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1. INTRODUCTION

La diode Laser, encore appelee Laser a semi-conducteur, Laser a injection, Laser a jonction,
Laser a heterojonctions, Laser a puits quantiques ou meme Laser a diode (probablement
traduction - trop - directe de Pangiais "Laser diode") est une diode a semi-conducteur, plus
precisement une diode electroluminescente, con9ue et utilisee de fa9on a exploiter 1'effet
LASER.

Demontree pour la premiere fois en 1962 [1,2], elle est en 1994 un composant
optoelectronique produit industriellement par quantites annuelles de plusieurs millions pour
certains types comme le montre le tableau I. L'activite economique correspondante est tres
importante puisque le marche mondial des diodes Laser en 1993 a ete de 231 M$ soit 26% du
marche de tous types de Lasers. Une croissance de 14% est prevue pour 1994 [3]

Applications "=>
Types £

X < 700 nm

750 < A, < 950 nm
P < 10 mW
750 < X < 950 nm
P > 10 mW
950 < X < 1550 nm

Telecom.

300
450 k$
6 200 000
90 000 k$

Enreg./Lecture

10000
1 000 k$
67 000 000
74 000 k$

Imprimantes

2 100
200 k$

2 300 000
7 500 k$

Tableau I : Quantites et chiffres d'affaires des principaux segments du marche mondial des diodes Laser [3].
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On se propose dans la suite de donner au lecteur une vue generate de 1'etat de I'art dans le
domaine, sans developpements physico-mathematiques compliques, mais en fournissant
neanmoins les outils permettant de reperer les ordres de grandeur des parametres regissant la
conception et caracterisant le fonctionnement de ces dispositifs ainsi que de suivre leur
evolution future. Dans ce but, on rappellera d'abord les principes generaux relevant de la
physique des semi-conducteurs (emission de rayonnement dans les semi-conducteurs,
materiaux disponibles, excitation par injection dans les structures de diodes a jonction). On
decrira ensuite quelques structures de diodes Laser de reference, les premieres a avoir ete
developpees dans les annees 70 comme emetteurs pour les telecommunications sur fibre
optique et les principales etapes de leur fabrication. On presentera alors leurs caracteristiques
fonctionnelles en essayant de degager quantitativement leur relation aux parametres definissant
les structures. On exposera enfm les voies majeures de diversification a partir des composants
de reference, determinant 1'extension rapide du domaine des performances accessibles.

2. EMISSION DE RAYONNEMENT PAR LES SEMI-CONDUCTEURS

2.1 Densite d'etats electroniques dans les semi-conducteurs : bandes d'energie, niveaux
d'impurete, trous [4,5]

Dans un solide cristallin parfait, assemblage regulier d'atomes aux noeuds d'un reseau
tridimensionnel periodique, les etats d'energie des electrons sont repartis en bandes permises et
bandes interdites. Pour les isolants et les semi-conducteurs, a la temperature de 0 K, tous les
etats de la derniere bande contenant des electrons, appelee bande de valence (BV), sont
occupes, tandis que les etats de la bande immediatement superieure, appelee bande de
conduction (BC), sont vides (Fig. 1).
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Figure 1 : Bandes d'energies des semi-conducteurs a 0 K

L'ecart energetique entre bande de valence et bande de conduction est appele largeur de
bande interdite (energy band gap ou simplement gap en anglais) et note Eg. II est mesure le
plus souvent en electronvolt (1 eV = 1,6 10'̂  joule). Cest un parametre fondamental
determinant les proprietes electroniques et optiques des semi-conducteurs. En particulier, il
permet de distinguer quantitativement les isolants des semi-conducteurs, ces derniers ayant un
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gap inferieur a quelques eV. On peut rappeler a ce point que la relation entre 1'energie hv des
photons exprimee en eV et leur longueur d'onde X exprimee en micron est donnee par :

h v x X = 1,24 (eVx urn)
Les ecarts a la perfection du reseau cristallin ont pour effet d'introduire des niveaux

electroniques permis dans la bande interdite. En particulier certains atomes d'impuretes,
differents de ceux constituant la matrice cristalline, peuvent etre substitues volontairement a
ceux-ci par dopage :
• Les donneurs, possedant un electron de plus sur leur couche peripherique, creent des

niveaux voisins de la BC et peuvent lui ceder cet electron permettant de modifier la
conductivite du materiau sur plusieurs ordres de grandeur. On obtient ainsi un semi-
conducteur de type N.

• Les accepteurs, possedant un electron de moins, creent des niveaux voisins de la BV et
peuvent en recevoir un electron, liberant un etat electronique. Ces etats libres se
comportent comme des charges positives, appelees trous, qui peuvent transporter du
courant electrique. On obtient alors un semi-conducteur de type P.

2.2 Occupation des etats electroniques : statistique de FERMI [4,5]

Les electrons sont regis par la statistique de FERMI et la probabilite d'occupation des etats
d'energie E est donnee a I'equilibre thermodynamique a une temperature T par la formule :

f(E) = 1 / ( 1 + exp( ( E - Ef) / kT))

ou Ef est appele niveau de FERMI et k est la constante de BOLTZMAN (k = 1,38 10~23 J/K).
A la temperature ambiante de 300 K 1'energie kT vaut 26 meV, significativement plus petite
que le gap des semi-conducteurs usuels (~1 eV).

Les allures de la fonction de FERMI a 0 K et a temperature non nulle sont representees sur la
figure 2.

Ef-kT E,
Energie des electrons

Figure 2 : Fonction de Fermi aT = O K e t a T > O K .

A T = 0 K, tous les etats d'energie inferieure a Ef (bande de valence) sont occupes, tous
les etats d'energie superieure a Ef (bande de conduction) sont libres. II en resulte que le
semi-conducteur est en fait isolant.
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• A T > 0 K quelques electrons ont libere des etats de la BV et occupent des etats de la BC.
Un semi-conducteur non-dope ou intrinseque peut ainsi conduire le courant, sa
conductivite electrique due a la fois aux electrons et aux trous varie exponentiellement avec
- Eg / 2kT.

Un materiau semi-conducteur peut etre amene hors equilibre thermodynamique par
differents moyens, et le plus souvent les populations d'electrons et de trous peuvent etre
considerees chacune comme en equilibre dans sa bande respective. En effet le temps de mise en
equilibre des electrons entre eux et des trous entre eux (temps de relaxation intrabande) est de
1'ordre de 10"^ S) alors que le temps de mise en equilibre des electrons avec les trous (temps
de relaxation interbande ou duree de vie) est generalement superieur a 10"9 s. Les fonctions de
FERMI decrivant les occupations de la BC et de la BV comprennent alors des pseudo-niveaux
de FERMI Fn et Fp distincts pour les electrons et pour les trous au lieu du niveau unique Ef.

2.3 Transitions entre etats electroniques [6,7]

2.3.1 Transitions radiatives, emission et absorption de lumiere par un semi-conducteur

Les interactions entre rayonnement (photons) et matiere (electrons) mis en jeu dans les diodes
Laser sont representees schematiquement sur la figure 3. On y distingue
• ^absorption, ou un photon incident cede son energie a un electron de la BV et le fait

"monter" dans la BC, creant une paire electron-trou, c'est un processus de generation
radiative;

• Remission spontanee ou un electron "redescend" spontanement sur un etat libre de la BV,
annihilant une paire electron-trou, c'est un processus de recombinaison radiative;

• Remission stimulee ou un photon incident induit la recombinaison radiative d'une paire
electron-trou. Le photon emis a meme phase et meme direction que le photon incident.
C'est le mecanisme decouvert par EINSTEIN en 1917 par lequel le rayonnement peut etre
amplifie et qui est exploite dans tout type de LASER.
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Figure 3 : Absorption et emission de lumiere dans un semi-conducteur.

Deux consequences resultent de ces processus :
Seuls sont absorbes les photons d'energie superieure au gap : hv > Eg .
Les photons emis ont une energie legerement superieure (~ kT) a celle du gap.

L'emission spontanee peut etre caracterisee par une vitesse d'emission spontanee qui mesure
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le nombre de photons emis par unite de temps et par unite de volume du semi-conducteur. Elle
est liee aux densites d'electrons et de trous par la relation suivante :

Rsp = B n p

ou n et p sont respectivement les densites d'electrons et de trous par unite de volume et B
est appele coefficient de recombinaison radiative. Son ordre de grandeur pour les semi-
conducteurs utilises dans les diodes Laser est: B = 10" 10 cnr-* a 300 K.

Un parametre plus simple utilise pour caracteriser dans une approximation lineaire la
recombinaison spontanee est la duree de vie radiative ir qui lie RSp a la densite de porteurs
minoritaires (electrons dans un materiau de type P et vice versa) par la formule

RSp = n / xr = - dn / dt

On a alors :

T r = l / B P o

pour un materiau P ou la densite de trous a 1'equilibre est po. Ainsi pour du materiau dope a
10*8 cm-3, la duree de vie radiative des electrons est de 10 ns.

L'absorption et le gain d'emission stimulee peuvent etre mesures en cm~l par le meme
coefficient g defini par

g = dF / F dx
ou F est le flux de photons se dirigeant suivant la direction x.
g est negatif pour un materiau absorbant a 1'equilibre et positif si le niveau d'excitation est

suffisant. Ces situations sont montrees sur la figure 4 ou sont tracees schematiquement les
courbes donnant le gain en fonction de Penergie hv des photons pour differentes valeurs de la
densite d'electrons en exces par rapport a 1'equilibre et de 1'ecart entre les pseudo-niveaux de
FERMI.

Figure 4 : Gain demission stimulee pour differents niveaux d'excitation.
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Pour n = 0 , le materiau est toujours absorbant. Pour n = n^ , densite d'electrons a la
transparence (ordre de grandeur : nt = 10^ cnr^), le materiau est juste transparent pour hv
= Eg . Enfin pour n > nt le materiau amplifie les photons d'energies hv telles que

Eg < hv < Fn - Fp (Condition de BERNARD et DURAFFOURG)

2.3.2 Transitions non-radiatives, processus SRH, recombinaison AUGER.

II existe aussi des transitions non-radiatives dans lesquelles les energies, absorbee a la
generation d'une paire electron-trou ou dissipee a sa recombinaison, sont echangees finalement
sous forme dsphonons, quanta de vibration du reseau cristallin, en d'autres termes de chaleur.

Le processus de recombinaison SHOCKLEY-READ-HALL (SRH) est schematise sur la figure
5 a. II fait appel a des niveaux d'energie voisins du milieu du gap (niveaux dits profonds, dus a
certains defauts cristallins ou a certaines impuretes) qui peuvent echanger des electrons a la
fois avec la BC et avec la BV. L'efficacite de ce processus depend de la densite des niveaux
profonds et par suite, de la qualite du materiau utilise.

Le processus de recombinaison AUGER est represente sur la figure 5b dans le cas particulier
du processus electron-electron-trou (e-e-t). L'energie de la recombinaison est cedee a un
deuxieme electron qui "monte" dans la BC puis cede cette energie au reseau cristallin. Un tel
evenement necessite la presence de trois particules et la vitesse de recombinaison AUGER, Ra

est donnee par la relation suivante :

Ra = C n2 p

ou C est le coefficient de recombinaison AUGER.
La valeur de C, et done 1'efficacite de ce processus, est une caracteristique intrinseque du

materiau et non de sa purete.

GO

Recombinaison
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Figure 5 : Recombinaison non-radiative par les processus Schockley-Read-Hall (a) et Auger (5b).

L'ensemble des mecanismes de generation et de recombinaison non-radiatifs peut etre
caracterise dans une approximation lineaire par une duree de vie non-radiative Tnr, la vitesse
de recombinaison non-radiative s'ecrivant alors :

Rnr = n / Tnr
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2. 3. 3 Rendement de recombinaison radiative, duree de vie totale

Les processus radiatifs et non-radiatifs intervenant simultanement, on utilise deux parametres
decrivant le fonctionnement des emetteurs electroluminescents, diodes electroluminescentes
comme diodes Laser et prenant en compte les deux types de mecanismes. En effet la vitesse de
recombinaison totale est :

R = Rsp + Rnr
• Le rendement interne de recombinaison radiatif t|j est defini par :

• La duree de vie totale i est definie par :

T = n/R = ir inr / ( ir + inr )

Pour les "bons" materiaux ou la recombinaison est essentiellement radiative, r\{ est voisin de
100% et T approche Tr.

3. MATERIAUX SEMI-CONDUCTEURS

3.1 Materiaux offerts par la nature

L'extrait suivant du tableau de MENDELEIEFF montre les principaux elements entrant dans la
composition des materiaux semi-conducteurs.

n

Mg

Zn

Cd

Hg

m
B

Al

Ga

In

IV

c
Si

Ge

Sn

Pb

V

N

P

As

Sb

VI

s
Se

Te

On y reconnait les elements de la colonne IV, dont le Germanium, ancetre des semi-
conducteurs et le Silicium, materiau de base de tous les circuits integres.

Les composes III-V sont constitues d'elements des colonnes III et V, leur prototype est le
compose binaire Arseniure de Gallium, GaAs, de structure cristalline tres voisine de celle du
Germanium et dont le gap est de 1,4 eV. Avec les 3 elements III Al, Ga et In et les 3 elements
V P, As et Sb il est possible de faire 9 composes binaires de ce type qui ont des gaps allant de
0,2 a 2,4 eV.

Les III-V permettent egalement de faire des composes ternaires, dont le prototype est
Gai_xAlxAs, qui peut etre considere comme une solution solide de GaAs et AlAs. Le
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parametre de composition x permet de faire varier de fa?on continue les proprietes du
materiau, en particulier son gap et son parametre cristallin qui caracterise la dimension de la
maille elementaire du reseau cristallin.

II est egalement possible d'elaborer des composes quaternaries comme GaxIni_xAsyPi_y
ou Ali_x_yGaxInyP ou les 2 parametres de composition x et y permettent d'ajuster
independamment de fa?on continue le gap et le parametre cristallin du materiau.

A cote des III-V , les composes II-VI comme ZnSeTe , et IV-VI comme PbSnTe
permettent egalement de faire des diodes Laser. Mais seuls les composes III-V, et dans une
moindre mesure IV-VI, ont une metallurgie suffisamment avancee pour avoir debouche sur des
composants commercialises.

3.2 Notions d'epitaxie [6,7]

La partie utile des diodes Laser est toujours constitute par un empilement de couches minces
(moins de 3 um) de materiaux semi-conducteurs different par leur composition et/ou leur type
de conductivite. Ces couches sont deposees par les techniques d'epitaxie sur un support "epais"
(quelques centaines de microns), generalement en compose binaire, qui a deux fonctions :
• support mecanique des couches utiles,
• modele cristallin pour les couches epitaxiales au moment de leur elaboration.

L'obtention de couches sans defauts necessite que, sauf pour les epaisseurs tres faibles
(< 10 run), 1'ecart relatif entre la maille cristalline du substrat et celle d'une couche epitaxiale
soit tres faible, typiquement:

|Aa /a |<10- 3

ou Aa est la difference entre les parametres cristallins de la couche et du substrat et a est le
parametre cristallin du substrat.

II est cependant possible d'obtenir des couches desadaptees sans defauts et par suite
contraintes (materiaux pseudomorphiques), en dessous d'une epaisseur critique dependant du
degre de desadaptation, ce qui augmente encore 1'eventail des materiaux utilisables et est mis a
profit dans les diodes Laser a puits quantiques considerees plus loin.

3.3 Famille GaAlAs [6]

Les composes ternaires de la famille GaAlAs ont une maille cristalline satisfaisant a la condition
precedente pour toutes les valeurs du parametre de composition x. Us sont done prepares par
epitaxie sur des substrats en GaAs, que Ton sait obtenir avec de grandes surfaces (diametre
superieur a 2 pouces).

La figure 6 montre les variations du gap de GaAlAs avec le parametre de composition x. Ce
diagramme a un point anguleux pour x = 0,4 correspondant a un changement de nature de la
structure de bande :
• pour x < 0,4 le materiau est dit a bande interdite directe et la probabilite de transition

radiative est elevee;
• pour x > 0,4 le materiau est a bande interdite indirecte et ne permet pas de faire des

emetteurs electroluminescents efficaces.
Avec ces limitations, ces materiaux peuvent done etre obtenus avec des gaps directs

compris entre 1,42 et 1,9 eV susceptibles d'emettre des photons de longueurs d'ondes
comprises respectivement entre 870 et 650 nm.
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Figure 6 : Variation du gap de GaAlAs avec le parametre de composition x.

3.4 Famille GalnAsP [7]

Les proprietes des composes quaternaires sont representees dans le diagramme de la figure 7
ou sont portes, en abscisse le parametre de composition x et en ordonnee le parametre y, de
sorte qu'un point du carre represente une composition de la famille. II est alors possible de
tracer dans ce diagramme les courbes iso-parametre cristallin et les courbes iso-gap.

In As GQ As

InP GaP
Ga AsX I I I 4 y /"\O Y I 4 Y

» ~ A T I ~ I

Figure 7 : Courbes iso-gap et iso-parametre de maille cristalline de GalnAsP
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II ressort de la figure que, en conservant 1'adaptation a des substrats en Phosphure d'lndium,
InP, il est possible d'elaborer par epitaxie des materiaux a gaps directs compris entre 1,35 et
0,75 eV qui correspondent a des longueurs d'ondes de photons comprises respectivement entre
930 et 1650 nm.

Dans la meme famille, il est possible d'utiliser des substrats en GaAs et de couvrir les gaps
de 1,42 a 2,0 eV et les longueurs d'ondes correspondantes.

4. EXCITATION PAR INJECTION, DIODES A JONCTION, HETEROJONCTIONS

4.1 Jonction P-N a 1'equilibre et en polarisation directe [4,5]

Une homojonction P-N est la reunion de deux semi-conducteurs de meme composition et de
types de dopage differents, par exemple GaAs de type P et GaAs de type N. Dans le premier,
le niveau de FERMI est proche de la BV, dans le second, il est proche de la BC. Or la
thermodynamique exige qu'a 1'equilibre, la jonction etant non polarisee, le niveau de Fermi soit
constant dans toute la structure. II en resulte que le profil des bords de bandes de valence et de
conduction a 1'allure representee sur la figure 8a : il existe au voisinage de la jonction une zone
desertee de porteurs libres, les trous du materiau P et les electrons du materiau N sont separes
par les barrieres de potentiel representees et ne peuvent se recombiner.

La polarisation directe d'une jonction consiste a appliquer une tension positive V au
materiau P, ce qui a pour effet de diminuer ces barrieres de qV (q = 1,6 10~19 coulomb), sur
un diagramme tel que celui de la figure 8b ou le sens positif correspond aux energies des
electrons. Les trous et les electrons peuvent alors diffuser (transport sous 1'effet d'un gradient
de concentration) respectivement vers les regions N et P et se recombiner au voisinage de la
jonction ou il y a a la fois des trous et des electrons en exces par rapport a 1'equilibre. Pour
chaque paire electron-trou recombinee, il passe en regime permanent une charge elementaire
dans le circuit ou est inseree la diode. Dans la region de recombinaison, le niveau de FERMI,
unique a 1'equilibre, se dedouble en deux pseudo-niveaux de FERMI dont 1'ecart, a la jonction,
est egal a qV soit:

qV-F n -F p

La caracteristique I/V (courant/tension) de la jonction est donnee par la celebre formule de
SHOCKLEY :

I = I s ( e x p ( q V / k T ) - l )

ou Is est appele courant de saturation.

4.2 Double heterojonction [6,7]

Dans le cas d'une homojonction 1'epaisseur de la zone de recombinaison, ou zone active, est
determined par les mecanismes de diffusion et de recombinaison et a pour ordre de grandeur la
somme des longueurs de diffusion des electrons et des trous, soit quelques microns. C'est une
caracteristique des materiaux qu'il n'est pas possible de diminuer significativement.

Un moyen d'ajuster par construction 1'epaisseur de zone active est de realiser par epitaxie
une structure a double heterojonction (DH) telle que decrite sous polarisation directe a la
figure 8c. Elle comprend une couche du materiau devant constituer la zone active, par exemple
GaAs, entre deux couches de materiaux de types respectivement P et N, par exemple
Gao yAlo 3As. Les jonctions GaAs-GaAlAs, appelees heterojonctions parce qu'entre des
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materiaux de gaps differents, constituent des barrieres de potentiel pour les electrons et les
trous, c'est le confinement electronique. Les moyens modernes d'epitaxie permettent ainsi de
realiser des couches actives dont 1'epaisseur peut etre aussi faible que quelques couches
atomiques et done inferieure a un nanometre.

P N

10000001000 0 000

I Zone active I

Figure 8 : Profils de bande : homo-jonction a V = 0 (8a), homo-jonction a V > 0 (8b), et double-
heterojonction a V > 0 (8c).

Ruban actif Face clivee

Figure 9 : Geometrie d'une puce de diode Laser
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5. STUCTURES ET TECHNOLOGIE

5.1 Diode Laser PEROT-FABRY a geometric ruban [6,7]

Une puce de diode Laser de reference est representee schematiquement sur la figure 9 qui
definit les axes utilises dans la suite. Elle comprend une region active en forme de ruban, en
materiau dont le gap determine la longueur d'onde a emettre, inseree dans une jonction P-N en
materiau a bande interdite superieure de maniere a former une structure a double
heterojonction. La lumiere se propage selon 1'axe Ox en etant amplifiee par emission stimulee.
Elle se reflechit partiellement sur les faces "avant" et "arriere", qui sont le plus souvent
obtenues par clivage du cristal suivant des plans (110), dont le coefficient de reflexion naturel
est voisin de 0,3 et qui constituent un interferometre de PEROT-FABRY. La distance entre les
faces clivees, "longueur" du Laser, est de 1'ordre de 300 microns.

DISTANCE A TRAVERS LA STRUCTURE

Figure 10 : Profils a travers une double hetero-jonction du systeme GaAJAs, de la composition du materiau
(lOa), de 1'indice de refraction (10b), et de 1'onde electromagn&ique guidee (lOc).

5.2 Guide plan constitue par une double heterojonction [6,7]

La structure a double heterojonction forme un guide dielectrique assurant un confinement
optique suivant la direction Oz au voisinage de la zone active ainsi que le montre la figure 10.
En effet 1'indice de refraction des semi-conducteurs est de fafon generate une fonction
decroissante du gap et a le profil indique sur la figure pour une structure supposee en GaAlAs.
L'etude des modes guides par une structure symetrique, montre que seul existe, pour une
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epaisseur de zone active assez faible, le mode fondamental dont la distribution de champ
optique est egalement represente sur la figure 10. Cette configuration est recherchee car elle
procure un diagramme de directivite ayant un seul lobe et plus facile a exploiter dans les
applications.

On voit egalement sur la figure que le recouvrement entre le champ optique et la zone active
est imparfait: le champ optique s'etend partiellement dans les couches de confinement a indice
plus faible. L'efficacite du confinement optique est caracterisee par unfacteur de confinement
F defmi par la formule suivante :

f+d/2
J-d/2*r =

ou d est 1'epaisseur de la zone active, voisine en pratique de 0,1 micron, et E est le champ
electrique optique.

5.3 Guidages transverses [7]

Alors que 1'epaisseur du ruban actif est generalement fixee par une operation d'epitaxie et est
uniforme sur la surface du substrat, sa largeur 1 (direction Oy sur la figure 9) est definie par
une etape technologique de microlithographie pour aboutir a un guide bidimensionnel. On
distingue deux families de guidages transverses, susceptibles de nombreuses variantes selon les
modes de realisation.

Isolation protons Contact me"tallique

i active

A R e ( n )

Figure 11 : Guidage par le gain ; structure (1 la) et profil de la partie reelle de 1'indice (1 Ib)

La figure 11 decrit un exemple de ruban a guidage par le gain, ou le materiau de la region
active est conserve sur toute la surface du dispositif mais le passage du courant est limite a la
region du ruban par une implantation locale de protons qui a pour effet de rendre le materiau
isolant. II en resulte que la densite d'electrons injectes et le gain (represente par la partie
imaginaire de 1'indice de refraction) sont maximaux au centre du ruban alors que la partie reelle
de 1'indice y presente un minimum. La structure est done antiguidante ce qui induit des pertes a
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la propagation qui doivent etre compensees par le gain. La largeur d'un ruban elementaire d'une
diode Laser a guidage par le gain est de 1'ordre de quelques microns afin d'obtenir un
fonctionnement stable sur le mode fondamental transverse.

Zone active Contact m6tallique

Re(n)

Figure 12 : Guidage par 1'indice ; structure (12a) et profil de la partie reelle de 1'indice (12b).

La figure 12 montre une structure de diode Laser a guidage par 1'indice, dite a
heterostructure enterree, ou une operation de microlithographie a enleve le materiau actif en
dehors de la region du ruban, puis une deuxieme epitaxie a enterre le ruban dans le materiau
constituant la deuxieme couche de confinement. Le profil de la partie reelle de 1'indice de
refraction selon la direction Oy est alors celui represente sur la figure, il procure un vrai
guidage transverse. De plus, le passage du courant electrique est localise a la region active car
les barrieres de potentiel aux homojonctions P-N a grande bande interdite situees de part et
d'autre sont superieures a celles de la double heterojonction. La largeur du ruban d'une diode
Laser a guidage par 1'indice du type represente est voisine de un micron afin d'obtenir un
fonctionnement sur le mode fondamental suivant la direction Oy.

5 4. Fabrication des diodes Laser

La fabrication des diodes Laser, comme celle des autres composants a semi-conducteur,
comporte d'abord une serie d'etapes collectives ou sont traites plusieurs milliers de composants
elementaires sur un substrat de quelques cm^ :
• une ou plusieurs operations d'epitaxie,
• diffusion ou implantation eventuelles d'impuretes,
• depot de metallisations pour les contacts ohmiques,
• operations intermediaires eventuelles de microlithographie, determinant la geometric du

dispositif dans le plan du substrat, ainsi par exemple le nombre et la largeur des rubans,
• amincissement du substrat a environ 100 microns.

Les composants elementaires sont alors individualises comme indique sur la figure 13 :
• clivage en barrettes,
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clivage ou sciage en puces de largeur quelques centaines de microns.

Plaquette
(Wafer)

SOOfim

Barrettes clivees

Puces (Chips)

Figure 13 : Decoupe par clivage d'une plaque en barrettes puis en puces individualists.

Enfm est effectuee une serie d'operations individuelles :
• depot eventuel de couches dielectriques sur les faces clivees, afin d'en optimiser la

reflectivite et/ou les passiver centre 1'environnement,
• soudure sur des embases permettant de dissiper la chaleur,
• prise des contacts electriques,
• encapsulation dans des boitiers dependant de 1'application (sortie du rayonnement par une

fenetre ou par une fibre optique).

6. CARACTERISTIQUES DE FONCTIONNEMENT

6.1 Caracteristique I/V et Q/V [4,5]

Les caracteristiques d'entree du transducteur electrique-optique qu'est une diode Laser sont
celles d'une diode a semi-conducteur polarisee en direct. En regime continu, on a vu
precedemment la relation IN pour une diode ideale. Au cas particulier d'une diode Laser deux
points sont a preciser.
• Au-dela du seuil defini plus loin, la condition de BERNARD ET DURAFFOURG implique que

la tension aux bornes de la jonction est constante et voisine de Ee / q, par suite sa
O

resistance dynamique est negligeable.
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II existe en general des elements parasites dus a I'environnement de la region active :
resistance en serie avec la jonction Rs, diode parallele constitute par les jonctions laterales
et laissant passer un courant de fuite que 1'on cherche a minimiser.

JWW

Figure 14 : Schema electrique equivalent d'une puce de diode Laser

En regime dynamique, il faut considerer egalement les diverses capacites de la structure, qui
peuvent limiter la vitesse de reponse du composant:
• celle de la jonction active, negligeable en general car elle est court-circuitee par la

resistance dynamique tres faible,
• celle des jonctions paralleles Cp, que Ton diminue par exemple en combinant

heterostructure enterree et implantation de protons.
On peut finalement donner pour la puce de diode Laser un schema equivalent simple tel que

celui represente sur la figure 14.

6.2 Caracteristique P/I en continu [6,7]

Les proprietes de conversion d'energie electrique en energie optique du transducteur sont
representees sur la caracteristique P/I, dormant la puissance optique emise en fonction du
courant injecte et dont 1'allure generate est representee sur la figure 15. On en tire plusieurs
parametres utilises pour caracteriser le composant: courant de seuil Is, pente de conversion S
(W / A ), puissance de saturation Psat, puissance de degradation catastrophique P(jc .

6.2.1 Courant de seuil

La condition de seuil pour un Laser exprime que le gain d'emission stimulee compense les
pertes et que le dispositif fonctionne comme un auto-oscillateur aux frequences optiques.

Le gain du mode guide ou gain modal est donne par :

ou g est le gain du materiau massif du aux transitions bande a bande et F est le facteur de
confinement defini precedemment.

Les pertes sont de deux natures :
• pertes nuisibles, reparties, dues a 1'absorption et a la diffusion du mode guide, caracterisees

par un coefficient d'absorption modal am (cnr 1) ,
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pertes utiles, localisees, dues a la transmission des miroirs partiellement reflechissants.

Courant injecte

Figure 15 : Caracteristique P/I (Puissance emise / Courant injecte") d'une diode Laser.

G = exp (gm - am)

Figure 16 : Schema lateral d'une diode Laser de type Perot-Fabry.

La condition de seuil s'obtient en ecrivant qu'apres un aller-retour dans la cavite PEROT-
FABRY, 1'intensite du mode guide se retrouve identique a elle-meme (Fig. 16) , soit:

R 1 R 2 exp[2( g m s -a m )L] = l

ou RI et R2 sont les coefficients de reflexion des deux faces clivees, gms est le gain modal
au seuil et L est la distance entre les deux faces.

Le courant de seuil, parametre plus utile pour une diode, peut etre evalue en remarquant
qu'au seuil, la recombinaison stimulee est encore negligeable. Par suite le courant injecte
compense exactement la recombinaison radiative spontanee (en supposant negligeable la
recombinaison non-radiative). On a done :

Is = q B ns
2 L 1 d
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ou ns est la densite d'electrons au seuil, voisine de ID*** cm~3 (figure 4) . On remarque que
le produit ( L 1 d ) est le volume de la region active. Pour des composants standards, ns est
voisin de nt defini precedemment (figure 4) , et le produit q B ns^ vaut 1,6 10? A/cm^.

6.2.2 Rendement differentiel

L'efficacite du dispositif peut etre caracterisee par la pente de conversion en W / A ou, de
fa?on equivalente, par le rendement quantique differentiel externe r\e , rapport du nombre de
photons emis au nombre d'electrons injectes. On a en effet :

En dessous du seuil, remission est essentiellement spontanee et, meme si le rendement
quantique interne T|J est eleve, tres peu de photons sont emis dans le mode du guide que Ton
utilise, par suite T]e est tres faible. Au-dessus du seuil, d'une part T|J est voisin de 100% car
remission est essentiellement stimulee et la duree de vie radiative est tres faible, et d'autre part
le rendement de sortie des photons TIO est eleve. II est en effet donne par le rapport entre les
pertes utiles aux faces clivees et la somme des pertes utiles et des pertes nuisibles de sorte que
Ton a :

T i 0 = l / [ l + 2 o m L / L o g ( l / R 1 R 2 ) ]

Compte tenu des valeurs typiques des parametres mis en jeu, r\Q = T}\ T\O peut etre compris
entre 20 et 80% pour les diodes Laser PEROT-FABRY considerees.

Par ailleurs il peut etre interessant d'ajuster independamment les reflectivites des faces
"avant" et "arriere" du dispositif en vue d'une application donnee. On peut ainsi dormer une
reflectivite de 1 a la face "arriere" afm de faire sortir toute 1'energie par la face "avant". On peut
montrer simplement que 1'on a alors :

6.2.3 Limites a la puissance emise

La degradation catastrophique [6,7] (COD ou Catastrophic Optical Degradation) est un
processus irreversible, du a 1'echauffement local des faces clivees allant jusqu'a la fusion, sous
les effets conjoints de 1'absorption du flux optique et de la recombinaison non-radiative de
surface. La densite de flux optique correspondante depend dans le detail de la structure du
composant, de la passivation des faces et du regime de fonctionnement. En regime continu, elle
est comprise entre 10^ et 10^ W/cm^ pour les composants a base de GaAlAs, elle est plus
elevee pour un fonctionnement en impulsions courtes ( < 1 us ). Elle n'est pratiquement jamais
atteinte pour les composants a base de GalnAsP.

La saturation de la caracteristique P/I est au contraire un processus reversible, du
principalement a 1'echauffement general de la jonction. En effet le courant de seuil est une
fonction rapidement croissante de la temperature de jonction T; , caracterisee par le parametre
empirique TQ ayant la dimension d'une temperature et defini par :

Is = I r e x p [ ( T j - T r ) / T 0 ]

ou Ir est le courant de seuil a la temperature de reference Tr.
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On caracterise habituellement I'echauffement par une resistance thermique Rth ( K / W )
definie par :

ou Ts est la temperature du support.
Ainsi lorsque Ton augmente le courant d'injection, le courant de seuil augmente egalement et

si Is augmente plus vite que I la puissance emise decroit, d'ou la saturation montree sur la
figure 16. La valeur de Rth depend considerablement de la geometric du composant (surface
active) et de la technologic de montage (dissipateur thermique), alors que TQ est
principalement une caracteristique des materiaux semi-conducteurs employes :
• GaAlAs, T0~150K,
• GalnAsP, T 0~70K.

II en resulte que cet effet est beaucoup plus marque pour les composants a base de InP.

6.3 Caracteristiques dynamiques [7,8]

Les diodes Laser sont tres utilisees comme convertisseurs de signaux du domaine electronique,
bien adapte au traitement et au stockage des informations, au domaine optique (ou
photonique), bien adapte a leur transmission. Leur interet dans ces fonctions vient de ce que la
modulation de la porteuse optique par les signaux electriques peut etre effectuee par le courant
injecte. Cette technique de modulation directe, a distinguer de la modulation externe ou le
signal agit sur la porteuse dans un composant modulateur specifique, est plus economique en
cout de composants comme de puissance de commande. En plus des limitations extrinseques a
la vitesse de modulation, dues aux elements parasites de circuit schematises sur la figure 15, il
y a lieu d'examiner les limitations intrinseques aux reponses temporelle ou frequentielle en
fonction du type de modulation retenu.

6. 3. J Reponse temporelle

La reponse d'une diode Laser a un echelon de courant I > Is injecte a t = 0 est represented sur
la figure 17. On remarque d'abord un retard a remission stimulee tj , temps necessaire pour
que la densite d'electrons hors equilibre n passe de 0 a la valeur de seuil ns . Un calcul simple,
dans 1'approximation de la duree de vie, montre que

td = T L o g ( I / ( I - I s ) )

de sorte que tj a 1'ordre de grandeur de la duree de vie totale. Pour I = 1,58 Is , t^ vaut
exactement T puis decroit lentement lorsque I augmente. Ce retard, genant en modulation
d'impulsions a haut debit, peut etre annule en prepolarisant le composant au seuil par un
courant continu.

L'emission stimulee montre ensuite un comportement resonnant amorti, dont les
caracteristiques, frequence et temps d'amortissement, dependent dans le detail du point de
fonctionnement utilise. Ce comportement a pour origine physique les echanges entre les
energies stockees dans la region active sous forme electronique et sous forme optique et limite
actuellement la vitesse de modulation vers 20 Gbauds.


	hh: 


