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Introduction

Introduction

Depuis le développement des télécommunications par fibres optiques vers le début des années
70, le besoin en systémes d'émission, de transmission et de réception pour la génération, la
propagation et la détection de l'information optique ne cesse de croitre. L'enjeu, a l'heure
actuelle, est de développer des systémes bas coiit a haut débit d'information. Les lasers a
semiconducteur sont des émetteurs particuliérement intéressants pour ce domaine
d'application. Un des objectifs visés, pour réduire la complexité et le colit de ces émetteurs, est
de diminuer I'énergie électrique consommée d'une part au niveau de l'alimentation continue du
composant et d'autre part de supprimer a long terme le controle de la température qui sont
nécessaire pour fabriquer des dispositifs possédant a la fois un bas courant de seuil ainsi qu'un
fort rendement et qui soient peu sensibles a la température. Vers le début de années 80, les
systemes de matériaux envisagés aux longueurs d'onde d'émission 1,3um et 1,v55pm (longueurs
d'onde correspondant au minimum d'atténuation dans les fibres) étaient limités par les
techniques de croissance disponibles a I'époque (Epitaxie en phase liquide ou en phase vapeur).
Seuls les systemes GalnAs/InP et GalnAsP/InP étaient exploités. Puis, le développement
récent des nouvelles techniques comme l'épitaxie par jets moléculaires a permis d'exploiter de
nouvelles filieres de matériaux dans le domaine de l'infrarouge comme notamment la filiére
AlGalnAs/InP. Cette derniére, peu exploitée jusqu'alors comparativement a la filiére classique
GalnAsP/InP, présente certains avantages, notamment pour la réalisation de modules
émetteurs peu sensibles a la température. En effet, ce systéme AlGalnAs/InP posséde une
grande discontinuité de bande de conduction permettant un plus fort confinement des électrons
au fond des puits notamment sous l'effet de l'agitation thermique..... Bien que ces systémes
aluminés présentent des densités de courant de seuil plus élevées par rapport a la filiére
classique GalnAsP/InP, ils possédent néanmoins une plus faible sensibilité du courant de seuil &
la température. Une combinaison de ces deux systémes de matériaux AlGalnAs/InP et

GalnAsP/InP, jusqu'alors peu investie, semble prometteuse.

Le bati d'épitaxie par jets moléculaires sources gazeuses de I'TEMN, équipé d'une cellule

d'aluminium et de phosphore, nous a donc incité a explorer la filiére mixte alumino-phosphorée
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AlGalnAs/GalnAsP a laquelle sera comparée la filiére phosphorée classique GalnAsP/InP et
celle aluminée AlGalnAs/InP. Ce travail porte essentiellement sur I'étude expérimentale de
structures laser alumino-phoshorées 1,3um a multi-puits contraints en vue d'une faible

sensibilité a la température.
Ce mémoire s'articulera en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre seront présentées tout d'abord quelques généralités sur les lasers : du
fonctionnement de la double hétérostructure jusqu'aux lasers a multi-puits quantiques. Ensuite,
une partie sera consacrée a l'explication des principaux phénomeénes physiques régissant le
comportement en température des lasers. Et enfin, un €tat de l'art détaillé sur le comportement
en température des lasers des différentes filiéres de matériaux GalnAsP/InP, AlGalnAs/InP et
le mélange de ces deux filiéres sera exposé. C'est au travers de ce chapitre que se dégageront

quelques axes pour définir la recherche de structures peu sensibles a la température.

'Le deuxiéme chapitre portera essentiellement sur la présentation des propriétés électroni(iues et
optiques des deux alliages quaternaires AlGalnAs et GalnAsP, et de l'intérét respectif de ces
deux systémes de matériaux pour l'étude envisagée. Puis, une derniére partie décrira les
techniques expérimentales de croissance (€pitaxie par jets moléculaires) et de caractérisation
(photoluminescence, diffraction par rayons X...) nécessaires a l'élaboration de structures lasers,
avant de détailler la méthodologie adoptée pour l'optimisation et la mise au point de ces

structures.

Le troisitme chapitre sera consacré aux techniques expérimentales de fabrication et de
caractérisation des composants. Une premiere partie sera réservée a la fabrication des
composants par une technologie dite large contact. Puis, les différentes techniques de
caractérisation par spectroscopie de photocourant a éclairement par le dessus ou par la tranche
du composant, qui contribueront a vérifier les structures laser d'un point de vue épitaxie, seront
exposées. Enfin, le systtme de caractérisation mis au point pour tester les caractéristiques
statiques des lasers large contact avec la température sera présenté. L'ensemble de ces

caractérisations sera appliqué dans ce chapitre a des structures laser émettant a 1,55um.

Finalement, le dernier chapitre comportera I'étude expérimentale sur le comportement statique
en température de structures laser alumino-phosphorées a multi-puits quantiques contraints

émettant & 1,3pm. Nous définirons tout d'abord des structures phosphorées de référence qui
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seront ensuite modifiées en y introduisant des matériaux aluminés successivement dans les
barriéres, en tant que couches de blocage de porteurs, dans les couches de confinement de
structures a confinement séparé (SCH ou "Separated Confinement Heterostructure") et de
structures a variation d'indice graduelle (GRINSCH ou "Graded Index Separated Confinement
Heterostructure"). Tout d'abord, nous exposerons les résultats obtenus sur l'influence de
l'apport de ces composés aluminés sur le comportement statique des caractéristiques du laser et
ceci dans une gamme de température comprise entre 20°C et 80°C. Puis, dans une derniere
partie, nous nous attacherons a analyser plus précisément ces résultats de maniére a dégager les
grandes tendances de l'influence de I'apport de composés aluminés dans la zone active sur le

comportement statique en température des lasers.
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Ch 1 : Généralités et état de l'art des lasers - Application a la sensibilité en température du courant de seuil

Chapitre I

Généralités et état de 'art des lasers.

Application 2 la sensibilité en température du courant de seuil

Aprés quelques généralités sur les lasers, nous aborderons plus en détail les origines et la
sensibilité en température du courant de seuil. La description des divers mécanismes
physiques contribuant au courant de seuil et leur comportement avec la température nous
guideront quant a la marche a suivre pour l'optimisation de la sensibilité a la température
des performances de structures laser alumino-phosphorées. Enfin, nous établirons un état de
l'art des performances statiques des lasers a multi-puits quantiques 1,3um et 1,55um de type

Pérot-Fabry.

1. Généralités

1.1 Introduction

La premiére démonstration de l'effet laser dans une homojonction GaAs fut obtenue a la
température de 1'azote liquide (77K) en 1962. Mais, pour une utilisation pratique du laser, il est
préférable d'obtenir un fonctionnement en continu et & température ambiante. Il a fallu attendre
le développement des techniques de croissance de matériaux telles que I'épitaxie en phase
liquide (EPL) vers le début des années 70 pour obtenir le fonctionnement & température
ambiante d'une Simple Hétérojonction GaAs (SH) et, par la suite, le fonctionnement en continu
d'une Double Hétérostructure (DH). Cette époque marque le début du développement des
télécommunications optiques par fibres puisqu'en méme temps apparaissent les premiéres fibres
de silice avec des atténuations comparables & celles des cébles traditionnels. En France, la
premiére liaison a 0,85um utilisant un laser GaAs-AlGaAs a été mise en place en 1980 entre
deux centraux téléphoniques parisiens. Etant donné les plus faibles dispersion et atténuation
dans les fibres aux longueurs d'onde plus élévées (1,3pum et 1,55pum), comme le montre la
figure I-1, le domaine spectral de fonctionnement des communications optiques s'est déplacé

vers ces longueurs d'onde. D'autres filiéres de matériaux ont donc été exploitées pour couvrir
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ces longueurs d'onde et les premiéres Doubles Hétérostructures sur substrat InP a base de

matériaux GalnAs (1,55pum) et GalnAsP (1,3um) apparaissent en 1976.

20 100
= :
E 1ok /86( R
. . -
é E\E
S
Z =
= 3
2 =
w2 [T
g ~
=
£
Q ~50! 1 I 1 | 1
LO ti 1.2 13 14 L5 1.6 ,
Longueur d’onde (um) Longueur d’onde (um)

F igure I-1 : Dispersion et atténuation dans les fibres optiques [1]
1.2 Fonctionnement d'une Double Hétérostructure

1.2.1 Effet laser

1.2.1.1 Principe

Les matériaux semiconducteurs, de par leur structure de bande électronique particuliére, sont
d'un grand intérét pour la fabrication de lasers. En effet, des matériaux III-V tels que I'InP ou le
GaAs présentent l'avantage de posséder des gaps directs. Cette situation favorise les
recombinaisons des électrons du bas de la bande de conduction avec les trous du haut de la
bande de valence avec une émission de photons d'énergie #v=E,, E, étant Iénergie de bande
interdite. Ces recombinaisons avec émission de photons sont dites radiatives. Mais, il existe
également d'autres mécanismes non radiatifs dans ces matériaux. L'ensemble de ces processus

d'interaction €lectron-photon, représenté figure I-2, est énuméré ci-dessous :

- l'absorption qui se produit quand un électron de la bande de valence absorbe un photon
d'énergie hv et passe dans la bande de conduction. L'absorption n'a lieu qu'a condition que
I'énergie du photon soit supérieure a I'énergie de bande interdite séparant la bande de
conduction et de valence.

- I'émission spontanée qhi correspond a la descente d'un électron de la bande de conduction en

bande de valence par émission d'un photon d'énergie hv.
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- et enfin, 'émission stimulée pour laquelle le passage d'un photon stimule un électron en bande

de conduction vers la bande de valence en émettant un photon de méme énergie et méme

phase.
[} o) o)
hv
h h

A s rV\’) AV
o g L

(a) Absorption (b) Emission spontanée (c) Emission stimulée
P P

Figure 1I-2 : Mécanismes d'interactions électrons-trous dans un matériau
semiconducteur

Pour obtenir l'amplification optique, il faut que le taux d'émission dans le matériau soit
supérieur aux taux d'absorption. Ceci n’est possible que lorsque l'on atteint linversion de
population, c'est-a-dire quand les niveaux supérieurs du semiconducteur deviennent plus
peuplés que ceux inférieurs par un processus appelé pompage. Ceci s'obtient facilement dans
une homojonction, semiconducteur composé d'une région dopée n et d'une région dopée p, que
l'on polarise sous une tension suffisante (supérieure a I'énergie de bande interdite). Dans ces
conditions, le matériau développe un gain optique. Lorsque le gain compense les pertes de la
cavité, il y a amplification optique. Pour obtenir l'effet laser, il faut également disposer d'une
cavité résonante pour entretenir l'oscillation optique dans la cavité. La rétroaction de la
lumiéere peut étre obtenue par la réflexion entre deux miroirs délimitant la cavité. Ces miroirs

sont généralement définis par clivage du semiconducteur selon les directions cristallines.

Nous allons maintenant étudier plus en détail la condition au seuil, c'est-a-dire la condition que
doivent respecter le gain et la phase de 'onde optique pour atteindre le seuil laser c'est-a-dire le

moment ou le gain compense les pertes dans la cavité.

1.2.1.2 Condition au seuil

Pour obtenir l'effet laser, il faut que le gain compense les pertes, les pertes internes propres au

matériau et celles liées aux miroirs. Nous considérons ici le cas d'une cavité Pérot-Fabry.



Dans une cavité Pérot-Fabry, I'onde apres un aller

retour doit retrouver son intensité soit :

e (gacr‘ a)l

.
-

elZacr¥L R, R, e@acr®)L R,

R Ryel&=4)2L g (1-1)

<
&

effacr WL R, eBacr)L

Ol g est le gain du matériau actif, a; représente
la somme des pertes internes dans la zone active (en cm™), R; et R, sont les coefficients de
réflexion en intensité des deux miroirs définissant la cavité de longueur L. Ces coefficients,
généralement inférieurs & 1 et typiquement de l’ordre de 0,3 pour des facettes clivées,

traduisent les pertes localisées de photons par transmission.

La condition de gain au seuil s'exprime alors par la relation :

1 1
=Q.+ —-1 1-2
8ot = 4; I H(M) (1-2)

1 1
oulonpose oo, =—In 1-3
Hionpese tn =7 [m“J -

ou o, sont les pertes localisées au niveau des miroirs assimilées a des pertes
distribuées le long de la cavité. Ces pertes sont d'autant moins négligeables, au

regard du bilan dans la cavité, que le laser est court.

Si I'on considére la phase du champ propagé aprés un aller - retour dans la cavité Pérot-Fabry,

on aboutit a la condition d'oscillation du résonateur donnée par :

m

2neﬁ'

L=m

(1-4)

avec L lalongueur de cavité
m un nombre entier
ney l'indice effectif du mode de propagation

Am la longueur d'onde dans l'espace libre
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Comme la courbe de gain s'étale sur quelques dizaines de nanometres, une cavité de longueur
typique de 300um oscille, d'apres la relation (1-4), sur plusieurs modes. Les lasers de type

Pérot-Fabry sont dits multimodes.

1.2.2 La Double Hétérostructure

1.2.2.1 Confinement des porteurs

La Double Hétérostructure (DH), représentée figure I-3, est constituée d'un matériau petit gap
non dopé entouré de deux matériaux de plus grand gap, généralement en InP pour des lasers
épitaxiés sur substrat InP, fortement dopé de type n d'un c6té et de type p de lautre. Par la
suite, on prendra le matériau InP comme matériau dopé entourant la zone active formée du

matériau a petit gap.

Matériau actif

/

InP p*
InP n*

Figure I-3 : Structure de bande
d'une Double Hétérostructure (DH)

La DH présente 'avantage par rapport a I'homojonction de mieux confiner les porteurs dans le
matériau petit gap, favorisant ainsi les recombinaisons & I'intérieur de celui-ci. Cette zone
d'énergie de bande interdite plus faible constitue la zone active du laser. La région de gain se
situe dans cette zone active d'épaisseur comprise généralement entre 0,1um et 0,3um. Le gain
considéré dans une Double Hétérostructure est le gain net, c'est-a-dire le gain de la zone active

corrigé du facteur de confinement I': g,,, =I'g,. . Le facteur de confinement explicité plus en

détail au paragraphe suivant correspond a la fraction de l'onde L.
paragrap p Matériau

optique se trouvant uniquement dans la zone active (zone // /ﬁ & actif

hachurée), le profil du mode débordant généralement de part et

d'autre du matériau actif.



1.2.2.2 Confinement optique

Pour obtenir un bon fonctionnement du Direction transverse

. . ou axe de croissance (z)  Direction longitudinale
laser DH (faible courant de seuil, fort @ ¢ »

A
. . 14 3 . .QQ
rendement quantique différentiel...), il est & /
k&&m@
Id . . <‘ .\
nécessaire de confiner l'onde optique .&«%y““
9 &
o - : Sy
générée dans la région de gain. Les . 4 @&
zone active ‘- InP g
composants étudiés dans ce travail sont R AT InP &
d A &
des lasers a "large contact” ne présentant ' Direction latérale ®

Guide optique
pas de confinement latéral. Ils ne

possedent qu'un confinement transverse par l'indice de I'onde optique dans la zone active qui

constitue alors un guide optique plan.

Le profil du mode optique dans ce guide est obtenu par résolution de I'équation de propagation

suivante :
AE - (B2 -n’kH)E=0 (1-5)

avec = kn 4 représente la constante de propagation avec n lindice effectif du
mode propagé |
k= "I? ll est la norme du vecteur d'onde dans le vide
n l'indice de réfraction du matériau

On considére, dans notre cas, que le champ optique ne dépend que de la direction transverse z
et pas de la direction latérale. 11 se met alors sous la forme :

E = E(2)exp(iBy) (1-6)

Cela revient donc a résoudre , pour chaque couche, I'équation :

5 =

E -
L4 02k —B2)E, =0 (1-7)
dz-

La forme des solutions dépend du signe de n*k* —B>. Si cette quantité est positive, alors la

solution sera sinusoidale. Par contre, si elle est négative la solution sera exponentielle. Pour

confiner 'onde optique dans la zone active, il est nécessaire de respecter la condition suivante

sur les indices;
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nInP < ; < nz.a (1'8)

ou npp est l'indice des couches supérieure et inférieure d'InP

1., est l'indice de la zone active (z.a)

Deux types de modes: Transverse Electrique (TE) et Transverse Magnétique (TM), sont
susceptibles de se propager. A partir des conditions de continuité aux interfaces des champs
électriques et magnétiques et de leurs dérivées, il est possible de remonter au profil du champ
optique schématisé figure I-4. Cette distribution permet d'accéder au facteur de confinement
[, fraction de I'onde lumineuse dans la zone active définie par :

[ B a

dj2

(1-9)
+0
I EQI e

ou d est I'épaisseur de la zone active

z la direction transverse
Intensité D istanée
InP Nyp
Zone active (z.a) N, > Np
InP Dpp
- L
Distance Indice
Figure I-4 : Profil du mode optique et de I'indice de réfraction dans la DH
1.2.3 Caractéristiques statiques
- . . P

La courbe expérimentale de la puissance optique en mW)
fonction du courant injecté notée P(I) dont I'allure est
représentée sur le schéma ci-contre, donne les 300

. e . 77,= AP/ A
principales caractéristiques statiques du laser : le 200 - —
courant de seuil /5, le rendement quantique différentiel

100
ou externer; que nous allons définir plus précisément
| 1 [

500 10600 7 '
#
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1.2.3.1 Courant de seuil

Le courant de seuil, courant minimal a injecter pour obtenir l'effet laser, est une des principales
caractéristiques du laser que I'on cherche absolument & minimiser. Pour des lasers de type
"large contact", la notion de densité de courant de seuil Ji (courant de seuil par unité de

surface de la zone active) est généralement plus utilisée :

Ty = (1-10)
WL
avec W la largeur du ruban et L la longueur de la cavité qui sont généralement exprimées en

cm. La densité de courant de seuil est souvent donnée en KA.cm™.

1.2.3.2 Rendement quantique externe 1,

Le rendement quantique externe est reli¢ directement a la pente (AP/Al) de la caractéristique

P(l) par la relation suivante :

ng=a2—="p (1-11)

pour les deux facettes d'un laser émettant de la méme fagon de part et d'autre. Dans cette
expression, g est la charge élémentaire en C, Av I'énergie du photon en J et on pose R.=AP/Al

en W/A, quantité plus communément utilisée pour les lasers et que l'on appellera rendement de

conversion par facette.

1.3 Lasers a puits quantiques

Lorsque I'on réduit I'épaisseur de la zone active de la DH, jusqu'a ce qu'elle devienne de I'ordre
de la longueur d'onde de De Broglie, il y a quantification de 1'énergie cinétique des porteurs en
niveaux discrets dans la direction de croissance des couches. Cette réduction de la dimension

de la zone active améliore le confinement des porteurs.

L'utilisation de ces puits quantiques dans la zone active, rendue possible par le développement
des techniques de croissance telle que I'épitaxie par jets moléculaires, a conduit & une nette

amélioration des performances des lasers dans les années 80, notamment sur le systéme

-12-
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AlGaAs/GaAs : diminution du courant de seuil, augmentation du gain optique, de la
température caractéristique, du rendement quantique externe et de la puissance de sortie en
régime continu, augmentation de la fréquence de coupure et amélioration de la qualité

spectrale....

Plan de
P’hétérojonction (0x)) Multi-puits
y quantiques
Axe de \ /
croissance (z) \ L7 7
A L -
/
Vd =~
P ' N
L7 InP Zone active
0 X

Figure I-5 : Représentation d'une structure
laser multipuits quantiques sur substrat InP

1.3.1 Quantification des niveaux d'énergie

La connaissance de la position des niveaux d'énergie par rapport au fond du puits, nécessaire
pour I'optimisation de la longueur d'émission et pour la compréhension du comportement des
lasers en température, est fondée sur la résolution de I'équation de Schrédinger dans le cadre
de l'approximation de la masse effective (fonction enveloppe). Dans le plan de I'hétérojonction

(Oxy), les états d'énergies forment un continuum défini par :

g (k2 +#2) (1-12)
2m* X y -

ou m* est la masse effective des porteurs, et k; et &, sont les composantes du vecteur d'onde le

long des directions x et y respectivement,
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Les niveaux d'énergie dans la direction de croissance z sont obtenus en résolvant les équations

suivantes :

’ ﬁ—E\Pd le puits (0<z< L)
N ans le puits |0 <z < L, (1-13)
2 2
e d°vY
) + W = EY¥Y alextérieur du puits (zZLz ; zSO)
2m dz

ou n=h/2z (h est la constante de Planck), L, est I'épaisseur du puits, ¥ est la fonction

enveloppe et V est la profondeur du puits de potentiel. Ce dernier correspond aux

discontinuités de bande de conduction AE. et de bande de valence AE,,

A partir des équations (1-13) et des conditions aux limites sur les fonctions enveloppes V' et
leurs dérivées (1/m*)d¥/dz qui doivent étre continues aux interfaces z=0 et z=L,, on aboutit

dans le cas de puits finis a la forme suivante de la fonction enveloppe des états liés [2]:

Aexp(klz) (z<0) | 2m*(V - E) y2
e[
Y = Bsin(k22+5) (OSzS LZ) avec (1-14)

2m* E
Cexp(—klz) (ZZLZ) kz:[ & ]

\

ou A,B,C et dsont des constantes.
et a I'€quation aux valeurs propres donnée par l'expression [2]:

kq

tankzlz :E

(1-15)

Les niveaux d'énergie E, d'une particule confinée dans un puits sont obtenus par résolution

numérique de cette équation aux valeurs propres en respectant les conditions aux limites.
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Finalement, en prenant en compte les niveaux discrets le

long de la direction z et le continuum d'états le long des . L
directions x et y, les états d'énergie d'une particule
confinée dans un puits quantique sont donnés par AE | T7777 E,
l'expression : ----4E,,
; 5
Blnkyok,)=E, +— (k2 +k2)  (-16) E = "
y) Zmn AE, Ehh2

jome s Barriére  Puits Barriére

ou E, est le n*™ niveau d'énergie de la particule confinée
pour le mouvement normal des porteurs dans le puits et

m,* la masse effective des porteurs.

Pour distinguer les différents niveaux d'énergies, nous adoptons la notation suivante :
b

ieme

- E.. pour le '™ niveau d'énergie des électrons

- Eupm pour le #°™ niveau d'énergie des trous lourds

- Ep, pour le n™ niveau d'énergie des trous légers

1.3.2 Structure & confinement séparé

L'utilisation d'un seul puits quantique dans le coeur laser est insuffisante pour obtenir un
courant de fonctionnement du laser optimum. En effet, lorsque I'épaisseur de la zone active du
laser est trop faible (<<0,1um), le confinement optique chute entrainant une augmentation du
courant seuil qui devient plus sensible aux pertes internes [1]. I est donc nécessaire
d'augmenter le nombre de puits quantiques et de faire appel a des Structures a Multipuits
Quantiques ou Multi-Quantum Well (MQW), ou alors d'ajouter de part et d'autre de ces puits
une hétérojonction dont le role est de confiner l'onde optique par différence d'indice optique de
maniere a constituer un guide optique. L'idée de base consiste & introduire, de part et d'autre de
la structure quantique, un matériau d'indice supérieur a celui des couches d'InP mais néanmoins
inférieur & I'indice des matériaux du puits et a créer ainsi une zone de cceur d'un guide optique,
analogue a une DH. Si I'indice de cette couche de "cceur" est constant, alors la structure est
qualifiée de Structure a Confinement Séparé ou en terminologie anglosaxonne "Separated
Confinement Heterostructure" ou SCH. Si lindice varie graduellement de maniére linéaire ou

parabolique, on parle de Structure a Confinement Séparé a indice graduel, GRINSCH ou
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"GRaded INdex Separated Confinement Heterostructure" en terminologie anglosaxonne. Les

différentes techniques de confinement possibles sont schématisées ci-dessous figure I-6.

L

N I s W

(@) Multipuits quantiques (MQW) (b) Confinement a saut d'indice (SCH)
I Hrf

A “/ﬂ\_

(c) Confinement a indice graduel linéaire  (d) Confinement a indice graduel parabolique
(GRINSCH) (GRINSCH)

Figure I-6 : Schémas des profils de bandes de conduction et de
valence des différents types de structures de confinement optique

Le facteur de confinement I' défini précédemment au paragraphe 1.2.2.2 correspond dans une
structure a multi-puits quantiques a la fraction de 'onde lumineuse se trouvant dans les puits
d'épaisseur L,. En général, si I'on considére une injection uniforme dans les puits, on parle
plut6t du facteur de confinement moyen par puits [y, défini par ['=N,I'y, ou N, est le nombre

de puits.

1.3.3 Vers des structures 0D

Vu la nette amélioration des performances dans les structures laser multipuits quantiques
(structure 2D) par rapport & la DH (structure 3D), une tendance de la recherche consiste a
réduire encore les dimensions de la zone active. Aprés le développement des structures laser
1D ou a fil quantique ces derniéres années, les études actuelles se tournent davantage vers les
structures laser 0D ou a boites quantiques. Le piégeage suivant les 3 dimensions des porteurs
dans ces structures OD devrait permettre d'obtenir de meilleures performances notamment en
terme de courant de seuil et de température caractéristique 7,. Bien que l'effet laser fut

démontré dans ces structures 0D [3-8], l'obtention de ces nanostructures semiconductrices de
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quelques nanometres de diamétre, voire du nanométre, reste encore mal maitrisée. Apres
I'abandon des techniques de lithographie optique et de gravure, beaucoup d'études portent sur
la croissance de ces nanostrutures par épitaxie par jets moléculaires ("Molecular Beam
Epitaxy": MBE) ou par dépdt en phase vapeur par la méthode des organo-métalliques ("Metal-
Organic Chemical Vapor Deposition": MOCVD). Mais, le contrdle de la croissance de ces
"quantum dots" en terme d'uniformité de taille et de forme fait encore l'objet de nombreux

travaux [9-12].

1.4 Les principales structures laser

La figure I-7 représente les 3 principaux types de structures laser Pérot-Fabry se différenciant

les unes des autres par une technologie différente. On y distingue :

- les lasers "large contact" pour lesquels un large contact électrique (20um a 100pum)
est déposé perpendiculairement aux facettes clivées du semiconducteur. Il peut étre déposé
directement sur le matériau InP dopé p~ en surface ou alors sur une couche de diélectrique

comme représenté sur la figure [-7(a).

- les lasers a "guide ruban" pour lesquels la couche supérieure d'InP dopée p” a été
gravée en un ruban de fine largeur (1 4 Sum) comme le montre la figure I-7(b) avant d'y
déposer le matériau diélectrique puis le contact électrique. Cette technique permet, par
l'introduction d'une variation d'indice de la structure latérale, de mieux confiner la lumiére dans

cette direction.

- et enfin, les lasers a "ruban enterré", représentés sur la figure I-7(c), pour lesquels un
ruban de fine largeur a été gravé dans la zone active avant d'étre recouvert d'un matériau InP
dopé p’ sur lequel est déposé ensuite la métallisation. Cette technique du ruban enterré, plus
difficile a réaliser d'un point de vue technologique, permet de renforcer aussi bien le

confinement latéral électronique qu'optique.
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Diélectrique Meétallisation

+
InP p* InP p* | InPp
i zone active zone active | [ ;L\
zong
+
InP n* InP n* InP n active
(a) Laser "large contact” () Laser a "guide ruban” (¢) Laser a "ruban enterré"

Figure I-7 : Principales structures laser Pérot-Fabry
2. Sensibilité en température du courant de seuil

2.1 Les origines du courant de seuil

Différents phénoménes physiques contribuent a l'augmentation du courant de seuil. Par souci
de simplification de langage, nous parlerons indifféremment dans cé paragraphe de densité de
courant ou de courant sachant que ces deux grandeurs, d'aprés la relation (1-10), sont définies
a une constante multiplicative prés. Pour tenir compte de ces différents phénoménes, il est

possible de décomposer le courant de seuil en une somme de différents termes [13]:
Jip x inéges/surf + Jspon + Jauger + Jﬁzite (1-17)

ou  Jpisgessury €5t I courant lié a la présence de pieges et aux recombinaisons non radiatives
en surface
Jspon €St le courant Iié aux recombinaisons radiatives spontanées
Jauger €St le courant lié aux recombinaisons non radiatives Auger

Jhuiee €5t le courant li€ a la fuite des porteurs aux hétérointerfaces

Nous allons maintenant €tudier plus en détail chacune de ces contributions.

2.1.1 Courant lié a la présence de piéges et aux recombinaisons non radiatives en
surface

Le courant lié a la présence de piéges et aux recombinaisons non radiatives en surface se

décompose en deux contributions :
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J pieges/surf — J piéges + J surf (1-18)

ou Jpicges TEPrésente le courant lié a la présence de pieges ou de défauts et J,r le courant lié

aux recombinaisons de surface.

Les défauts ou piéges dans la zone active, contribuant au courant Jpig, se créent
principalement lors de la croissance épitaxiale des matériaux. Ils se présentent sous la forme
d'un continuum d'états localisés sur lequel les électrons et les trous, lors de la diffusion, vont se

recombiner de maniére non radiative. Le courant Jpie.; s'exprime par [14]:

J =qL; Aypny, (1-19)

piéges
avec g la charge élémentaire
L, du puits d'une structure MQW
ng la densité de porteurs au seuil
Ay =0 VN,

<

ou oest la section de capture des piéges
v la vitesse des porteurs considérés

N, la densité de piéges

Les surfaces en contact avec l'air, telles que les facettes clivées d'un laser, contribuent au
courant J,. Elles constituent de fortes perturbations pour le paramétre de maille du cristal qui
se traduisent par la formation des liaisons pendantes sensibles aux impuretés extérieures. Il en
résulte une accumulation sur ces surfaces de défauts en grande concentration, défauts qui se
comportent comme des centres de recombinaisons non radiatifs. Ils participent donc a
laugmentation du courant de seuil. Les interfaces d'une hétérostructure constituent également
une autre source possible de recombinaisons non radiatives. Le courant Jy,y est donné par

[14]:
Jsurf = qLy ASny, (1-20)

avec S le coefficient de recombinaisons en surface exprimé en terme de
vitesse de recombinaisons de surface

A Yaire de la surface ou s'effectuent les recombinaisons non radiatives

-19 -



2.1.2 Courant lié aux recombinaisons radiatives spontanées

Le courant lié aux recombinaisons radiatives spontanées est donné par [15]:
Jspon = 4L B(Dnf, (1-21)

ou B(7T) représente le coefficient de recombinaisons radiatives spontanées dépendant de la

tempe€rature 7.

2.1.3 Courant lié 2 la fuite des porteurs aux hétérointerfaces

Le courant de fuite Js,. est lié a la diffusion et & la dérive des porteurs au niveau des
hétérointerfaces. Dans une structure laser a multi-puits quantiques, il correspond a la fuite des
porteurs vers les barriéres et/ou vers les couches de confinement résultant d'une faible
discontinuité de bande de conduction. Cette fuite des porteurs a travers les hétérointerfaces est

représentée figure I-8.

La contribution du courant de fuite des porteurs au courant seuil s'exprime par [16]:

ou N; est le nombre de barriéres

7; le temps de vie "phénoménologique" des porteurs injectés dans les
p p. g1q p }

barriéres.

Le courant de fuite est trés sensible a la température. 11 suit une loi du type [16]:

[

J puite (T) o< (kTY2 e #T C(1-23)

avec £ la constante de Boltzmann

AE. la discontinuité de bande de conduction.

Plus la discontinuité de bande de conduction AE. est grande, plus le courant de fuite diminue.
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zone dopéen ¢ —_—
—_— /v_'__c_ BC

IXE NN

OO0 0

—o0 0 X o BV
< zone dopée p

Figure I-8 : Schématisation de la fuite des électrons
vers les barriéres ou vers les couches de confinement

2.1.4 Courant lié aux recombinaisons non radiatives Auger

Le courant li¢ aux recombinaisons non radiatives Auger est défini par [14]:
3
S auger ©9L; C(T) ny, (1-24)

ou C(7) représente le coefficient Auger dépendant de la température 7. Ce coefficient varie
suivant le type de recombinaisons non radiatives Auger ; elles se présentent sous plusieurs

formes:

® Recombinaisons bande a bande

e Recombinaisons assistées par phonon
2.1.4.1 Recombinaisons bande a bande

Dans les recombinaisons non radiatives bande a bande, on distingue 3 types de mécanismes
notés CHCC, CHHS et CHHL et décrits dans la figure I-9. La lettre C signifie qu'il s'agit de la
bande de Conduction, et H, L, S correspondent respectivement aux sous bandes de trous

lourds ("Heavy holes"), trous légers ("Light holes") et de "Split-off" de la bande de valence.

Le principe de l'effet Auger est fondé sur l'interaction coulombienne entre deux électrons de la
bande de conduction notés 1 et 2. Comme décrit sur la figure [-9, dans le mécanisme CHCC,
I'électron 1 se recombine avec le trou 1' et I'exceés d'énergie est transféré a un électron 2 qui est
excité dans un niveau supérieur 2'. Les deux autres processus, CHHS et CHHL, sont fondés

sur le méme principe mais les particules qui vont gagner de I'énergie a la suite des
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recombinaisons ne sont plus des électrons mais, comme le montrent les figures I-9(b) et I-9(c),
des trous des sous bandes de valence et de la bande de "split-off". Sous des conditions de forte
injection comme lors de la polarisation d'un laser, ces 3 types de recombinaisons bande a bande

non radiatives interviennent.

BC

(@) CHCC (b) CHHS (c) CHHL

Figure I-9 :Description des différentes recombinaisons non
radiatives Auger bande a bande

Sachant que ces transitions Auger doivent satisfaire les lois de conservation de I'énergie et du
moment pour les 4 particules impliquées, le coefficient Auger varie, si 'on se place dans le
cadre d'une structure de bande parabolique et dans la statistique de Boltzmann, par la relation

suivante [17]:
C(T) = Cy exp(- E, /¥T) (1-25)

avec E, lénergie d'activation de leffet Auger. Cette énergie, dépendant du type de

recombinaisons bande a bande, est définie par les relations suivantes :

E(CHCC) = myE [(m +myy,) 026
‘ 1-26

E,(CHHS) = myy(Eg - Ey, ) /(2my, + m ~m},)

ou m: , m;h et m:O sont les masses effectives respectivement des extrema des bandes

de conductioh, des sous-bandes de valence de trous lourds et de "Split-off".

E, et E,, sont les énergies de bande interdite et de "Split-off"
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2.1.4.2 Recombinaisons assistées par phonons

Dans le cas d'une recombinaison non radiative assistée par phonon, la conservation du
moment et de I'énergie est satisfaite a travers la participation d'un phonon et par conséquent,
les particules mises en jeu ne doivent pas nécessairement satisfaire la conservation du moment.
Il en résulte que I'énergie nécessaire pour ces interactions assistées par phonon est plus faible

que pour le cas d'une transition non assistée par phonon.

I1 existe 3 types de recombinaisons assistées par phonon notées CHCC-p, CHHS-p, et CHHL-
p et représentées sur la figure 1-10. La transition CHCC-p est similaire a la recombinaison
bande & bande CHCC décrite dans le paragraphe précédent excepté que [interaction
coulombienne permet & un trou lourd de se trouver dans un état intermédiaire I; il interagit
ensuite avec un phonon pour atteindre un état final 1'. Toutes les interactions avec les phonons

ont lieu de préférence dans la bande des trous lourds étant donné la forte interaction trou

lourd-phonon.

BC BC

(@) CHCC-p (b) CHHS-p (c) CHHL-p

Figure I-10 : Description des différentes recombinaisons non radiatives Auger assistées
par phonons

Le coefficient de ces recombinaisons non radiatives Auger assistées par phonon varie de la

facon suivante [18]:

B 1 e*
C(T) = - 1-27
POy (By+no) (B -no) (=27

ou E; est I'énergie cinétique associée a l'état intermédiaire interdit I



x = hw/kT avec he I'énergie du phonon
B est un coefficient proportionnel aux éléments de matrice de transition [19]

L'énergie E; dépend de la structure de bande et du type de recombinaisons assistées par

phonon considérés. Elle est définie par les expressions suivantes :

EI(CHCC—p) = m:O /m;h E,

(1-28)
E; (CHHS - p) = m:o /m;h (Eg - Eso)

En combinant les équations de E; et du coefficient C,(7), le taux de recombinaisons Auger

assistées par phonon est approximativement proportionnel au carré de la masse effective des

* 2, . qs . 1e ' .
trous lourds my, sil'on considére que Z@ est négligeable devant 'énergie E;.

2.1.4.3 Influence de la contrainte

La relation (1-24) montre que l'effet Auger est trés sensible a une réduction de la densité des

porteurs au seuil puisque la densité de courant Jau.r est proportionnelle a "z3h- Cette

diminution peut étre obtenue grace a une contrainte du matériau actif qui va se traduire par une
baisse de la masse effective des trous lourds et dans certains cas par une augmentation du gap
[20-22] entrainant une modification de la densité d'états. Ces variations conduisent & une
réduction du coefficient Auger donné par la relation (1-25) puisqu'alors I'énergie d'activation,
d'aprés la relation (1-26), augmente. Cet effet peut encore étre amplifié en choisissant un

matériau pour lequel le rapport des masses electron-trou soit le plus fort possible.

Pour illustrer le mécanisme de la contrainte, nous avons représenté de fagon schématique sur la
figure I-11 les modifications de la structure de bande d'un matériau sous l'effet de la contrainte
(trait en pointillé): augmentation du gap (dans le cas d'une contrainte compressive) (a) et

diminution de la masse effective des trous lourds (b).
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So SO

(b) Diminution de la masse effective

(a) Augmentation du gap des trous lourds

Figure I-11 : Diminution des recombinaisons Auger par augmentation du gap (a) ou par
réduction de la masse effective des trous lourds (b) apportée par la contrainte

Cette figure I-11 montre de maniére assez nette que 1'énergie nécessaire pour mettre en ceuvre
l'effet Auger (ou encore l'énergie d'activation) est plus importante dans chacun des cas ou la
contrainte se manifeste et par conséquent doit réduire le coefficient Auger selon la relation (1-
25). On peut également remarquer que ces situations conduisent a un vecteur d'onde associ¢ a
leffet Auger Kager plus grand, ce qui implique que la densité d'états finaux associés a ce

processus est réduite. Ceci devrait également diminuer l'importance de l'effet Auger.

L'effet Auger est considéré comme un processus important dans les lasers a grande longueur
d'onde [23]. Ceci semble étre confirmé expérimentalement puisqu'une nette amélioration des
performances a été constatée dans les structures laser a multi-puits quantiques contraintes par
rapport & celles adaptées [24]. Mais, cette amélioration reste limitée par les recombinaisons

assistées par phonons, mécanisme majoritaire dans les structures contraintes [22 et 25].

2.1.5 Absorption interbande de valence

2.1.5.1 Principe

Le mécanisme d'dbsorption Interbande de Valence (IVBA) est trés semblable a celui de l'effet
Auger a ceci pres que l'énergie permettant la transition interbande résulte de I'absorption d'un

photon. De fagon plus précise, I'IVBA se produit lorsqu'un photon créé lors de 1'émission laser

est réabsorbé en excitant un électron de méme énergie de la bande de split-off vers un état vide

_25.



de la bande de trous lourds, comme schématisé sur la figure I-12. Elle conduit ainsi a
'augmentation du gain nécessaire au seuil et corrélativement & un accroissement de la densité
de porteurs au seuil. De fagon indirecte, cette augmentation de la densité de porteurs au seuil
induit une hausse des recombinaisons Auger et par conséquent le courant de seuil sera plus
élevé. En méme temps, ce processus influe directement sur les pertes internes. L'accroissement
de ces pertes internes entraine alors une chute du rendement quantique externe et une élévation

du courant de seuil.

L'TVBA est limitée par I'énergie cinétique des trous Eng4, qui dans le cas d'une approximation

de structure de bande parabolique, s'exprime par [26]:

* * *
Epq = mso(Eg - Eso)/(mhh - mso) (1-29)

Seuls participeront & I'TVBA les trous présentant une énergie cinétique au moins égale & Eppa.

Plus cette énergie est grande, plus la probabilité d'avoir de I'TVBA est faible.

2.1.5.2 Influence de la contrainte

Comme pour l'effet Auger, la contrainte a un effet bénéfique sur I'TVBA, que ce soit par
l'augmentation du gap du matériau ou par la diminution de la masse effective des trous lourds.
Cela se traduit dans chacun des cas par une augmentation du vecteur d'onde 1lié a l'absorption
noté kivpa, et par conséquent par une baisse de la probabilité d'absorption. Cet effet de la
contrainte sur le processus IVBA est illustré de maniére schématique figure 1-12. Cet effet
bénéfique de la contrainte est confirmé par les études menées par Fuchs [27] et Joindot [28]
qui ont mesuré une réduction de ITVBA en passant de structures laser a 1,5um adaptées en

maille & des structures contraintes compressivement.
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BC

(b) Diminution de la masse effective

(@) Augmentation du gap des trous lourds

Figure I-12 : Diminution de I'lVBA par augmentation du gap (a) ou par
réduction de la masse effective des trous lourds (b) apportée par la contrainte

2.2 Evolution du courant de seuil avec la température

2.2.1 Relation courant de seuil et température

L'évolution du courant de seuil I en fonction de la température 7 est caractérisée
expérimentalement par l'intermédiaire de la température caractéristique notée T,. La relation

entre ces deux paramétres est donnée par [29]:

T
Ip (T)=1Ig exp (70) (1-30)

ou Jp est une constante. 7, traduit la sensibilité en température du courant de seuil. Une faible

valeur de Ty exprime une forte augmentation du courant de seuil avec la température.

2.2.2 Evolution du courant de seuil avec la température

2.2.2.1 Analyse succincte des valeurs limites de T,

Nous avons vu au paragraphe 2.1. que la densité de courant de seuil J; peut s'exprimer sous la

forme :

Jm o< J pieges/surf + J spon +J auger +J Suite



Ces différentes contributions varient différemment avec la température et par conséquent
jouent un role plus ou moins important sur la température caractéristique 7. Nous allons donc
étudier en détail I'évolution de chacune de ces contributions avec la température et leurs

conséquences sur la température caractéristique 7.

Tout d'abord, le courant lié a la présence de pieges et lié aux recombinaisons non radiatives

de surfaces Jpigessurr peut étre négligé puisqu'il dépend peu de la température [30].

La deuxiéme contribution concerne le courant lié aux recombinaisons radiatives spontanées

Jypon qui, comme nous I'avons vu au paragraphe 2.1.2. est proportionnel au coefficient de
recombinaisons spontanées B(7) et au carré de la densité de porteurs au seuil n,zh. Si T'on

considére un laser a multi-puits quantiques idéal, c'est a dire ou seuls les premiers niveaux des

bandes de conduction et de valence sont occupés, on peut montrer que le coefficient de
recombinaisons radiatives B(7) est proportionnel a l'inverse de la température (B(T ) oc /T )

[15] et que la densité de porteurs au seuil est directement proportionnelle a la température
(n,, oc T'). Mais, comme une structure multi-puits quantiques n'est pas idéale, I'évolution de la

densité des porteurs au seuil en fonction de la température est prise égale a [31]:

ng, o T (1-31)

ou x prend en compte tous les facteurs de non linéarités tels que l'occupation des niveaux
supérieurs, la fuite des porteurs vers les barriéres correspondant a la densité de courant de

fuite Jaue ou encore /'IVBA qui augmentent la sensibilité en température de ny au dela de la

linéarité.

Et enfin, si 'on prend en compte le courant lié aux recombinaisons non radiatives Auger Jouger
donné par la relation (1-24) et que I'on néglige la contribution liée a la présence de pieges et
aux recombinaisons de surface Jpigessuwy; On obtient une expression de la température

caractéristique 75 en fonction des densité de courant Jyye.r €t Jypon donnée par [31]:
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T[l + Jauger ]
Jspon
TO = (1-32)

E Jauger
1+2x+ (3 +3x+—-2 )
X X kT

J spon

Cette expression est également fonction de la température 7 et de x qui traduit I'écart a la
linéarité.

Dans l'hypothése ol l'effet Auger n'existe pas, c'est a dire J,,,,, /J,

oon =0, E, =0 et x=0,
une valeur de 300K est atteinte pour la température caractéristique 7. C'est quasiment le cas
de lasers MQW sur substrat GaAs émettant a une longueur d'onde de 0,8um, dans les systémes

GaAs/AlGaAs [32] et InGaAs/GaAs [33].

Dans le cas ou les recombinaisons Auger sont partiellement présentes de telle sorte que le

rapport J,,,., /J ., =3 et si I'on considére que x=0 et E,=0, une valeur maximale de 120K est

obtenue pour T & température ambiante. Et si on estime que leffet Auger est prédominant

( uger 2 spom )> un€ valeur de 100K autour de la température ambiante est attendue, valeur qui

chute encore si x et E, sont différents de 0. Ces cas limites correspondent approximativement a
des valeurs expérimentales trouvées dans la littérature pour des lasers MQW aux longueurs
d'onde 1,3um et 1,55pm sur substrat InP comme nous le verrons dans I'état de l'art présenté

dans le paragraphe 3 de ce chapitre.

2.2.2.2 Evolution des différentes contributions au courant de seuil avec la
température

Une autre étude plus récente adaptée exclusivement aux lasers a base d'aluminium a permis
d'obtenir, a partir des relations (1-19), (1-20), (1-21), (1-23) et (1-24), I'évolution de chaque
contribution au courant de seuil avec la température. Ces évolutions sont représentées figure I-
13(a) [34].
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Figure I-13 : Evolution avec la température des différentes contributions a la
densité de courant de seuil J; (a) et températures caractéristiques 7T,
correspondant a chaque contribution (b) pour une structure laser MQW
AlGalnAs/InP a 1,3pm [34]

Outre le fait que ces résultats tendent 4 montrer que I'effet Auger est dominant dans la valeur
du courant de seuil pour des températures inférieures a 380K, il est également intéressant
d'évaluer, pour chaque évolution des densités de courant avec la température, la température
caractéristique équivalente 7, selon la relation (1-30). L'ensemble de ces températures
caractéristiques est donné dans le tableau I-13(b). On constate que pour le cas décrit d'une
structure MQW AlGalnAs/InP a 1,3um, la valeur du 7, la plus faible est celle liée au courant
de fuite avec 7,=48K et la plus forte celle correspondant au courant lié aux piéges et aux
recombinaisons de surface avec 7p=310K; et ceci pour un 7, global de 84K correspondant au
courant de seuil. Il apparait donc que méme si la contribution de l'effet Auger est importante
pour la valeur de la densité de courant de seuil, il semble que la valeur de 7j soit également
sensible aux autres contributions et notamment a celle liée au courant de fuite aux

hétérointerfaces présentant une valeur relativement faible.

3. Etat de I'art des caractéristiques statiques des lasers Fabry-

Pérot a2 multi-puits quantiques aux longueurs d'onde 1,3um et
1,55pm

L'état de l'art ci-dessous, consacré aux lasers a multipuits quantiques reconnus pour leurs
meilleures performances par rapport aux lasers a double hétérostructure, porte essentiellement
sur des lasers "larges contacts", lasers étudiés dans ce travail ("Broad Area Lasers" ou BAL en

terminologie anglosaxonne). Or, comme peu d'études dans certaines filiéres de matériaux
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concernent ce type de lasers, nous l'avons élargi, a titre indicatif, aux lasers a "guide ruban" ou
en terminologie anglosaxonne "Ridge Waveguide Lasers" notés RWG. Parmi eux, nous
n'avons gardé que ceux présentant des facettes clivées (sauf exceptions précisées), le traitement
des facettes améliorant artificiellement les performances des lasers. Les structures laser a
"ruban enterré" ou en terminologie anglosaxonne "Buried Heterostructure Lasers" notées
BHL ou encore appelées "Buried Ridge Structure" notées BRS, présentant généralement des
facettes traitées, ne sont pas représentées. Il est a noter que les performances de ces différents

types de lasers ne sont pas directement comparables, chacun présentant une technologie

différente.

Comme les filiéres de matériaux exploitées ne sont pas les mémes suivant la longueur d'onde
d'émission du laser, nous avons répertorié chaque filiere de matériaux envisageables selon la
longueur d'onde d'émission 1,3pum ou 1,55pm. Tous les renseignements sont présentés sous
forme de tableaux. Le type du laser ainsi que les techniques de croissance employées sont
décrits dans une colonne. Deux autres concernent la description des propriétés des matériaux

utilisés dans le cceur laser :

- la premiére colonne est consacrée a la zone MQW formée de puits/barriéres présentée
sous la forme suivante "InAsP 62A (3QW;1,6%) / Qp 1,15um". Cela signifie que la zone
active comporte 3 puits en InAsP de 62A d'épaisseur et contraints en compression a

1,6% dans des barriéres en GalnAsP de longueur d'onde 1,15um.
- la deuxiéme concerne le type de zone de confinement utilisé (SCH ou GRINSCH)

ainsi que la nature du matériau.

Et enfin, les derniéres colonnes sont réservées aux principales performances statiques du

composant:

- la densité de courant de seuil par puits pour une longueur de cavité L: Ju(L)/puits.
Afin de pouvoir comparer simplement toutes les structures, les courants de seuil donnés

dans la littérature ont été ramenés a une densité de courant de seuil par puits.

- la température caractéristique T, en précisant, si possible, la gamme de température

et la longueur du laser L pour laquelle elle a ét€ évalucée.

- les pertes internes a; et le rendement quantique interne 1; donnés a température

ambiante.
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Toutes les abréviations utilisées dans ces tableaux sont explicitées dans le lexique décrit ci-

dessous :
BAL "Broad Area Laser" ou Laser large contact
RWG "Ridge WaveGuide laser” ou Laser a guide ruban
BHL "Buried Heterostructure Laser" ou Laser a ruban enterré
BRS "Buried Ridge Structurc" ou Structure a ruban enterré
MQW-LD "Multi-Quantum Well-Laser Diode"ou Diode laser a multipuits quantiques
SL-MQW-LD | "Strained Layers- Multi-Quantum Well-Laser Diode" ou Diode laser a multipuits
quantiques contraints
BH-MQW-LD |"Buried Heterostructure- Multi-Quantum Well-Laser Diode" ou Diode laser
multipuits quantiques a ruban enterré
SCH "Separated Confinement Heterostructure" ou Héterostructure a confinement séparé
GRINSCH "GRaded INdex Separated Confinement Heterostructure" ou Hétérostructure a
confinement séparé a variation d'indice graduel
DCH "Decoupled Confinement Heterostruture” ou Hétérostructure a confinement
découplé
Qe Quaternaire Phosphore GalnAsP
Qu Quaternaire Aluminium AlGalnAs
GSMBE "Gas Source Molecular Beam Epitaxy" ou Epitaxie par jets moléculaires a
sources gaz
SSMBE "Solid Source Molecular Beam Epitaxy" ou Epitaxie par jets moléculaires a
sources solides
MOCVD "Organometallic Chemical Vapor Deposition" ou Dépot en phase vapeur par la
méthode des organo-métalliques
CBE "Chemical Beam Epitaxy" ou Epitaxie par jets chimiques
LPE "Liquid Phase Epitaxy" ou Epitaxie phase liquide

3.1 Etat deI'art des lasers 1,3um

Pour les lasers 1,3um, on distingue 3 filiéres de matériaux utilisées pour le cceur laser :

- Filiére Phosphore : (Ga)lnAsP/GalnAsP
- Filiere Aluminium : Al(Ga)lnAs/Al(Ga)InAs
- Filiére mixte Alumino-Phosphoré : (Ga)InAsP/Al(Ga)lnAs
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3.1.1 Filiére Phosphore : (Ga)lnAsP/GalnAsP

Lasers "large contact”

Référence

Confinement

Type laser MQW Ju(L)/puits T, enK & /A
Puits / Barriére en A/cmz cm-l %
Univ. SL-MQW-LD | InAsP62A | SCHQp 1,1um
Princeton. | Ruban 110pm | (1QW; 1,6%) 4,5mm | 120 2,6 | 52
[35]Janv. 98| (SSMBE) | (3QW;1,6%) 25mm| 60 | 20-60°C |54K | 73 | 73
~ (7QW; 1,6%) infini | 44 | 20-60°C | 65K | 9,1 | 67
/Qp 1,15um
(-0,8%)
InAsP 70A
3QW; 1,6%
§78w; 1,6%; 2,5mm| 70 - - 71(; 83
/Qp 1,15um - - - o B
InAsP 70A
ggg }g;‘: ; 2,5mm| 100 | 20-60°C | 58K | 9 54
/GalnP 0,82um inﬁni 96 20-60°C 75K 53 40
(-1,1%)
Univ. = | SL-MQW-LD | InAsP 41A
Rochester-'| Ruban 50pm | (3QW,?%) | SCHQ 1,1pm | Imm | 97 - 7 64
[36] Aoiit 961 (SSMBE) / infini | 55
i Qp 1,1um
Univ. Finlande | SL-MQW-LD | Qp 60A L=620um
&BOGOpo. | T arge contact | (5QW;+07%) | SCHQp Llpm | L6mm| 80 | 10-80°C | 56K | 10,7 | 93
‘['37] Maiog | (SSMBE) / 10-60°C | 65K
Qp 1,1um
“CNET | SL-MQW-LD | InAsP 70A =510um
" Bagneux-| Large contact | (10QW;+1,7%) 20-80°C | 85K
[38] Mai 95 | (MOCVD) / ? infini { 130 | 20-60°C |117K| 7 50
Sl GalnP L=510um
(-1,4%) 20-60°C | 95K
NTT opto. | SL-MQW-LD | InAsP 55A
Lab:- Large contact | (4QW;+1,5%)
[39] Mars 95| (CBE & LPE) /
Qp lum SCHQp lym | 300um|{ 300 - - - -
Qp 1,05pum | SCH Qp 1,05pm | 300um | 147 - - - -
Qp 1,1um SCH Qp 1,1uym | 300um| 220 - - - -
IBM MQW-DCH-LD Qr 60A DCH Qp
Zurich Ruban 55um | (GQW;+0,7%) | (antisymétrique+ | 750um | 147 | L=750um | 62K | 5 83
[40] Juin 93 (CBE) / bar. trous en InP)
i Qp 1 um
SCH classique | 750um | 187 | L=750um [ STK | 9 45
Furukawa | SL-MQW-LD | InAsP 80A
Elec. co. Ruban 100pm { @QW; +1,7%) | SCHQp 1,1um | 900um | 205 - - 5,3 60
[41] Juin 93 | (MOCVD) / 300um| 750
QP l,lym
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Lasers a "guide ruban"”

Ju(L)/puit : :
Référence Type laser P“ilt\:/%xim Confinement Z’: zi/lc, z:;zs Ty,en K cz’;‘_l 077/;

IBM SL-MQW-LD Qp 60A DCH Q»

Zurich Ruban 3-4um | (3QW; +0,7%) | (antisymétrique+ | 600um | 365 - - - -
[40] Juin 93 (CBE) /Qp 1um | par. trous en InP)

3.1.2 Filiére Aluminium : Al(Ga)InAs/Al(Ga)lnAs
Lasers "large contact"”

e MQW Ju(L) /puit: . :
Référence Type laser Puits ,%miére Confinement Zx(n 1)&15 ::zs To enK cz_, 02
Bellcore - | SL-SQW-LD Q. 88A
Lasertron | Ruban 50pm | (1QW;+1,17%) | GRINSCHQu | Smm | 100 - - -

[42] Déc. 92| (MOCVD) | & Qa 144A | 0 96um=>1,1um
5 (1QW; -1%) Smm | 188 - - -
/
Qat
Lasers a " guide ruban"

‘pr MQW J /puits ; X
Référence Type laser | p .- /garriére Confinement fol;il]c’ o T, enK cf:l'l :/’o
Ortel Corp. | SL-MQW-LD | Qa 50A SCH AllnAs L=150um
[43]Janv. 97| Ruban2pm | (4QW;+1,5%) + 150um | 1167 10-70°C | 54K - -
... OCVD) / GRINSCH Qu
Phot. Tech. | SL-MQW-LD Qua 2A pulsé :

Res. Tel. Lab. | Ruban 2um (7QW; +?) GRINSCH | 300um| 333 | 25-85°C | 105K*
[44] Aot 95 |  (MOCVD) / Qu =>AllnAs (HR=95%) | continu | - -
Qu (-7 120K*
Lasertron | SL-MQW-LD | Qu 80A
[45] Aot 94 | Ruban2um | (SQW;-1,5%) GRINSCH | 250um| 760 - 10 | 88
(MOCVD) / Qu =>AlInAs
Qa
Lasertron | SL-MQW-LD | Q. 88A L=300um
[46] Féb.94 | Ruban 3um' | (SQW,+1,4%) 300um| 400 | 25-85°C | 80K*
(MOCVD) ou GRINSCH (HR=70%)
Qu 1444 | Qu=>AllnAs |250um| 757 |L=510um . -
(3QW;-0,98%) 25-110°C | g3+
/ (HR=98%)
Qal
Lasertron | SL-SQW-LD | Q,; 144A
[42]Déc.92 | Ruban3pum | AQW;+1,17%) | GRINSCH Qa | 900um| 500 - - -
(MOCVD) Q/ 0,96pm=>1,1pm
Al

* Ty obtenu sur une structure laser présentant une facette Haute Réflexion (HR) et une facette

clivée.

-34 -




Ch I : Généralités et état de l'art des lasers - Application a la sensibilité en température du courant de seuil

3.1.3 Filiére mixte Alumino-Phosphoré : (Ga)InAsP/Al(Ga)lnAs

Lasers "large contact"”

for MQW Ju(L)/puits ; ;
Référence Type laser Puits /%miére Confinement Z‘lf [)\/ﬁ m? To,en K c:]" ‘Z’
.Opto. Elec. | SL-MQW-LD | InAsP 67A Pulsé
Res. Lab Ruban 20um (7QW, +1,4%) GRINSCH Qg 520um | 157 | 25-85°C | 116K - -
[47] uin97 | (GSMBE) / infini | 86 continu
Qa1 (-0,72%) 96K

3.2 Etat de I'art des lasers 1,55pm

Pour les lasers 1,55um, on distingue 3 filieres de matériaux constituant la zone active du laser :
- Filiére Phosphore : GalnAs(P)/GalnAsP
- Filiére Aluminium : (Al)GalnAs/Al(Ga)InAs
- Filiére mixte Alumino-Phosphoré . (Al)GalnAs/GalnAs(P)

3.2.1 Filiére Phosphore : GalnAs(P)/GalnAsP

Lasers "large contact"

Référence | Type laser Pui:[,%mwﬁére Confinement J;"I{LZI; z::s T,enK c$-1 o’/]‘:
~ Univ. > | SL-MQW-LD | GalnAs 854
California Ruban 52um | (4QW; +0,9%) | Pseudo-GRINSCH | infini | 324
- [48] uin 93| (MOCVD) & Qe
e GalnAs 90A (1,15um,+ - - -
(4QW; +1,8%) 1,28um) infini | 241
/
QP l,lilm

Lasers a "guide ruban"”

MQW

Puits / Barriére

Tu(L)/puits T en K a | m

Confinement g
en A/cm’ em? | %

Référence Type laser

Univ. SL-MQW-LD Qr 604
Finlande Ruban 5um | (5QW;+0,75%) SCH Qp 280um | 264 | 20-60°C | 66K 10,7 64
[49] Juil. 96 (SSMBE) / 1,25um 1,4mm | 77
Qp 1,25um infini | 6
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3.2.2 Filiére Aluminium : (Al)GaInAs/Al(Ga)InAs

Lasers "large contact”

Référence Type laser P“ilt?/%yﬁére Confinement J;’;{%ﬁ umz:s Tren K c::'l .Z("
Deutsche | SL-MQW-LD Qu T2A min
Telecom Large contact 10,12,13,15 SCH Qu infini | 145
[50] Aofit 95 (SSMBE) QW; +1,23%) 1,19um - - -
/ antisymétrique
Qa1 (-0,15%)
Siemens AG | SL-MQW-LD | GalnAs 35A
[51]Fév.94 | Ruban 52pm | (6QW; +1,2%) | Pseudo-GRINSCH | 400um | 183 - - -
: (MOCVD) / Qal
Qua 1,25um (1,25um+1,1pm)
Inst. of Tech.| MQW-LD GalnAs 95A
Massachus- | Large contact | (SQW; 0%) GRINSCH | 865um | 172 - 13 | 75
. sets (MBE) / InAlAs => Qy
[52] Mars 93 Qa 1,18um 1,18um
Univ. MQW-LD GalnAs 354
Californie | Ruban 50um | 3QW; 1,1 %) ? 1,2mm | 248 - 8,3 64
[533] Tuil.- 92" (MBE) / Qa 1,18um
: &
Qu 1004 94 | 84
BQW; 1,1 %) ? 1,2mm | 179
" Bell =] SL-MQW-LD | GaInAs 120A | Q) 0,95pm L=1mm
““.communi=-| Ruban 50pm (4QW; 0%) + 2mm | 160 | 15-60°C | 60K | 14 | 59
cation (MOCVD) & 254 GRINSCH -
[54] Nov. 91 GQW;+0,7%) |  Qu 1,25um 2mm | 133 72K 6 |- 83
et & 2004 >
[55] Juin. 91 AQW; -1,7%) | Q4 0,95um 3mm | 200 50K | 7.6 | 97
: L /Qa 1,1pum
Lasers a "guide ruban"
Référence Type laser P“ilt?,%xém Confinement J’é'l(lLi//Ic’ ::zts ToenK c:fli'l 07/7;
Deutsche | SL-MQW-LD Qu 124 SCH Qq i
Telecom Ruban 1pm (10,12,13,15 1,19um xpuits | 1 _.
[50] Aoit 95 (SSMBE) QW; +1,23%) | antisymétrique | 2/0um | 1905 15_0—2_65,3*% 57K - -
/ en largeur
Qa1 (-0,15%)
Siemens AG'| SL-MQW-LD | GalnAs35A [ Pseudo-GRINSCH
[51]Fév.94 | Ruban3um | (6QW; +1,2%) Qar 400um | 389 | L=200um| 73K - -
MOCVD) / (1,25um+1,1pm) | 200um | 417 | L=800um | 95K
QAl 1,25]J.II1
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3.2.3 Filiére mixte Alumino-Phosphoré : (Al)GalnAs/GalnAs(P)

Lasers "large contact”

e MQW Jun(L)/puits o YA
Référence Type laser Puits / Bamriere | COnfinement en A/em? TyenK om’ %
NIT MQW-LD | GaInAs 90A
Optronics Ruban 90um (6QW; 0%)
[55] Nov. 91 (GSMBE) /
Qai L,lpm | SCH Qg 1,1pm | 500um| 242
Qa 1,1pm | SCH Qg 1,2um | 500um| 178
AllnAs 0.86um | SCH Q4 1,2pm | 500um| 272 - - -
& GalnAs 904
6QW (p); 0%) | SCH Qa 1,2um | 500.m | 198
ou
(3QW;0%) | SCHQu 1,2
Al Qa L2pum | 500um| 481
Lasers a "ruban enterré”
2ox MQW Jun(L)/puits o u
Référence Typelaser | poic Bamere | CoOnfinement ; s AJem? T,en K em o
NTT = { DCPBH-MQW | GaInAs 90A | SCH Qy 1,2um
Optronics: | Ruban 1,5um | (10QW;0%)
[56] Avril 93 | (GSMBE+LPE) /
- Qar 1,08um 300um| 255 69K
Qa1 0,94pm 300um)\ 222 74,5K
&
GalnAs 90A - -
(6QW; 0%) 300um| 355 44K
&
(10QW; 0%) 300um| 433 74,5K
&
(16QW; 0%) 300um| 505 86K
/
AllnAs 0,86pm

3.3 Analyse de I'état de I'art

Pour analyser cet €tat de l'art, les meilleures performances du laser en terme de Ju(L)/puits et
de T} ont été répertoriées selon les filieres matériaux dans deux tableaux récapitulatifs selon la

longueur d'onde d'émission.

3.3.1 Lasers 1,3um

Le tableau I-1 résume les meilleures caractéristiques en terme de densité de courant de seuil et

en terme de température caractéristique relevées dans I'état de l'art décrit ci-dessus .
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Matériau de puits

y J, /puit: 2 T K
(Type de laser, contrainte) w(L)/puits en A/cm o en
Filiére P : InAsP (BAL, +1,6%)[35-36] 50 (infini) 60+10K (20-60°C)
& QP (BAL, +0,7%) [37] 80 (1, 6mm) 65K /56K (10_600C/10_80°C)

Filiére Al : Qa (BAL,+1,2%) [42]
& Qa (RWG,+1,2%) [44]
Filiére P&AL: InAsP (BAL, +1,4%) [47]

100 (infini) -
120K (25-85°C, 1face HR90%)
116K (25-85°C)

86 (infini)

Tableau I-1: Résumé des meilleures densités de courant de seuil et de
températures caractéristiques des lasers 1,3pum relevées dans la littérature

Dans les structures 1,3um, les meilleures densités de courant de seuil ont été relevées sur des
structures Phosphore a puits InAsP contraints en compression a 1,6% avec un minimum
d'environ 50A/cm’ pour une longueur infinie. Par contre, de plus fortes températures
caractéristiques 7, ont été obtenues sur des structures Aluminium, avec un maximum de 120K
pour un RWG 2 facettes traitées. Le seul article a4 notre connaissance concernant la filiére
mixte alumino-phosphorée présente une densité de courant de seuil intermédiaire de 86A/cm’

pour une longueur infinie tout en gardant un fort 7o de 116K.

3.3.2 Lasers 1,55pm

Le tableau I-2 récapitule, comme pour les lasers 1,3um, les meilleures performances statiques

des lasers 1,55um.

Matériau de puits L L g
_(Type de laser, é(f:z‘tmime) : JalLypuits en Alem Toen K

Filiére P : GalnAs (BAL, +1,8%) [48] 241 (infini) -

& Qp (RWG,+0,75%) [49] 62 (infini) 66K (20-60°C)
Filiere Al : GalnAs (BAL, +0,7%) [54] 133 (2mm) 72K (15-60°C)

& GalnAs (RWG, +1,2%) [51] 417 (800um) 95K

& Qai (BAL, +1,2%) [50] 145 (infini) -
Filiere P& Al: GalnAs (BAL, 0%) [56] 178 (500um) -

& GalnAs (BHL, 0%) [57) 222 (300um) 74,5K

Tableau I-2 : Résumé des meilleures densités de courant de seuil et de
températures caractéristiques des lasers 1,55pum relevées dans la

littérature

Dans les structures 1,55um, un minimum de densité de courant de seuil 62A/cm” a été obtenu

sur des structures a puits en Qp contraint en compression +0,7%. Les 7j avoisinent les 70K
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quelle que soit la filiére de matériaux avec un maximum proche des 100K pour une structure

laser en compression de la filiere Aluminium.

Une étude plus poussée sur I'évolution de la densité de courant de seuil par puits et pour une
longueur infinie notée Jy../ puits et de la température caractéristique 7 avec la contrainte a été
menée sur des lasers MQW 1,55um par Thijs [13 et 24]. La ﬁgure I-14 montre la variation de
ces 2 parameétres Jp./par puits et T, pour une contrainte du puits en GalnAs variant de -2% en
tension jusqu'a +2% en compression en passant par l'accord de maille & 0%. Trois types de

structures GRINSCH & 1, 2 et 4 puits quantiques notées respectivement SQW, 2QW et 4QW

sont représentées.

)

Q. t

= | & GRINSCH-SQW

2 500 , @ GRINSCH-2QW 1

5 A GRINSCH-1QW 100 ¢

> : @ GRINSCH-SQW (77K < T < 300K) ) |
2 400 | B GRINSCH-4QW (300K <T <330K) ¥

20 90 ™ % Valewrs tirées de la littérature dans z ;

3 I publication de Thijs b4

@ % 8ol R

= Saoa - z
=52 G

5 5 S 7t

2 2 =

g o R R

E

2. 50 |-

= 100 ¢

=

2. 40

"g_ ' -3 -2 -1 0 . 1 2

: . - . 7 Contrainte (% j
1] Y =3 5o - > Tension <= Contrainte (%) =3 Compression
Tension <= Contrainte (%) =3 Compression

(a) Densité de courant de seuil Jy. par puits (b) Température caractéristique Ty

Figure I-14 : Evolution de la densité de courant de seuil de longueur infinie
par puits Ju/puits et de la température caractéristique 7, avec la contrainte
du puits GalnAs(P) pour des structures laser MQW 1,55pm [13 et 24]

D'apres la figure 1-14 (a), 'évolution de Jy./puits en fonction de la contrainte suit une forme en
W avec des minima observés inférieurs a 100A/cm” dans les structures contraintes aussi bien

en compression qu'en tension.

La chute de la densité de courant de seuil de part et d'autre de l'accord de maille est liée a
I'effet bénéfique de la décroissance monotone de la masse effective et la dégénérescence des

sous bandes de valence de trous lourds et de trous légers.

Mais, pour des fortes contraintes extensives (=2%) ou compressives (>1,5%), on observe une

remontée de la densité de courant de seuil. Pour de fortes contraintes compressives, cette
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légére remontée autour de 1,5% de contrainte est attribuée a 'augmentation des porteurs dans
le puits; qui est liée au fait qu'il a fallu diminuer ’épaisseur des puits pour maintenir I'émission
laser & 1,55pum. En ce qui concerne la remontée abrupte du courant pour de fortes contraintes
extensives, deux explications sont envisageables : soit I'épaisseur de ces puits trés larges est
proche de I'épaisseur critique soit le confinement des électrons est insuffisant étant donné la

faible discontinuité de bande de conduction, voire de type II pour des contraintes de 2%.

D'aprés la figure I-14 (b), une amélioration du 7; est observée dans les lasers MQW contraints
aussi bien en compression qu'en tension avec un maximum approchant les 100K dans les

structures en compression.

Conclusion

En conclusion, d'aprés toutes les considérations décrites dans le paragraphe 2, il semble que les
deux phénomenes prédominants dans le comportement en température des lasers soient d'une
part, la fuite des porteurs a travers les hétérointerfaces et d'autre part, les recombinaisons non
radiatives Auger. Pour prévenir la fuite des porteurs, 'une des solutions envisageables est
d'utiliser une grande discontinuité de bande de conduction. Pour cela, le systéme AlGalnAs/InP
semble étre un bon candidat puisqu'il présente une discontinuité de bande de conduction plus
élevée que celle du systéme traditionnel GalnAsP/InP. Cette idée semble étre renforcée par
I'état de l'art effectué ci-dessus puisque les meilleures températures caractéristiques autour de
120K ont été obtenues dans la filiere aluminium. En ce qui concerne l'effet Auger, il a été
montré que l'introduction d'une contrainte modifie la structure de bande du matériau de fagon
telle que les recombinaisons non radiatives Auger diminuent. L'utilisation d'une contrainte dans
les puits quantiques de la zone active du laser devrait donc avoir une effet bénéfique sur le
courant de seuil et la température caractéristique. Ceci semble également étre confirmé par
I'état de l'art puisque les meilleurs résultats en terme de courant de seuil et de température
caractéristique ont été relevés sur des structures fortement contraintes en compression. C'est a
partir de toutes ces observations que nous allons, a travers une étude systématique, étudier
linfluence de la modification des paramétres matériaux tels que la contrainte du puits et la

discontinuité de bande de conduction sur le comportement en température des lasers.
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Chapitre I1

Des propriétés des matériaux

a Ia réalisation des structures laser

Dans ce chapitre, nous décrirons tout d'abord les différentes propriétés électroniques et
optiques des alliages GalnAsP, AlGalnAs et de leurs dérivés nécessaires pour la définition et
l'optimisation des structures laser étudiées. Ensuite, nous discuterons de l'intérét des deux
systemes GalnAsP/InP et AlGalnAs/InP pour la sensibilité en température des lasers en
comparant leurs propriétés physiques et physico-chimiques. Et enfin, nous détaillerons, dans
un dernier paragraphe, les techniques expérimentales nécessaires a ['élaboration des
structures laser ainsi que la démarche théorique et expérimentale suivie pour leur mise au

point.

1. Propriétés des matériaux

Dans ce paragraphe, nous allons décrire les propriétés électroniques et optiques des matériaux
aluminés et phosphorés, du binaire au quaternaire. Les propri€tés des ternaires AllnAs et

GalnAs seront déduites respectivement des propriétés des quaternaires AlGalnAs et GalnAsP.
1.1 Parameétres de maille

1.1.1 Parameétre de maille relaxé

Les parametres de maille relaxés des ternaires (AllnAs, GalnAs) et des quaternaires
(AlGalnAs, GalnAsP) sont évalués par interpolation linéaire des paramétres de maille des

binaires associés suivant la loi de Vegard suivante [1] :

aop (ALGa,In; .,As)=x a(AlAs)+y a(GaAs)+(1-x-y) a(lnAs) (2-1)
ag (GaxIn;As,P;)=xy a(Gads)+x(1-y) a(GaP)+(1-x)y a(InAs)+(1-x)(1-y) a(InP)
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Les parametres de maille de binaires sont donnés dans le tableau II-1 [2-3}]:

Binaires ay (A) a 300K
GaP 5,4512
InP 5,8687
AlAs 5,6611
InAs 6,0584
GaAs 5,6533

Tableau II-1 : Parameétres de maille des binaires associés

En combinant les équations (2-1) avec les valeurs de ay du tableau II-1, on obtient les

expressions des paramétres de maille des quaternaires décrites dans le tableau II-2.

Matériaux a, (A) a 300K
Al.Ga,n,;. . As 6,0584-0,3979x-0,4061y
Ga In,As,Py, 0,1896)-0,4175x+0,0124x)+5,8687

Tableau II-2 : Paramétres de maille des quaternaires AlGalnAs et

GalnAsP

1.1.2 Désaccord de maille

Toutes les épitaxies lasers sont réalisées sur substrat InP. Si I'on dépose un matériau de

paramétre de maille différent de celui du substrat, alors le matériau est soumis a une contrainte

biaxiale puisque le substrat va imposer son paramétre de maille. On définit alors le désaccord

de maille du matériau relaxé par rapport & la maille du substrat par la relation :

(Aa] _a,-a,

0

ou ay est le paramétre de maille du quaternaire relaxé
ay est le paramétre de maille du substrat.

(2-2)

Si le désaccord de maille est de signe positif (négatif), alors le matériau est contraint en

compression (fension) comme nous le verrons & la fin de ce paragraphe. Le matériau est

considéré comme adapté si le désaccord de maille (Aa/a) 0 S 107,

A partir des relation (2-1) et (2-2), on obtient les désaccords de maille des quaternaires

AlGalnAs et GalnAsP par rapport au substrat InP donnés dans le tableau 1I-3.
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Ch I : Des propriétés des matériaux a la réalisation des structures des lasers

Matériaux (Aa/a) , Sur InP et d 300K
Al.Gan,; . ,As 0,0323-0,0678x-0,0690y
Ga.In; .As,P,., 0,0323y-0,0711x+0,0002

Tableau II-3 : Désaccord de maille des quaternaires
AlGalnAs et GalnAsP par rapport au substrat InP

De facon plus précise, si ’épaisseur du matériau épitaxié est inférieure & une €paisseur dite
"critique", alors la différence du paramétre de maille par rapport au substrat va se compenser
élastiquement. En effet, son paramétre de maille va se déformer et adopter dans le plan de
croissance celui du substrat afin d’assurer une continuité cristalline. Si I’épaisseur critique est
dépassée alors le matériau se relaxe par création de dislocations ou croissance

tridimensionnelle. L'épaisseur critique est d'autant plus faible que la contrainte est forte.

En restant en dessous de ’épaisseur critique, la contrainte reste uniforme. Dans ce cas, I'état de
contrainte complet du matériau peut étre évalué par la loi de Hooke exprimant le tenseur des

contraintes 6; en fonction du tenseur des déformations €, de la maniére suivante :
Glj = Cijk]ak] (2-3)
ou C;, sont des constantes €lastiques.

Dans le cas d'une structure cristalline cubique comme pour les matériaux III-V, seules 3

composantes sont indépendantes. Le tenseur des constantes élastiques peut alors se mettre

sous la forme ;

O x Ch Cp G, 0 0 0 Cxx
Oy Cp, Cy G 0 0 0 €y
Oz | _ Csy C, C; 0 0 0 €, (2-4)
G| |0 0 0 Cu 0 0]ley,
c,, 0 0 0 0 C4 O €,
s,) L0 0 0 0 0 C,)le,

ou les directions x et y définissent le plan de I'hétérojonction (0xy)

et z est la direction de croissance des couches.

Dans le cas d'un matériau épitaxié dans la direction de croissance (0z), le cristal est soumis a
une force F dont seules les composantes F; et F), sont non nulles, la force perpendiculaire aux

couches F; étant nulle. Le semiconducteur est alors soumis a une contrainte biaxiale telle que :
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(2-3)

=0
:ze:Gyzzo

Les déformations induites par cette contrainte biaxiale, notées €,, dans le plan (0xy) et €

dans la direction de croissance (001), sont données respectivement par les expressions

suivantes :

0 a, (2-6)

ou Cy; et C;; sont les constantes élastiques des matériaux.

Les constantes élastiques des ternaires et quaternaires sont évaluées par interpolation linéaire
des binaires selon la loi de Végard définie pour les paramétres de maille par la relation (2-1),

les constantes €lastiques des binaires étant données dans le tableau I1-4.

Matériaux Cn (10" dyn/cm’) Cy, (10" dyn/cmi’)
GaAs 11,88 538
AlAs 12,02 5.7
InAs 8,329 4,526
GaP 14,12 6,253
InP 10,22 5,76

Tableau II-4 :Constantes élastiques des différents binaires associés

Plus pratiquement, ces déformations correspondent en termes de désaccord de maille & :

a’sy a (2-7)
() -t 1. 250)(22)
a’, a, : Cyy al,
Aa
ou (—;)l correspond au désaccord de maille contraint dans le sens de la croissance des
couches.

Aa
(—a—) correspond au désaccord de maille dans le plan de I'hétérojonction (Oxy).

0
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Ch Il : Des propriétés des matériaux & la réalisation des structures des lasers

Pour illustrer ces désaccords de maille, nous avons représenté figure II-1 I'évolution du
paramétre de maille a, d'un matériau relaxé épitaxié¢ sur un substrat de parameétre de maille a .
Si le paramétre de maille ap du matériau relaxé est plus grand que celui du substrat alors le
matériau épitaxié est contraint en compression. Dans le cas inverse (ay,<a,), le matériau

épitaxié est contraint en tension.

ay>ay,
ay<a,
matériau relaxé
a,
Direction de Compression
croissance [001]
a, Substrat
Tension
1
a a a,
g Apres épitaxie :
matériau contraint
Plan (Oxy)
Substrat
Substrat

Figure II-1 :Schématisation de la croissance d'un matériau
de paramétre de maille a, différent de celui du substrat a,

1.2 Energie de bande interdite

Pour optimiser une structure laser notamment en terme de longueur d'onde d'émission , il est
nécessaire de connaitre au minimum les masses effectives, les discontinuités de bande de
conduction et de valence et aussi I'énergie de bande interdite des matériaux de la zone active.
Nous allons donc décrire dans ce paragraphe les modéles généraux d'évolution de 1'€nergie de
bande interdite en fonction de compositions adaptées des alliages GalnAsP et AlGalnAs. Nous
verrons ensuite les variations d'énergie aux extrema des bandes de conduction et de valence en

vallée I (l; = 0) apportées par la contrainte qui nous permettront d'évaluer le gap du matériau

contraint.
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1.2.1 Matériaux adaptés

1.2.1.1 GalnAsP

L’évolution de I’énergie de bande interdite a température ambiante du quaternaire GalnAsP est
désormais bien connue. Kuphal [4] donne une expression générale du gap déterminée a partir
d’un ensemble de mesures combinées de photoluminescence (gap) et de diffraction par rayons
X (paramétres de maille) pour des compositions (x,y) du matériau. Elle s’exprime, pour une

énergie E, en eV, par I'expression suivante :

Ey(Gan; -As,P1,)=1,35+0,668-1,068y+0,758x’ +0,078y-0,069xy-0,322x"y+0,03xy°  (2-8)
(Conditions d’accord de maille sur InP : x=0,47y)

I1 est quand méme intéressant de noter que ces différentes techniques de mesures utilisées
(photoluminescence, diffraction par rayons X) ne permettent pas d'accéder a la composition du

matériau.

1.2.1.2 AlGalnAs

L’évaluation de I’énergie de bande interdite d'AlGalnAs a fait Pobjet de nombreuses études.
Toutes ces études portent uniquement sur le quaternaire en accord de maille sur InP. Les
premiers travaux de Olego [5] proposent une variation quadratique du gap avec la
concentration en Al qui a ensuite ét€ contestée par différents auteurs [6-7-8-9-10-11],
considérant plutdt une variation linéaire entre les deux ternaires limites. Tous ces derniers
auteurs se sont fondés sur les paramétres de croissance et sur des mesures de
photoluminescence & basse température. Borher [12] a récemment montré, a I'aide de deux
techniques expérimentales indépendantes: la diffraction par rayons X (DDX) et la
spectroscopie de rayons X a ¢énergie dispersive (EDX), que I’évolution du gap de ce
quaternaire suit une loi quadratique en fonction de la concentration en Aluminium. Nous
adopterons plutdt cette variation quadratique définie, & température ambiante pour une énergie

E, en eV, par I'expression suivante :

E (AL.Gayln, . ,A5)=0,36+2,093x+0,629y+0,577x"+0,436y°+ 1,03 Ixy-2xy(1-x-y) (2-9)
(Conditions d’accord de maille sur InP : x+y=0,47)
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Ch Il : Des propriétés des matériaux a la réalisation des structures des lasers

Les évolutions quadratique et linéaire du gap en fonction du pourcentage d'Aluminium de ce

quaternaire sont représentées sur la figure 11-2.

1.6

T

1.5

1.4

T

1.3 Linéaire

\

Quadratique

Ty

1.2

11 +

Energie de bande interdite (eV)

0.9 |

0.8 [f o

0_7E“L.l....I....In.ul.l..lx;..l.,.,IJ_L,_LI....L.
0 0.0 0.1 015 02 025 03 035 04 045

Composition en A %)

Figure II-2 : Evolution linéaire et quadratique du gap de
Al.Ga,In, . ,As en fonction de la composition en Aluminium

Par la suite, nous parlerons plus facilement de la longueur d'onde du matériau qui, exprimée en

pm, est reliée a I'énergie de bande interdite en eV par la relation suivante:

—_ 2-10

ou 4 est la constante de Planck

¢ la vitesse de Ia lumiére

1.2.2 Matériaux contraints

La structure de bande d'un matériau, et par conséquent I'énergie de bande interdite, est
modifiée sous l'effet de la contrainte. La déformation induite par une contrainte biaxiale décrite

au paragraphe 1.1.2 peut étre décomposée en deux parties :

- une partie hydrostatique notée €, . Cette déformation, liée a une contrainte isotrope

du cristal, est donnée par l'expression :

=g ~9 -9 Cu=Cn 2-11
gy =trace(s;) =2¢, +&, =2, c. (2-11)
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- et une partie uniaxiale €, dans la direction de croissance cristalline (001) qui
s'exprime par :

C,, +2C,,

Ey =&, g, =78y, C
11

(2-12)

Toutes ces déformations du cristal modifient la position des atomes et par conséquent, les
interactions qui dépendent de la distance entre atomes vont donc varier. Des ruptures de
symétrie peuvent donc apparaitre et engendrer de nouvelles interactions dans le cristal. Pour
tenir compte des modifications de structures de bandes provoquées par ces déformations,

Schockley et Bardeen [13] introduisent la notion de potentiels de déformation.

Les énergies des extrema des bandes de conduction E. et de valence E,, définies telles que

l'énergie de bande interdite du matériau non contraint soit E, = E, — E, , vont donc étre

modifiées sous l'effet de ces déformations hydrostatique et uniaxiale. En introduisant les

potentiels de déformation de Schokley et Bardeen, ces nouveaux extrema notés E" pour la

bande de conduction et E;;", Ef™, ES™ pour les sous bandes de valence respectivement

de trous lourds, de trous légers et de "split-off" deviennent :
Egom = Ec + aCS H
E;Zm :EV +av8H_bv8U

1 E, 1 -
Zbveu =5+ E

2 +2E,b,e, +9be} (2-13)

cont __
Elh _Ev +av8H + so so*'y

1 E 1
EX™ =E, +a,ey +;bvsU - —;\/E

> 2 +2E_b,g, +9b2e?

SO SO0~V

ou a., a, sont les potentiels de déformation respectivement en bande de conduction
et en bande de valence caractérisant la variation de 1'énergie de bande interdite amenée
par la déformation hydrostatique €g. La différence entre ces deux potentiels a=a.-a, est
généralement plus utilisée

b, caractérise quant a lui la dégénérescence des sous-bandes de valence de trous

lourds et de trous légers en k =0 apportée par la déformation uniaxiale €,

E,, est I'énergie de "split-off" correspondant au décalage en énergie des bandes

de valence dii au couplage spin-orbite.
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Si I'on néglige ce couplage spin-orbite, les expressions (2-13) se réduisent a :

Egam :Ec +6108H
EX* =E, +a,e, —b,gy (2-14)

cont
E,)" =E, +a,e, +b,gy

La figure II-3 représente schématiquement les modifications apportées aux bandes de
conduction et de valence dans les directions de croissance perpendiculaire a I'hétérojonction &

et dans la direction paralléle £, lorsque I'on contraint faiblement le matériau en compression et

en tension (autour de k= 5).

BC BC
Anticroisement ) Ih
hh |
2 SN / hh
Ih
o \\ _ ./_ \1 50
k, r &, k, T k, kK, T k,
(a) Compression (b) Non contraint (c) Tension

Figure II-3 :Evolution de la structure de bande d'un matériau soumis 2 une contrainte
biaxiale compressive et extensive

Lorsque l'on contraint le matériau de maniére compressive (respectivement en tension), la sous
bande de valence des trous lourds (trous légers) présente, comme le montre la figure 1I-3a (II-

3c), une énergie supérieure en I" dans la direction de croissance (k). Il en découle que I'énergie
de bande interdite du matériau contraint en compression E;' (Egy" en tension) est définie

par :

cont __ cont cont
T Mghh T E c E hh

cont cont cont (2-15)
E gh = ES" —Ey

A partir des relations (2-14) et (2-15), le gap du matériau contraint en compression E g’ (en

tension E ;‘,’,;" ) est exprimé en fonction du gap du matériau adapté E, par la relation suivante :
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E;;:Zt :Eg “‘agH +bv8U
(2-16)

conl

gl =Eg+(18H—bv8U

ou E, est calculé a partir des relations (2-8) pour le quaternaire GalnAsP et (2-9) pour l'alliage
AlGalnAs. Les potentiels de déformation sont évalués par interpolation linéaire (loi de Végard

définie selon la relation (2-1)) a partir des valeurs des binaires données dans le tableau II-5.

Matériaux | a,(eV) | a.(eV) | a(eV) | b, (eV)
GaAs 1,16 -7,17 -8,33 -1,7
AlAs 2,47 -5,64 -8,11 -1,5
InAs 1,00 -5,08 -6,08 -1,8
GaP 1,7 -7,14 -8,83 -1,5

InP 1,27 -5,04 -6,31 -1,6

Tableau II-5 : Valeurs des potentiels de déformation
des binaires associés données par Van de Walle [14].

Les modifications des extrema de bandes de conduction et de valence lors de I'application d'une
contrainte biaxiale compressive sur un matériau non contraint sont schématisées figure 11-4.
Afin de simplifier cette représentation, nous avons négligé la présence de la bande de splitt-off
Esp (cf. relation (2-14)) bien que celle-ci ait été prise en compte dans l'optimisation de

structures laser (cf. relation (2-13)).

E A
Non contraint Hydrostatique +  Uniaxiale
E cont
BC a.y * c
E, - A X
Eg Eghhcanr
BV
Ev Y \ """ a _6‘ A Ehhconl
v A *
< JL -2 b,

A 4 EIhcont

* sans tenir compte du couplage spin-orbite

Figure II-4 : Transitions des énergies en I' des 3 bandes de valence
et de la bande de conduction d'un semiconducteur non déformé a
un semiconducteur contraint biaxialement de maniére
compressive
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1.3 Discontinuités de bandes

Lorsque l'on fait croitre une hétérostructure, les bandes de conduction et de valence des
matériaux forment des discontinuités de bande aux interfaces. Ces discontinuités dépendant de
la nature et de la composition des matériaux se présentent sous diverses formes comme le
montre la figure II-5. Les hétérostructures de type I, telles que AlGaAs/GaAs, GalnAs(P)/InP,
sont représentées figure I11-5(a). Pour les interfaces de type II, comme celles d'AllnAs/InP et
d'AlGalnAs/InP pour certaines compositions du quaternaire, les matériaux de barriéres et de
puits sont tels que le décrit la figure II-5(b). Et enfin, pour les interfaces de type 111, les bandes

de conduction et de valence sont disposées comme figure II-5(c).

BC BC BC
BV
BV BV
(a) Type 1 (b) Type 11 (c)Type 111
Figure I1-5 : Schématisation des différents alignements de bande aux interfaces d'une
hétérostructure

La connaissance des hauteurs de discontinuités de bandes aux interfaces des puits/barriéres est
nécessaire pour évaluer les niveaux quantifiés des puits. Pour évaluer ces discontinuités dans
une hétérojonction de matériaux contraints ou non, il est nécessaire de connaitre les énergies E,
et E. des extremums des bandes de conduction et de valence en fixant une référence relative en

énergie.

La référence en bande de conduction est prise ici au bas de la bande de conduction c'est a dire

E.. Quant a la référence en bande de valence, elle est prise égale & l'énergie moyenne des

sommets de la bande de valence notée E, ., . Cette derni€re est définie telle que :

E,=E, . +E,[3 (2-17)
ou les énergies E, ., et E,, sont déterminées a partir de la loi de Végard appliquée aux

binaires. Les valeurs des énergies des binaires sont données dans le tableau I1-6.
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Matériaux E;, (eV) E,. (eV)
GaAs 0,34 -6,92
AlAs 0,28 -7,49
InAs 0,38 -6,67
GaP 0,08 -7,40

InP 0,11 7,04

Tableau II-6 : Valeurs des énergies de "split-off'' et de référence en
bande de valence des binaires associés données par Van de Walle [14]

Connaissant E, définie par la relation (2-17) et E, évaluée par les expressions (2-8) et (2-9)
selon le quaternaire considéré, la référence en bande de conduction est calculée a partir de la

relation de définition du gap soit : E.=E,+E,.

Nous pouvons donc, & partir de ces références "absolues" E, et E, ,, représentées figure 11-6,
déterminer les valeurs des discontinuités de bande d'une hétérojonction de matériaux qu'ils
soient contraints ou non.

1.3.1 Hétérojonction de matériaux non contraints

Dans le cas d'une hétérojonction de deux matériaux A/B non contraints, les discontinuités de

bande de conduction et de bande de valence sont définies respectivement par:
B 4
g, - (£.)" - (z.)

AE _AE ( so]B (Eso)A (2-18)
v = v,av + 3 - 3

B A
ou AE = (E‘,’av) —(Ev’m,) avec pour convention AE, ,, >0 quand la bande de valence
du matériau B est supé€rieure a celle du matériau 4.
1.3.2 Hétérojonction de matériaux contraints

Dans le cas d'une couche contrainte, les références en bande de conduction E, et en bande de

valence E,, du matériau adapté, varient avec la variation de volume (déformation

hydrostatique) et deviennent :
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E,=E, +azsy
, (2-19)
E = Ev,av + avaH

v,av

En remplagant ces nouvelles références du matériau contraint, représentées sur la figure 11-6,
dans les formules (2-18), on peut déterminer les énergies de discontinuités de bandes d'un

matériau contraint sur le substrat ou d'une hétérojonction de matériaux contraints.

E“ Adapté Contraint
BC v E,
E A A (4
¢ ]
Eg
E, A .
BV E./3
\
Ev,av=0 A ;V gH
2/3E,, Ev’av
Eso Y

Figure 11-6 : Représentation des références E. en bande
de conduction et E, ,, en bande de valence d'un matériau
adapté et contraint en compression (trait épais)

1.4 Masses effectives

Une des dernieres propriétés électroniques nécessaire pour calculer les niveaux quantifiés
d'énergie dans le puits est la masse effective des alliages AlGalnAs et GalnAsP. Ces masses
effectives sont évaluées a partir de linterpolation linéaire de celles des binaires suivant la
relation (2-1) définie pour le paramétre de maille, I'effet de la contrainte sur ces masses étant

négligé. Les masses effectives des binaires associés sont énumérées dans le tableau II-7 ci-

dessous :
Binaires m: (mo) m;,, (my) m;h (mo)
GaP 0,15 0,76 0,153
InP 0,082 0,85 0,089
AlAs 0,21 0,29 0,21
InAs 0,023 0,6 0,027
GaAs 0,0065 0,34 0,076

Tableau II-7 : Masses effectives des électrons, des trous
lourds et des trous légers des binaires associés [2-3]
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1.5 Indices de réfraction

La connaissance des indices de réfraction des matériaux est essentielle pour pouvoir optimiser
le facteur de confinement optique du laser. Les indices de réfraction des matériaux dépendent
de plusieurs paramétres : de la composition et du dopage [15] du matériau, de la densité de
porteurs injectés dans le matériau lors de la polarisation du composant [16]... En ce qui
concerne notre étude, nous la consacrerons tout d'abord aux modéles généraux donnant
I'évolution de l'indice de réfraction en fonction des compositions des matériaux non contraints
avant de les appliquer au cas des quaternaires AlGalnAs et GalnAsP. Puis, nous nous

intéresserons plus particuliérement aux effets de la contrainte sur l'indice de réfraction.

1.5.1 Modéles généraux

Plusieurs modeles proposent une évolution de I'indice de réfraction en fonction de 1’énergie
des photons et de la composition du matériau. Deux modéles généraux fondés sur la théorie de

l'oscillateur simple et des constantes diélectriques sont décrits ci-dessous.

1.5.1.1 Modeéle de l'oscillateur simple

Dans la plupart de ces modéles, le point de départ du calcul de 'indice est le modéle de
I'oscillateur simple développé par Wemple et Didomenico [/7]. Ce modéle semi-empirique
permet d’analyser I'indice de réfraction de plus d’une centaine de cristaux, du binaire au
quaternaire, & des énergies situées en dessous de la bande interdite. 11 est donné par

I’expression suivante :

EyE,

A A S

(2-20)

ou h est la contante de Planck
E = hvest ’énergie du photon

Les deux énergies E, et E; sont respectivement ’énergie de ’oscillateur simple et celle de la
dispersion liée a I’intensité des transitions optiques interbandes. Elles peuvent étre déterminées

soit expérimentalement, soit par interpolation linéaire des indices des ternaires ou des binaires.
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Ch 1l : Des propriétés des matériaux a la réalisation des structures des lasers

Cependant, ce modéle ne permet pas I’évaluation de I'indice aux énergies proches de la bande
interdite méme pour les composés binaires. 11 n’est valable que pour des énergies nettement en

dessous de I’énergie de bande interdite.

Pour expliquer la dispersion de l'indice aux alentours de I’énergie de bande interdite,
Afromowitz [18] propose un modele modifié de I’oscillateur simple qui prend en compte les
contributions des transitions d’énergie supérieure. L'indice est alors donné par la formule

sujvante :

E, E,E* mE* (2E;-E,-E’
d , =d ln[ °_¢ (2-21)

2
E)=1+—+ +
n(E) E,  E, = E2-E

B nk,
~2E3(E2 - E2)

ou n
avec E, I'énergie de bande interdite

1.5.1.2 Modéle des constantes diélectriques

Adachi [79] propose un modele général sur les constantes diélectriques des semiconducteurs
fondé sur les transitions interbandes. La partie réelle de la constante diélectrique est une
fonction de I’énergie du photon. Les transitions influengant le plus fortement la partie réelle de
la constante diélectrique sont E, et E,+E;, avec E, le gap direct et E,, la séparation spin-orbite.

L’indice de réfraction est alors donné par :

32
1 E ’
2 g
n*(e) =¢,(0) = 4 f(x)+§{—Eg " E} flxe)p+B (2-22)
Ao . ho
avec = — e i
=, to =E +E,

f(x) =52 [2 —(1 + x) w2 _ (1 - x) 1’/2] siy <1

\

=27 [2 ~(1+ x)<1;2,} sig>1

A et B sont deux coefficients déterminés expérimentalement suivant la

composition du matériau.
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1.5.2 Application aux quaternaires

Différents auteurs ont évalué les paramétres matériaux des modeles décrits précédemment.

Nous avons reporté ci-dessous ceux concernant les quaternaires GalnAsP et AlGalnAs.

1.5.2.1 GalnAsP

- Modeéle de l'oscillateur simple modifié

Broberg et Lindgren [20] proposent des expressions pour les énergies de 'oscillateur £, et de
dispersion E; intervenant dans le modele de l'oscillateur simple modifié décrit par la relation (2-
21). Ces énergies, obtenues par la méthode de ’angle de Brewster, sont données en fonction

de la composition en (x,y) de Ga,In; .As,P,,, par les relations suivantes (unités eV):

Eo=0,595x"(1-y)+1,626xy-1,89 Iy+0,524x+3,391

(2-23)
E,=(12,36x-12,7)y+7,54x+28,91

- Modeéle des constantes diélectriques

Adachi a adapté son modele au cas du quaternaire Ga,/n; A4s,P,,. 11 a évalué les constantes 4

et B intervenant dans la relation (2-22) qui sont données par les expressions suivantes :

A@p)=8,4-3,4y
B()=6,6+3,4y

(2-24)

Quant aux énergies relatives au gap E, et a I'énergie de "split-off" E,, intervenant également
dans la relation (2-22), elles ont été évaluées a partir de spectres d’€lectroréflectivité pour le

quaternaire adapté par Perea [21] et sont données par (unités eV):

E,=1,35-0,883y+0,25y

(2-25)
E +E,,=1,466-0,557y+0,129y

Les différentes variations de lindice de réfraction en fonction de la longueur d'onde du

quaternaire GalnAsP selon les modéles que nous venons d'introduire sont représentées figure

I1-7.
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(a) Emission laser a 1,3um

35 35
i Modéle des constantes diélectriques 3 Modéle des constantes diélectriques
I R
5 34 - 3 i
< «
= [ & B
x RS
< 8 i
@ - @ L
g: 33 |- % /
=~ L = 32 e Modgle de I'oscillateur simple corrigé
- = Modéle de l'oscillateur simple corrigé -
3.2_ FUNIN BAEUS T S A U R R L G PN RN DR I B SR N
0.95 1 1.05 11 115 1.2 095 1 105 11 115 12 125 13
Longueur d'onde (um) Longueur d'onde (um)

(b) Emission laser a 1,55um

Figure 1I-7 : Evolution de l'indice de réfraction de GalnAsP en
fonction de la longueur d'onde selon différents modéles d'indice

Les deux modéles sont en bon accord pour des longueurs d'onde nettement inférieures a celle
de I'émission laser. En revanche, pour des longueurs d'onde proches de I'émission laser, le
modele d'Adachi fondé sur les constantes diélectriques diverge. Nous adopterons donc de

référence le modele de loscillateur simple corrigé pour I'évaluation des indices de réfraction
p p gep

de l'alliage GalnAsP.

1.5.2.2 AlGalnAs

- Modéle de l'oscillateur simple modifié

Nojima et Asahi [22] ont déterminé & partir de mesures de réflectivité sur des structures a
multipuits quantiques GalnAs/AllnAs I’expression des énergies de loscillateur E, et de
dispersion E,; (parametre de maille adapté sur InP) utilisées dans 'expression (2-21) associée au

modele de P'oscillateur simple. Ces énergies sont données par les relations (unités eV):

E, =1061z+2,02
E, =6,3362+209

(2-26)

ou 0 <z <1 est la concentration en Alysslng s2As dans (Alp,ssIng s2As).(Ing 53Gag,47AS);.,

- Modéle empirique de Mondry

L’évolution de I'indice de réfraction d’AlGalnAs en fonction de la longueur d’onde proposée
par Mondry [23] est fondée sur des techniques de spectroscopie par réflexion réalisées sur des
films minces de (AlLGa,In)As. De ces résultats expérimentaux, il en déduit une relation

empirique se présentant sous la forme suivante :
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BA?

N=A+——
m At

(2-27)
ou les coefficients 4, B,C donnés pour une longueur d'onde A en um sont :

A(2)=9,689-1,012z
B(z)=1,59-0,376z (2-28)
C(z)=1102,4-702z+330,42

ou 0,3 <z <1 est la concentration en Aly,4slng soAs dans (Aly,4slng s2As).(Ing s3Gag,47AS);.,

- Détermination expérimentale de De Bernardi et de Dinges

L’indice d’AlGalnAs a été mesuré par De Bernardi [24] par la technique de spectroscopie de
coupures modales en ondes guidées pour différentes compositions. Dinges [25] a également

mesuré des indices de ce quaternaire par ellipsométrie.

Les différents modeles d'évolution de I'indice de réfraction en fonction de la longueur d'onde

du quaternaire AlGalnAs et les mesures sont reportées figure I1-8.

3.6 33
L Modéle de l'oscillateur simple corrigé i Modéle de l'oscillateur simple corrigé
35 | u = i
= o [ s L
T £ 34|
Z - & -
g L s r /  _x _
S 3y p R
$ i déle de Mondry ¢
2 L Modéle de Mondry 5 33
= 33 [ 4 & - Modéle de Mondry
L e | P
[ -~ é 11;’;::::5 d‘:eDl::gBe:m“d i ///"'/ [ A  Mesures de De BernnrdJ
-
EY ) PR DI ST P P T S J SO T S SV S S U T Y S U0 S
08 09 1 11 12 13 14 15 0.8 0.9 1 L1 1.2 1.3
Longueur d'onde (pm) Longueur d'onde (pm)
(a) Emission laser a 1,3um (b) Emission laser a 1,55um

Figure I1-8 : Indices de réfraction mesurés et calculés en fonction de la longueur d'onde
du quaternaire AlGalnAs

Les deux modeles présentent chacun une évolution quasiment linéaire de lindice avec la
longueur d’onde mais avec un écart de 2% sur la valeur de lindice. Les mesures de De

Bernardi et de Dinges se situent entre les deux modéles.
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1.5.3 Influence de la contrainte

La contrainte, modifiant la structure de bandes et donc les énergies de transitions, influe
directement sur l'indice de réfraction du matériau. Le modéle d'énergie d'Adachi peut prendre
en compte la modification des énergies de transitions avec la contrainte. Il est clair que ce
modele ne décrit pas rigoureusement la modification de la structure de bande avec la contrainte

mais il permet d'obtenir une estimation de I'indice de réfraction d'un matériau contraint.

Sous T'effet d'une contrainte biaxiale, le matériau subit, comme nous l'avons vu au paragraphe
1.2.2, une déformation hydrostatique et uniaxiale modifiant I'énergie de bande interdite E;, en
E,+AEy, pour les trous lourds et en E,+AEj, pour les trous légers. L'énergie de "split-off" E,,
ne subit qu'une modification liée a la déformation hydrostatique du matériau que l'on note
A(Eg+E,,). SiTon néglige les couplages spin-orbite, les différentes contributions modifiant

I'énergie de bande interdite E; sont données par les expressions ci-dessous :

C,-C C, +2C
AEhhzs,,{Za 11C 12 b, 11C 12}
11 11
C,-C C,+2C
AE,h:S,,[Za “C Srb, g ‘2} (2-29)
11 11
C,-Cph |
ME,+E,)= s,,[ZaLC———E:\
11

Si T'on néglige les niveaux quantifiés s'ajoutant aux énergies E+AE,, et Eg+AEy,, lindice de

réfraction peut se mettre, selon le modeéle d'Adachi, sous la forme [26]:

[ 32 3/2 )
E i E i
g g
. {Eg +AEhh} f(X.hh)+|rEg +AE,,J f(th)
. n’(o)= S A " "+ B (2-30)
b S (%)
L Eg +E, +A(Eg +E,)
Eg
Yih = 5 i
hh E +AE,,
Eg
avec Ly, =
I E +AE,
Eg
Xso =

EA+E, +A(E; +E,)
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A partir de ce modéle, nous avons calculé un indice de réfraction de 3,5 pour le quaternaire
GalnAsP de longueur d'onde de base 1,1um contraint en compression a +0,71%, matériau de
puits utilisé dans les structures laser étudiées. Méme si cette valeur n'est qu'approximative, elle
sera suffisante pour comparer le facteur de confinement des structures laser de type SCH et

GRINSCH étudiées au chapitre 4.

2. Comparaison des propriétés des quaternaires AlGalnAs et
GalnAsP

Nous comparerons, dans ce paragraphe, les propriétés physiques et physico-chimiques des
deux systemes AlGalnAs/InP et GalnAsP/InP en vue de l'optimisation de structures laser peu

sensibles en température.
2.1 D'un point de vue physique

2.1.1 Discontinuités de bande

Le systeme AlGalnAs/InP prééente lavantage de posséder des discontinuités de bande de
conduction plus grandes par rapport au systeme GalnAsP/InP. En effet, & méme énergie de
gap, si I'on considére la différence de gap AE, entre les matériaux de puits et de barricres, la
discontinuité de bande de conduction AE. dans la filiére Aluminium représente
approximativement 70% de AE, contre 40% dans Ia filiecre Phosphore [27]. Les électrons étant
des porteurs plus mobiles que les trous, il est plus intéressant de les confiner dans un puits plus
profond de maniére a prévenir plus efficacement la fuite de ces porteurs vers les barriéres sous

I'effet de I'élévation de la température.

Pour comparer la fuite des électrons a travers les hétérojonctions dans les filiéres Aluminium et
Phosphore, nous avons représenté figure I1-9 les bandes de conduction et de valence des ces
deux systémes. Sous une méme température d'excitation, les électrons du puits ont plus de

chance de rester confinés au fond dans le systéme Aluminium que dans le systéme Phosphore.
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zone dopéen ¢ —_— zone dopéen €
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zone dopée p zone dopée p
(a) Filiére Phosphore (b) Filiére Aluminium

Figure I1-9 : Schématisation de la fuite des électrons vers les barriéres dans les systémes
GalnAsP/InP (a) et AlGalnAs/InP (b)

2.1.2 Indices de réfraction

A méme énergie de bande interdite, le quaternaire AlGalnAs présente un indice de réfraction
plus élevé que le quaternaire GalnAsP. A titre d'exemple, nous avons reporté dans le tableau
11-8, les indices de réfraction des quaternaites GalnAsP et AlGalnAs de longueur d'onde

1,1um pour une émission laser 1,3pum.

Modéle de l'oscillateur Modéle
simple de Mondry
GalnAsP 1,1um 3,346 -
AlGalnAs 1,1pm 3,423 3,365

Tableau II-8 : Indice de réfraction de GalnAsP et d'AlGalnAs
selon différents modéles pour une émission laser 1,3um

I1 en résulte que les lasers de la filiere aluminium présentent des facteurs de confinement plus
importants. Typiquement, le facteur de confinement par puits I'y, d'une structure laser MQW
"tout Phosphore" n'est que de 0,01 contre 0,02 pour une structure laser "tout aluminium". Plus
le facteur de confinement optique est élevé, meilleur devraient étre les performances lasers

notamment en terme de courant de seuil.

2.1.3 Processus non radiatifs

Lors de la croissance épitaxiale de matériaux, l'apparition de piéges est beaucoup plus
fréquente dans les matériaux aluminés que dans les matériaux phosphorés. Cette différence est
facilement observable en photoluminescence, technique de caractérisation expérimentale

quantifiant les recombinaisons radiatives. Ces piéges, donnant lieu a des recombinaisons non
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radiatives, affectent directement les performances du laser (augmentation des pertes internes,

du courant de seuil....)

2.2 D'un point de vue physico-chimique

Le quaternaire GalnAsP présente généralement des propriétés chimiques plus favorables que
l'alliage AlGalnAs. En effet, [épitaxie de I'alliage AlGalnAs est plus délicate dans le sens ou les
matériaux a forte concentration en aluminium ont tendance a incorporer lors de leur croissance
des impuretés comme l'oxygéne. De plus, le matériau & base d'aluminium est plus sensible a

l'oxydation lorsqu'il est exposé a l'air, les facettes miroirs du laser étant les premiéres affectées.

Cependant, la présence d'un seul €lément V dans l'alliage AlGalnAs présente des avantages par
rapport a GalnAsP. Tout d'abord, la réalisation de cet alliage par EJM s'en trouve facilitée
comme nous le verrons au paragraphe 3.2.1.1. De plus, les interfaces de AlGalnAs/InP sont
beaucoup plus abruptes que celles de GalnAsP/InP facilitant ainsi I'élaboration de super-
réseaux. De plus, comme nous le verrons au paragraphe 3.2.1, il est plus aisé de réaliser des
variations graduelles de composition en AlGalnAs plutdt qu'en GalnAsP (structure laser
GRINSCH).

3. Techniques expérimentales et méthodologie suivie pour la mise
au point des structures laser

Avant de réaliser une structure laser , une étude préliminaire de diffraction par rayons X et par
photoluminescence sur plusieurs épitaxies intermédiaires de mise au point a été effectuée. Nous
décrirons donc dans ce paragraphe les différentes techniques expérimentales mises en jeu dans

cette étude ainsi que la démarche expérimentale suivie pour mettre au point une structure laser.

3.1 Description des techniques expérimentales

3.1.1 Epitaxie par jets moléculaires (EJM)

L'apparition des nouvelles techniques de croissance par épitaxie par jets moléculaires (EJM)
dans les années 70 a permis la croissance de plusieurs couches minces successives sous
ultravide. L'EJM repose sur la condensation de flux atomiques ou moléculaires des éléments

constitutifs du matériau a épitaxier sur un substrat cristallin (méthode des 3 températures [28]).
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Cette technique, caractérisée par une faible vitesse de croissance de l'ordre de 1pm/heure,
permet d'avoir un bon controle de I'épaisseur (voire au plan atomique prés dans les cas les plus
favorables), du dopage et de la composition des matériaux. Il est possible de réaliser des
interfaces abruptes de matériaux. Un des avantages importants de I'EJM pour la croissance des
matériaux III-V est l'incorporation stoechiométrique en phase solide des éléments III et V
pourvu que ce dernier soit présent en exces, la vitesse de croissance étant alors fixée
uniquement par celles des éléments III. C'est pour toutes ces raisons que I'épitaxie par jets

moléculaires est trés utilisée en microélectronique 1II-V et en optoélectronique.

Les structures laser ont été épitaxiées a ITEMN dans un bati d'épitaxie par jets moléculaires a
sources gazeuses Riber 32 ou "Gas Source Molecular Beam Epitaxy" GSMBE en terminologie
anglosaxonne. Ce bati posséde 4 sources solides pour les €léments III: Indium (x2), Gallium,
Aluminium, deux autres sources pour le dopage: Silicium pour le dopant » et Béryllium pour le
dopant p, et enfin, 2 sources gazeuses pour les éléments V: Phosphine (PH;) et Arsine (ASH3).
Le réglage du flux des éléments III est obtenu en ajustant la température des cellules
d'évaporation contenant les sources solides. Quant aux élément V, ils sont obtenus par
craquage de la molécule de gaz PH; ou AsHj; en respectivement P, et As; accompagné d'un
dégagement d'hydrogéne H,. Un systéme de caches mécaniques se situant devant les cellules
d'évaporation des sources solides et de vannes sur le circuit des gaz permet de réaliser des

changements abruptes du profil de composition ou de dopage du matériau.

Le bati dispose également d'un systéme de contrdle in situ de la croissance des couches : la
diffraction d'électrons rasants & haute énergie (RHEED Reflexion High Energy Electron
Diffraction en terminologie anglosaxonne). Ce systéme de contrdle permet de relever
I'évolution de lintensité de la tiche spéculaire (faisceau d'électrons réfléchis) en fonction du
temps lors de la croissance d'un matériau, c'est-a-dire ce qu'on appelle les oscillations RHEED.
Ces oscillations sont caractérisées par une intensité maximale de la tache spéculaire (surface
lisse) lorsqu'une monocouche est complétement déposée (une période d'oscillation), et
minimale (surface plus rugueuse) lorsque la monocouche est a moitié compléte (1/2 période
d'oscillation) [28]. L'analyse de ces oscillations RHEED permet donc d'obtenir des
informations sur I'état de rugosité microscopique de la surface de croissance et d'évaluer, a

partir des mesures des vitesses de croissance des binaires (GaAs, AlAs, InP...) sur leur substrat
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respectif (GaAs,AlAs, InP...), de remonter a une composition fiable en éléments III d'un alliage

en supposant que la totalité de ces €éléments III adhére au substrat.

La configuration du bati permet de réaliser différents alliages, du binaire au quaternaire, que ce
soit dans la filiere InP ou GaAs. Elle est donc particulierement adaptée a la réalisation de
structures laser multi-puits quantiques sur InP. De plus, l'existence de deux cellules d'Indium
facilite la commutation rapide d'une composition a une autre et permet ainsi d'augmenter le
nombre de combinaisons de matériaux envisageables dans la zone des multi-puits quantiques.
L'atout principal du béti pour l'étude de structures laser alumino-phosphorées est qu'il est
équipé d'une cellule d'Aluminium et de Phosphore offrant la possibilité de méler des alliages a
base d'aluminium et de phosphore dans une méme structure laser. On peut donc ainsi espérer

bénéficier dans une méme structure laser des avantages de ces deux matériaux.

3.1.2 Diffraction par rayons X (DRX)

3.1.2.1 Principe

La diffraction par rayons X (DRX) est une technique de caractérisation non destructive
permettant d'obtenir des informations sur la qualité cristalline du matériau épitaxi€ : épaisseurs,

déformation subie par la couche contrainte...

Le principe est le suivant : la structure cristalline du semiconducteur, de par sa périodicité, va
diffracter le faisceau de rayons X de maniere constructive dans certaines directions telles que la

relation de Bragg ci-dessous soit vérifiée :

2dsinf = nA (2-30)

avec d la distance interatomique
@langle de diffraction
A est la longueur d'onde des rayons X
n est un entier représentant l'ordre de diffraction

3.1.2.2 Application aux matériaux contraints

Le désaccord de maille des matériaux massifs a été évalué par analyse de la diffraction par

rayons X.
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Le substrat InP donne un pic de diffraction intense dont la position sert de référence. Les
matériaux massifs donne également un pic de diffraction dont l'intensité est plus ou moins
intense selon I'épaisseur. La position angulaire de ce pic par rapport a celui du substrat permet

de remonter au désaccord de maille perpendiculaire du matériau par la relation :

(—Aaﬂ) = —cotan(8) A8 (2-32)

1

ou @ est 'angle de Bragg des conditions expérimentales exprimé en radians
A@est l'écart angulaire entre les deux pics

A partir de la théorie de I'élasticité, il est possible de remonter au désaccord de maille parallele

du matériau relaxé par rapport au substrat par une relation que nous rappelons ici :

— = = -— 2-33
( a a, Cy+2C,/\ a (2-33)

0 L

3.1.3 Photoluminescence (PL)

3.1.3.1 Principe

La photoluminescence (PL) est une méthode

d'analyse non destructive de couches par BC
excitation photonique. Elle consiste en la EL s Thermalisation
création de paires électron-trou par
absorption de photons d'énergie hv.. AVA'S hv=E,
supérieure a celle de la bande interdite E, et hVe>Fy >

BV

en la recombinaison de ces paires par un
processus radiatif [29]. Les porteurs sont
généralement photocréés a une énergie supérieure a celle du gap. Ils se thermalisent ensuite
rapidement par émission de phonons optiques puis acoustiques jusqu'aux extremums des
bandes de valence et de conduction. Enfin, une partie de ces paires électron-trou créées se
recombine en émettant un photon d'énergie proche de celle de I'énergie de bande interdite du

matériau.
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La photoluminescence, simple de mise en ceuvre et ne nécessitant pas de préparation de
I'échantillon, permet d'obtenir rapidement des informations sur le matériau comme entre autre
I'énergie de bande interdite. Mais, elle posséde quelques limites. Un des inconvénients de celle-
ci est que l'on n'observe que les transitions associées aux bandes ou niveaux fondamentaux de
la structure (& A7 prés). Le processus de thermalisation €tant trés rapide, il est difficile
d'observer des transitions liées aux niveaux supérieurs d'un puits quantique par exemple. Il est
délicat également d'observer dans une structure a multi-puits quantiques des transitions liées au
matériau de barriére. En effet, vu la faible épaisseur des barriéres et leur plus grande énergie de
bande interdite, la majorité des porteurs se recombine dans les puits. D'autres types de
techniques permettent l'observation plus facile des transitions non fondamentales dans les puits.

Une des méthodes possibles sera développée dans le chapitre II1.

3.1.3.2 Banc de Photoluminescence

Le banc de PL disponible a ITEMN est représenté figure I11-10. Deux sources excitatrices sont
disponibles. La premiére est un laser & Argon ionisé (Ar') possédant plusieurs longueurs
d'onde comprises entre 457,9nm (violet) et 514,5nm (vert) pouvant atteindre des puissances de
2 watts en continu. .Les puissances excitatrices généralement utilisées sont nettement
inférieures et sont de 'ordre de la dizaine de mW. A la sortie du laser se trouve un filtre passe-
bande centré sur la raie sélectionnée qui permet de s'affranchir des raies d'émission spontanées.
Le faisceau est réfléchi par un miroir vers un prisme a réflexion totale. Une deuxiéme source
excitatrice, intercalée entre le miroir et le prisme, est disponible. Il s'agit d'un laser YAG de
longueur d'onde 1,064um et de puissance maximale continue de 500mW. Une lentille i)lacée
derriére le prisme permet de focaliser le faisceau incident et de recueillir la luminescence de
I'échantillon. Le faisceau parallele obtenu issu de I'échantillon est ensuite focalisé sur la fente
d'entrée d'un monochromateur a réseau a l'aide d'une deuxiéme lentille. Deux types de réseaux
sont disponibles suivant la gamme de longueur d'onde (600traits/mm et 1200traits/mm). Un
filtre réjecteur placé a l'entrée de la fente du monochromateur permet de s'affranchir de la
lumiére excitatrice diffusée. Deux détecteurs sont utilisables suivant la gamme de longueur
d'onde : un photomultiplicateur a cathode GalnAs (0,2um & 1um) ou une photodiode GalnAs
de type PIN (1um & 1,7um) reliés & un amplificateur 4 détection synchrone. Les données sont

récupérées par l'intermédiaire d'une carte d'acquisition, le tout étant géré par un ordinateur.
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Figure II-10 : Dispositif expérimental de la PL

3.1.3.3 Application aux couches et structures laser

Une structure laser est composée d'une zone a multipuits quantiques entourée de couches de
confinement, le tout étant recouvert de 2,5um d'InP et d'une couche de contact en GalnAs
fortement dopée. Dans toutes les structures laser étudiées en PL, la couche de contact a été
enlevée au préalable par gravure chimique afin d'éviter la déformation du spectre de PL liée a
l'absorption du GalnAs (décalage en longueur d'onde, chute du rendement de PL...). Ces
structures ont €té excitées au maximum de puissance du laser YAG soit environ 240mW de
valeur moyenne, la forte puissance d'excitation en PL reflétant les conditions de forte injection
dans le composant laser. Il est & noter qu'il est impossible d'exciter le cceur laser avec la source
Argon sans enlever la couche d'InP, la quasi totalité de la puissance était absorbée dans la
couche épaisse d'InP. Cette source Argon est utilisée pour caractériser les structures dites
MQW, couche laser ne contenant que la zone des multi-puits quantiques entourée des couches
de confinement ou non ainsi que les matériaux massifs tels que les quaternaires aluminés et

phosphorés sous une puissance moyenne d 'excitation de 40mW.
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Afin de s'affranchir de pertes liées au banc de PL, les intensités maximales de PL des structures
MQW et des structures laser seront généralement normalisées par rapport a celle d'un

échantillon de référence.

3.2 Mise au point des structures laser

Le bati d'épitaxie & sources gazeuses étant arrivé a I'TEMN au début de ce travail, il a fallu tout
d'abord mettre au point les différents quaternaires GalnAsP et AlGalnAs adaptés et contraints
utilisés dans la zone active des structures laser avant de les réaliser. Par souci de simplicité,
nous noterons par la suite les alliages GalnAsP et AlGalnAs respectivement par les
abréviations suivantes Qp et Qa; suivi de la longueur d'onde comme par exemple, Qp 1,1um

pour le GalnAsP de longueur d'onde 1,1um.

Nous allons donc décrire, dans un premier temps, la démarche systématique adoptée pour la
croissance des matériaux aluminés et phosphorés. Puis, nous détaillerons la méthodologie
choisie pour la mise au point des structures laser MQW contraintes selon que le puits contraint

soit en Qp ou en Qa.

Les différentes épitaxies étudiées dans ce travail ont été réalisées a I'NEMN par -J.P. Gouy de
I'équipe optoélectronique et par F. Mollot et C. Coinon de I'€quipe épitaxie. La diffraction par
rayons X a tout d'abord été effectuée au laboratoire de Structures et Propriétés de 1'Etat Solide
de I'U.S.T.L par X. Wallart de I'équipe épitaxie de I'TEMN et ensuite, par C. Coinon, ITEMN

s'étant équipé récemment d'un diffractométre.

3.2.1 Meéthodologie pour la mise au point des matériaux GalnAsP et AlGalnAs

La méthodologie adoptée de maniére générale pour la mise au point d'un quaternaire ou d'une
structure laser est la suivante. Nous avons tout d'abord mesuré les valeurs absolues des flux
des éléments III de chaque cellule utilisée par mesures de vitesse de croissance des alliages
binaires. Ces mesures sont effectuées systématiquement avant chaque mise au point d'un
matériau étant donné que les flux des éléments III varient dans le temps selon la configuration
spatiale de la cellule, 1a quantité restante d'élément III dans le creuset... Chaque vitesse de
croissance des éléments III est mesurée sur des carrés de AsGa pour les éléments Ga et Al et
sur de I'InP pour I'In. Ces vitesses de croissance sont évaluées a partir de I'analyse des

oscillations RHEED. Si l'on suppose que la totalit¢ des atomes des éléments III des flux
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adhérent au substrat, il est possible de remonter & une valeur fiable de la composition en

éléments 111 des matériaux.

En ce qui concerne l'incorporation des éléments V, deux cas de figure se présentent selon que
le matériau a épitaxier présente un ou deux éléments V comme c'est le cas respectivement des
alliages AlGalnAs et GalnAsP. Si l'alliage ne présente qu'un seul élément V, la composition de
l'alliage est complétement déterminée par la connaissance des flux en éléments III. Par contre,
si l'alliage posseéde deux €léments V comme pour GalnAsP, alors il est nécessaire d'étalonner le
rapport des flux en éléments V qui est différent dans les phases gazeuses et solides. Pour
illustrer ces probléemes d'incorporation des éléments V, nous avons représenté figure II-11 le
taux d'incorporation en éléments V dans lalliage Ga.ln;..A4s,,P, en fonction du rapport en
¢léments V dans les flux. On constate que pour des quaternaires riches en As (y<0,2),
lincorporation en As et P dans le matériau est équivalent au taux As/P dans les flux. Par
contre, pour des concentrations riches en P (3>0,2), il est nécessaire de surdoser le flux de

phosphine par rapport a celui de l'arsine pour atteindre les proportions désirées.

1.0
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0.8 — . + ./,
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// +
0.6 - // -
Eg) x 7
04k i .
// +
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Figure II-11 : Taux d'incorporation du phosphore dans I'alliage Ga,In; As;,Py
en fonction de la quantité relative de phosphine dans les flux [3]

La démarche adoptée pour élaborer le Qp est la suivante. Le rapport des flux en éléments III
(Ga/In) étant détermin€ 4 partir de I'analyse des mesures d'oscillations RHEED, ils constituent
une donnée fiable pour évaluer la composition en éléments 111 dans I'hypothése de leur totale
incorporation. 11 a fallu ensuite étalonner le rapport des flux en éléments V. Pour cela, trois
épitaxies de Qp présentant des flux constants en éléments 111 mais variables en éléments V ont
¢été réalisées. Ces trois échantillons ont ensuite été analysés par une étude combinée de

photoluminescence et de DRX.
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A titre d'illustration, nous avons représenté figure II-12 les spectres de PL des 3 épitaxies de

mise au point du Qp 1,1um et du profil de diffraction de celui se rapprochant le plus prés en

longueur d'onde de 1,1um par valeur inférieure.
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Figure II-12 : Spectres de PL et profil de diffraction de rayons réalisés pour la mise au

point du Qp 1,1um

Pour valider ces Qp, nous avons tracé figure II-13 I'évolution théorique du désaccord de maille

(relation 2-2) en fonction de la longueur d'onde du Qp relaxé (relations 2-8 et 2-10) et

contraint (relations 2-16 et 2-10) avec nos points expérimentaux pour lesquels les longueurs

d'onde ont été déterminées par PL et les désaccords de maille par DRX comme le montre la

figure II-13. L'évolution théorique a été obtenue en modifiant la composition en éléments V de

part et d'autre de la composition nominale du Qp 1,1um repérée par un désaccord de maille

nul, tout en gardant la composition en éléments III constante.
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Figure II-13 : Evolution de la longueur d'onde du matériau relaxé et contraint dans
Ie cas du Qp 1,1pm de composition nominale en fonction du désaccord de maille
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D'apreés la figure 1I-13, on constate que les 3 Qp expérimentaux sont contraints et non relaxés.
Les Qp présentant un désaccord de maille inférieur a 0,001 en valeur absolue sont donc adaptés
sur le substrat InP. Nous adopterons ici le Qp 1,09um de désaccord de maille de -8.10™, Qp
proche de la composition nominale par valeur inférieure (la longueur d'onde d'émission du
composant laser se décalant plus facilement vers les grandes longueurs avec linjection des
porteurs). Un deuxiéme Qp de longueur d'onde 1,15um a été mis au point de maniére similaire

pour ce travail.

Cette méthode de mise au point du Qp a partir de I'analyse combinée des oscillations RHEED
et de PL se révéle efficace. Cette étude préliminaire de mesures d'oscillations RHEED et de
PL, permettant de s'affranchir de mesures de désaccord de maille en DRX, a été réalisée
systématiquement pour la mise au point de nouveaux matériaux GalnAsP ou AlGalnAs. De
plus, les flux et les vitesses de croissance des éléments 111 de ces matériaux mis au point ont été
mesurés et réajustés systématiquement avant chaque nouvelle campagne de croissance de

structures laser.

3.2.2 Mise au point des puits contraints en Qp

3.2.2.1 Optimisation théorique de la contrainte

Pour réaliser une structure laser a puits en Qp contraints en compression, il a d'abord fallu
optimiser la contrainte espérée du puits permettant une émission laser & une longueur d'onde
fixée ici & 1,3um pour des puits de 80A de large. Pour cela, nous avons représenté figure I1-14,
'évolution de la longueur d'onde du Qp de composition dérivée de celle du Qp 1,lpm en
fonction du désaccord de maille (éléments III constants, éléments V variables). En tenant
compte de la position des premiers niveaux quantifiés des électrons et des trous lourds dans le
puits qui fixent la longueur d'onde de I'émission laser, il est nécessaire que la longueur d'onde
associée a la bande interdite du matériau contraint du puits soit environ de 1,36um pour une
épaisseur de puits de 80 A. Dans ces conditions le désaccord de maille est de +0,7%

(compression) comme le montre la figure 11-14.
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Figure II-14 : Evolution de la longueur d'onde du Qy 1,1pm de base relaxé et
contraint de maniére compressive en fonction du désaccord de maille

3.2.2.2 Optimisation expérimentale des puits contraints

Pour réaliser expérimentalement les puits en Qp contraint en compression dans des barriéres en
Qai, nous avons gardé la méme méthodologie que poﬁr la mise au point du Qp 1,1pm décrite
précédemment, & savoir rapport des flux constant en éléments III et variable en éléments V
(flux d'arsine fixe, flux de phosphine variable). Pour étalonner ce rapport de flux en éléments
V, une épitaxie contenant 3 puits de 80A de Qp présentant différents taux As/P dans les flux a
été réalisée dans des barriéres en Qa par exemple. Ces 3 puits de compositions différentes
donnent lieu & 3 pics distincts de photoluminescence représentés figure II-15. Les paramétres
de croissance du puits contraint adoptés sont ceux donnant lieu a un pic de PL & une longueur

d'onde de 1,29um, longueur d'onde la plus proche de celle de I'émission laser visée.

129054

134554
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0 +—— ‘ : : : :
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' Longueur d'onde (A)

Figure II-15 : Spectre de PL de 3 puits en Qp contraint en
compression présentant différents rapports de flux en éléments V
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3.2.3 Mise au point des puits contraints en Qp;

L'élaboration de puits en Q contraints en compression a été plus directe que pour celle des
puits en Qp. A partir de la composition en accord de maille du Qa;, nous avons augmenté le
flux d'Indium pour contraindre le matériau en compression tout en gardant le méme rapport
AVGa (Qa; dérivé du Qu en accord de maille). Les flux d'Al et de Ga ont été déterminés au
préalable a partir de lanalyse des oscillations RHEED comme nous l'avons décrit
précédemment. En se fixant successivement une émission laser a 1,3um, une épaisseur de puits
de 80A pour un matériau contraint dérivé du Qa; de longueur d'onde 1,1um, il en découle ici
une contrainte du puits en Q4 d'environ 1%. La commutation entre les matériaux de puits et de
barriéres a été rendue possible par l'utilisation de la deuxiéme cellule d'indium, ouverte
uniquement lors de la croissance du matériau de puits. L'élaboration des puits en Qu; n'a donc
pas nécessité d'épitaxie intermédiaire d'étalonnage des éléments V comme pour les puits
contraints en Qp. Il a été possible de réaliser directement une structure dite MQW, structures

que nous allons décrire ci-dessous.

3.2.4 Réalisation de la zone active du laser

Avant de réaliser la structure laser, nous avons élaboré des structures intermédiaires ne
contenant que la zone des multi-puits quantiques entourée des couches de coeur. Ces
structures, que l'on surnommera MQW, ont été réalisées pour plusieurs raisons. La premiére
est que, au début de ce travail, nous ne disposions que de la source excitatrice Argon en PL qui
ne permettait pas de caractériser une structure laser contenant 2,5um d'InP et une couche de
contact fortement dopée en surface. La deuxiéme est un gain de temps important €tant donné
que la durée de la croissance d'une structure MQW est considérablement réduite par rapport a
celle d'une structure laser. Ces structures MQW nous permettent, par le biais de la
caractérisation en PL, de valider la structure en terme de longueur d'onde d'émission avant de
passer a la réalisation d'une structure laser "compléte". Le spectre de photoluminescence d'une
structure SCH-MQW de puits en compression a +0,7% dans des barri¢res en Qa; est donnée a

titre d'exemple figure I1-16.
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Figure 11-16 : Spectre de PL d'une structure MQW-SCH de puits
en Qp contraint en compression a +0,7% dans des barriéres en Qy,

Dans les chapitres suivants, ces structures MQW seront souvent utilisées surtout pour la
caractérisation en PL. Outre la validation de I'épitaxie, elles nous permettront également de
comparer, en terme de rendement de luminescence, différentes structures de zone active du
laser, le rendement de PL donnant une indication qualitative sur les performances statiques du

composant laser.

Conclusion

Les différentes propriétés é€lectroniques et optiques développées dans ce chapitre nous
permettront d'optimiser les structures laser contraintes dont le coeur actif est composé a la fois
de lalliage GalnAsP et AlGalnAs. Toutes ces épitaxies réalisées par GSMBE ont été
optimisées selon la méthodologie décrite au dernier paragraphe qui est fondée uniquement sur

des mesures des oscillations RHEED et de PL.
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Ch. III : Technigues de fabrication et de caractérisation des composants - Application aux lasers 1,55um

Chapitre I1I

Techniques de fabrication et de caractérisation des composants

Application aux lasers 1,55pum

Ce chapitre III est consacré aux techniques expérimentales de fabrication et de
caractérisation des composants. Nous détaillerons dans un premier temps la réalisation des
lasers par une technologie dite large contact. Nous présenterons ensuite les différentes
techniques expérimentales de spectroscopie de photocourant a éclairement du composant par
le dessus et par la tranche. Et enfin, nous décrirons la caractérisation statique des lasers en
température. L'ensemble de ces techniques de caractérisation sera appliqué dans ce chapitre
a des structures laser 1,55um avant de les utiliser au chapitre suivant a l'étude avec la

lempérature du comportement de structures laser 1,3um alumino-phosphorées.

1. Fabrication des composants

Aprés avoir justifié le choix d'une technologie laser dite large contact, nous décrirons

briévement la fabrication de ces lasers large contact.

1.1 Choix d'une technologie lasers "large contact"

La technologie choisie pour I'étude de structures laser peu sensibles a la température est une
technologie dite "large contact". Cette technologie élémentaire présente I'avantage d'étre rapide
et facilement reproductible. Elle permet en plus d'obtenir une bonne caractérisation de
T'efficacité de la structure verticale d'un laser par rapport aux technologies plus élaborées telles
que celles des lasers a "guide ruban" ou & "ruban enterré". Cette technologie "large contact”
nous permettra donc de comparer rapidement l'influence de la modification des paramétres

matériaux sur la sensibilité en température d'une structure a l'autre.

Les épitaxies laser ont été réalisées sur substrat InP 2 pouces de diamétre. Chaque épitaxie
laser a été clivée en deux moitiés, 'une étant fournie a Alcatel Alsthom Recherche (AAR) dans

le cadre d'un contrat d'étude commun. Quant a la moitié restante, nous l'avons tout d'abord
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découpée en deux parties comme le montre la figure III-1. La premiére est utilisée pour une
caractérisation de la structure épitaxiale par PL et l'autre partie est consacrée a la fabrication
des composants.

Clivage Fabrication

Epitaxie pour des lasers

caractérisation en PL

Figure III-1 : Découpe de 1'échantillon
pour la fabrication des composants

1.2 Réalisation des lasers "'large contact"

Nous allons tout d'abord décrire briévement les principales étapes technologiques nécessaires a

la réalisation des lasers large contact avant d'en détailler les plus critiques.

1.2.1 Réalisation technologique

La fabrication des composants se déroule en quatre grandes étapes technologiques : la
définition des motifs par lithographie optique, le dépdt du contact ohmique p face avant,
l'amincissement du substrat et enfin, le dépdt du contact ohmique n face arriére c6té substrat
aminci. Nous avons représenté schématiquement ci-dessous le déroulement successif de la

fabrication des lasers :

1-Réalisation des motifs par lithographie optigue

(profil de résine dit "en casquette'):

- Dépot de 1,5um de résine positive 1400-27 suivi d'un

recuit de 20 mn a 60°C dans une étuve.

- Immersion dans du Chlorobenzéne pur (18 mn) suivie

d'un recuit de 30 mn a 80°C dans une étuve.
Profil de résine

en casquette - Insolation de la résine sous UV a travers un masque

de lignes de 100pm espacées de 300um. Ces lignes sont

alignées parallélement a l'un des méplats du substrat.

- Révélation des motifs de résine en un profil

"casquette".
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Ch. Il : Techniques de fabrication et de caractérisation des composants - Application aux lasers 1,55um

2-Dépot du contact ohmique p face avant :

Métallisation

- Dépot par évaporation du contact ohmique p sur la
face avant en Pt/Ti/Pt/Au d'épaisseur respective en A

100/400/100/3000

- Retrait des casquettes de résine par immersion dans
l'acétone, procédé appelé "lift-off” qui n'est possible
dans de bonnes conditions que si la hauteur des

casquettes de résine est au moins égale a 3 fois celle de

la métallisation déposée
- Recuit flash du contact ohmique p a 360°C pendant 40
secondes

3-Amincissement du substrat

- Amincissement mécano-chimique du substrat jusqu'a
100pm
une épaisseur de 100um suivi d'une phase de polissage.

4-Dépot du contact ohmique n face arriére :

- Dépdt par évaporation du contact ohmique n sur la

face arriére en Ni/Ge/Auw/Ti/Au d'épaisseur respective en

A 150/195/390/500/2000

Le stade le plus critique de cette fabrication est I'amincissement mécano-chimique du substrat.
Cette étape est nécessaire pour obtenir une bonne définition des facettes clivées délimitant la
cavité laser. La technique adoptée est la suivante. L'échantillon est tout d'abord collé face avant
sur une plaquette en verre de microscope avec de la cire, le tout étant collé sur un bloc de
laiton. Le bloc de laiton est ensuite posé sur un plateau tournant. Le substrat est aminci jusqu'a
100pm environ a l'aide d'un mélange d'alumine et d'eau qui au contact du substrat InP entraine
un dégagement de Phosphine. Ce gaz étant trés toxique, l'amincissement se déroule sous une
hotte aspirante. Une fois 'épaisseur désirée atteinte, le substrat est poli jusqu'a obtention d'une
face "miroir" par une phase de polissage successivement au gel de silice dilué et a la poudre de
diamant. Le collage de I'échantillon est I'étape la plus importante. En effet, I'épaisseur de la
plaquette collée n'est pas trés bien contrélée (>10um), des fissures apparaissent sur les bords

de 'échantillon et se propagent trés rapidement lorsque I'épaisseur du substrat approche la

centaine de pm.
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1.2.2 Clivage des puces lasers

Avant de cliver les barrettes laser, la plaquette de composants est divisée en deux parties
comme représenté figure I1I-2. Une partie de ces composants est analysée par spectroscopie de
photocourant ou PhotoConductivité (PC) et l'autre est caractérisée en statique. Les parties
hachurées représentent les zones analysées selon les différentes caractérisations. Ces régions
ont €té choisies de maniére a se rapprocher au mieux du centre de I'échantillon; les épaisseurs

et la composition des matériaux étant plus uniformes au centre de I'épitaxie.

Clivage

Figure I1I-2 : Découpage de la plaquette de composants lasers
pour une caractérisation statique P(I) et une caractérisation
par spectroscopie de photocourant ou Photoconductivité (PC)

Les barrettes laser sont clivées perpendiculairement aux rubans dessinés comme l'indique la
figure I1I-3. Le clivage permet d'une part de délimiter la longueur L de la cavité Pérot-Fabry et
d'autre part d'établir les miroirs définissant la cavité résonante. Il est essentiel que les facettes
clivées soient parfaites pour obtenir les performances optimales du laser, des facettes strides
entrainant notamment une augmentation du courant de seuil et une chute du rendement
quantique externe. Des longueurs de cavité comprises globalement entre 250um et 1400um

ont été réalisées pour chaque structure laser étudice.

Rubans métalliques

e |

Clivage 7

Figure III-3 : Clivage des puces laser
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Au début de ce travail, les barrettes laser étaient clivées a partir d'amorces de quelques mm
réalisées a l'aide d'une pointe de diamant, ces amorces étant ensuite prolongées soit a l'aide d'un
scalpel ou soit par pression exercée sur l'aréte d'une table par exemple. L'inconvénient de cette
technique des barrettes est qu'il est difficile d'explorer toutes les longueurs désirées dans la
zone centrale ou I'épitaxie est la plus uniforme, des écarts importants sur les performances
statiques du laser ayant été relevés selon l'endroit ou est prélevée la puce. Par conséquent, nous
avons décidé de cliver une seule puce a la fois a l'aide uniquement d'un scalpel de maniére a
disposer de plus de matériau dans la zone centrale de I'épitaxie. Ceci a pu étre réalisé grace a
M. Vandermoere qui a partir de la répétition des motifs (lignes de 100um espacées de 300um)
a clivé dans la zone centrale plusieurs dizaines de puces présentant des facettes miroirs de

bonne définition avec une précision sur les longueurs de cavité de +20pum.

2. Caractérisation par spectroscopie de photocourant ou
Photoconductivité (PC)

Nous exposerons, dans ce paragraphe, la technique de caractérisation par spectroscopie de
photocourant ou Photoconductivité (PC) : la méthode classique [1-2-3] consistant a éclairer le
laser large contact par le dessus, d'ou le nom de Photoconductivité & Eclairement par le Dessus
(PCED), et une variante de la Photoconductivité dont le principe est d'éclairer le composant

par la tranche (PCET: Photoconductivité a Eclairement par la Tranche) [4].

2.1 Photoconductivité a Eclairement par le Dessus (PCED)

Aprés quelques généralités sur le principe de la Photoconductivité et la description du
dispositif expérimental utilisé, nous aborderons la caractérisation par PCED de structures laser

1,55pm.

2.1.1 Principe

2.1.1.1 Généralités

La spectroscopie de photocourant ou photoconductivité (PC) est une technique de
caractérisation électro-optique permettant de mesurer les énergies de transitions & partir des

niveaux fondamentaux ou non d'un puits quantique par exemple. Le principe, schématisé figure
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111-4, est fondé sur l'utilisation de I'échantillon a analyser en photodiode. En éclairant cet
échantillon avec une lumiére de longueur d'onde variable, des paires électron-trou sont
photocréées et sont ensuite dissociées par le champ électrique interne avant d'étre récoltées par
le circuit extérieur. En relevant la variation du photocourant en fonction de la longueur d'onde
d'excitation, on observe des pics ou des paliers de photocourant relatifs a des pics ou des
paliers d'absorption dans le matériau. Chaque énergie correspondant 4 une transition optique
du puits se manifeste donc par un pic ou un palier de photocourant. Dans un puits quantique
symétrique ou il ne régne pas de champ électrique, seules les transitions, d'aprés les régles de
sélection optique [5], entre sous-bandes d'¢lectrons et de trous lourd ou léger de méme nombre
quantique principal n (régle) sont permises. Par contre, si ce puits perd sa symétrie (présence
d'an champ électrique interne, interfaces non symétriques entre les puits et les barriéres...),
alors il se peut que des transitions entre nombres quantiques différents (An=1 par exemple)
apparaissent. Les structures laser MQW étudiées se rapprochent plus de ce demnier cas. La

notation adoptée pour ces transitions est : Eephin, Een-hin, Eeniin, Een-thn ---

/b Zone dopée n

Zone de champ &

BC

Lumiére
blanche

Zone dopée p 4/

Figure III-4 : Principe de la photoconductivité dans une structure a puits quantique

La PC apporte des informations complémentaires par rapport a la PL qui peuvent étre des
données intéressantes pour la compréhension du comportement physique des lasers notamment
en fonction de la température : connaissance des transitions optiques non fondamentales des
puits, détermination plus aisée des énergies de bande interdite des matériaux de barriéres et des
couches de conﬁnemént. De plus, I'écart énergétique entre les transitions optiques

fondamentales associées a des trous lourds et des trous légers est caractéristique de la
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contrainte du matériau de puits. Il est donc possible, par comparaison avec un modeéle de calcul

de structure de bande, d'évaluer la contrainte expérimentalement.

2.1.1.2 Cas des lasers "large contact”

Les lasers sont particuliérement bien adaptés a ce type de caractérisation. En effet, la structure
globale du laser est de type PIN, c'est-a-dire une zone non intentionnellement dopée entourée
de régions dopées p d'un c6té et n de l'autre, et peut donc étre utilisée en photodiode. La
présence naturelle d'un champ électrique interne dans la structure PIN permet de dissocier les
paires électron-trou photocréées qui seront ensuite récupérées par les contacts ohmiques. Les
lasers large contact sont éclairés par le dessus comme le montre la figure III-5, d'ou

l'appellation de la PhotoConductivité & Eclairement par le Dessus (PCED).

- Photocourant
Zone de champ E T T
P
= -- , . Contacts
g __‘Jj Q : I ohmigques
N

Figure III-5 : Principe de la PhotoConductivité a Eclairement
par le Dessus (PCED) sur des lasers large contact

La récolte des porteurs photocréés par les contacts ohmiques s'est révélée trés efficace
(photocourant de quelques dizaines de pA). Il n'a donc pas été nécessaire de polariser le

composant.

2.1.2 Dispositif expérimental et normalisation des spectres de PCED

Le dispositif expérimental du banc est décrit figure I1I-6. La source optique est une lumiére
blanche constituée d'une ampoule halogéne éclairant I'entrée d'un monochromateur a réseau
muni d'un moteur pas & pas. A la sortie du monochromateur est placé un filtre passe-bande
permettant de s'aﬂ‘ranchir de la diffraction d'ordre supérieur. Une lentille permet ensuite de
focaliser le faisceau incident sur I'échantillon & analyser par l'intermédiaire d'un miroir incliné a

45°, Le photocourant est ensuite récupéré par une pointe reliée a une détection synchrone, un
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fil reliant la masse du composant a celle du systéme de mesure. L'ensemble de la manipulation

est géré par ordinateur.

Référence

Pointe
Source ]>E ————— A

Y. Vis

micrométrique

A
Fente Fente Lentille

Contact

Laser électrique

large contact

‘ Zone active
Ordinateur

Détection synchrone

Figure III-6 : Dispositif expérimental de la PCED sur des lasers large contact

Ce banc permet de relever le spectre brut de photocourant de I'échantillon a analyser en
fonction de la longueur d'onde sélectionnée de la source blanche I(A). Ce spectre brut est
ensuite normalisé de facon & obtenir un spectre proportionnel au rendement quantique du

composant défini par :

nombre d' électrons récoltés dans le cicuit extérieur

n= nombre de photons incidents

La normalisation des spectres bruts I(A) s'est déroulée de la maniére suivante. Nous avons tout
d'abord relevé I'évolution de la puissance spectrale Po(A) regue au niveau de I'échantillon dans
la gamme 1000 & 1800nm. Pour cela, I'échantillon & analyser a été remplacé par un photométre
de type pyroélectrique présentant une réponse spectrale plate jusqu'a 10pm. Le spectre Pou(1)
ainsi obtenu, représenté'ﬁgure I1I-7, permet de prendre en compte la réponse spectrale non

plate de I'ensemble des éléments du banc optique : source blanche, réseau, lentille, filtre.... En
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divisant cette puissance Po(A) par hv, on obtient une quantité proportionnelle au flux de
photons incidents qu'on utilise pour la normalisation du spectre brut I(A). On obtient ainsi ce
qu'on appelle le Rendement Quantique Normalisé (RQN). Tous les spectres de PC seront

présentés sous la forme RQN en fonction de la longueur d'onde en A.

Puissance optique (u.a)

8000 10000 12000 14000 16000
Longueur d'onde (4)

Figure III-7 : Evolution de la puissance spectrale recue au
niveau de I'échantillon analysé pour le dispositif de PCED

Cette technique de caractérisation par PCED a été appliquée sur des structures laser 1,55pm

comme nous allons le voir au paragraphe suivant.

2.1.3 Application aux lasers 1,55pm

2.1.3.1 Description des structures

Avant de décrire les structures laser 1,55um étudiées, replacons nous dans le contexte de ce
travail. Etant donné la récente arrivée au laboratoire du bati d'épitaxie par jets moléculaires a
sources gazeuses, notre choix s'est porté sur 'émission & 1,55um. En effet, cette derniére offre
plus de facilité du point de vue de la réalisation de la structure épitaxiale que I'émission a
1,3um. Par exemple, l'utilisation du ternaire GalnAs non contraint suffit comme matériau de
puits & 1,55um alors qu'un quaternaire GalnAsP ou AlGalnAs de préférence contraint est
obligatoire a 1,3pm. Cette premiére étape a permis de valider l'utilisation de 'EJM a sources
gazeuses pour des systémes comprenant des matériaux Aluminium et Phosphore. Dans un
deuxiéme temps, il nous est apparu plus opportun d'orienter nos études vers les lasers 1,3um
compte tenu a la fois du caractére plus neuf de ces investigations et des perspectives plus

directes au plan des applications. C'est pourquoi, en accord avec AAR, nous avons orienté nos
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études vers cette longueur d'onde de 1,3um pour la réalisation de structures alumino-
phosphorées, étude qui sera détaillée dans le chapitre IV. Les techniques de caractérisation
décrites dans ce chapitre ont été essentiellement développées sur les structures 1,55pum
pendant une panne prolongée du bati d'épitaxie, juste avant la mise au point des nouvelles
structures 1,3um. En complément du descriptif de techniques expérimentales, nous
présenterons aussi dans ce chapitre la caractérisation des deux structures laser 1,55um
disponibles & I'époque ainsi que le détail du traitement et de I'exploitation des mesures

effectuées sur ces structures.

Les structures de bande des lasers 1,55um sont schématisées figure I11-8. Les deux structures,
constituées de 5 puits de 80A de GalnAs adapté en maille sur InP, présentent toutes deux des
barriéres et des couches de confinement en matériaux a base d'aluminium mais l'une en super
réseau (SR) AllnAs/GalnAs et la seconde en alliage AlGalnAs. C'est pourquoi ces structures
ont été baptisées respectivement laser "super réseau ou SR" (fig. 11I-8a) et laser "alliage" (fig.
I11-8b). L'utilisation d'un SR dans la premiére structure a la place d'un alliage €tait plus
commode & I'époque puisque le béti ne disposait que d'une cellule d'indium. Dans la structure
du laser "alliage", deux couches épaisses en AllnAs, renforgant le confinement électrique et

optique, ont ét¢ intercalées entre les couches de confinement et I'InP.

Couches guidantes en SR1
(AllnAs10,74 /GalnAs11,14)
(nid; 0,1pm)

Couches guidantes
5 puits GalnAs AlGalnAs 1,18um
(nid; 9nm) (uid; 0,1pm)

3 puits GalnAs
(nid; 8nm)

Y T 2E g E 2 2%
S© 5 % = S5z g2 23 2 i3
K= Y O 58§« 58 o S%
5 SE 58 EL <A S5 £ 3¢
<& 5 8@ = T T 4 3=
3 T E&n “ n § i
JW SL L 5L
AL Barriéres
Barriéres en SR2 AlGalnAs 1,18um
(AllnAs 5,34 /GalnAs 5,54) (nid; 12nm)
(nid; Snm)
(a) Laser "super réseau” (G950716) (b) Laser "alliage" (G951214)

Figure I1-8 : Description des structures de bande des lasers 1,55um
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2.1.3.2 Spectres de PCED

Dans les spectres de PCED présentés dans ce paragraphe, les positions expérimentales des
transitions dans les puits sont repérées par des traits verticaux surmontés d'un encart identifiant
la transition. Celles-ci ont été prises soit au maximum des pics de photocourant ou dans le
front montant de I'absorption. La longueur d'onde d'absorption dans les matériaux de barriéres
et des couches de confinement, repérée également par un trait vertical, correspond au point
d'inflexion de la dérivée premiere du spectre de PCED pour l'absorption des matériaux [6]. La
valeur de la position expérimentale sera exprimée & la fois en longueur d'onde (um) et en

énergie (meV).

- Laser "super réseau”

Le spectre de PCED relevé a température ambiante sur le laser "SR" est représenté figure I11-9

ci-dessous.

T=300K

] super réseau
1,143um (1085meV')

Rendement quantique normalisé (u.a

02 + 1,250pm | i
(992meV) 1,476pm
’ 813meV
(840meV’) (813meV’)
0 B s S : ;
10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000

Longueur d'onde (A)
Figure 19 : Spectre de PCED du laser "SR" a T=300K

Sur la figure III-9, nous observons distinctement dans la structure laser "SR" les transitions
expérimentales fondamentales sur les trous lourds E.;.xx; et sur les trous légers E.;x; ainsi que
la transition sur le 2°™ niveau de trous lourds E., . La forte remontée du photocourant

repérée ici a une longueur d’onde de 1,143um est liée a 'absorption dans le super réseau de
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barrieres (SR2) et des couches de confinement (SR1). 1l semble délicat de décorréler
l'absorption de chacun de ces SR étant donné que les transitions équivalentes correspondant a
ces 2 SR ne sont séparées que de 13meV, l'un absorbant théoriquement a une longueur d'onde

de 1,14pum et l'autre a 1,15um.

A partir des ces résultats expérimentaux de PCED et du calcul, dans le cadre de
l'approximation de la fonction enveloppe, des niveaux quantifiés de structures & puits
quantiques contraintes (programme réalis€¢ par O. Schuler de I'équipe épitaxie), nous avons
analysé plus en détail I'épitaxie de l'échantillon analysé. Pour cela, la transition fondamentale
sur les trous lourds Eei.nm a €té prise comme énergie de référence "zéro" afin d'évaluer I'écart
en énergie de I'ensemble des transitions supérieures a cette énergie de référence zéro. En tenant
compte des conditions expérimentales dans lesquelles I'échantillon a été épitaxié et caractérisé
par PCED, il est possible en jouant sur les paramétres structuraux d'ajuster les écarts calculés

avec ceux mesures.

En considérant la structure visée, définie pour ce calcul par un puits isolé de 90A de GalnAs
dans des barriéres en SR AllnAs/GalnAs (6A/6A) de longueur d'onde 1,14pum, l'écart entre les
transitions E.;uu; €t Eejn est surestimé alors que celui entre les transitions E.juns €t Eeppm; est
nettement sous-estimé. Pour réajuster ces écarts, nous avons décidé de jouer uniquement sur
les parametres des puits (épaisseur, contrainte...) en conservant la barriére visée qui n'intervient

qu'au second ordre.

La premiére information disponible sur les conditions expérimentales est que I'échantillon
analysé par PCED a été prélevé a plus de 1cm du centre de I'épitaxie comme l'indique la figure
III-2 de ce chapitre. Cette indication nous permet d'estimer une baisse de plus de 10% sur
I’épaisseur du puits soit une épaisseur de 80A au lieu de 90A. Cette diminution de 1’épaisseur
du puits entraine une élévation des niveaux d'énergies quantifiés dans les puits et permet ainsi
de se rapprocher de I'écart mesuré entre les transitions E.;.uns €t Eqopnp- Le deuxiéme paramétre
sur lequel il est possible de jouer est la composition du matériau de puits de maniére a ce que
I'écart entre les transitions fondamentales trous lourds-trous légers (écart E.jpns €t Epmy) se
rapproche de celui mesuré. Une contrainte raisonnable de -0,08% en tension pour un puits de
80A permet d'avoir un bon accord entre les écarts obtenus (structure finale) avec ceux mesurés

comme l'indique le tableau III-1 ci-dessous.
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Ecarts entre Expérience Calculs
transitions Structure visée Structure finale
E 1 wh/Eerin 27meV 30meV 27meV
Eiwnt/Eeapnz 179meV 157meV 174meV

Tableau III-1 : Comparaison des écarts énergétiques expérimentaux et calculés pour la
structure visée et finale des transitions optiques dans les puits de la structure laser ""SR"

On constate, au regard de ce tableau, que la structure a tendance a présenter des puits de plus

faible épaisseur et légérement contraint en tension & -0,08% (structure finale) par rapport a

ceux vises.

- Laser "alliage"”

Le spectre de PCED relevé & température ambiante sur le laser "alliage" est donné figure I111-10

ci-dessous.

AlGalnAs
0,6 T 1,095um
. (1132meV)

Rendement quantique normalisé (u.a)

T=300K

; [ e—"
0,4 - ‘Eerani| |Eetnm
’ 1,144pm B ‘Ll L—f——l
L ¢2-hh1 I |
(1084meV) 1.235m 1 - |
02 + (1005meV) i 1.467um 1,512pm
- 1,310pm (845meV) (820meV) |
3 (946meV) |
0 - s ‘ ; { ‘
10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000
Longueur d'onde (A)

Figure I11-10 : Spectre de PCED du laser "alliage" a T=300K

D'apres la figure I1I-10, les transitions expérimentales fondamentales E, ;. €t E.;n; ainsi que

celle sur le 2°™ niveau de trous lourds E.» 4, sont parfaitement observables. La dissymétrie des

puits liée a la présence d'un champ électrique entraine I'apparition d'une transition entre nombre
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quantique différent E,mn de plus faible intensité que les autres. La transition peu marquée sur
le 2°™ niveau de trous légers E.>.n; & une longueur d'onde de 1,144um est en partie masquée
par la remontée de I'absorption dans 'AlGalnAs des barrieres et des couches de confinement

repérée a une longueur d'onde de 1,095pum.

De méme que pour la structure précédente, les paramétres structuraux du puits de la structure
visée ont été modifiés de maniére & ce que les écarts calculés coincident avec ceux obtenus
expérimentalement. La structure visée prise pour ce calcul correspond & un puits isolé de 80A
de GalnAs non contraint dans des barriéres non contraintes en AlGalnAs de longueur d'onde
1,095um. En suivant le méme raisonnement que précédemment, & savoir une diminution de
10% de I’épaisseur des puits (70A) et une contrainte en tension de -0,16% dans ce cas, les
écarts en énergie de cette structure finale deviennent plus cohérents avec ceux releves
expérimentalement. Les différents écarts en énergie mesurés et calculés, pour la structure visée

et finale, sont regroupés dans le tableau I11-2 ci-dessous.

Ecarts entre Expérience Calculs
transitions Structure visée Structure finale
Epwni/Eermi 25meV 33meV 25meV
E1pnt/Ecannz 185meV 168meV 178meV
E.iwnt/Eez-m2 264meV 278meV 278meV
E. 1 mn/Eernni 126meV 143meV 148meV

Tableau III-2 : Comparaison des écarts énergétiques expérimentaux et
calculés pour Ia structure visée et finale des transitions optiques dans les puits
de la structure laser "alliage"

On constate un assez bon accord avec les écarts énergétiques mesurés. Il semble donc que
I'épitaxie de I'échantillon analysé posséde des puits de plus petite dimension et contraints en

tension a -0,16% par rapport & ceux visés.

A partir des résultats de PCED et d'un modéle de calcul de structure de bande dans le cadre de
l'approximation de la.fonction enveloppe, il est donc possible de déterminer les variations des
principaux parameétres matériaux de la structure réalisée par rapport a celle visée (contrainte et

épaisseur des puits, énergie de bande interdite des matériaux de barriéres et de confinement...)
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2.2 Photoconductivité a Eclairement par la Tranche (PCET)

2.2.1 Intérét

L’un des aspects originaux de I'étude de lasers par spectroscopie de photocourant est la
caractérisation de lasers large contact gravés jusqu’a la zone active en les éclairant par la
tranche. Cette méthode présente I’avantage, par rapport a un éclairage par le dessus que nous
venons de décrire, de pouvoir utiliser les régles de polarisation linéaire sur le composant afin
d'identifier formellement le caractére des trous (lourds ou légers) des transitions optiques. En
effet, la probabilité de transition optique dépend de la polarisation linéaire de la lumiére
incidente [7]. Dans le cas d'une transition impliquant les trous lourds, la probabilité de
transition est nulle si la lumiére incidente est polarisée perpendiculairement au plan des couches
(Transverse Magnétique TM) alors qu'elle est renforcée pour une polarisation paralléle au plan

des couches (Transverse Electrigue TE) et ceci est d'autant plus vrai que la transition

concernée a lieu autour de & = 0. Cette technique d'éclairage de la zone active du laser par la
tranche en lumiére polarisée, permettant aussi bien d'accéder a la position qu'a la nature des
transitions optiques, est de plus applicable a plusieurs types de technologies lasers : laser a
guide ruban, a ruban enterré...A partir d'un composant laser fini, il est donc possible de
remonter 4 la valeur et nature de la contrainte du puits, la longueur d'onde des matériaux de
barricres et de confinement....et de contrdler, aprés technologie, 1'épitaxie qui pourrait étre
endommaggée lors des différentes étapes du processus de fabrication. Cette technique est donc
complémentaire d'autres méthodes comme la photoluminescence et la diffraction par rayons X

qui se font directement sur I'épitaxie.

2.2.2 Principe de la PCET

En gravant les lasers large contact jusqu'a la zone active comme représenté figure I11-11, seules
les paires €lectron-trou photocréées par un éclairement par la tranche, c'est & dire photocréées
en lumiére polarisée, seront dissociées et récoltées par les contacts ohmiques. En effet, les
paires électron-trou photocréées par un éclairage parasite par le dessus, & cause de la taille
importante du spot, ne seront ni dissociées ni récoltées puisqu'elles sont photocréées dans une
zone de champ faible ou nul. Les épitaxies laser sont généralement composées d'une couche en
InP dopée p* surmontée d'une couche de contact en GalnAs fortement dopée p™". Aprés avoir

enlevé par Gravure Ionique Réactive de CHs/Ho/Ar la couche en GalnAs, nous avons gravé la
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couche supérieure d'InP dopée p* par gravure chimique sélective d'HCVH;PO, en proportion

respective (1:4).

5
Zone de champ &
Photocourant
P
Contacts

ohmiques

MQW
oy

Figure I1I-11 : Principe de la Photoconductivité a Eclairement
par la Tranche (PCET) sur des lasers large contact gravés

2.2.3 Dispositif expérimental et normalisation des spectres de PCET

Le banc de PCET est schématisé figure III-12. La différence par rapport au montage de PCED
est l'utilisation d'un polariseur efficace dans la gamme de longueur d'onde 1250nm & 1550nm et
d'un objectif traité antiréfléchissant autour de 1,3um, qui a permis de focaliser & une distance
focale de 1,13mm le faisceau sur la tranche du composant. Dans des conditions optimales de

focalisation, la taille du spot est de l'ordre du micrométre.

Référence
Moteur ' Polariseur
F}ltre \ Pointe
Mono | .
Source ] ﬁ—?‘—J -
chromateurBfﬂ<[ >
/ \ !
Fente Fente T Hacheur f
Lentilles Objectif
Laser large
contact gravé
Ordinateurw Zone active

Détection synchron

Figure III-12 : Dispositif expérimental de la PCET sur des lasers large contact gravés
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De méme que pour la PCED, les spectres de PCET ont été normalisés selon la procédure
décrite au paragraphe 2.1.2. Mais, comme de nouveaux €léments optiques ont été insérés dans
le dispositif expérimental, la puissance optique P.n(A) regue au niveau de l'échantillon a été
réévaluée selon les différentes polarisations de la lumiére : non polarisée, polarisation TE et
polarisation TM. La mesure de P,u(A) a été réalisée, pour des raisons de disponibilité de
matériel, a partir d'une photodiode GalnAs dont la réponse spectrale est fournie par le
constructeur. En divisant le spectre obtenu par cette photodiode par sa réponse spectrale, on
obtient I'évolution Pop(A) analogue & celle mesurée directement avec un photométre de réponse
spectrale plate. L'ensemble des évolutions de P.(A) du dispositif de PCET, différente selon la

polarisation de la lumiére, est représenté figure I1I-13.

1 =
L /"‘//
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=0 0,8 +
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= 06 T
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Figure I11-13 : Evolution de la puissance spectrale recue au niveau de
I'échantillon analysé pour le dispositif de PCET selon la polarisation
de la lumiére : non polarisée, en polarisation TE et polarisation TM

Nous allons maintenant présenter la caractérisation des deux structures laser 1,55um "SR" et

"alliage" par PCET afin d'observer les régles de sélections optiques.

2.2.4 Application aux lasers 1,55um

Les spectres de PCET en lumiére non polarisée, en polarisation TE et TM de deux structures
laser "SR" et "alliage" sont respectivement représentés figures III-14 et III-15. Ces spectres

ont été obtenus a température ambiante.
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T=300K
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Figure III-14 : Spectres de PCET a T=300K du laser "super réseau’ suivant la
polarisation de la lumiére : non polarisée, polarisation TM et polarisation TE
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Figure III-15 : Spectres de PCET a T=300K du laser "alliage" suivant la
polarisation de la lumiére : non polarisée, polarisation TM et polarisation TE
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Nous observons bien, d'aprés la figure 11I-14, que la transition fondamentale sur les trous
lourds Eejum et celle sur le 2°™ niveau de trous lourds E.;.; du laser "SR" sont renforcées en
polarisation TE alors qu'elles sont atténuées en polarisation TM. Ce phénomeéne est plus
marqué sur le niveau fondamental qu'au 2°™ niveau étant donné d'une part que l'on s'éloigne de

k=0 et d'autre part que le polariseur dans cette gamme de longueur d'onde perd de son

efficacité.

D'apres la figure 111-15, on constate que l'observation des régles de sélection sur les transitions
optiques du laser "alliage", hormis le niveau fondamental de trous lourds E.jum, semble plus
délicate. Ceci pourrait étre la conséquence d'une gravure incompléte des mésas conduisant a la
création parasite de paires électron-trou due & un éclairage par le dessus masquant ainsi les
régles de sélection. Cette hypothése semble plus probable dans le cas du laser "alliage", ce laser
présentant des épaisseurs des couches supérieures en GalnAs et en InP plus importantes que

dans le cas du laser "SR".

3. Caractérisation statique

Aprés avoir décrit le dispositif expérimental mis au point pour étudier le comportement en
température des lasers & large contact, nous nous intéresserons plus particuliérement a la

caractérisation et a l'exploitation des mesures obtenues sur les structures laser 1,55um décrites

au paragraphe 2.1.3.1.

3.1 Description du banc de caractérisation

3.1.1 Systéme d'émission

Afin de caractériser statiquement les lasers en température, nous avons développé une cellule
de mesure de dimension 3x6cm” décrite figure 111-16. Le systéme de régulation en température
est composé d'un module Peltier de 25mm” de surface et d'une sonde platine de contrdle. La
puce laser est montée sur une semelle dorée représentant la masse du systéme et sur laquelle
est collée un film métallique sur substrat duroid permettant par pression mécanique d'assurer le
contact électrique avec le cdble d'alimentation d'un générateur impulsionnel de courant. Le
contact entre la puce laser et le film métallique est obtenu par lintermédiaire de fils d'or
connectés par thermocompression. Ce systeme de semelle dorée relie au film métallique sur

lequel est montée la puce est amovible. Ce systéme de montage de puces a été choisi.
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bas colt par rapport aux boitiers précongus du commerce, étant donné le nombre important de

boitiers nécessaires pour I'étude des structures laser 1,3pm qui sera exposée au chapitre I'V.

Cable basse impédance
du générateur impulsionnel
de courant
Contact électrique par S}lpp(_)rt
pression mécanique métallique
. ® '. 4
Connexions f- o) Bloc et

du Peltier vis isolants
Contrdle de la . o
température par Film metalhque:
sur substrat duroid

sonde platine

Bloc isolant
en téflon

Régulation de la température Puce laser
par effet peltier

Figure 111-16 : Description du systéme d'émission

Les lasers "large contact” ont été caractérisés en régime de courant impulsionnel. La
génération des impulsions de courant est obtenue & l'aide d'un générateur impulsionnel de
courant /LX lightwave LDP-3840 pouvant déiivrer des impulsions de courant jusqu'a 3A. Afin
de ne pas échauffer le composant, la largeur de l'impulsion de courant a été choisie la plus
faible possible soit une largeur de 0,1ps avec une fréquence de répétition de 2KHz (rapport
cyclique de 5000). Les lasers ont été caractérisés dans une gamme de température comprise
entre 20°C et 80°C, la sonde platine et le module Peltier étant commandés par une alimentation
Profile LDC-400.

3.1.2 Systéme de détection

Afin de récupérer un maximum de puissance optique en sortie, notre choix s'est porté sur une
photodiode Germanium de large diamétre (Smm) ne présentant pas de fenétre de protectioh de
manicre & se rapprocher le plus prés possible du laser (1 a 2mm). Le principal inconvénient de
ce type de composant est leur sensibilité a I'environnement extérieur : décharge électrostatique,
poussiere...Le systéme de réception est représenté figure III-17. La photodiode, collée sur un
support doré, est reliée a une ligne dorée dessinée sur un substrat duroid, le tout étant connecté

a une fiche SMA. L'ensemble de la cellule de détection est connecté & un électrométre Keithley
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617 avec lequel nous avons mesuré des courants de l'ordre de la dizaine de microampéres. Un
boitier de protection du systéme pour protéger la photodiode en période hors utilisation a été

confectionné en lucoflex.

Boitier de protection / =
(hors utilisation) \ I
o

l

l

Ligne duroid Support doré

Fiche SMA

Cable BNC relié
a un électromeétre

/
Photodiode Germanium (.2"5mm)

Figure III-17 : Description du systéme de réception

La photodiode a été calibrée a partir d'une source laser connue & 1,3um et 1,55um en régime
de courant continu et pulsé (270Hz, 2KHz pour un rapport cyclique de 50%). La figure I1I-18
montre l'évolution du coefficient de réponse de la photodiode a 1,55um en fonction de la
tension de polarisation jusqu'a une tension maximale de 0,3V imposée par le constructeur. On
constate que pour des tensions supérieures a 0,2V; le coefficient de réponse est identique que
la source laser 1,55um soit continue ou pulsée (R=50%). Par sécurité, nous avons choisi une
tension de polarisation de 0,25V correspondant a un coefficient de réponse respectif de

0,8A/Wal3umet 0,9A/W a 1,55um.

<
@ . .
£ ost
£ 0,8 + e -+ Continu,
5 [ ——270Hz
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Tension de polarisation (V)

Figure ITI-18 : Evolution du coefficient de réponse en fonction de Ia polarisation de
la photodiode a 1,55um selon différentes fréquences d'excitation de la source laser
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3.1.3 Dispositif expérimental P(I)

Etant donné le nombre important de points expérimentaux que nous avons été amenés a relever
pour déterminer avec suffisamment de précision les caractéristiques P(I) a différentes
températures (environ 2500 points pour une structure de longueur donnée), il a été nécessaire
d'automatiser la manipulation. Les relevés de P(J) ont donc été automatisés a l'aide du logiciel
Labview qui est un langage de programmation graphique particuliérement adapté aux pilotages
des plusieurs appareils. L'environnement est trés convivial aussi bien d'un point de vue interface
d'utilisation qu'au niveau de la programmation. L'ensemble du dispositif expérimental est
représenté figure I111-19.
Contréle de la
températu

Cable BNC .
“vers I'électrometre

Photodiode Ge

Cible vers géné-- ~ . peltier
de courant '

© Micrgdéplacements,_ -

Figure III-19 : Descriptif du banc de caractérisation statique en température des lasers
large contact

Pour chaque température 7, un cycle de mesure P(I) se déroule de la maniére suivante. A
chaque valeur de courant / injecté dans le laser a 'aide du générateur impulsionnel de courant
correspond un photocourant moyen mesuré par lintermédiaire de l'électrométre relié a la
photodiode Ge. A ce courant moyen relevé est ensuite soustrait le courant parasite
d'éclairement de la piéce et le courant inverse de polarisation de la photodiode Ge. Ces deux
types de courants parasites ont été relevés a chaque changement de température. En multipliant
ensuite ce photocouranf moyen corrigé des courants parasites par successivement le rapport

cyclique imposé par la largeur et la répétition des impulsions de courant injecté, puis par le
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coefficient de réponse de la photodiode, on obtient la puissance instantanée P. Le relevé des
ces P(I) s'effectue tant que la puissance instantanée ne dépasse pas une puissance maximale

détectable par la photodiode, fixée ici a2 150mW.

3.2 Application a la caractérisation des lasers 1,55um

3.2.1 Résultats expérimentaux

Pour chaque structure laser étudiée, nous avons relevé I'évolution de la puissance optique
instantanée P & la sortie du laser en fonction du courant injecté / dans une gamme de
températures comprises entre 20°C et 80°C par pas de 20°C et ceci pour différentes longueurs
de cavités laser comprises entre 250pm et 1400um. A titre d'exemple, nous avons représenté
respectivement sur les figures I11-20(a) et I11-20(b) les courbes P(I) des deux structures laser

1,55um "SR" et "alliage" obtenues pour de courtes longueurs de cavités.

180 , 160
20°C <T< 80°C ; N
140 | / / L=375um 140 | 20°C <T<80°C /o=
F AT=20°C A AT=20°C / L=290pm
120 | / ! / 120 |- / /
100 [ / Vg 100 | / /
g , g / i
E 80f E sl
B t [
60 r so -
40 [ S 40 /
20 //;‘,‘ /,-«’ I e 20 | / / / /,"{ .
0 Mﬁ;—‘?;‘:::”"_"/f_'/_r ! : ° : sl e 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
1(mA) : I(mA)
(a) Laser "SR" (b) Laser "alliage"

Figure I11-20 : Exemples d'évolution de la puissance optique P en fonction du courant
injecté I des lasers 1,55um ""SR"(a) et "alliage" (b) de courtes longueurs de cavités.

De ces courbes I11-20(a) et III-20(b), nous avons calculé le courant de seuil ; et le rendement
de conversion R, par facette a partir d'une régression des points expérimentaux dans la région
linéaire 'du graphe P(I). La pente de cette droite nous permet d'accéder a R, et ainsi d'en
déduire le rendement quantique externe 77, défini par la relation (1-11) du chapitre I que nous

rappelons ci-dessous :

2q
=—R 3-1
nd hV c ( )

-103 -



L'intersection de la régression linéaire dans la zone linéaire de la courbe P(I) avec l'axe des
~ abscisses nous permet d'évaluer le courant de seuil 7, plus communément exprimé en terme de
densité de courant de seuil Jx pour des lasers large contact. Les valeurs de la densité de
courant de seuil Jy, et du rendement de conversion R, correspondant aux longueurs typiques de
300, 600 et 1200um sont reportées dans le tableau III-3 ainsi que la température
caractéristique 7, obtenue a partir de la variation des Jy expérimentaux avec la température 7

dans la gamme [20°C;80°C] a l'aide de la relation (1-30) du chapitre I soit :

Ju (D) =J, exp(—]%) (3-2)

Cette grandeur 7, a été évaluée uniquement pour mesurer l'importance de la variation du
courant de seuil avec la température sans chercher a y associer une signification physique
particuliere. De méme, nous avons évalué en pourcentage la chute du rendement de conversion

lorsque la température passe de 20°C a 80°C.

- L=300um | L=600um |  L=1200um
(KA.cm?) | (W/A) | (KA.em?) | (W/A) | (KA.cm?) | (W/A
Laser SR L=375um L=635um L=1210um
20°C| 1,32 0,245 0,88 0,197 0,889 | 0,135
40°C| 2,15 0,235 1,37 0,182 1,311 | 0,115
60°C| 3,53 0,201 2,21 0,157 1,903 0,09
80°C| 6,08 0,136 3,64 0,106 S -
T=39K | w45% | T,~42K | - 46% - -
Laser alliage | L=290um L=650um L=1190um _
20°C| 2,25 0,211 1,59 0,168 1,27 0,120
40°C| 3,23 0,196 2,15 0,151 1,70 0,109
60°C| 4,77 0,175 3,03 0,136 - -
80°C| 7,54 0,153 s = N S
T=50K | w28% | - - - -

Tableau III-3 (* Pas d'émission laser dans la gamme de courant 0-3A4):

- Caractéristiques de densité de courant de seuil J;, du rendement de conversion par
facette R, pour de longueurs de cavité typiquement de 300pm, 600pm et 1200pum

- Evaluation de la température caractéristique 7, et de la baisse de R, entre 20°C et 80°C
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Globalement, on s'apergoit que le laser SR présente des densités de courant de seuil moins
élevées que le laser alliage alors que ce dernier montre une plus faible variation du courant de
seuil et du rendement de conversion avec la température. Notons que le laser alliage, étant
données les plus fortes densités de courant de seuil relevées 4 20°C sur des courtes longueurs

de cavités, a plus de difficultés a "laser" a 80°C et aux grandes longueurs de cavités.

3.2.2 Exploitation des résultats

A partir des résultats expérimentaux (Js R ou 77;) obtenus précédemment, il est possible de
calculer un certain nombre de grandeurs telles que la densité de courant de seuil de longueur
infinie, les pertes internes....Ces grandeurs, trés utiles pour comparer les structures laser entre

elles, peuvent étre obtenues par une approche empirique exposée ci-dessous.

3.2.2.1 Approche empirique

Dans I'hypothése d'une évolution logarithmique du gain en fonction de la densité de courant de

J
G= Go[l + lr{x)) (3-3)

ou Jo et Go sont des paramétres d'ajustement relatifs respectivement au courant a la

seuil J suivant la loi empirique [8]:

transparence et au gain, il est possible de remonter a la variation de la densité de courant de

seuil Jy, avec la longueur de la cavité L.

En combinant cette relation du gain (3-3) avec la condition au seuil définie par la relation (1-2)

du chapitre I et que nous rappelons ci-dessous :

1 1
g, = +a, =a; +—In —=—— 3-4
gact al am a’l L n( [RIRZ] ( )

ou o; sont les pertes internes, o, les pertes miroirs, L la longueur de la cavité et R=R,;=R; la

réflectivité des miroirs; on obtient la variation de la densité de courant de seuil suivante [9] :
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_N,Jg exp{ai + 1/Lln(l/R)} s

Jth - n; e NwrwGO

soit en passant au logarithme népérien du courant de seuil :

N,Jy o 1 ln(l/R)
- = 3-6
. Jy l'{ N e ]’L N,T,Gy " LN,I,G, (3-6)

1

ou N,, est le nombre de puits
I’y est le facteur de confinement moyen par puits défini par I', =I'/N,, avec I le
facteur de confinement de la structure globale. Cette relation suppose que l'injection
dans les puits est uniforme.

ni est le rendement interne du laser, c'est-a-dire la fraction d'électrons injectés se

recombinant en émission stimulée.

L'évolution du logarithme de la densité de courant de seuil d'un laser en fonction de l'inverse de
la longueur de la cavité suit donc, selon la relation (3-6), une loi linéaire. Pour s'affranchir de
I'effet de longueur de cavité sur J;, nous avons extrapolé cette valeur, & partir de la relation (3-
6), a celle obtenue pour un laser de longueur hypothétiquement infinie que nous appellerons
densité de courant de seuil pour une longueur infinie notée Jy., Cette grandeur, généralement
utilisée pour comparer différentes structures laser [10-11], est directement donnée par
'ordonnée a l'origine de la droite J,=f(1/L). A partir des différents J. obtenus pour chaque
température T, nous définissons une valeur de fempérature caractéristique extrapolée pour

une longueur infinie Ty, donnée par la loi suivante analogue a la relation (3-2) soit :

T
o =g eXp(fo—) (3-7)

A partir de la condition au seuil donnée par la relation (3-4), il est possible de décrire le

rendement quantique externe en fonction des pertes internes o; et des pertes miroirs o, de la

maniére suivante [12]:

Lm

=y, — 3-8
Nag =N o, +a; ( )

avec m, le rendement quantique interne.
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D'aprés la relation (3-8) et l'expression des pertes miroirs donnée dans la relation (3-4), le

rendement quantique externe s'exprime aussi par :

1 1 - o; L
in(1/R)

S (3-9)
MNa M

L'inverse du rendement quantique externe varie donc de maniére linéaire avec la longueur de la
cavité. En appliquant une procédure d'ajustement des résultats expérimentaux 1/m, = f(L),

on peut déterminer deux grandeurs caractéristiques du laser :

- le rendement quantique interne donné par n; =n (L= 0) (3-10)

dly/na)

- les pertes internes définies par o; = L

x 1; x In(1/R) (3-11)
Toutes les grandeurs caractéristiques Juo, o; €t 1; ont été déterminées pour chaque structure

laser étudiée, comme nous allons le voir maintenant dans le cas des structures laser 1,55pm.

3.2.2.2 Application aux lasers 1,55um

L'évolution expérimentale du logarithme népérien de la densité de courant de seuil en fonction
de l'inverse de la longueur de cavité des lasers "SR" et "alliage" est représentée respectivement
figures III-21(a) et 1II-21(b). Les mesures ont été effectuées dans une gamme de températures
comprises entre 20°C et 80°C tous les 20°C. Une régression linéaire des points expérimentaux

a permis de remonter a la valeur de Js. pour chaque température étudiée.

a 25 ¢ a 25 ¢
E [ 20°C<T<80°C E,E 200C<T<80°C °
2 3 AT=20°C < 3 AT=20°C
S 15 S s}
5 1§ § 1f
- . = g
S o5/ 3 05
2 - 123
2 of e o0
< e <
= -05 ]
S 4§ S 4F
= o = o
- I J SRV NI N PR PN TS R R (S -{) TR NS FEET FETTE P P FEST N
0 § 10 15 20 25 30 35 40 0 5§ 10 15 20 25 30 35 40
1/L (em-1) 1/L (cm-1)
(a) Laser "SR" (b) Laser "alliage"

Figure III-21 : Evolution du logarithme népérien de la densité de courant de seuil en

fonction de I'inverse de la longueur de la cavité In(J,)=f(1/L) des structures laser 1,5S5pm
"SR (a) et "alliage' (b)
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De méme, I'évolution expérimentale de l'inverse du rendement quantique externe en fonction de
la longueur de la cavité du laser "SR" et "alliage" pour une gamme de température de 20°C a
80°C tous les 20°C est décrite respectivement figures I111-22(a) et III-22(b). Une régression
linéaire effectuée sur les points expérimentaux a permis de remonter selon les relations (3-9) et
(3-10) respectivement aux pertes internes o; et au rendement interne m; de ces structures.
L'évolution 1/17,=f(L) ne suit généralement plus une loi linéaire avec l'augmentation de la
température, c'est pourquoi nous ne chercherons pas & déterminer ces paramétres au dela d'une

température de 20°C.

6 L
F 20°C <T< 80°C C 20°C <T< 80°C
5 AT=20°C 5L  AT=20C
4
L
S N
2
1:n|L1[LJ_|1J_1|J_A_11_1_||J_L|1_111_L1|l111_L
0 002 004 006 008 01 012 014 0 0.02 004 006 008 01 012 0.14
L (cm) L (cm)
(@) Laser "SR" (b) Laser "alliage”

Figure I11-22 : Evolution de I'inverse du rendement quantique externe en fonction de la
longueur de la cavité 1/7,~f(L) des structures laser 1,S5um "SR''(a) et "alliage' (b)

L'ensemble des caractéristiques déduites de I'évolution de la densité de courant de seuil et du

rendement quantique en fonction de la longueur de la cavité L sont regroupées dans le tableau

111-4.
Laser SR Laser alliage
Jiho (KA.cm™®)
20°C 0,55 1,12
40°C 0,78 1,48
60°C - 1,16 2,13
80°C 1,75 -
T0w=51K =
i @ 20°C (cm™) 16 14
Mi @ 20°C (%) 89 71

Tableau III-4 : Grandeurs des structures laser 1,5S5um '"SR" et "alliage"
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On constate que le laser "SR" présente des densités de courant de seuil Jy. plus faibles que
celles du laser "alliage". Un Tq,, de 51K a été évalué pour le laser SR. Par contre, il n'a pas été
possible, compte tenu du courant maximal que peut délivrer le générateur de courant, d'évaluer
un T, entre 20°C et 80°C pour le laser alliage. Les deux structures laser 1,55pum présentent
quasiment les mémes pertes internes d'environ 15cm™ et un rendement interne de 89% a été

relevé pour le laser SR contre seulement 71% pour le laser alliage.

Conclusion

Nous avons développé dans ce chapitre les techniques de fabrication, de caractérisation par
spectroscopie de photocourant et de caractérisation statique en température des composants.
La technique de spectroscopie par photocourant mélée a un modele simplifié de calcul de
structure de bande semble étre, entre autres, une bonne méthode de validation de I'épitaxie et
surtout elle permet une détermination expérimentale de la contrainte des puits quantiques de la
zone active d'un laser comme nous le verrons plus en détail dans le chapitre IV. Les deux
structures laser émettant a 1,55pm présentées dans ce chapitre ont permis de valider le bati
d'épitaxie quant 4 la réalisation de structures laser a base de matériaux phosphorés et aluminés.
Ceci va nous permettre d'enchainer avec plus d'expérience sur I'élaboration, plus complexe, de
structures laser contraintes 1,3um dans cette méme filiére alumino-phosphorée. L'ensemble des
techniques expérimentales développées sera directement applicable aux structures laser 1,3um

alumino-phosphorées présentées dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV

Etude systématique de structures laser 1,3um
alumino-phosphorées

Dans ce dernier chapitre, nous présenterons l'étude expérimentale et systématique menée sur
des structures laser 1,3um alumino-phosphorées a multi-puits contraints. Cette étude a
consisté a étudier l'influence de l'insertion de composés aluminés dans la zone active (puits,
barriéres, couches de confinement) de lasers phosphorés de référence sur le comportement
en température des performances statiques (courant de seuil, rendement de conversion..)
Apreés avoir détaillé la démarche suivie, une premiére partie sera consacrée a l'optimisation
des structures phosphorées de référence. Ensuite, une deuxiéme partie présentera les
différentes structures alumino-phosphorées réalisées ainsi que les résultats obtenus sur des
lasers a large contact. Dans une derniére partie, nous analyserons les différents résultats

obtenus.

1. Introduction

1.1 Démarche

L'objectif de ce travail est d'étudier I'effet de I'introduction de I'aluminium sur le comportement
de structures laser phosphorées a multi-puits quantiques émettant & 1,3um. La démarche
suivie, essentiellement pragmatique et expérimentale, a consisté a partir d'une structure de
référence, a la modifier en y introduisant des alliages a base de matériaux aluminium et a
observer les conséquences sur le courant de seuil et le rendement quantique externe et leur

sensibilité a la température.

La premiére étape de ce travail a consisté a définir des structures de référence. Ces structures
ont été congues dans la filiere GalnAsP/InP. Les différents parameétres structuraux de la zone
active ont été choisis de maniére & favoriser un bon comportement avec la température :
nombre et contrainte des puits, choix du facteur de confinement... Le facteur de confinement a

fait I'objet d'une optimisation empirique donnant lieu a la réalisation de deux structures de
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référence présentant chacune une épaisseur de couche de confinement différente. Ces
structures de référence vont ensuite étre modifiées petit a petit en y introduisant des matériaux
aluminés. Les deux structures de référence ayant été réalisées & des moments différents dans le
temps, les premiéres structures avec des matériaux aluminés ont été calquées d'abord sur la
premiére structure de référence puis sur la deuxiéme. Nous verrons que ce parcours a priori

rendu chaotique n'affectera pas véritablement l'analyse des résultats obtenus.

La premiére idée de base de ce travail est d'utiliser, dans I'une des structures de référence, la
grande discontinuité de bande de conduction des matériaux aluminés dans les barriéres de
fagon a renforcer le confinement des électrons au fond du puits. Des barriéres aluminées
présentant différentes teneurs en aluminium, que ce soit au travers de la composition de
l'alliage ou de I'épaisseur de la barriere, ont été substituées a celles en GalnAsP de la structure
de référence. Ces grandes barriéres de conduction pouvant géner le mouvement des électrons,
des barrieres mixtes alumino-phosphorées facilitant le transport d'un puits a l'autre ont

également été réalisées.

Nous avons décidé, dans un deuxiéme temps, d'agir directement sur les couches de
confinement pour éviter la fuite des porteurs dans celles-ci. Pour cela, nous avons inséré, dans
un premier temps, des couches de blocage de porteurs dans la structure de référence de
maniére a éviter leur accumulation dans les couches de confinement. Dans un deuxiéme temps,
nous avons remplacé la couche de confinement en GalnAsP de la structure de référence par un
quaternaire AlGalnAs évitant l'effet de réservoir a électrons en bande de conduction dans ces
derniéres. Pour faciliter la croissance, les barriéres ont été réalisées dans le méme matériau
aluminé que celui des couches de confinement. Deux matériaux de puits, l'un en GalnAsP
contraint comme pour la référence et l'autre en AlGalnAs, ont été testés. Cette nature
différente des puits nous permet ainsi de comparer la structure phosphorée de référence avec
une structure dite "tout aluminium" et une autre dite mixte alumino-phosphorée. Enfin, dans
une demicre étape, nous avons utilisé des structures & variation d'indice graduelle ou
GRINSCH (Graded Index Separated Confinement Heterostructure). Ces structures GRINSCH
également en matériau aluminé ont été choisies dans le but d'éviter la stagnation des porteurs

dans les couches de confinement par le biais d'une composition graduelle de l'alliage AlGalnAs.
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1.2 Structures laser

1.2.1 Structures générales

Toutes les structures laser 1,3um réalisées dans ce travail présentent la méme enveloppe
structurale. Seuls les matériaux du cceur de la zone active différent d'une structure a l'autre. Le
squelette de ces structures est représenté figure IV-1. La zone active, constituée de multi-puits
quantiques (MPQ) et des couches de confinement, est entourée de part et d'autre par de I'InP
dopé n* correspondant au substrat et de 2,5um d'InP dopé p* (2.10'*cm™) de l'autre. La couche
supérieure de contact est en GalnAs dopé p™ 4 2.10" cm™ d'épaisseur 3000A.

GalnAs (p=2.10" cm™; 3000A

InP (p=2.10"° cm’; 2,5um)

Zone active

Substrat InP (n—2 1018 cm™)

Figure IV-1 : Squelette des structures laser

1.2.2 Matériaux de zone active

Comme pour I'état de l'art des lasers établi au chapitre I, les trois grandes filiéres exploitées

pour les matériaux de la zone active sont:

- Filiére phosphorée notée P qui n'est formée que de matériaux en alliage GalnAsP
et correspond aux structures SCH de référence.

- Filiere aluminée notée Al qui n'est composée que de matériaux en alliage
Al(Ga)InAs. Ce sont les structures GRINSCH ou SCH "tout aluminium".

- Filiere mixte alumino-phosphorée notée P&Al ou sont combinées les deux
familles d'alliages GalnAsP et Al(Ga)InAs. Cette filiere comprend toutes les
structures SCH et GRINSCH a puits phesphorés combinant a la fois des barriéres

et/ou des couches de confinement aluminées.

Les diverses combinaisons de matériaux pour les trois grandes parties de la zone active, a
savoir les puits, les barriéres et les couches de confinement, sont regroupées selon la filiére

considérée dans le tableau I'V-1.
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Filiéres de Matériaun Matériau Matériau de
matériaux de puits de barriére confinement
P GalnAsP* GalnAsP GalnAsP
Al AlGalnAs* Al(Ga)lnAs AlGalnAs
Al(Ga)InAs
GalnAsP* ou GalnAsP
P& Al AlGalnAs/GalnAsP
GalnAsP* AlGalnAs AlGalnAs

Tableau IV-1 : Combinaisons des différents matériaux de zone
active étudiés (*matériau contraint)

1.2.3 Technologie et caractérisation

Comme nous l'avons spécifié dans le chapitre précédent, les différentes structures laser
présentées ont été caractérisées systématiquement par photoluminescence (PL), puis
"processés” par une technologie laser dite large contact (ruban de 100um de large) avant d'étre
caractérisées par photoconductivité et de relever les caractéristiques P(J) en régime de courant

impulsionnel (0,1ps/500us) dans la gamme de température de 20°C a 80°C.

2. Structures phosphorées de référence

2.1 Description des structures

La premiére étape de ce travail a consisté & définir et a optimiser des structures de référence.
Ces références, réalisées dans la filiere classique GalnAsP/InP, serviront ensuite de modéle
pour les structures a venir. Elles sont composées de 6 puits de 8nm en GalnAsP contraints en
compression avec un désaccord de maille Aa/a=0,7% que nous noterons & +0,7%. Comme
nous l'avons détaillé au chapitre I, l'utilisation de puits contraints en compression permet de
combattre efficacement l'effet Auger. En ce qui concerne le nombre de puits, plus celui-ci est
important, plus la sensibilité a la température est faible [1]. En revanche, si le nombre de puits
contraints devient important, il devient nécessaire de compenser les barriéres pour ne pas
dépasser 1'épaisseur critique tolérée. Cect est d'autant plus vrai que I'épaisseur et la contrainte
du puits augmentent. Un nombre de six puits de 8 nm contraints & +0,7% est un bon

compromis entre une faible sensibilité et une épaisseur contrainte inférieure a 1'épaisseur
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critique sans nécessairement compenser les barriéres. Les 5 barriéres sont en quaternaire

GalnAsP non contraint de longueur d'onde 1,1um que I'on notera Qp 1,1um.

L'optimisation de I'épaisseur des couches de confinement a fait 'objet d'un compromis entre un
fort facteur de confinement optique et une baisse des recombinaisons parasites dans ces
couches. La figure IV-2 représente I'évolution du facteur de confinement optique avec

I'épaisseur de la couche de confinement.
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Epaisseur de la couche de confinement (A)

Figure IV-2 : Evolution du facteur de confinement optique /” en
fonction de I'épaisseur de la couche de confinement de la structure
phosphorée de référence

.

Comme l'indique cette figure 1V-2, un facteur de confinement optique maximal correspond a
une épaisseur de la couche de confinement d'environ 120nm de large. Or, plus I'épaisseur de la
couche de confinement est large, plus il y a de chance d'avoir des recombinaisons dans ces
dernieres. Cette fuite des porteurs vers les couches de confinement entraine une augmentation
du courant de seuil [2]. Des premiers essais réalisés sur une structure mixte alumino-
phosphorée dans un -autre systeme de matériaux (2 base de Qa; 0,98um dans les barriéres et de
Qpl,15um dans les couches de confinement) optimisée a un facteur de confinement maximal
ont montré des densités de courants de seuil trés élevées de 6KA.cm™ a 80°C pour une
longueur de cavité de 300pm. De plus, la caractérisation par photoluminescence de cette

structure montre la présence non négligeable de recombinaisons dans les couches de
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confinement en Qpl,15um par rapport a celles dans les puits et ceci est d'autant plus vrai que la

température augmente comme le montre la figure IV-3.

5000

20°C<T<80°C
AT=10°C

4000 +

3000 +

Intensité de PL (u.a)

1000 -

0+ 3 : ; : d
11000 11500 12000 12500 13000 13500 14000

Longueur d'onde (&)

Figure IV-3 : Spectre de photoluminescence en température
de 20°C a 80°C d'une structure alunimo-phosphorée

C'est pourquoi, nous avons décidé de prendre une épaisseur de la couche de confinement
correspondant a un facteur de confinement inférieur a celui maximal. Il ne faut pas pour autant
que celui-ci devienne trop faible, sinon la densité de courant de seuil réaugmenterait fortement.
De maniére a quantifier l'influence de ce dernier sur les performances notamment en terme de
courant de seuil, deux structures de référence avec des puits et des barriéres identiques mais
présentant un facteur de confinement différent ont été réalisées. Seule I'épaisseur totale de la
zone active, c'est a dire de la couche de confinement, différe d'une structure a l'autre. La
premiére présente une épaisseur de zone active totale de 190nm et la seconde de 240nm. Une
différence de 6% est observée sur le facteur de confinement entre les deux structures de

référence comme l'indique la figure IV-2.

Les deux structures phosphorées de référence ainsi obtenues sont schématisées figure IV-4.
Identiques d'un point de vue puits/barriéres, seule I'épaisseur de la couche de confinement de
54nm pour I'échantillon G970103 et de 78nm pour l'échantillon G980111 différe, ce qui

correspond respectivement a une épaisseur de zone active de 190nm et 240nm.

- 116 -



Ch. IV : Etude systématique de structures laser 1,3um alumino-phosphorées

Couches de confinement
GalnAsP 1,1um
(nid; 54nm : G970103)
(nid; 78nm : G980111) 6 puits GalnAsP (+0,7%)
E— (nid; 8nm) ——
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Barriéres GalnAsP 1,1um
— (nid; 7nm) —

Figure IV-4 : Structures phosphorées de référence d'épaisseur
totale de zone active de 190nm (G970103) et de 240nm (G980111)

Nous allons maintenant observer les conséquences de cette différence de 6% sur le facteur de

confinement sur les performances statiques.

2.2 Caractérisation P(I)

Les différentes caractéristiques P(Z) a une température de 20°C, 40°C, 60°C et 80°C des deux
structures de référence sont présentées pour une longueur de cavité voisine de 300um (figure
IV-5). La fleche indique le sens de variation de la température de 20°C vers 80°C et un petit
encart représente schématiquement la structure considérée. Cette symbolisation des structures

sera utilisée le plus souvent possible tout au long de ce chapitre.

150 7 150 17 7
— L=280,
L=310pum / / 209C <T< §0°C m / 20°C <T<°80°C
/ AT=20°C AT=20°C
~ 100 / / ~ 100}
= // =
£ / :
190nm o 240nm
= wf w2 ey
J o q,
/ r
1 1 i3 il L 0 ] - 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
I (mA) I (mA)

Echantillon G970103 Echantillon G980111

Figure IV-5 : Caractéristiques P(I) a L=300pum pour 20°C<T<80°C des lasers i large
contact en régime impulsionnel de courant (0,1us/500us)
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La densité de courant de seuil Ji, et le rendement de conversion R, issus des courbes P(I) sont
donnés dans le tableau IV-2 pour des longueurs typiques de cavités voisines de 300, 600, et
1200pum. Les valeurs mesurées des longueurs de cavités L sont précisées en 'italique
souligné”. La sensibilité en température de Ju et R, entre 20°C et 80°C est donnée

respectivement par la température caractéristique 7; et par la baisse de R. en %.

L=300um L=600um =1200um
SCH QP -]th Rc Jth Rc Jth Rc
(KA.cm?) | (WA | (KA.cm®) | (W/A) | (KA.cm?) | (W/A)
G970103 (190nm) | L=310um L=710um L=1160um
 oomm 20°C| 0,89 0,289 0,67 0,190 0,56 0,167
i_TE‘!_ 80°C| 3,34 0,186 2,18 0,144 1,52 0,104
T~=47K | %36% T=51K | «24% | T,/~60K | s 38%
G980111 (240nm) | L=280um L=570um L=1185um
—1 2400m 20°C| 0,75 0,339 0,56 0,263 0,43 0,228
FJQ 80°C| 3,14 0,222 1,85 0,191 1,28 0,157
T=42K | w34% | T,/~50K | %«27% | T~55K | u%31%

Tableau IV-2 : Caractéristiques statiques pour 20°C<T<80°C des lasers a large contact
en régime impulsionnel de courant (0,1us/500us)

La baisse de 6 % sur le facteur de confinement lors du passage d'une épaisseur de zone active
de 190nm a 240nm entraine une diminution des courants de seuil d'environ 10 a 15% pour
L=300pum et de 15% a 25% pour L=1200um. La référence 240nm meéne donc a de meilleures
performances statiques. Ces structures de référence ayant été réalisées a des moments
différents, les premiéres structures & base de matériaux aluminés ont été déduites de la
référence 190nm avant d'étre calquées définitivement sur la référence 240nm. Les résultats
obtenus sur ces deux références seront comparés systématiquement a ceux des structures a
venir correspondantes et seront donc rappelés a chaque fois sur un arriére plan de couleur

grise.

Pour situer les structures de référence par rapport a celles de la littérature, nous avons
confronté dans le tableau IV-3 quelques résultats de J; a 20°C de lasers large contact de

différentes longueurs de la filiére phosphorée avec ceux obtenus pour la référence 240nm.
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Structures de la littérature Structure de référence 240nm
L (um) Structure Jun @ 20°C (KA.cm™) Structure Jn @ 20°C (KA.cm™)
300 (4QW;1,5%) [3] 0,88 (6QW;0,7%) 0,75
1600 (5QW;0,7%) [4] 0,40 (6QW;0,7%) 0,43
infinie | (7QW;1,6%) [5] 0,31 (Tp=65K) (6QW;0,7%) 0,39 (Tp=66K)

Tableau IV-3 : Comparaison des Jy; a 20°C de la référence 240nm avec quelques
structures de la littérature

Les résultats obtenus sur la structure de référence 240nm sont comparables a ceux des
meilleures structures phosphorées de la littérature. Ces structures constituent donc dans notre

étude, une bonne base sur laquelle seront calquées les structures alumino-phosphorées a venir.

3. Influence des paramétres structuraux sur les propriétés
électro-optiques des lasers a large contact

Dans ce paragraphe, nous présenterons l'ensemble des structures alumino-phosphorées
réalisées ainsi que les résultats statiques obtenus entre 20°C et 80°C sur les laser a large
contact et ceci seulement pour une longueur de 300um par souci de clarté. Les résultats

obtenus sur d'autres longueurs de cavité de 600 et 1200um seront reportés dans I'annexe A.

3.1 Utilisation de barriéres a base d'aluminium dans des structures a
confinement séparé (SCH)

3.1.1 Description des structures

La premiere idée de base de ce travail est de renforcer le confinement des électrons au fond des
puits en utilisant la grande discontinuité de bande de conduction des matériaux aluminés. A
partir de la structure de référence 190nm décrite précédemment, nous avons décidé de
remplacer les barrieres phosphorées par des barriéres de 3nm en ternaire AllnAs contraint en
tension a -0,3% noté T, L'interface puits/barriéres en GalnAsP/AllnAs de cette structure
présente une discontinuité de bande conduction de 475meV contre seulement 80meV pour
l'interface GalnAsP/GalnAsP de la structure phosphorée de référence. La conservation d'un

matériau phosphoré dans les puits semble judicieux étant donné les meilleures propriétés
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radiatives de ce dernier par rapport a l'aluminium. Une étude préliminaire en PL (source
excitatrice laser Argon) sur deux structures mixtes alumino-phosphorées MP(Q ne contenant
que le ceeur laser a permis de fixer la nature de la couche de confinement. Identiques d'un point
de vue des puits et des barriéres, elles différent uniquement par la nature des couches de
confinement : I'une est constituée d'un quaternaire AlGalnAs 0,98pum et l'autre d'un quaternaire
GalnAsP 1,15um. Un rendement de PL a 300K 10 fois plus important a été relevé sur la
structure comportant le moins d'aluminium. Nous avons donc adopté dans un premier temps
une couche de confinement en Qp 1,1um. Afin de garder, en premiére approximation, le méme
facteur de confinement, nous avons conservé une €paisseur totale de zone active identique a
celle de la structure de référence 190nm. Cette structure ainsi obtenue sera appelée structure a

barriére ternaire Ty (échantillon G970406).

Dans un deuxiéme temps, nous avons remplacé cette barriére en T, par un quaternaire
AlGalnAs de longueur d'onde 0,95um noté Qy; 0,95um. Ce quaternaire permet de réduire la
quantité d'aluminium dans l'alliage par rapport a celle présente dans le Tx (58% pour le Ta
contre 38% pour le YQA’) tout en conservant des discontinuités de bande de conduction
favorables entre les puits et les barriéres (AE.=315meV). Deux structures lasers avec des
barriéres d'épaisseurs différentes ont été réalisées avec une épaisseur totale de zone active de
190nm. La premiére structure posséde des barriéres fines de 23A (échantillon G970102) et la
deuxiéme des barriéres épaisses de 54A (échantillon G970104). Les épaisseurs visées de 70A
pour la barriére épaisse et de 30A pour la barriére fine ont été sous-estimées, la comparaison

avec les autres structures peut donc étre plus délicate.

Ces grandes barri¢res en bande de conduction pouvant géner l'injection et le mouvement des
électrons, des barriéres mixtes a base de matériau aluminium et phosphore ont été réalisées de
maniere a faciliter le transport des électrons a travers les puits. La premiére barriére dite
résonante est constituée de la succession AllnAs/GalnAsP/AllnAs. L'idée de base de cette
structure a barri¢re quantique résonnante (échantillon G970723) est de faciliter le passage des
électrons en faisant coincider le deuxiéme niveau quantifié des électrons du puits avec le
premier niveau d'électrons de la barriére quantique. Les dimensions de cette barriére ont été
optimisées dans ce sens. La deuxiéme barriére mixte, permettant de minimiser l'apport
d'aluminium, est formée de la séquence inverse de matériaux clest a dire de

GalnAsP/AlInAs/GalnAsP, structure que l'on baptisera & barriéres BF, des initiales de son
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initiateur M. Bruno Fernier d'AAR (échantillon (G970724). Contrairement aux précédentes
structures a barriéres aluminées, ces deux derniéres structures a barriéres mixtes ont été
calquées sur la référence phosphore de 240nm d’épaisseur qui sera désormais la référence

définitive.

Le diagramme de bande simplifié des cinq structures laser a différentes barriéres a base
d'AlGalnAs ainsi que la schématisation des barriéres en bande de conduction de chacune de ces
structures sont décrits figure IV-6. Ces structures seront repérées par la schématisation des
différentes barriéres en bande de conduction. Ces barrieres aluminées dont le réle est de
confiner les électrons au fond des puits en bande de conduction ne devraient pas géner le

mouvement des trous en bande de valence.

6 puits GalnAsP (+0,7%)

Couches de confinement (nid; 8nm)

GalnAsP 1,1um %

(nid; épaisseur variable

+
2,

&

~

U7

Barrieres a base d’Al(Ga)InAs
(nid; épaisseur variable)

P [
| .

(a) G970102 (b) G970104  (c) G970406  (d) G970723 (e) G970724
"barriere épaisse "barriére "barriéere "barriére mixte " barriére mixte
en Q4" fineen Q4" T résonante” BF"

Figure IV-6 : Structures laser a barriéres aluminées et alumino-phosphorées et
schématisation particuliére en bande de conduction des différentes barriéres envisagées

Finalement, chacune de ces structures est composée de 6 puits de 8nm contraints en
compression & +0,7% dans 7 barriéres aluminées ou alumino-phosphorées d'épaisseur variable.
L'épaisseur des couches de confinement est telle que I'épaisseur totale de la zone active soit de

190nm pour les barriéres aluminées et de 240nm pour celles mixtes. La nature et l'épaisseur
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des différentes barriéres schématisées figure IV-6 ainsi que l'épaisseur de la zone active et des

couches de confinement de ces structures sont précisées dans le tableau IV-4 ci-dessous.

Matériaux Epaisseur Epaisseur de| Epaisseur
SCH Qr au paSsel couche de | totale dela
de barriéres de barriéres .
A) confinement | zone active
(nm) (nm)
G970102 Qa1 0,95um 23 63 190
G970104 Qai 0,95um 54 52 190
G970406 |  Alysalno,usAs (Ta) 30 60 190
G970723 ’, Ta/Qp 1,1um/Ta 20/36/20 69 240
,G9;7:jo,f7_‘241 Qp1,1pm /Ta /Qp 1,1pm | 30/20/30 68 240

Tableau IV-4 : Nature et épaisseur des barriéres; épaisseurs des couches de
confinement et de la zone active

3.1.2 Caractérisation PC

Afin de vérifier les épitaxies lasers et d'évaluer expérimentalement la contrainte des structures a
barriéres aluminées et phosphorées, certaines d'entre elles ont été caractérisées par
Photoconductivité & Eclairement par le Dessus (PCED) et a Eclairement par la Tranche

(PCET) selon la méthode détaillée au paragraphe 2 du chapitre III.

3.1.2.1 Spectres de PCED et PCET

Les spectres de PCED obtenus sur la structure a barriéres épaisses en Q.4 (G970104) et sur la
référence de 190nm explicitée au paragraphe 2 de ce chapitre (G970703) sont donnés
respectivement figures IV-7 et IV-8. Sur la figure IV-9 est représenté le spectre de PCET
obtenu sur la structure 4 barriéres en ternaire AllnAs (G970406). Nous rappelons ici la
notation adoptée : les traits verticaux représentent les transitions expérimentales prises aux
points d'inflexion du spectre pour l'absorption dans les matériaux de barriéres et de couches de
confinement et au maximum des pics de photocourant pour les transitions dans les puits. Un
descriptif rapide des spectres sera présenté avant de détailler, dans un deuxiéme paragraphe, la

meéthode de détermination expérimentale de la contrainte de ces structures.
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Figure IV-7 : Spectre de PCED a T=300K de la structure
phosphorée de référence 190nm (G970103)
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Figure IV-8 : Spectre de PCED a T=300K de la structure a
barriéres épaisses en Q. (G970104)

D'apres les spectres de PCED des figures IV-7 et IV-8, les transitions fondamentales dans les

puits sur les trous lourds E,;.xx; €t les trous légers E,;.; ainsi que celle sur le deuxiéme niveau

de trous lourds F.,.x> sont observables. La transition relative au Qp 1,1um des couches de

confinement et des barriéres de la structure phosphorée se situe & 1,109um. Les transitions
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relatives aux couches de confinement en Qp 1,1pm et aux barriéres épaisses en Qa; 0,98um de
la structure a barriéres épaisses en Qa; se situent respectivement a 1,095um et 0,969um. Les
longueurs d'onde expérimentales des matériaux de barriéres et de couches de confinement sont

donc proches de celles visées.

T=30 OKT

Polarisation TE

Polarisation TM

Non polarisée

Rendement quantique normalisé (u.a)

Couches de confinement :
Qp 1,08%um

......... I OV T G S S S YOVUNT SHN ST VU S SR S SO VS S S T S S S SO
T T T T T T T

10000 10500 11000 11500 12000 12500 13000 13500 14000
Longueur d'onde (A)

Figure IV-9 : Spectres de PCET a T=300K du laser a barriéres en AllnAs (G970406)
selon la polarisation de la lumiére : non polarisée, polarisation TM et TE

D'apres la figure IV-9, nous observons bien que la transition fondamentale sur les trous lourds
E.1mm est renforcée en polarisation TE alors qu'elle est atténuée en polarisation TM. 11 est
difficile ici d'observer les régles de sélection sur les transitions inférieures a 12000A étant

donné que le polariseur perd de son efficacité a ces longueurs d'onde.

Dans le paragraphe suivant, nous allons étudier de maniére plus approfondie les transitions
fondamentales dans les puits de maniére a obtenir, avec l'aide d'un programme de calcul de
structure de bande dans le cadre de I'approximation de la fonction enveloppe, une évaluation
expérimentale de la contrainte des puits. Les énergies de bande interdite et les discontinuités de
bandes des matériaux d'une interface puits/barriere en quaternaires GalnAsP/AlGalnAs étant
connues avec trop peu de précision, nous nous limiterons, a partir du modéle, a faire coincider

I'écart d'énergie mesuré entre les transitions fondamentales sur trous lourds E.;.xx; et trous

légers Ee1_1},1.
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3.1.2.2 Détermination expérimentale de la contrainte

Le but visé était d'obtenir une contrainte de +0,7% dans les puits. Les mesures de
photoconductivité vont nous permettre de mesurer la contrainte obtenue. Celle-ci peut étre
déterminée a partir de l'écart expérimental entre les transitions fondamentales sur les trous
lourds E. . et les trous légers £, en s'appuyant sur un modele de calcul de structure de
bande. Pour cela, des informations complémentaires provenant des conditions expérimentales
de caractérisation et de croissance de I'échantillon analysé sont nécessaires. L'un des premiers
renseignements disponible est que I'échantillon analysé a été prélevé a plus de 1cm du centre du
substrat épitaxié¢, ce qui entraine une réduction de I'épaisseur du puits d'environ 10% par
rapport & celles de la structure visée. Partant de cette épaisseur, nous avons ajusté la
composition des puits de fagon a ce que le modeéle nous donne un écart trous lourds-trous
légers (écart Fe;.npi/Fer.mt) proche de celui mesuré. Par souci de simplicité, les épaisseurs et
compositions visées des barriéres, qui n'interviennent qu'au second ordre sur la position des
niveaux fondamentaux, ont été conservées. Nous donnons dans le tableau IV-5, I'écart
énergétique mesuré entre les transitions fondamentales sur les trous lourds et les trous légers.
Celui-ci est comparé a la valeur calculée pour la structure visée, c'est-a-dire telle que la
composition conduit & une contrainte de +0,7%. La colonne de droite de ce tableau donne la
contrainte "expérimentale" obtenue & l'aide du modéle aprés avoir pris en compte la

modification des paramétres du puits de la structure visée.

Ecart (Eci.hni-Ee1-m1) en meV Contrainte
Expérience Ca(czfls "expérimentale”
structure visée (+0,7%) en %
- G970103
Lo 63meV 67 +0,63¢
(référence 190nm) e meV 0.63%
- G970104
laided i ot 50 53 +0,69%
(barriéres en O). meV meV 0,69%
o 970406 | sgmev 68meV +0,55%
(barrieres en Ty) )

Tableau IV-5 : Contrainte "expérimentale" et écart énergétique mesuré et visé entre
les transitions fondamentales sur les trous lourds E.;4; et sur les trous légers E,; 4,

Les contraintes obtenues sur les structures de référence 190nm et celle & barriéres épaisses en
Qu sont assez proches de la valeur visée de +0,7%. Une plus grande différence a été relevée

avec la structure a barriéres compensées en Ta; .

- 125 -



3.1.3 Caractérisation P(I)

Les caractéristiques P(I) des structures a différentes barriéres aluminées et mixtes alumino-
phosphorées pour une longueur de cavité voisine de 300um sont représentées figure 1V-10
pour des températures de 20°C, 40°C, 60°C et 80°C. Seule la courbe concernant l'échantillon a
barriéres fines en Qa (G970102) n'y figure pas, la caractérisation ayant €té réalisée par AAR

qui dispose de la plaque entiére.

150 — 150 7 —
/ L=370um | |
20°C <T< 80°C
AT=20°C I
AT=20°C
g £
A N’
A 30 A 501
0 1 1 I L QAI{ 0 { / 1 1 i L ITM
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
I(mA) I (mA)
Echantillon G970104 Echantillon G970406
150 150 I S S—
20°C <T< 80°C
20°C <T< 80°C AT=20°C
§ 100 - AT=20°C § 100 -
£ £
S’ e’
A~ 50t & 50t
F F Q /T Q
T,/Q/T, ‘ Il
T [ —t 1 il 0 - S e ) 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
I(mA) I(mA)
Echantillon G970723 Echantillon G970723

Figure IV-10 : Caractéristiques P(I) 2 L=300pm pour 20°C<T<80°C des lasers a large
contact en régime impulsionnel de courant (0,11s/500pus)

Les grandeurs issues des courbes P(Z) sont données dans le tableau IV-6 par les couples
(JmR:) 2 20°C et a 80°C pour une longueur voisine de 300um. La structure a barriéres fines en
Oa (G970102) ayant été caractérisée par AAR, la comparaison avec les autres peut s'avérer
plus délicate puisque les conditions expérimentales peuvent varier sensiblement. Les résultats

des structures de référence sont rappelés dans le tableau I'V-6 en fond gris, la référence 190nm

- 126 -



Ch. IV : Etude systématique de structures laser 1,3um alumino-phosphorées

juste avant les structures a barriéres aluminées et la 240nm avant celles a barriéres mixtes

alumino-phosphorées.

piie B EgE g
o Qu Qu T, TWQ/ Ty Q T/
SCH Qy G970102 | G970104 | G970406 G970723 | G970724
(190nm) | (190nm) | (190nm) (240nm) | (240nm)
Jin KA.cm™®) | L L=300um | L=275um | L=370um | L=300um | L=330um
20°C 1,18 1,11 1,06 0,92 0,70
80°C 3,38 4,02 3,75 3,15 2,90
T~57K | Ty~46K | T,~47K T~49K | T~42K
R: (W/A)
20°C 0,34 0,226 0,253 0,261 0,285
80°C 0,26 0,196 0,161 0,190 0,229
\ 24% \ 14% % 36% v 27% % 20%

Tableau IV-6 : Caractéristiques statiques pour 20°C<T<80°C des lasers a large contact
en régime impulsionnel de courant (0,1us/S00us)

Malgré toutes les modifications envisagées au niveau des barriéres (teneur en aluminium,
épaisseurs différentes, emplacement de l'aluminium...), nous n'observons globalement pas de
variation frappante du comportement du laser avec I'élévation de la température aussi bien au
niveau des densités de courant de seuil J; qu'au niveau du rendement de conversion R.. Bien
que ces variations soient peu sensibles, nous avons tenté de chercher une évolution de la
densité de courant de seuil en fonction de l'épaisseur d'aluminium dans les barriéres. Cette
épaisseur a ét€ convertie en une épaisseur prenant en compte le taux d'aluminium dans les
alliages de ces barriéres. Ainsi la barriére en ternaire AllnAs, ou la proportion d'aluminium est
la plus forte, conservera I'épaisseur réelle des barriéres alors que celle présentant un taux plus
faible d'aluminium aura une épaisseur fictive légérement plus petite que celle réelle. La
structure a barriére phosphorée sera représentée quant a elle par une épaisseur nulle. Cette
évolution de Jy en fonction de cette épaisseur corrigée d'aluminium dans les barriéres est
représentée figure IV-11. Un petit encart, représentant le type de barriéres considérées

correspondant a I'épaisseur corrigée, est inséré dans ce graphe. Pour distinguer les différentes
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épaisseurs de zone active, les structures dont I'épaisseur de zone active est de 190nm sont

repérées par des points, et celles de 240nm par des étoiles.

5
L L=300um
4
;
g 3% + S,
S T | M
o 2+ O Qal Qe/TAlQp Ta Qy TWQ/Ta
- R
%‘ : 20°C
N R ;2
S
- SR —— e ¥
0 L Il 1 1 L | 1 1 TS | I L ! 1 | 1 1 L 1 ! ! 1 L L
0 10 20 30 40 50

Epaisseur corrigée d'aluminium
dans les barriéres (A)

Figure IV-11 : Evolution de la densité de courant de seuil pour une
longueur de 300pm en fonction de I'épaisseur corrigée d'aluminium (les
lignes ne sont données qu'a titre indicatif)

@ Structure d'épaisseur de zone active 190nm
% Structure d'épaisseur de zone active 240nm

La densité de courant de seuil pour une longueur de 300pm ne se dégrade pas de fagon
significative lorsque que l'on augmente 1'épaisseur d'aluminium dans les barriéres. Ceci semble
moins vrat a2 80°C qu'a 20°C : on note une tendance a I'augmentation des courants de seuil &
80°C lorsque 'épaisseur d'aluminium augmente pour les barrieres aluminées, structures dont la
zone active est de 190nm. Il peut paraitre assez surprenant que ce soient les barriéres
aluminées qui présentent une sensibilité a la température plus élevée puisque a priori ce sont
celles ayant une discontinuité de bande de conduction plus importante. Ceci semble aller a
I'encontre de la démarche intuitive initialement proposée. Pour expliquer ce comportement, on

peut émettre deux hypothéses :

- La premi¢re repose sur la simple remarque que les structures les plus sensibles a la
température sont celles pour lesquelles la zone active est la plus mince : 190nm au lieu de

240nm, soit en d'autres termes, celles possédant un facteur de confinement plus faible.
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Cependant, cette constatation semble secondaire puisque la modification de I'épaisseur de la

zone active n'augmente pas la sensibilité a la température des structures phosphorées.

- La deuxiéme hypothése qui semble la plus probable est relative a l'existence possible de
centres non radiatifs qui apparaissent dés l'introduction de I'aluminium. Si l'on admet cette
possibilité, il est clair que leur effet sera d'autant plus fort que la proportion d'aluminium dans
le matériau de barriéres est €élevée. Dans ces conditions, une hausse de la température, a cause
de l'agitation thermique, entraine une délocalisation des porteurs des puits vers les barriéres et
augmente ainsi la probabilité de recombinaisons non radiatives et par conséquent, une
dégradation sensible du courant de seuil avec la température. C'est ce que l'on constate figure
IV-11 pour les structures a barriéres aluminées dont l'épaisseur de zone active vaut 190nm.
Cette hypothése parait confirmée par la comparaison des deux structures a barriéres mixtes
d'épaisseur de zone active de 240nm et plus précisément de I'emplacement de 'aluminium dans
ces barrieres : lorsque le phosphore encadre l'aluminium (barriére BF), le courant de seuil est
plus faible que lorsque I'aluminium entoure le phosphore (barriére résonante). On peut penser
que ceci est le résultat de la probabilit¢ de présence non nulle des électrons & l'interface
puits/barriéres qui engendre une probabilité de piégeage des porteurs plus importante dés lors

que ceux-ci sont en présence d'aluminium a cette interface.

L'utilisation d'aluminium dans les barriéres sur une structure initialement a base de matériaux
phosphorés pour renforcer le confinement des électrons au fond des puits ne semble pas trés
efficace. Une possibilité est que les barrieres ne soient pas assez hautes ou pas assez larges
pour prévenir de la fuite des porteurs au dessus des barriéres et vers les couches de
confinement, l'épaisseur maximale testée n'étant que de 54A (sauf barriéres mixtes). Nous
avons donc décidé de jouer sur les couches de confinement de maniére a réduire les possibilités
de recombinaisons dans ces couches en introduisant dans les structures SCH des couches

épaisses de blocage de porteurs puis des couches de confinement en aluminium.

3.2 Influence de la nature des couches de confinement de structures a
confinement séparé (SCH)

L'objectif de cette deuxieéme partie est donc de limiter la fuite des porteurs vers les couches de
confinement des structures laser de type SCH en agissant directement sur celles-ci. Plusieurs

solutions ont été envisagées comme nous le verrons au fur et a mesure de ce paragraphe.
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3.2.1 Insertion de couches de blocage des porteurs

3.2.1.1 Description des structures

Comme linsertion de discontinuités de bande de conduction importantes ne semble pas
renforcer le confinement des électrons au fond des puits de fagon significative, nous avons
décidé d'insérer dans la structure de référence 240nm une couche épaisse de blocage des
électrons en bordure de la couche de confinement opposée a leur injection. La premiere
structure ainsi réalisée présente donc une couche de blocage des électrons de 20nm d'AllnAs
juste aprés la derniére barriere du c6té de IITnP p'. Cette couche de blocage en AllnAs,
beaucoup plus épaisse que les barriéres extrémes en Ta ou en Qg utilisées précédemment, a
pour rdle d'empécher l'accumulation des électrons dans la couche de confinement opposée a
leur injection mais n'empéche pas l'accumulation des paires électrons-trous dans l'autre couche
de confinement ou ils peuvent se recombiner aisément. Il faudrait, pour éviter ces
recombinaisons parasites, empécher les trous d'atteindre cette zone en introduisant une couche
de blocage pour les trous. Nous avons choisi I'InP comme barriere pour les trous tout en
sachant qu'elle n'est pas trés favorable & linjection des électrons. Une deuxiéme structure
comprenant deux couches de blocage l'une en AllnAs pour les électrons et l'autre en InP
d'épaisseur 10nm placée juste aprés la derniére barriére cdté InP n" pour limiter la migration

des trous a donc été réalisée.

Les deux structures, l'une avec une seule couche de blocage d'électrons (G980112) et l'autre
avec simultanément une couche de blocage pour les électrons et les trous (G980113), sont

représentées figure IV-12.
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Couche de blocage des électrons
en AllnAs (nid; 20nm)

Couches de confinement /
GalnasP Llum ¥ i
(nid; 71nm) 6 puits GalnAsP (+0,7%) | |
) \ TS (nid; 8nm) b —
B N B
3 X
Barriéres GalnAsP 1,1um
—_— -t (nid; 7Tnm) —

Couche de blocage des trous
en InP (nid; 10nm)

Figure IV-12 : Structures lasers avec :

- une seule couche de blocage des électrons (G980112)
- deux couches de blocage des électrons et de trous (G980113)

3.2.1.2 Caractérisation P(I)

Les courbes P(I) pour des températures de 20°C, 40°C, 60°C et 80°C sont données figure IV-

13 pour une longueur de cavité voisine de 300um.

150 A — 150 LA S E—
L=290um // / 20°C <T< 86°C L=315um / / 20°C <T< 80°C
// AT=20°C AT=20°C

~ 100+ / ~ 100

z | = / / /

g // S g I — -

& 5l il & 50l /7 o

50 / / Q 50 / / L“j :
P
0 - : ‘ : : 0 / — : ‘
0 5060 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
I (mA) I (mA)
Echantillon G980112 Echantillon G980113

Figure 13 : Caractéristiques P(I) 4 L=300um pour 20°C<T<80°C des lasers a large
contact en régime impulsionnel de courant (0,1us/500us)
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Les différentes caractéristiques statiques Jy et R, & 20°C et a 80°C issues de ces P(I) ainsi que

leurs variations pour une longueur de cavité voisine de 300um sont présentées dans le tableau

Iv-7.

S Couche de blocage | Couches de blocage
1 coté électrons | coté électrons et trous
SCH Qp G980112 G980113
Jin (KA.cm™?) L=290um L=315um
20°C 0,73 0,84
80°C 2,72 2,92
T0=45K T 0=48K
R, (W/A)
20°C 0,258 0,289
80°C 0,217 0,202
s 16% % 30%

Tableau IV-7 : Caractéristiques statiques pour 20°C<T<80°C des lasers a large contact
en régime impulsionnel de courant (0,1ps/S00us)

L'nsertion d'une ou de deux couches de blocage de porteurs en bordure de la couche de
confinement ne semble pas avoir de grande influence sur le comportement en température de la
densité de courant de seuil et du rendement de conversion. Ces caractéristiques Jy et R, ainsi
que leur sensibilité & la température sont du méme ordre de grandeur que pour celles obtenues
sur les meilleures structures précédentes a barriéres aluminées et alumino-phosphorées. Ces
résultats confirment ceux obtenus lors d'une étude menée par ailleurs en novembre 95 sur des
structures lasers 1,5um a rubans enterrés [6]. Ces auteurs montrent qu'en introduisant une
couche de blocage de S00A d'AllnAs du coté des électrons, le courant de seuil baisse de 12mA
a 10mA pour une longueur de 400pm et aucune variation significative dans la valeur du 7, n'a
¢té observée (55K contre 61K pour une longueur de cavité de 400um). 1l semble cependant,
d'apres la littérature, que la fuite des porteurs vers les couches de confinement soit l'une des
causes principales des faibles températures caractéristiques 7, [7]. On peut penser que
I'insertion d'une couche de blocage en AllnAs ne remplirait pas véritablement son role de
blocage et laisserait passer une partie des électrons qui auraient tendance a rester piégés dans la
couche de confinement du coté de I'IlP p° (effet de "réservoir a électrons"), ce qui

favoriseraient leurs recombinaisons avec les trous correspondants en bande de valence. On
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aurait alors un effet inverse de celui désiré. En ce qui concerne l'injection des trous et l'effet de
blocage par la couche épaisse d'InP, on peut penser que la plus faible mobilité de ces porteurs
réduit leur tendance & passer dans la couche de confinement du c6té de I'InP n” et donc que
l'effet considéré serait moins marqué. L'idéal serait de supprimer cet effet de "réservoir a
électrons”. C'est pourquoi nous avons décidé d'utiliser la grande discontinuité en bande de

conduction du Qa; dans les couches de confinement.

3.2.2 Utilisation de couches de confinement en AlGalnAs

3.2.2.1 Description des structures

La composition du Qa; utilisé dans les couches de confinement a été choisie de telle fagon qu'il
présente une interface de type II avec les couches supérieures en InP, évitant ainsi l'effet de
"réservoir a électrons" dans ces derniéres comme c'est le cas avec des couches de confinement
en GalnAsP. Les barriéres ont été réalisées dans le méme matériau aluminé que celui des
couches de confinement soit en Qul,lum. Le matériau de puits sera un Qp identique a celui
utilisé dans les structures précédentes et de référence. Dans ces conditions, nous arrivons a une
structure mixte alumino-phosphorée n'ayant quasiment que des matériaux aluminés, sauf pour
les puits en Qp. Dans notre perspective d'évaluer I'importance de l'effet de l'aluminium, il nous a
semblé opportun d'étudier également une structure tout aluminium pour laquelle le matériau
des puits quantiques est aussi fabriqué en Qa;. Les puits en Qp sont contraints a +0,7% comme
ceux de toutes les structures étudi€es jusqu'alors alors que ceux en Qg sont légérement plus

contraints a +1%, de maniére a obtenir une émission laser a 1,3um.

Ces deux structures, se différenciant uniquement par la nature des puits, sont décrites figure

Iv-14.
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Couches de confinement g pyjts en GalnAsP (+0,7%)

AlGalnAsl, Ium ou en AlGalnAs (+1%)
(nid; 78nm) (nid; 8nm)

\ N\

InPn*
InPp*

- fyererereere

Barriéres en AlGalnAs 1,1um
(nid; 7nm)

Figure IV-14 : Structures a couches de confinement en AlGalnAs et a puits contraints :

- en GalnAsP contraint a + 0,7% (G980207)
- en AlGalnAs contraint a +1% ((G980209)

3.2.2.2 Caractérisation P(I)
Les courbes P(I) obtenues pour une longueur de cavité voisine de 300um sur les structures

avec des couches de confinement en Qa1 pour une température comprise entre 20°C et 80°C

sont représentées figure IV-15.

150 150

/
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AT=20°C AT=20°C
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Echantillon G980207 Echantillon G980209

Figure IV-15 : Caractéristiques P(I) a L=300pm pour 20°C<T<80°C des lasers a large
contact en régime impulsionnel de courant (0,1us/500pus)

Les différents résultats statiques obtenus entre 20°C et 80°C sont donnés dans le tableau IV-8

pour une longueur de cavité typique de 300um.
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Puits GalnAsP | Puits AlGalnAs
(240nm) (240nm)
G980207 G980209
L=335um L=315um
1,33 2,03
3,57 3,96
T~61K T~99K
0,301 0,310
0,220 0,221
«27% \ 29%

Tableau IV-8 : Caractéristiques statiques pour 20°C<T<80°C des lasers a large contact
en régime impulsionnel de courant (0,1pus/500us)

Afin de mieux comparer le comportement en température des caractéristiques de ces trois
structures, nous avons €galement représenté figure IV-16 chaque valeur de la densité de
courant de seuil et du rendement conversion a 20°C et 2 80°C. Dans un souci de simplicité, ces

trois échantillons porteront le surnom de la filiére dont ils sont issus, a savoir :
- pour la filicre phosphorée, I'échantillon de référence est dit "tout phosphore” (G980111) ou
"P" (figure IV-4: puits, barriéres et couches de confinement en Qp).

- pour la filiére aluminée, 1'échantillon G980207 (figure 1V-14 : puits, barriéres et couches de

confinement en Q) est dit "tout aluminium" ou A/,

- pour la filiére mixte alumino-phosphorée, I'échantillon G980209 (figure 1V-14 : puits en Qp
dans des barriéres en Q4 et avec des couches de confinement en (Q4) est surnommé "mixte

alumino-phosphoré" ou P&Al.
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Figure IV-16 : Jy; (symbole ®) et R, (symbole <) a 20°C et a 80°C pour une longueur
de 300pum de la structure (les points ont été reliés entre eux a titre indicatif) :

- "tout phosphore' (P: G980111)
- "mixte alumino-phosphorée" (P&A/: G980207)
- "tout aluminium" (47: G980209)

Il apparait que la densité de courant de seuil est de moins en moins sensible a la température
lorsque l'on passe de la structure phosphorée (P) a celle aluminée (Al). Les températures
caractéristiques 7p varient de 42K a 100K. En contre-partie, les valeurs du courant de seuil a
20°C et a 80°C augmentent avec l'apport de composés aluminés dans la zone active de la
structure, ce phénomeéne étant plus marqué a 20°C. Ces résultats concernant I'évolution de Jy
et de 7, entre la structure "tout phosphore" et celle "tout aluminium" sont en accord avec ceux
de la littérature. En effet, les structures "tout aluminium" sont réputées pour leur importante
température caractéristique 75 de l'ordre de 100K [8-9] par rapport & la forte sensibilité des
structures phosphorées (7, proche de 50K) mais elles présentent généralement des courants de
seuil beaucoup plus importants que ceux des structures phosphorées [10]. Cet aspect semble
confirmer l'existence de centres non radiatifs présents a cause de l'aluminium qui a déja été
évoquée a l'occasion des structures & barriéres aluminées. Nous y reviendrons plus en détail
dans la quatrieme partie de ce chapitre consacrée a l'analyse des résultats. La structure mixte
alumino-phosphorée présente des performances intermédiaires. A notre connaissance, un seul
article paru en juin 97 a-étudié une telle structure alumino-phosphorée 1,3um composée d'un
GRINSCH et de barriéres aluminées dans 7 puits en InAsP contraints a +1,4%. Les

performances obtenues sur cette structure de la littérature, réalisée par GSMBE et fabriquée en
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laser a large contact, sont comparables en terme de J;;, a ceux obtenus sur notre structure mixte
alumino-phosphorée. Par contre, des 7y plus élevés ont été relevés sur la structure GRINSCH
de la littérature. Ceci peut s'expliquer par la présence du GRINSCH et par la plus forte

contrainte dans les puits. Les résultats comparés sont donnés dans le tableau IV-9.

Structure mixte GRINSCH Structure SCH mixte (G980207)
dew it
L=520pm, T=20°C L=625pm, T=20°C
J5=1,10 KA.cm™ J5=0,99 KA .cm™
To=116K pour 25°C<T<85°C To=73K pour 20°C<T<80°C

Tableau IV-9 : Comparaison des performances de la structure
SCH mixte alumino-phosphorée (G980207) avec la seule
structure GRINSCH mixte alumino-phosphorée de la littérature

D'aprés la figure IV-16, le rendement de conversion semble beaucoup moins sensible que le
courant de seuil a l'apport de composés aluminés dans la zone active de la structure laser. En
effet, mis & part un R, plus élevé a 20°C pour la structure phosphorée, les trois structures

présentent un rendement de conversion identique de 0,22W/A a 80°C.

Etant donné les résultats encourageants obtenus sur la structure mixte alumino-phosphorée,
noxis avons décidé de substituer les couches de confinement dans les structures SCH alumino-
phosphorées par une couche a vanation d'indice graduelle (structures GRINSCH). L'idée de
base est d'essayer, par la variation graduelle de I'énergie de bande interdite dans les couches de
confinement, d'éviter la stagnation des porteurs en les forgant a retomber dans les puits comme

le montre la figure IV-17.

Structure SCH [, >> Structure GRINSCH

-

Figure IV-17 : Intérét d'une structure GRINSCH par rapport a une SCH
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3.3 Ultilisation de structures GRINSCH

Dans cette derniére partie sur I'étude du comportement en température des structures laser,
nous avons utilisé des structures a couches de confinement a vanation d'indice graduel ou
GRINSCH (Graded Index Separated Confinement Heterostructure). Nous avons substitué les
couches de confinement en Q4 de la structure de type SCH par des couches GRINSCH a base
de Qi pour empécher la stagnation des porteurs dans ces derniéres. L'utilisation de GRINSCH
en Qaj, dont I'élaboration est facilitée par la présence d'un seul €lément V par rapport au Qp,
est quasiment toujours utilisée dans les structures "tout aluminium" de la littérature alors que,
pour la filiére GalnAsP/InP, il n'existe quasiment que des structures SCH. A T'heure actuelle,
certains chercheurs commencent a élaborer des GRINSCH en Qp par épitaxie par jets

moléculaire sources solides (SSMBE) [12].

3.3.1 Description des structures

Avant de réaliser les structures GRINSCH, 1'épaisseur du GRINSCH a été optimisée de
maniére & avoir un facteur de confinement optique le plus proche possible de celui des
structures précédentes de type SCH [13]. Nous allons donc tout d'abord présenter cette

optimisation du facteur de confinement optique avant de présenter les épitaxies réalisées.

3.3.1.1 Optimisation du facteur de confinement optique

L'épaisseur de la couche de confinement a variation graduelle d'indice des structures laser dites
GRINSCH a été optimisée de maniére a obtenir un facteur de confinement le plus proche
possible du laser "équivalent” en SCH. Cette structure SCH "équivalente" correspond a
I'échantillon G980207 de l'étude précédente (6 puits en quaternaire Phosphore Qp contraint a
+0,7%, de 7 barriéres en quaternaire AlGalnAs Qa 1,1um et une couche de confinement en
Qa 1,1pm, cest-a-dire la structure nommée mixte alumino-phosphorée) et est représentée
figure IV-14. Dans la structure GRINSCH, calquée sur la structure SCH alumino-phosphorée,
la couche a gradient d'indice part de I'AllnAs (0,86um) vers 'AlGalnAs 1,1pm qui constitue le

matériau des barriéres comme l'indique la figure IV-18.
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GRINSCH (nid): SCH (nid) :

AllnAs o> AlGalnAs
0,86um 1,1pm AlGalnAs 1,1pm

MQW

Figure IV-18 : Schématisation simplifiée du diagramme de bande des structures SCH et
GRINSCH "équivalentes"

La comparaison de I'évolution du facteur de confinement I” en fonction de I'épaisseur de la
couche de confinement pour les deux types de structures SCH et GRINSCH "équivalentes" est
reportée figure IV-19. Pour décrire cette évolution de 7, deux modeéles, permettant d'évaluer
l'indice du quaternaire AlGalnAs, ont été utilisés : le modéle de Nojima et Asahi (cf. figure IV-
19a) et le modéle de Mondry (cf. figure IV-19b) décrits au chapitre II. Les profils d'indice
utilisés sont précisés sous chaque évolution du facteur de confinement. Compte tenu de la
symétrie de la structure par rapport a la zone MPQ, nous n'avons représenté que la partie

supérieure des profils d'indice partant de I'InP p” 4 la zone MPQ.
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g S 10% |
£ 10% | 2
5 f ]
= [ & 9% F
g %% & ’
= - =
8°/°_lll;‘_Lllllgl_LJll(LJ\ll|4|;l 8:%—.--.!..-.1..l.l.l..J.‘.
200 600 1000 1400 1800 2200 200 600 1000 1400 1800 2200
Epaisseur de la couche de confinement (A) Epaisseur de la couche de confinement (A)
(a) Modéle de Nojima (b) Modéle de Mondry
Profils d'indice :
2,5um d'InP (3,2) 2,5um d'InP (3,2)
GRINSCH 0,86pm (3,30) a 1,1um (3,42) GRINSCH 0,86um (3,25) a 1,1um (3,36)
ou SCH Qu 1,1pm (3,42) ou SCH Qa 1,1um (3,36)
6 puits 80A Qp +0,7% (3,50) 6 puits 80A Qp +0,7% (3,50)
7 barriéres 70A (3,42) 7 barriéres 70A (3,36)

Figure IV-19 : Evolution du facteur de confinement optique /" en fonction de I'épaisseur

de la couche de confinement selon deux évaluations de profils d'indice : modéle de
Nojima et Asahi (a) et de Mondry (b).
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On constate, d'apres la figure IV-19(a) et IV-19(b), que pour une épaisseur de 78nm en
structure SCH (échantillon G980207 "équivalent"), le facteur de confinement obtenu ne peut
étre atteint avec une structure GRINSCH et ceci quel que soit le modéle d'indice choisi. Nous
avons donc décidé d'étudier deux structures : l'une avec une épaisseur quasiment identique

(80nm) et une autre avec une épaisseur correspondant approximativement a un /” maximal
(120nm).

L'utilisation de GRINSCH en matériau non intentionnellement dopé (nid) dans les couches de
confinement pose le probléme de l'injection des électrons a l'interface InP/InAlAs c6té substrat.
Plusieurs solutions peuvent étre envisagées dont la plus satisfaisante mais aussi la plus
sophistiquée serait I'épitaxie d'une couche a composition graduelle juste avant le GRINSCH.
Nous avons choisi ici de réaliser une hétérojonction en AllnAs fortement dopée (n, 2.10' cm™)

pour écranter le saut de potentiel. Cette structure GRINSCH est représentée schématiquement
figure IV-20.

500A d’AllnAs
S
F

GRINSCH (nid)
+ +
S &
S S

Saut de potentiel il
MQW

Figure IV-20 : Passage du saut de potentiel a I'interface AlInAs/InP par
une zone dopée de SOnm d'AllnAs de part et d'autre du GRINSCH (nid)

II a donc été nécessaire de modéliser le facteur de confinement optique compte tenu de ces
couches d'AllnAs supplémentaires de S00A de part et d'autre du GRINSCH. Le modéle de
Mondry a été adopté pour cette étude. Le facteur de confinement pour cette nouvelle structure
est comparé a celui du GRINSCH classique sans couche d'AllnAs et de la SCH "équivalente"
avec des couches de confinement en Qul,1um. L'évolution du facteur de confinement en

fonction de I'épaisseur de la couche de confinement pour ces différents cas est représentée

figure IV-21.
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----------- SCH
» — GRINSCH
12% 1 —— 500 A d'AllnAs + GRINSCH
" SCH (78nm)
S
10% |-

Facteur de confinement I’

GRINSCH
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8% 1 1 1 1 ! i 1 1 1 | ] 1 1 1 | - 1 L | 1 1 1 A
200 600 1000 1400 1800 2200

Epaisseur de la couche de confinement (A)

Figure IV-21 : Evolution du facteur de confinement /" en fonction
de I'épaisseur de la couche de confinement pour différents types de
confinement : SCH, GRINSCH, GRINSCH suivi de 500A d'AlInAs

On constate que pour une épaisseur de GRINSCH de 80nm ou de 120nm, le facteur de

confinement ne varie quasiment pas que I’on rajoute ou non 50nm d’AllnAs de part et d’autre

du GRINSCH. Seule la SCH présente toujours un facteur confinement optique supérieur.

3.3.1.2 Diagramme de bande des structures GRINSCH

Suite a I'optimisation du facteur de confinement optique, nous avons décidé d'épitaxier deux

structures avec deux épaisseurs de GRINSCH de 80nm et 120nm. Une couche de 50nm

d'AllnAs a été insérée juste avant le GRINSCH. La couche de confinement a variation

graduelle d'indice part du matériau AllnAs (0,86um) au matériau AlGalnAs (1,1pm). Deux

types de puits, I'un en Qp contraint & +0,7% et l'autre en Qu contraint & +1% permettant

d'exploiter respectivement les filiéres mixte alumino-phosphorées et aluminée, ont été réalisés.

Au total quatre structures GRINSCH, dont le diagramme de bande est présenté figure [V-22,

ont donc ét€ épitaxiées.
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GRINSCH de AllnAs a AlGalnAs 1,1um

InPn*

(nid; épaisseurs variables)
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Figure IV-22 : Structures laser GRINSCH avec des puits contraints :

- en GalnAsP a +0,7% d'épaisseur de GR]N,SCH 80nm (G980508) et 120nm (G980617)
- en AlGalnAs a +1% d'épaisseur de GRINSCH 80nm (G980509) et 120nm (G980510)

3.3.2 Caractérisation P(I)

Les caractéristiques P(I) pour une longueur de cavité d'environ 300um et pour une gamme de

température comprise entre 20°C et 80°C sont données figure IV-23.
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Figure IV-23 : Caractéristiques P(I) a L=300pm pour 20°C<T<80°C des lasers a large
contact en régime impulsionnel de courant (0,1ps/500ps)

1000 1500 2000 2500 3000

Les différents résultats issus des caractérisations P(7) & une température de 20°C et 80°C sont

rassemblés dans le tableau IV-10 pour une longueur de cavité voisine de 300um.

Contrairement aux précédents résultats, nous rappellerons sur fond gris les résultats obtenus

sur les structures SCH équivalentes mixte alumino-phosphorées (échantillon G980207) et tout

aluminium (échantillon G980209) qui ont fait l'objet de 1'étude du paragraphe précédent.

/j_
I\H Puits GalnAsP Puits AlGalnAs
GRINSCH SCF | GRINSCH | GRINSCH GRINSCH
Ou 80nm 120nm 120nm
(G980509) | (G980617) (G980510)
Ji
(KA.Z‘m‘Z) L=290um | L=295um L=290um
20°C 0,96 1,53 1,55
80°C 3,43 4,44 4,14
T 0=4 7K T 0=5 7K T0=65K
R. (W/A)
20°C 0,289 0,297 0,231
80°C 0,217 O,184} 0,158
v 25% s 38% s 32%

Tableau IV-10 : Caractéristiques statiques pour 20°C<T<80°C des lasers a large contact

en régime impulsionnel de courant (0,1us/500us)

Pour comparer ces différentes structures, les valeurs des densités de courant de seuil et des

rendements de conversion a 20°C et a 80°C des structures présentant des puits en Qp

143 -




(G980207 ou SCH, G980509 ou GRINSCH 80nm, G980617 ou GRINSCH [20nm) et des
puits en Qu (G980209 ou SCH, G980508 ou GRINSCH 80nm, G980510 ou GRINSCH
120nm) sont représentées respectivement figures IV-24a et [V-24b.
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(b) Puits en Q4

Figure IV-24 : Densité de courant de seuil J; et rendement de conversion R, a 20°C et a
80°C des structures SCH, GRINSCH d'épaisseur 80nm et 120nm avec soit des puits en
Qr (a) ou en Qa4 (b)

On s'apergoit que les valeurs de la densité de courant de seuil a 20°C et 4 80°C sont assez
sensibles a I'épaisseur du GRINSCH que ce soit pour la structure & puits en Qu ou en Qp. Dans
la structure GRINSCH avec des puits en Qa;, une augmentation de I'épaisseur du GRINSCH

entraine une diminution des densités de courant & 20°C et a 80°C alors qu'elle produit l'effet
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inverse dans la structure GRINSCH avec des puits en Qp. Comment peut on interpréter cet
effet a priori contradictoire? Lorsque l'on augmente I'épaisseur du GRINSCH, le facteur de
confinement de la structure augmente légérement (2% dans le cas de puits en Qp), ce qui va
dans le sens d'une baisse du courant de seuil. Cependant, cette faible augmentation du facteur
de confinement semble avoir un effet bénéfique secondaire sur le courant de seuil
comparativement a l'apport supplémentaire, dans I'hypothése de leur existence, de centres non
radiatifs dans les couches de confinement aluminées de 120nm d'épaisseur. L'apparition de ces
centres non radiatifs dus & l'aluminium expliquerait ainsi 'augmentation du courant de seuil des
lors que l'on augmente la quantité de composé€s aluminés dans la zone active. Cette analyse
explique donc l'augmentation du courant de seuil dans la structure & puits en Qp mais ne
permet pas d'expliquer 'effet inverse observé dans la structure a puits en Qu;. La seule solution
envisageable, expliquant la diminution du courant de seuil dans cette structure a puits en Qar
avec l'augmentation de I'épaisseur du GRINSCH, peut provenir d'une différence de qualité du

matériau aluminé de puits qui est trés sensible aux conditions de croissance.

En terme de rendement de conversion, les structures GRINSCH a puits en Qp présentent en
moyenne des rendements plus forts que a celles avec des puits en Qa. Comparativement aux
structures SCH, peu de changements ont été relevés dans les structures GRINSCH a puits en
Qp alors que l'on observe une chute du R. pour les structures GRINSCH & puits en Qa qui
pourrait s'expliquer par une différence de la qualité du matériau de puits qui est trés sensible

aux conditions de croissance (température..).

4. Analyse des résultats

Etant donné la difficult¢ d'analyser les effets régissant I'évolution des performances statiques
structure apres structure, nous allons tout d'abord dans ce paragraphe chercher les grandes
tendances de comportement de toutes les structures phosphorées, aluminées et alumino-
phosphorées analysées précédemment. Dans une premiére partie, par les analyses des courbes
P() et des mesures de PL a 300K, nous confirmerons l'hypothése que lintroduction de
composés aluminés dans la zone active renforce l'existence de centres non radiatifs. Puis, dans
une deuxieme partie, nous introduirons l'effet de la longueur de cavité laser en la reliant aux

pertes et au rendement quantique internes.
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4.1 Interprétation en terme de centres non radiatifs dans les matériaux
aluminés

Le résultat le plus marquant obtenu dans I'étude précédente concerne la forte augmentation de
la température caractéristique 7 quand on passe de la structure purement phosphorée (P) a la
structure tout aluminium (Al) avec une valeur intermédiaire pour la structure alumino-
phosphorée (P&Al). Nous avons constaté également que ce résultat s'accompagne d'une
augmentation du courant de seuil. Il semble donc difficile d'obtenir les deux qualités a la fois.
Pour illustrer ce propos, nous avons tracé, figure IV-25, I'évolution de la densité de courant de
seuil Ji» @ 20°C en fonction de la température caractéristique 7, évaluée entre 20°C et 80°C
pour la totalité des structures analysées précédemment et ceci pour une longueur de cavité

d'environ 300pum.

2,5 1
| . Structures ;
L alumino-phosphorees
& 2‘: i ; I @
E r VL I: ©
< Structures phosphorées
§ ou peu aluminées
< - ¢ ;
O 157 : "
S 1 g
-3 P
H,-=.. I (b): Structures
1+ aluminées L=300um
L . ,
. (2
i = \.J(a)
05 — ey 1
40 50 60 70 80 90 100

T0[20°c;so°01 (K

Figure IV-25 : Evolution de Jy a 20°C en fonction de T,
pour toutes les structures analysées

11 apparait globalement qu'une augmentation de 7, va de pair avec une hausse de J;; que l'on ait
des structures phosphorées, alumino-phosphorées ou aluminées. Nous avons représenté cette
tendance générale par une évolution quasi-linéaire qui a surtout pour objet de montrer l'effet
"augmentation du Traugmentation du Jy a 20°C". On remarque de plus que la premiére zone
(faible 7}, faible Ji4) rassemble toutes les structures phosphorées (références) ou peu aluminées

(@ barrieres aluminées uniquement), la deuxiéme (7, et Jy intermédiaires) est constituée des
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structures alumino-phosphorées (puits en Qp avec SCH ou GRINSCH en Q) et la derniere

(fort 7, fort J;z) n'est formée que des structures aluminées.

Pour comprendre ces différents comportements, nous avons repris une structure typique
appartenant & chacune de ces trois filiéres. Les points représentatifs de ces structures sont
entourés et repérés figure IV-25 par les lettres (a), (b) et (c). La figure IV-26 rappelle les
caractéristiques P(7) de chacune de ces structures obtenus a 20°C, 40°C, 60°C et 80°C pour
une longueur approximative de 300pum (la longueur mesurée est précisée en "italique"). Un
petit encart représente schématiquement la structure considérée et le numéro de 1'échantillon

est précisé dans la légende.
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(b) Structure mixte alumino-phosphorée ou
Pedl (G980207)

Figure 1IV-26 Caractéristiques P(I) des lasers a large contact des structures
"phosphorée"” ou P (G980111), "aluminée" ou Al (G980207) et "alumino-phosphorée"

ou P&AIl (G980209) pour une longueur typique de 300pum (régime impulsionnel de
courant 0,1us/500us)

(c) Structure aluminée ou Al (G980209)

Comme nous I'avons constaté figure IV-25, le courant de seuil a 20°C se décale vers les plus

fortes valeurs lors du passage de la structure phosphorée (a) a la structure aluminée (c) en

- 147 -



passant par une valeur intermédiaire pour la structure mixte alumino-phosphorée (b). Par
contre, I'écart en courant de seuil entre les différentes courbes P(1) a 20°C, 40°C, 60°C et 80°C
semble étre moins affecté par l'apport de composés aluminés dans la zone active. Pour vérifier
cela, nous avons représenté sur un méme graphe, donné figure IV-27, ces trois caractéristiques

P(I) en superposant les différents courants de seuil a 20°C de ces structures.

150

- 20°C <T<80°C
AT=20°C

100

P (mW)

50

Courant 1

Figure IV-27 : Superposition des P(I) correspondant aux trois structures
SCH : P, P&Al et Al en relatif par rapport au courant de seuil a 20°C.

De fagon assez surprenante, on constate que l'ensemble de ces courbes P(I) se superposent
presque entiérement aussi bien d'un point de vue de /» que du point de vue du rendement de
conversion R, et ceci quelle que soit la température 20°C, 40°C, 60°C et 80°C. Il semble quand
méme que la structure aluminée soit légerement moins sensible a 1'élévation de la température
que les deux autres structures, alumino-phosphorée et phosphorée, dans la mesure ou la
sensibilité a la température serait défavorable pour la structure aluminée jusqu'a 60°C et qu'elle
deviendrait bénéfique pour cette structure aux températures supérieures. Ceci nous incite a
penser que l'introduction .de I'aluminium, de par sa grande discontinuité de bande de
conduction, permettrait de renforcer le confinement des électrons au fond des puits a des
températures €levées comme nous l'avions supposé au début de cette étude. Mais cet effet est
fortement masqué par 'introduction de centres non radiatifs, comme nous l'avons déja évoqué,
qui augmente d'autant plus le courant de seuil que la quantité d'aluminium est importante. De

ce point de vue, nous avons tracé, figure IV-28, I'évolution de l'ensemble des densités de
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courant de seuil J; mesuré a 20°C pour L=300um en fonction de I'épaisseur d'aluminium dans

la zone active, épaisseur corrigée prenant en compte la concentration en aluminium des
alliages.
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Epaisseur corrigée d'aluminium dans la zone active (&)

Figure IV-28 : Evolution de J 3420°C en fonction de
I'épaisseur corrigée d'aluminium dans la zone active,

On observe bien globalement cette augmentation de Jy avec l'apport de composés aluminium

dans la zone active qui fait appel a deux remarques.

La premiére est relative & une critique de 7, qui  lui seul n'est probablement pas suffisant pour
représenter le comportement en température de structures différentes. Pour s'en convaincre,
nous avons €galement superposé, figure IV-29, les courbes P(7) a 20°C des quatre structures
GRINSCH alumino-phosphorées et aluminées de maniére a s'affranchir du décalage de /s a
20°C. Ces quatre structures GRINSCH, possédant des 7, de 47K, 57K, 76K et 65K,

présentent sensiblement des courbes P(7) superposées quelle que soit la température.
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Figure IV-29 : Superposition des P(I) correspondants aux quatre
structures GRINSCH alumino-phosphorées et aluminées en relatif par
rapport au courant de seuil a 20°C

La deuxiéme remarque est que ce décalage en courant de seuil peut €tre interprété en terme
d'apparition de centres non radiatifs directement liée a lintroduction de matériaux aluminés.

Quels sont les éléments qui nous permettent de proposer cette hypothése?

- Le premier élément est relatif & 1'équation de conservation de porteurs d'un laser ("rate
equations” en terminologie anglo-saxonne) donnée ci-apres :
dn 1 n
L _gp-Z_o (a-1)
e qVv T,
avec n la densité de porteurs, / le courant injecté, ¢ la charge des électrons, V' le volume de la
cavité, G le gain optique li¢ a I'émission stimulée, P la densité de photons, 7, 1a durée de vie des

porteurs,

A partir de I'équation (4-1) en régime statique (dn/dt=0) et de la condition au seuil (G=0), on

obtient la relation sur le courant de seuil suivante :

qVny,

Iy = (4-2)

Ts

avec 1/7, = (A,,, + AS) +B(T)n,, + C(T)n} ou, comme nous l'avons explicité au chapitre I,

(A4,, TAS) est le coeflicient des recombinaisons non radiatives liées respectivement aux pieges
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et aux recombinaisons de surface, B(7) et C(7) sont respectivement les coefficients de
recombinaisons radiatives spontanées et des recombinaisons non radaitives Auger. Un autre
terme dépendant de la température 7' concernant la fuite des porteurs vers les couches de
confinement ou les barriéres est également a prendre en compte. Le courant de seuil peut donc
se décomposer en deux grandes contributions : I'une relative aux recombinaisons non radiatives
I, qui ne dépend quasiment pas de la température et l'autre contribution que nous noterons
Lspon/ugersuite(T) qui prend en compte les contributions fortement dépendantes de la température

T (effet Auger, recombinaisons spontanées, fuite des porteurs) :
Ith = Inr + ]spon/Auger/fuite (T)

Le décalage en courant de seuil a 20°C peut donc s'expliquer par l'introduction de centres non
radiatifs dans I'aluminium (contribution 7,,). Il semble donc qu'une partie des porteurs injectés
serviront & saturer ces centres alors que d'autres seront impliqués directement dans les
recombinaisons radiatives. Le courant de seuil 7, a 20°C pour les structures aluminées devient

alors en quelque sorte une mesure de l'importance des centres non radiatifs.

- Le deuxiéme élément est relatif a la mesure de l'intensité de PL a 300K pour l'ensemble des
structures qu'elles soient phosphorées, alumino-phosphorées ou aluminées. La figure IV-30
représente I'évolution de cette intensité de PL normalisée par rapport a la référence phosphore
240nm en fonction de l'épaisseur corrigée d'aluminium dans la zone active prenant en compte

la composition des matériaux.
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Figure IV-30 : Intensité de PL a 300K en fonction de
I'épaisseur corrigée d'aluminium dans la zone active
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On constate nettement que l'intensité de PL, relative aux recombinaisons spontanées radiatives,
se dégrade lorsque l'on introduit de l'aluminium en quantité importante. C'est le cas en
particulier des structures SCH ou GRINSCH avec des couches de confinement en Qa alors
que les structures tout phosphore ou a barriéres aluminées avec des couches de confinement en
Qp sont caractérisées par des intensités de PL plus fortes et a peu prés équivalentes. Ceci peut
constituer une confirmation de I'existence de centres non radiatifs due a I'aluminium et qui vont

naturellement conduire a un /;, plus fort.

Un certain nombre d'études semblent confirmer la présence de centres non radiatifs en liaison
directe avec l'incorporation d'oxygéne dans les matériaux Al(Ga)lnAs [15] lors de la croissance
de ce dernier par épitaxie par jets moléculaires sources gazeuses et qui est évidlemment néfaste
pour les propriétés radiatives de ce matériau. Cette incorporation, liée a l'utilisation de sources
gazeuses d'arsine et de phosphine, semble d'ailleurs augmenter avec les arréts de croissance et
la quantité d'atomes d'aluminium. Dans I'élaboration des épitaxies laser, nous avons tenu
compte de ces aspects de croissance en €vitant les arréts de croissance prolongés. Les résultats
obtenus n'indiquent pas a priori de pollution catastrophique empéchant toute luminescence ou
toute émission laser anormale. Une étude complémentaire plus orientée matériau permettrait
d'accéder a l'évolution des caractéristiques de ces centres non radiatifs en terme de densité, de
temps de capture, d'énergie d'activation.... en fonction de la quantité d'aluminium dans les
alliages, en réalisant par exemple, des mesures de "Deep Level Transit Spectroscopy” en
terminologie anglosaxonne (DLTS). Afin de réduire cette pollution de l'aluminium par
l'oxygeéne introduisant des centres profonds, les chercheurs se tournent a I'heure actuelle vers

d'autres techniques de croissance comme I'épitaxie par jets moléculaires sources solides

(SSMBE) [14].

4.2 Effet de la longueur

L'onigine de ces centres non radiatifs peut provenir d'un effet en volume (pertes internes dans la
cavité) et en surface (pertes au niveau des miroirs) et I'on aurait pu penser utiliser I'influence de
la longueur de cavité pour étudier l'importance de I'un par rapport a l'autre. En fait, il semble
tres difficile d'extraire directement a l'aide de la simple connaissance du courant de seuil et du
rendement quantique externe la part de l'un et de l'autre. En outre, il semble bien que I'essentiel

des recombinaisons non radiatives proviennent d'un effet de volume puisque ce phénoméne se
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manifeste déja directement sur plaque en photoluminescence. Il nous a donc paru suffisant
d'extraire de l'influence de la longueur de cavité les parameétres classiques que sont les pertes et

le rendement quantique internes.

A titre d'exemple sur I'étude en fonction de la longueur du rendement quantique externe, nous
présentons les évolutions 1/77,=f(L) réalisées entre 20°C et 80°C de quelques structures
phosphorées, aluminées et alumino-phosphorées analysées précédemment. Il s'agit plus
précisément de la structure phosphorée de référence, des deux structures SCH a puits en Qg et
Qp, et enfin, de deux structures GRINSCH de 80nm de large a puits en Qu et en Qp. Ces
graphes pour lesquels un encart représente la structure considérée, sont donnés figure IV-31.
Ces évolutions sont décrites par la relation classique décrite au chapitre III et que nous

rappelons ci-dessous :

1 1 o;L

ne | in(yR) 42

Elle nous permettra de déduire des grandeurs caractéristiques de la structure comme les pertes
internes et le rendement quantique interne...Nous n'analyserons ces résultats que pour une
température de 20°C sachant que la relation linéaire (4-3) n'est généralement plus vérifiée pour

des températures élevées comme 80°C.
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(a) Structures phosphorées (échantillon G980111)
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Figure IV-31 : 1/5,=f(L) pour 20°C<T<80°C

On constate, au travers de ces évolutions, que, pour de courtes longueurs de cavités, 1/77;
remonte légerement (cf. figure IV-31d). De tels effets ont déja été constatés par ailleurs [15-
14] et traduisant deux conséquences liées a la forte densité de porteurs injectés dans la cavité
de courte longueur (n>>10"® cm™), d'une part une augmentation des pertes optiques a; et
d'autre part une diminution du rendement quantique interne 7; due a l'augmentation de
recombinaisons des porteurs situés au dessus des barriéres. Ces points ne seront pas pris en
compte dans I'évaluation des pertes internes et du rendement quantique interne par la
procédure d'ajustement décrite au paragraphe 3.2.2 du chapitre ITI. Ces deux grandeurs 7; et «;

sont données dans le tableau IV-11.
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Structure’: Structures alumino- Structures aluminées
phosphorée phosphorées
(240nm)
G980111 G980207 G980509 G980209 G980508
(SCH) | (SCH) | (GRINSCH 80nm)| (SCH) | (GRINSCH 80nm)
@ a 20°C 7 7 12 16 18
(cm™)
ma20°C 80 71 80 o8 76
(%)

Tableau IV-11 : Pertes internes a; et rendement quantique interne 7; a 20°C

Les résultats pour toutes les autres structures sont reportés dans l'annexe A ainsi que
l'ensemble des résultats sur I'étude de l'influence de la longueur sur les caractéristiques P(7)
pour les températures de 20°C, 40°C, 60°C et 80°C. Ces résultats sont regroupés sous formes
de graphes In(Jy)=f(1/L) et 1/n,=f(L) et les grandeurs caractéristiques des structures extraites
des ces évolutions comme les pertes internes, le rendement quantique interne, le courant de

seuil extrapolé pour une longueur infinie sont donnés dans des tableaux.

Pour alléger I'écriture de ce mémoire, nous ne présentons ici que les pertes et le rendement
quantique internes pour toutes les structures considérées. Nous avons tracé, figure IV-32, les

pertes internes en fonction de I'épaisseur corrigée d'aluminium dans la zone active prenant en

compte la composition des matériaux.

30
<3 > °
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- Epaisseur corrigée d'aluminium dans la zone active A)

Figure IV-32 : Evolution des pertes internes a 20°C en fonction
de I'épaisseur corrigée d'aluminium dans la zone active
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Malgré la dispersion des résultats sur les pertes internes, on peut distinguer deux
comportements différents. L'un est relatif aux structures comportant peu d'aluminium c'est-a-
dire d'une maniére générale celles avec des couches de confinement SCH en Qp qui présentent
des pertes internes globalement comprises entre 5 et 10em™. L'autre concerne les structures
comportant beaucoup plus d'aluminium, c'est-a-dire celles avec des couches de confinement
SCH et GRINSCH en Qu qui sont quasiment toutes caractérisées par des pertes internes
supérieures 4 10cm™. Cette constatation va dans le méme sens que l'analyse précédente en
terme d'existence de centres non radiatifs due a la présence d'aluminium. On peut en effet
penser que ces pieges introduisent des pertes supplémentaires pour l'onde optique qui se
propage dans la structure puisque les porteurs piégés peuvent se libérer en absorbant un

photon, mécanisme dépendant de la nature des pieges (énergie, localisation....).

Le deuxiéme paramétre caractéristique des structures laser est relatif au rendement quantique
interne. Selon certains auteurs qui ont effectué une étude sur des lasers rubans [16], la
diminution du rendement quantique interne est caractéristique de la fuite des porteurs dans les
couches de confinement et sur les flancs de part et d'autre du ruban. Pour les lasers a large
contact réalisés dans cette étude, nous ne considérons que la fuite des porteurs vers les
couches de confinement. Etant donné cette analyse, il nous est apparu plus judicieux de tracer
I'évolution de 7; pour toutes les structures en fonction de la discontinuité de bande de
conduction AF, entre le fond du puits et le haut de la couche de confinement, ou de la barriére
si celle-ci s'insére entre ces deux derniéres (cas des structures a barrieres aluminées). Ce qui
nous a guidé dans cette démarche, c'est la possibilité de faire apparaitre l'effet de la
modification de la fuite des porteurs dans ces couches de confinement quand on augmente
I'écart énergétique en bande de conduction entre le fond du puits et le haut de la couche de
confinement ou de la barriére juxtaposée grace a l'introduction d'un matériau aluminé dans les
barriéres ou dans les couches de confinement. Etant donné la dissymétrie des structures avec
des couches de blocage au voisinage des couches de confinement, elles ne seront pas prises en

compte ici. Cette évolution de 77;en fonction de AE, est donnée figure IV-33.
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Figure IV-33 : Evolution du rendement quantique interne a2 20°C en
fonction de la discontinuité de bande de conduction entre le fond du
puits et Ie haut de la couche de confinement ou de la barriére juxtaposée

Etant donné la dispersion des mesures, il semble difficile de dégager une évolution de 7;
lorsque AE, augmente. On aurait pu s'attendre a une augmentation de 7; avec la hausse de AF.,
qui serait significatif d'une réduction de la fuite des porteurs dans les couches de confinement
des lors que l'on introduit des matériaux avec des discontinuités de bande de conduction plus
importantes. Nous avions déja remarqué au début de ce paragraphe une certaine tendance aux
températures plus élevées a "un meilleur comportement relatif" des structures aluminées par
rapport a celles phosphorées. Cependant, dans le cas de lasers & base d'AlGalnAs, cette
ameélioration, intuitivement logique deés lors que l'on ne prend en compte que les aspects de
structures de bande, est masquée par un effet prépondérant dans les lasers a base d'aluminium

qui est vraisemblablement 'existence de centres non radiatifs.

Conclusion

Nous avons tout d'abord défini dans ce chapitre deux structures de références a base
uniquement de phosphore qui ont ensuite été modifiées successivement par l'introduction de
matériaux aluminés dans les barriéres, en tant que couche de blocage de porteurs, dans les
couches de confinement SCH et finalement dans les GRINSCH. Les études P() en
température ont montré une augmentation de la température caractéristique 7; pour les lasers a

base d'aluminium mais qui se traduit en méme temps par une hausse du courant du seuil ;.
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Tout au long de cette étude, nous avons ¢été amené a introduire la notion de centres non
radiatifs provenant certainement de l'incorporation d'oxygene dans les matériaux aluminés lors
de leur croissance par GSMBE et qui nous ont permis d'interpréter l'augmentation des courants
de seuil pour les structures a base d'aluminium. Une analyse plus précise nous a permis de
constater qu'une augmentation du 7} s'accompagne d'une augmentation du /4. Les centres non
radiatifs ont une grande importance dans le comportement des lasers a base d'aluminium. Cette
étude nous conduit cependant a penser que l'on doit s'attendre & une amélioration du
comportement des lasers vis-a-vis de la température lorsque 'on introduit une discontinuité de
bande de conduction importante. Cependant, dans le cas de matériaux aluminés, cette

amélioration est masquée par 'effet des centres non radiatifs.
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Conclusion

L'objectif de ce travail a été d'étudier l'influence de l'introduction de matériaux aluminés dans la
zone active d'un laser initialement composée que de matériaux phosphorés. Le systéme
AlGalnAs/InP posséde une grande discontinuité de bande de conduction devant permettre de
lutter contre la sensibilité des lasers a la température notamment en diminuant la fuite des
porteurs vers les barriéres et les couches de confinement. Toutes ces structures ont €té
réalisées avec des puits contraints en compression afin de limiter 'effet Auger dont on sait, par
différentes études, qu'il joue un role important sur la sensibilité des lasers a la tempeérature.
L'essentiel de notre étude a donc consisté a chercher a limiter la fuite des porteurs vers les
couches de confinement et les barriéres en introduisant progressivement des matériaux
aluminés dans la zone active du laser réalisée initialement uniquement & base de matériaux

phosphorés.

Au travers de cette étude, une méthode de mise au point des structures épitaxiales et des
techniques expérimentales de caractérisation des composants ont été développées. Etant donné
I'équipement récent du bati d'épitaxie par jets moléculaires & sources gazeuses, une étude
préliminaire sur I'élaboration des matériaux et des structures lasers contraintes a été réalisée
systématiquement a partir de mesures de photoluminescence et de I’analyse des oscillations
RHEED. Des lasers a large contact ont ensuite été fabriqués sur les différentes épitaxies laser
élaborées. Deux techniques expérimentales ont €été utilisées pour caractériser ces lasers a large
contact. La premiére, la photoconductivité a éclairement par le dessus du composant, a permis
de vérifier les épitaxies lasers et de déterminer expérimentalement la contrainte des puits en
analysant les spectres obtenus avec un modeéle de structure de bande dans le cadre de
l'approximation de la fonction enveloppe. Une variante de la photoconductivité consistant a
éclairer le composant par la tranche a été développée et présente l'avantage par rapport a un
éclairement par le dessus de pouvoir polariser linéairement la lumiére sur le composant et donc
d'identifier formellement les transitions optiques fondamentales ou non (en particulier les
transitions concernant les trous lourds et légers) qui respectent les régles de sélection optiques.
Cette méthode permet d'accéder en méme temps a la position et a la nature des transitions
optiques et ceci quelle que soit la technologie laser. La deuxiéme technique développée au

cours de ce travail est le banc de caractérisation automatisé de mesures des caractéristiques de
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puissance optique de sortie en fonction du courant injecté, et ceci dans une gamme de
température de 20°C a 80°C. Celui-ci nous a permis de caractériser les lasers a large contact en

terme de courant de seuil et de rendement quantique externe.

En ce qui concerne I'étude proprement dite, nous avons, dans une premicre €tape, optimisé une
structure phosphorée de référence se situant a I'état de l'art en terme de courant de seuil et de
rendement quantique externe. Les structures a base d'aluminium ont ensuite €té calquées sur
cette référence. La premiére idée a été de renforcer le confinement des porteurs au fond des
puits en introduisant différents types de barriéres aluminées et alumino-phoshorées dans la
zone active. Malgré les modifications successives effectuées sur les barrieres, aucune variation
significative du comportement avec la température du laser n'a été relevé. Le renforcement du
confinement des porteurs au fond des puits ne suffisant pas a compenser la fuite des porteurs,
nous avons décidé dans un deuxiéme temps d'agir directement sur les couches de confinement
pour éviter la fuite des porteurs vers celles-ci. La premiére idée a été d'insérer des couches de
blocage de porteurs en bordure des couches de confinement, l'une en AllnAs pour les électrons
et l'autre en InP pour les trous. L'insertion d'une ou de deux couches de blocage de porteurs n'a
pas non plus modifié de fagon significative le comportement avec la température des lasers.
Pour éviter 'effet de réservoir a électrons qui semble s'instaurer des lors que l'on utilise des
couches de confinement en matériaux phosphorés, nous avons décidé d'utiliser la grande
discontinuité de bande de conduction d'un quaternaire aluminium. Deux types de structures ont
été analysées : des structures a confinement séparé (SCH) et des structures a variation d'indice
graduel (GRINSCH) avec des couches de confinement en matériau aluminium. Deux types de
structures dites "mixtes alumino-phosphorées” (puits phosphorés dans des barriéres et des
couches de confinement aluminés) et "tout aluminium" (puits, barriéres et couches de
confinement en aluminium) ont été réalisées. De grands changements dans le comportement de
ces lasers alumino-phosphorés et aluminés ont été observés comparativement aux structures
phosphorées ou peu aluminées (a barriéres aluminées ou alumino-phosphorées) précédentes.
Une analyse des tendances du comportement des ces structures ont montré qu'une
augmentation de la température caractéristique 7, dans les structures comportant le plus de
matériaux aluminés va de pair avec une augmentation du courant de seuil I, Cette
augmentation du courant de seuil a été interprétée en terme d'existence de centres de
recombinaisons due a l'aluminium. Cette hypothése est renforcée par la dégradation du

rendement de photoluminescence des structures aluminées et va dans le méme sens que
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Conclusion

plusieurs études effectuées par ailleurs montrant la forte probabilité d'incorporation d'oxygéne
dans les matériaux aluminés. En méme temps, nous avons relevé, grice a une étude
systématique de toutes les structures avec la longueur de cavité, de fortes pertes optiques
supérieures 2 10cm™ dans les structures contenant beaucoup plus de composés aluminés dans
la zone active au lieu de 7em™ pour les structures phosphorées ou peu aluminées. Cette
augmentation des pertes optiques semble significative de lintroduction de pertes
supplémentaires liées aux centres non radiatifs. Il semble donc que l'effet de la grande
discontinuité de bande de conduction des matériaux aluminés, a priori intéressante pour obtenir
une faible sensibilité a la température, soit masqué par la présence de centres de

recombinaisons non radiatifs.

La poursuite de ce travail peut étre envisagée suivant différentes directions. Tout d'abord, une
étude plus orientée "matériau” pourrait permettre de déterminer la densité et la nature des
piéges liés a la pollution par l'oxygéne des matériaux aluminés. Il serait également intéressant
d'étudier ces structures mixtes alumino-phosphorées aux températures supérieures a 80°C et
surtout de les caractériser en terme de fréquence de coupure. En effet, des fréquences de
coupures de 32GHz ont €té démontrées dans des structures a multi-puits quantiques
compensées €mettant a 1,55um en AlGalnAs/GalnAsP [1]. Une autre voie explorée
actuellement par éilleurs, est la croissance de ces matériaux aluminés par épitaxie par jets
moléculaires non plus a l'aide de sources gazeuses, mais avec des sources solides pour tenter

de réduire l'incorporation d'impuretés dans ces derniers [2].

Actuellement, ce travail se poursuit par l'utilisation de puits en InAsP qui peuvent étre
contraints a +1,5%. L'utilisation d'une contrainte plus forte dans les puits, comparativement a
ceux en GalnAsP (+0,7%), devrait permettre de réduire davantage l'effet Auger et ainsi de
diminuer le courant de seuil. Des structures uniquement a base de matériaux phosphorés InAsP
seront comparées a des structures mixtes alumino-phosphorées semblables a celles présentées

lors de cette étude.

[1] Quantum well and quantum dots lasers: from strained-layer and self -organized epitaxy to high

performance devices, P. Bhattacharya , 3 Annual Symposium of IEEE/LEOS Benelux Chapter, Gent, 26
novembre 98

[2] All-solid source MBE growth of AlGalnAsP based optoelectronics devices, M. Pessa, A. Salokatve, M.
Toivonen, M. Jalonen, P. Savolainen, J. Kongas, R. Murison, T. Panarello, M. Jansen, and P. Corvini., Tenth
International Conference on Indium Phosphide Related Material (IPRM'98), Japan, 11-15 Mai 1998
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Cette annexe A rassemble les résultats de 1'étude en fonction de la longueur de la densité de
courant de seuil InJ,=f(1/L) et du rendement quantique externe //7;,=f(L) a des températures
de 20°C, 40°C, 60°C et 80°C des structures phosphorées de référence, alumino-phosphorées et
aluminées présentées respectivement dans les paragraphes 2 et 3 du chapitre IV. Les grandeurs
extraites des évolutions /nJ,=f(1/L), a savoir la densité de courant de seuil extrapolée pour une
longueur infinie J;. et la température caractéristique 5., correspondante, et //7,=f(L), c'est-a-
dire les pertes internes «; et le rendement quantique interne 73; a 20°C, sont regroupées dans
des tableaux. Ces résultats sont présentés dans l'ordre suivant lequel les structures ont été
présentées dans le chapitre IV a savoir les deux structures phosphorées de référence, a
barriéres aluminées ou alumino-phosphorées, a couches de blocage de porteurs, a couches de
confinement SCH en Qg et finalement, les structures GRINSCH. Pour se repérer facilement

par rapport au chapitre IV, nous avons suivi exactement le méme plan a savoir :

1. Structures phosphorées de références 166
1.1 Caractéristiques Jy, et R, 166
1.2 Evolutions nJy,=f{1/L) et 1/ns~HL) 166
1.3 Grandeurs Jyw @, 7 167

2. Influence des paramétres structuraux sur les propriétés électro-optiques des lasers

large contact 167

2.1 Utilisation de barriéres a base d'aluminium dans des structures a confinement séparé (SCH) 167

2.1.1 Caractéristiques Jy, et R, ‘ 167
2.1.2 Evolutions InJ=f(1/L) et 1/ma=f(L) 169
2.1.3 Grandeurs J g, O, T 171
2.2 Influence de la nature des couches de confinement dans des structures & confinement séparé
(SCH) 172
2.2.1 Insertion de couches de blocage des porteurs 172
2.2.2 Utilisation de couches de confinement en AlGalnAs 174
2.3 Utilisation des structures GRINSCH 176
2.3.1 Caractéristiques Ju, et R, 176
2.3.2 Evolutions InJg=f(1/L) et 1/ma=f(L) 177
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1. Structures phosphorées de références

1.1 Caractéristiques Jy;, et R,

L=300um L=600um L=1200um
SCH Q»p y R, y R Jn R;
KA.cm®) | (W/A) | KA.cm?) | (W/A) | (KAcem?) | (WA
G970103 (190nm) | L=310um L=710um L=1160um
o 20°C| 0,89 0,289 0,67 0,190 0,56 0,167
_}_TFJK 80°C| 3,34 0,186 2,18 0,144 1,52 0,104
’ T~47K | «36% T=51K | «24% | T,~60K | s 38%
G980111 (240nm) | L=280um L=570um L=1115um
] 2omn 20°C{ 0,75 0,339 0,80 0,263 0,43 0,228
%J— 80°Cc| 3,14 0,222 1,85 0,191 1,28 0,157

T=42K | «34% | T=50K | «27% | T,==55K | «31%

Tableau 1 : Caractéristiques statiques pour 20°C<T<80°C des lasers a large contact en
régime impulsionnel de courant (0,1us/500pus)

1.2 Evolutions InJ4=f(1/L) et 1/n,~f(L)

2 o~ 2 r
o - ] - —
L g [20°C<T<80C E 45| 20°c<T<80°C  Lasoun]
s " AT=20C ¢ F AT=20°C s
§ 1F § 1F
£ 5 :
= 05F s 05¢
Y F ~ E
§ 0‘ § 0:
~ 05 S 05F
=< - 190nm - L
> - ~~ -
> Aaf S
E Q = :
~ PP T R T R T R T s Y | T IR FTTUE FUUTE TTTE CUUT FUUTE SO
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Echantillon G970103 Echantillon G980111

Figure A-1 : In(Ju)=f(1/L) pour 20°C<T<80°C des lasers a large contact en régime
impulsionnel de courant (0,1pus/500us)
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Figure A-2 : 1/1~f(L) pour 20°C<T<80°C des lasers a large contact en régime

impulsionnel de courant (0,1us/S00us)

1.3 Grandeurs Jy., a;, 7;

190nm | 240nm
I R T R e
Q Qe
SCH Qr G970103 G980111
Jiheo (KA.cm™)
20°C 0,48 0,39
80°C 1,25 0,96
T 0a,=62K T0w=6 6K
o a 20°C (cm™) 11 7
nia 20°C (%) 71 80

Tableau A-2 : Grandeurs caractéristiques des lasers a large contact en régime
impulsionnel de courant (0,1us/500pus)

2. Influence des paramétres structuraux sur les propriétés
électro-optiques des lasers large contact

2.1 Utilisation de barriéres a base d'aluminium dans des structures a

confinement séparé (SCH)
2.1.1 Caractéristiques Jy, et R,
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L=1200um

Jn
(KA.kcm'z)
-1160um

Onm)

G970102 (AAR) | L=300um L=600um L=1200um
] 20°C| 1,18 0,34 0,81 0,28 0,64 0.21
N 80°C| 3,38 0,26 1,91 0,23 1,53 0,16
W (190nm)| T=57K | %24% | T~67K | «18% | T/~69K | s 24%
G970104 L=275um L=640um L=1160um
= 20°C| 1,11 0,226 0,81 0,198 0,65 0,167
B I_ 80°C| 4,02 0,196 2,46 0,152 1,81 0,120
(190nm)| T,/~46K | «30% | T~54K | %23% | T~=59K | x28%
G970406 L=305um L=630um L=1150um
| 20°C| 1,19 0,265 0,87 0,203 0,68 0,150
| 80°C| 4,75 0,180 2,63 0,149 & -

0,157

G970723 L—=300um L=575um | L=1310um

i 20°C 0,92 0,261 0,75 0,223 0,61 0,155
L T 80°C 3,15 0,190 2,13 0,160 1,64 0,106
To/Q/Ta

(240nm)| To=49K % 27% T~=57K \ 28% T~61K x 32%

G970724 L=2330um L=670um L=1145um

. 20°C| 0,70 0,285 0,53 0,232 0,50 0,166
T s0ec| 2,90 0,229 1,76 0,189 1,41 0,126
T QTR

(240nm)| T,=42K % 20% T~=50K x19% Ty~=59K s 24%

Tableau A-3 : Caractéristiques statiques pour 20°C<T<80°C des lasers a
large contact en régime impulsionnel de courant (0,1ps/500us)

" Pas d'émission laser dans la gamme de courant 0-3A
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2.1.2 Evolutions InJ,=f(1/L) et 1/n,;=f(L)

Ln (Jzfy) avec Jzpy en KA.cnr2

Ln (J¢zy) avee Jth en KA.cnr2

Ln (Jy;) avec Jgj en KA.cnr2

1/L (emr-1)

Echantillon G970102 (190nm; AAR)

2 r
15 20°C <T< 80°C
’ AT=60°C
1F
0.5 F
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0.5
1 F
'1.5 :‘J“‘l‘Il“J—Llllll|‘||'l'|]llIlIlIllJJI
0 5 10 15 20 25 30 35 40

2 ¢ 2 ¢
E 20°C <T<80°C “‘E E 20°C <T< 80°C
3 AT=20°C 5 5 F  Ar=20C
S qf
s
% 05 F
= o
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R J IR YRS STEUL NS PR EE N RSN N R "]_1_5 NP P N P DR SRS W
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1/L (cm-D) 1/L (em-1)

Echantillon G970104 (190nm)

Echantillon G970406 (190nm)
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Figure A-3 : In(J)=f(1/L) pour 20°C<T<80°C des lasers a large contact en régime

impulsionnel de courant (0,1pus/500ps)
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Echantillon G970723 (240nm)
Figure A-4 : 1/n,~f(L) pour 20°C<T<80°C des lasers a large contact en régime
impulsionnel de courant (0,1us/S00us)
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2.1.3 Grandeurs Jy,0, @; 7

L

dL

1l

iy

T

Qu Qu : To/QpTa Qe F Qe
SCH Qs G970102 | G970104 | G970406 | | G970723 | G970724
(190nm) | (190nm) | (190nm) | (240nm) | (240nm)
Jiheo (KAcm?) |
20°C 0,53 0,58 0,64 0.53 0,47
80°C 1,17 1,40 1,47 1,30 1,14
{1 T O 76K | T, 0m=68K T, O 70K T0w=66K T gw=66K
a; a 20°C | 10 6 11 10 17
(cm”)
mia 20°C 88 54 66 69 9
(%)

Tableau A-4 : Grandeurs extrapolées issues des P(I) des lasers a large contact en régime

impulsionnel de courant (0,1ps/500us)
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2.2 Influence de la nature des couches de confinement dans des structures a
confinement séparé (SCH)

2.2.1 Imsertion de couches de blocage des porteurs

2.2.1.1 Caractéristiques Jy, et R,

( L=300um ~600um L=1200um
SCH Qp Jn R. R
| (W/A)
G980111 (Réf.P) | ‘

G980112 (240nm) | L=290um L=635um L=1270um

20°C 0,73 0,258 0,58 0,302 0,46 0,208

80°C 2,72 0,217 1,69 0,248 1,21 0,155
Couche de

T~ \ 167 = \ 189 = LAY,

blocaze Allnds —45K 16% T~=56K 18% T~62K 25%
G980113 (240nm) | L=315um L=620um L=1200um

20°C 0,34 0,289 0,53 0,301 0,44 0,226
Couches 80°C 2,92 0,202 1,74 0,214 1,20 0,174
de blocages
AllnAs + InP T=48K | « 30% T~=51K v 29% T~60K \23%

Tableau A-5 : Caractéristiques statiques pour 20°C<T<80°C des lasers a large
contact en régime impulsionnel de courant (0,1us/500us)

2.2.1.2 Evolutions InJy=f{1/L) et 1/n~f(L)

« 2 r ~ 2 r
= s : :
§ 45 20°C<T<80C — E 5} peC<T<80°C
§ AT=20°C L § AT=20°C

1E 1t
- - o :
] - F
s 05¢ S 05
~ 3 ~ g
g Of g 0
> S r
2 05 S 05
= 3
S A SR
= o = N
el |- J) *UENE ERVEE SN TS FEVEY SRS SNETE PR =~ .45t

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
/L (em-1) VL (cma-1)
Echantillon G980112 Echantillon G980113

Figure A-S : In(J,)=f(1/L) pour 20°C<T<80°C
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Figure A-6 : 1/5,~f(L) pour 20°C<T<80°C des lasers a large contact en régime

2.2.1.3 Grandeurs Jy. & 1

impulsionnel de courant (0,1us/500pus)

Couche de blocage | Couches de blocage
coté électrons coteé électrons et trous
SCH Qpy G980112 G980113
t][hm (KA.Cm_Z) :
20°C{ 0,41 0,35
80°C | 1,11 0,92
T, 0w=60K T 0m=68K
o @ 20°C (cm™) | 7 5
n:d20°C (%) | 81 72
Tableau A-6 : Grandeurs extrapolées issues des P(I) des lasers a large contact en régime

impulsionnel de courant (0,1ns/500pus)
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2.2.2 Utilisation de couches de confinement en AlGalnAs

2.2.2.1 Caractéristiques Jy, et R,

G980111 (Réf.

0,

G980207

L=300um L=600um L=1200um
SCH Qu Ju Jon R Ju | R
[ (RAcm) (Kacm) | (WA)

L=335um L=625um L=1210um
— 20°C| 1,33 0,301 0,99 0,228 0,86 0,205
lo,  80°C| 3,57 0,220 2,25 0,167 1,74 0,146
(240nm)| T,=61K | %27% T,=73K v27% | T~85K | w«29%
G980209 L=315um L=535um L=1035um
—TF 20°C| 2,03 0,310 1,84 0,294 1,60 0,196
W  80°C| 3,96 0,221 3,31 0,217 -
(240nm)| T,=99K | «29% | T~=102K | »26% - -

Tableau A-7 : Caractéristiques statiques pour 20°C<T<80°C des lasers a large contact
en régime impulsionnel de courant (0,1ps/S00ps)

2.2.2.2 Evolutions InJy,=f(1/L) et 1/n,=f(L)

o 2 e 2
-] F 20°C <T< 80°C g
2 15F  ar=20C 2
S aF <
s g
= 06F =
~ % ~
] 0FE N 3 0
4 E >
208t — I = 08
S 4 % 3 4
= b =
i [ SN EEE RUSWN TP N FETTS PRI SR S - 45
0 § 10 156 20 25 30 35 40
1/L (em-1)
Echantillon G980207

" Pas d'émission laser dans la gamme de courant 0-3A
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30 35 40

Echantillon G980209
Figure A-7 : In(Ju)=f(1/L) pour 20°C<T<80°C
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Figure A-8 : 1/n,~f(L) pour 20°C<T<80°C des lasers a large contact en régime

impulsionnel de courant (0,1us/S00ns)

2.2.2.3 Grandeurs Jp0 @ 1;
R Puits GalnAsP | Puits AlGalnAs
(240nm) (240nm)
SCH Qau G980207 G980209
Jthoo (KA.cm'Z)
20°C 0,71 1,47
80°C 1,31 2,60
T).=101K Ty.~106K
o a 20°C (em™) | - 7 16
;i a 20°C (%) 71 98

Tableau A-8 : Grandeurs extrapolées issues des P(I) des lasers a large contact en régime
impulsionnel de courant (0,1us/500us) _
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2.3 Utilisation des structures GRINSCH

2.3.1 Caracténistiques Jy, et R,

W/L L=300um L=600um L=1200um

R Jin R

GRINSCH Qu % c , c
- (W/A) | (KAem?) | (W/A)

G980509 L=290um L=510um L=1165um
T~ 20°C 0,96 0,289 0,87 0,259 0,67 0,180
ﬁ - 80°C 3,43 0,217 2,44 0,205 1,67 0,127
(240nm) | T,~47K v25% | T=58K | s 21% Ty~=65K x29%
G980617 L=295um L=550um L=1140um
20°C 1,53 0,297 1,28 0,201 1,99 0,1 ?4

>N L 80°C 4,44 0,184 2,76 0,127 - -

U 120nm

Q (240nm)| T,~57K x38% | T~78K | %37% - -

L=280um |  |L=640um| | L=1190um
20°c| 2,01 0238 | 176 | 0188 1,59 0,132

< Vam- 80°C| 4,47 | 0,158 | 332 | 0,142 - -
“ (240nm)| T=76K | %34% | T/=95K | w24% - -

G980510 L=290um L=695um L=1080um
. 20°C 1,55 0,231 1,34 0,218 1,17 0,181
I :0"; 80°C 4,14 0,158 2,67 0,161 2,21 0,139
£,

(240nm)| T=65K | w32% | T=87K | w«26% | T~95K v 23%

Tableau A-9 : Caractéristiques statiques pour 20°C<T<80°C des lasers a large contact
en régime impulsionnel de courant (0,1us/500ps)

" Pas d'émission laser dans la gamme de courant 0-3A
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2.3.2 Evolutions InJy,=f(1/L) et 1/n;=f(L)
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Figure 9 : In(Ju)=f(1/L) pour 20°C<T<80°C des lasers a large contact en régime
impulsionnel de courant (0,1u1s/500us)
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Figure A-10 : 1/n,=f(L) pour 20°C<T<80°C des lasers a large contact en régime
impulsionnel de courant (0,1us/S00pus)

2.3.2.1 Grandeurs Jy. & 7;

Puits GalnAsP Puits AIGalnAs
GRINSCH JH_‘* I L ﬁ@} — - JTQML _!FTF;;
Qa ‘ Q Lo, lou Qu
(G980509) | (G980617) | (G980508) | (G980510)
Jine (KA.c™) | ‘ '
20°C | 0,63 0,91 1,49 1,12
80°C| 1,38 1,66 2,61 1,53
| Ty=77K | Ty=98K T,.<108K |T,.=121K
a;d 201°C (cm’ | 12 26 18 11
)
Mia 20°C (%) | 80 92 76 76

Tableau A-10 : Grandeurs extrapolées issues des P(I) des lasers i large contact
en régime impulsionnel de courant (0,1us/S00ps)
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Résumé

Si l'on envisage le développement des télécommunications optiques jusque chez I'abonné ou le
groupe d'abonnés, le nombre de modules de transmission va augmenter considérablement. Afin d'en
diminuer le coit, I'utilisation de modules laser ne nécessitant pas de régulation en température est un des
facteurs principaux. Dans cette idée, nous avons étudié l'influence de l'introduction progressive
d'aluminium dans la zone active de lasers en filiére InP sur le comportement en température. L'objectif
recherché est de combiner les propriétés radiatives des matériaux phosphorés et de la grande
discontinuité de bande de conduction des matériaux aluminés. Une analyse des tendances du
comportement de ces structures ont montré qu'une diminution de la sensibilité a la température (forte
température caractéristique Ty) dans les structures comportant la plus grande proportion de matériaux
aluminés va de pair avec une augmentation du courant de seuil. Cette augmentation du courant de seuil
a été interprétée en terme d'existence de centres non radiatifs dus aux matériaux aluminés masquant
l'effet, a priori intéressant pour une faible sensibilité a la température, de la grande discontinuité de
bande de conduction.

Au cours de ce travail, une méthodologie pour la croissance des épitaxies lasers a multi-puits
contraints, fondée uniquement sur des mesures de photoluminescence et d'oscillations RHEED, a été
développée. Une méthode originale de caractérisation par photoconductivité en illumination par la
tranche a permis de déterminer la nature de la contrainte des puits des structures lasers et de remonter,
en s'appuyant sur un modéle simplifié de calcul de structure de bande, a la valeur de cette contrainte. Un
banc de caractérisation a également €té congu et automatisé pour relever, en fonction de la température,
les tracés de puissance optique en fonction du courant injecté dans les lasers.

Temperature sensitivity of alumino-phosphorous multi-quantum well laser
structures on InP substrate

With the deployment of optical telecommunications up to the subscriber or the subscriber
group, the number of the transmission modules will increase significantly. In order to decrease their
cost, the uncooled lasers are attractive devices. So, we have studied the influence of the aluminium
incorporation in the active zone of InP based lasers on temperature behaviour. The main goal is to
combine the radiative properties of phosphorous material and the high conduction band discontinuity of
aluminium material. The analyse of the temperature behaviour of all structures shows that the
characteristic temperature increases for structures included large aluminium material proportion with an
increase of the threshold current. This increase of threshold current has been explained in terms of non
radiative centres due to the aluminium material. The advantageous effect of the high conduction band
discontinuity of aluminium materials, under high temperature operation, has been hidden by the
presence of non radiative centres.

During this work, a methodology for the growth of strained multi-quantum well laser structures,
based on photoluminescence measurement and on RHEED oscillations, has been developed. An original
characterisation technique by photocurrent spectroscopy under side illumination allowed to define the
kind of well strain and to obtain, with a simple model of band structure, the value of the well strain.
Another characterisation has been conceived and automated in order to collect the optical power versus
current curves depending on device temperature.

Discipline : Electronique

Mots clés : Semiconducteurs III/V, Epitaxie par jets moléculaires, Photoluminescence,
Photoconductivité ou spectroscopie de photocourant, Lasers a multi-puits quantj
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