmentation du
coefficient de saturation du gain avec la densité de photons pourrait par ailleurs
conduire, comme 1'a suggéré G.MORTHIER et al (IEE proc. vol-137(1), p 30 (1990)),
a une saturation de la largeur de raie spectrale a forte puissance lumineuse émise.

Ces conclusions mettent en lumiére qu'en dépit des caractéristiques dynamiques
et spectrales globalement supérieures, les lasers SCMQW Gag 47Ing 53As/

GaxInl_xAsyPl_y/InP (y = 2,2 x) présentent également des limitations principalement
dues 2 la saturation du gain. Nous pouvons toutefois espérer que ces limitations peuvent

étre en partie repoussées par une otpimisation de leur structure (dopage, profil de
composition (GRINSCH), matériau actif contraint (augmentation de a, réduction de K)).




