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Etude physique des limites en puissance des lasers a cascade quantique

Résumé

Cette thése concerne I'étude théorique et expétateedes limitations de la puissance de sortie des
lasers a cascade quantique (LCQ). Nous y exposoesmodélisation globale de leurs propriétés
électro-optiques. Le fonctionnement du laser estrid@n incluant la structure électronique, les
mécanismes de diffusion responsables des trarsitiom radiatives des électrons et le couplage
électron- photon de la cavité. Ce modele nous aipede reproduire avec succes I'ensemble des
caractéristiques (courant et puissance optiqueoectibn de la tension appliquée) d’'un LCQ sur un
large domaine de température de fonctionnement.

Dans un premier temps, ce modele a été utilisé leocalcul de la température électronique dans les
LCQ. Il en ressort que la diffusion par des phort est le seul mécanisme avec lequel le gaz
d’électrons peut transférer son énergie vers keatgéd_es mécanismes élastiques de diffusion sent de
sources d'énergie pour le gaz d’électrons. Deuxarpatres physiques permettent de décrire
complétement le comportement de la températuretréfégue dans le composant: la résistance
thermique électronique de I'hétérostructure et teefficient de couplage courant température
électronique.

Ensuite, I'étude du couplage des électrons avepHesons de la cavité montre que ce couplage peut
modifier notablement la distribution électroniqua $¢es niveaux énergétiques. Le gain de la zone
active du laser diminue avec la densité de photOrs.effet appelé saturation de gain joue un rble
important sur les performances des LCQ.

La minimisation de cet effet peut augmenter la ganse maximale de sortie du laser d’'un facteur
deux. Cette étude nous a permis de proposer deeaoyvdessins de zone active ayant des
performances améliorées. La fabrication de certaflgeces structures a permis de valider I'approche
gue nous avons suivie pour améliorer les perforesde ce type de laser.

Limiting factors for high power and high wallplug efficiency quantum
cascade lasers

Abstract

This thesis work is devoted to the theoretical axgerimental study of the limiting factors of
guantum cascade lasers (QCL) output power. It egpasglobal modeling of their electro-optical
properties. Laser operation is described in pddicby including the electronic structure, non-
radiative electron scattering mechanisms and #erein-photon coupling along the laser cavity. This
model allowed us to successfully reproduce all ¢haracteristics (current and optical power as a
function of the applied voltage) of a QCL over thieole range of operating temperatures.

This model was used to calculate the electron teatye in QCL. It showed that scattering by LO
phonons is the only mechanism by which the gademft®n can transfer energy towards the lattice.
Elastic scattering mechanisms are sources of erfergthe electron gas. Two physical parameters
allow to fully describe the electron temperaturéhe device: the electronic thermal resistancénef t
heterostructure and the temperature current cay fdictor.

Taking into account the electron-photon couplingveh that it may influence the electronic
distribution over energy levels. Therefore, thengai the active zone of the laser is reduced in the
presence of this coupling. This effect, called gsaturation, plays an important role on the output
performances of QCL.

Minimizing this effect can increase the maximum powutput of the laser by a factor of two. This
study allowed us to propose new design rules oivectegions to improve the QCL output
performances. The experimental characterizationsahe of these structures has validated the
approach we have followed towards performancesaugment.







Sommaire

10 21 017 2N 3 7
INTRODUCTION ..ottt e e e e e ettt eeeeeeeeaesseaa s s s e aeeaeeaaaeeeeeesesssssnnnnnsnnees 11
CHAPITRE |: ETAT DE L'ART ET PREMIERS ELEMENTS DE
YL@ T I 1 N [ ]\ 13
[.LA.  PRINCIPALES APPLICATIONS DES SOURCEBNFRAROUGE ........vvtvuiiiiieeiieieineeeineaannens 13
LA. L. TElECOMMUNICALIONS ... ...cciiiiiiiieeeeeeee s e e eettasea s e e e e e e e aeaeeeeeeesssennne 13
LA.2.  SPECITOSCOPIC ..uuiieieee e e eeiee ettt s e e e e e e e e e e e e e eeeeeeebbnsnne s nnens 14
LA.3.  SECUNE €t DEFENSE .....evvviieeicece e eeeee s 14
[.B.  DIODES LASER DANS LINFRAROUGE. .....uiituuiiiiiiiieeiineetineetnseesnesssessnnseesnnsesnseesns 14
[.B.  DIODES LASERS DANS LINFRAROUGE ........cccvvuuruuuunnnniaasseasaeesaseessssssssnnnsesssmnssnnnnns 15
I.C. LASERS A CASCADE QUANTIQUE . ..euituituitnttnetneenetnesnetnesnesesnssssnssnssnssnssnssnssnesnesnns 16
I.C.1. FRINCIPE DE FONCTIONNEMENTET ETAT DE L' ART evvvvvvrviuineiiasseeeeeeeeeeesseeennennnnnns 17
I.C.2.  Modele simple a trois niveaux et régles de dessnglles.............ccccvvveeeeeee. 21
I.D. MODELE COMPLET DULCQ POUR LA SIMULATION DU TRANSPORT.......ccvvvrrrnnnnnannns 27
[.D.1. Modele atroiS BaNAES ..........uuiiiiiiii i 27
[.D.2. Effet des CONraiNteS .........ccoivviiiiiiiiieeeece e e e e eeee s 29
[.D.3. Parametres matériauX UtIlISES.............uummiiiiiiiiiicce e 33
I.LE.  DIFFERENTS MODELES DE TRANSPORDANS LESLCQ.....ccoiviiiiiiiiiiiiiiieie e 33
LE.1.  Transport en mini-bande............oooouiiiiiiiiiiiii e 35
I.LE.2.  Saut d’électron entre états de Wannier-Stark ...............cccceeeevvvveveveeninnnnnne 36
LE.3.  Effettunnel SEqueNtiel...........c.uvviiiiiieeeeeeiiiiiiiieeee e 44
I.LF.  CALCUL DES TEMPS DE TRANSITION ET DIFFERENTS MECANISMES DE EFUSION...... 47
l.F.1. Emission et absorption des phonons .........ccccccaeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeiiiees 48
- T = 7o o T o T 10 48
8 et I o TR o o T o I I U 50
l.LF.2. Désordre d’alliage .........ccooviiiiiiieiiiiceree e ————— 51
l.F.3. Diffusion par la rugosité d’'interface.........oeeeeeeeiieieieeeeieeeeeecciieeee 2.5
l.LF.4. Diffusion par €S IMPUIELES ..........ccoiiiii e e e e e 53
l.F.5. SChrodinger-POISSON ......cooiiiiiiiiiiiit et e e e eeeeeeeeees 54
T © N7 0 L [0 PSS 56
REFERENCESBIBLIOGRAPHIQUES ... ctuiiiiit it eeteeteeteetae et e e e st e eeaeetaaen et etaaenaeanseteennaenns 57
CHAPITRE 1l : TEMPERATURE ELECTRONIQUE DANS LES LAS ERS A
CASCADE QUANTIQUE .....iiiiiiiiiee oot eme ettt e e e e e e e e e e e e e st aeeeaae s e e s e e nnnnnns 61
IILA.  APPROCHE MACROSCOPIQUE DU PROBLEME.....ceitteeeeeeeieeeeeeesnnnnnnnnnnsesseeenesnnnas 61
[1.B. APPROCHE MICROSCOPIQUE DU PROBLEME.....cuituiitiitiitiitiinieneetienieneenereenneesenns 63
[.LB.1.  Bilan €NergetiQUe ..........uuuumuuiiiiiiie e e et e e e e e e e e e e e aeeeeee s 64
II.B.1.a. Limite basses températures €lectroniqUEeS.........cccvvvvviieieeeieiieeeeeeeenn 68
II.B.1.b.  Limite hautes températures électroniqUes................evvvieiiiieneeeeeenennn. 69
II.B.2. Calcul de la température électronique dans lesHostéuctures complexes.. 71
II.B.2.a. HYPOTNESES ... e 71
I1.B.2.b.  Equations bilans diSCrétiSEEsS.....cucuumrrriiiiiiieieeiiiiiiiiiiiiiivvveeeen 72



[1.B.3. Effet des mécanismes de diffusion des électronS..c.......coeveeveeeeeiiiieennn. 75

[I.B.3.a.  Apport énergetique par MECANISIME ..o eeerevrvrrrriiniiiaeeeeeeeeeaeeeeeeeenennnns 77
O o 0] g o 1S 77
2. MECANISMES ElaSHIQUES .........ceuvrrrees o s seeeeeeeaeeeeeeeeeessnnnnnnnnnnnnes 77
I1.B.3.b.  Application au calcul de la températutecéonique...................cceeenenes 80
[1.B.4. Comparaison eXpPerieNCEe-CalCUL................mmmmeeeerreemmnmmiiiianeeeaeeeeeereereennnnnn. 82
[1.LB.5.  ComparaisSon INGAAS-AIGAAS .......ccoouiiiii et e e 84
[I.B.6. Influence de la longueur d’onde et de la discoriténde bande sur la
teMPErature ElECIIONIGUE .......uuiiiiiiiiii et e e e e e e s e e e nnes 85
II.B.6.a. Effet de la longueur d’onde (GalnAs/INAA.........ccoorriiriiiiceeee, 85
[1.B.6.b. CaS AU GaAS/ BB )AS ... e 87
[1.B.7. Effet de la densité de dOpage..............ucemmmmmieeeeieeeeeeeeiieeeieeiiien e 38
[1.C.  CONCLUSION. ...ttt eeeeettt e e ee ettt e e e e ettt e e e e eeeeeetta e e e e eeeeta e e e eeeebnn e e e eeeensnnnns 90
REFERENCESBIBLIOGRAPHIQUES ......uuitttttttiiietieeeeeeaaaaaaaeaesssssssssmnsseeeeeseeaaaesasessssssnsnnnnnnes 91
CHAPITRE Ill: PROPRIETES OPTIQUES DES LASERS A CASCADE
QUANTIQUE ...ttt ettt e e e e e e e e e ettt et ettt e e e e e s e et b bbb be e e e e e e s 93
[L.A. CALCUL DES PROPRIETES OPTIQUES LINEAIRES DESCQ....vvvvviiiiiiiiieeeiie i 93
HLA.L. Temps de Vie SHMUIE :......cccoiiiiiiiie e ccceeee e e e e e e e 94
ILA.2.  Absorption et gain lINEAIME...........covviiiieeeeeiiiiiiee e 96
[LA.2.a. Reégles de SEIECHON ........ccceeiieeiii e e eeee e 97
HLA.2.b.  ADSOrption lINEAINE .......ccii i e e 98
1. Force d'oscillateur et regle de SOMMEe....cccceeeivviiiiiiiiiee e, 99.
2. Quel type d’élargissement pour le gain lIN€&Ire............cevvvveeeeeeeeeenennnnnnn, 100
3. Calcul de la taille de I'élargiSSEMENt....ccuueerivirrriiiiieeeee e eeeee e 101
4. Elargissement apparent du QaiN.........ccccccecceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiie s 105
5. Effet de |atempeérature ...............ooi e e eeveeviiiiiiie e e e e e e e e e e eeeeeeeeseeenns 108
G B ol U1 (o] U 109
l11.B. GUIDE D’ ONDE DANS L' INFRAROUGE ......cceiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeae e e e eeseessseseeees 109
[1I.B.1. Facteur de recouvrement du gUIdE............comeeemiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 111
[11.B.2. Pertes optiques du QUIAE ........ccoeeeiiiiii e 114
l1l.B.2.a. Effets intrinseques : Pertes par potdilires ..........ccccvvvvveveieiiiieineennnn. 114
[1.B.2.b.  Pertes extriNSEQUES .............. oo e eeeeeeeeeeeeeeeeeiiinninnse s e e e e aneaaeeeas 114
[11.B.3. Equation bilan porteurs-photons ..............cceeeeiiiiiiiiiiiiii e 115
[11.B.3.8.  PhOTO-COUTANT ......uuiiiiiiiiiieis sttt 118
1. Photocourant du laser sans tension appliqUée........ccccceeeeeeeeeeeiiiiiiiinnns 118
2. Effet de la présence de photons sur le cousatd dtructure ....................... 121
1.B.3.b.  Saturation de gain...............emmmmeeeeeeeiiiiiiiiieen e eeeeeeeeees 122
1. Effet de I'échauffement des porteurs......ccccccuvveceeiiiieie e 24
2. Détermination d’'une expression approchée detfmate compression du gain
JANS 18S LCQ ..ottt r et e e e e e e et e e e e e s rennn e aaeens 125
l.C. APPLICATION AU CALCUL DE LA PUISSANCE OPTIQUE DANS LEECQ................. 129
l.D. EFFET DE LA SATURATION DU GAIN......uuuuuttiiiiiireeeetteeteeeaeeeeeeessssssssnnnseeeeesaseess 134
lI.E. (070) N1 I U] (@] N TP RRP 135
REFERENCESBILBLIOGRAPHIQUES......ceiiiiiiiiiiiiiiiiiitttteee e e et e e e e asssssssensbsasssseeseeeeeeeaeeeeeas 136

CHAPITRE IV : OPTIMISATION DES LASERS A CASCADE QUA NTIQUE
139

IV.A. POURQUOI LES DESSINS INJECTEUR COURIT ... cuiitiitiitiitiiiieneeteinieneeneeneenennnenes 139
IV.B. LASER EMETTANT DANS LA BANDEL....ccvviiiiiiiiei et 140
IV.B.1. Optimisation de la région aCtiVe .............commeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeccieeeeeeeeee M4

-8-



IV.B.1.a. Optimisation en saturation de gaiN e ....eeeeeeiiiinreeneeeeeneeeeeeeennnn 440

IV.B.1.b. Etude théorique du guide d’ONde ....ccceemeeeeeeiiiiiiiiiiiciee e 814
IV.B.2. Résultats expérimentaux et comparaison avec laicalc..............cc.eeeeee. 151
IV.B.2.a. Realisation pratique et étapes technglogs...............ccccceeevveeeeeeeennn.n. 151
IV.B.2.b. ReEésultats @XPEriMENTAUX ............ommmmmreeerreeeeeeeeeeeeeessisannnnnrerennnnee 153
1. Effet de lataille transverse du ruban............ccooooiiiiiiiiiiiiiiiiiies 153
2. Effet du rapport CYCHQUE ...... ..o 157
IV.B.2.c. Comparaison calcul eXpEeriencCe.....ccoemevveeeeerreriiiiiiiieeieeeeeeeeeeeenee, 601
IV.B.3. Discussion et voie d’ameélioration............ceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeens 164
IV.C. LASER EMETTANT DANS LA BANDE L ....vvviiiiiiiiiiiiiiiiic e 165
IV.C.1. Structure émettant @5 UM .....eeviiiiiiiiiiiieeeeee e 165
IV.C.1.a. Description du deSSIN ........cciviieeeeeeiieeeeeeeiicers e e e e e e e e eaeeeens 165
IV.C.1.b. Comparaison modele eXPEriENCE .....mmmeeeeieiiiiiiiirririrrrreeeeeeeeees.. 166
IV.C.1.c. Optimisation de la StrUCLUIe .......cceeeereeeeiiiiiiiiiiie e eeee e 169
IV.C.2. Dessin de la structure émettant & M ... eeeeeeeeeessseeinennenneneeeeeeeeen. 173
[V.D.  CONCLUSION. ...cttttttttttteeee e e e e e e e s e e e ettt e e e e ee e e e e s s s s s s bbb s s e ee e e e e e eeeaeens 176
REFERENCESBIBLIOGRAPHIQUES .. .uuititiititiitiitieteetietteseetetieserssstaststteesaeteesessaesaeseesnees 177
CONCLUSION ..ottt e e e e e s e e e e s s s bbb b s et eeeeeaaaeaeesanaaaasssennnnes 179
ANNEXE : COMPLEMENT DE MODELISATION.......cccciivt i 181
A. PARAMETRISATION EMPIRIQUE DES COURBE®(I) ..uuiiiiiiiiiiiiiiiieeieii e 181
B. HTEMPIRIQUE DES DEPENDANCES EN TEMPERATURE DN LASER A1l UM ................ 183
C. HTEMPIRIQUE DES DEPENDANCES EN TEMPERATURE DN LASER A8 UM ....covviivnnennns 188
D. EXTRAPOLATION DES PUISSANCESCW POUR UN EMETTEUR UNIQUE APPLICATION AU
CAS DES LASERSQCL EN BANDE ] .. civiiiiiii et eeeeee st eea e 192
E. EXTRAPOLATION AU FONCTIONNEMENTCW DE BARRETTES MULTFEMETTEURS EN
BANDE [ . et e et e e e e e e e e eaans 197
F. CONCLUSION. c.ciiiieeeeee ettt ettt e e e e e s bbbttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e s snannnees 198



-10 -



Introduction

Les lasers a cascade quantique sont une sourcenitré cohérente exploitant I'effet tunnel
résonant et les transitions optiques entre étaastdiés de la bande de conduction. lls sont
une illustration des nouveaux systemes physiques ldofabrication est devenue possible
grace au développement technologique. Ces lasdr&ténimaginés par deux chercheurs
russes (R.F.Kazarinov et R.A.Suris) dans les anfi@etans un travail qui est resté au stade
de I'étude théorique jusqu'aux années 1990. A ckite, le premier laser de ce type a vu le
jour dans les laboratoires Bell-Labs.

Dans ces dispositifs semi-conducteurs, les prigcige fonctionnement sont basés sur deux
caractéristiques essentielles. Le premier prinegtd’unipolarité, les transitions optiques ont
lieu entre sous-bandes de la méme bande de dépeet & I'ingénierie quantique des niveaux
d’énergie électroniques et de la mise en formesdesifonctions d’onde. La longueur d’'onde
d’émission du laser n'est alors plus fixée pardigie du gap du matériau semi-conducteur
utilisé, mais en choisissant judicieusement I'épais des matériaux constituant
I’hétérostructure. L'autre principe est le fait gles électrons sont recyclés d’'une période a
une autre contribuant ainsi au gain et a I'émissi@mphotons a plusieurs reprises.

Les performances de ces composants ont rapidemegrtepsé ces derniéres années et cette
technologie représente désormais une solution dix @our la fabrication de lasers dans le
moyen et le lointain infrarouge, jusqu’au domaiwneTdHz. Aujourd’hui, les meilleurs lasers a
cascade quantique peuvent fonctionner a tempéramgiante. Cependant le mode de
fonctionnement CW a température ambiante n’est rgam@ent pas accessible avec ces
composants. L'objectif de fonctionnement CW motilee nombreux travaux des équipes de
recherche dans le domaine.

Les travaux menés au cours de cette these s’iestrdans ce contexte et sont centrés sur la
compréhension des facteurs physiques limitantridement de conversion électrique-optique
et la puissance maximale accessible.

Ce manuscrit est divisé en trois grandes parties.

Dans la premiére partie, nous présentons une géeardes lasers a cascade quantiques. Ces
lasers ont des champs d’applications diverseseQeémiere partie présente les principaux
domaines d'utilisation de ce type de lasers. Nowdtans l'accent en particulier, sur les
différents types de zone active que nous trouvomss da littérature ainsi que sur les
performances obtenues pour de tels composantsreadele puissance de sortie. Un premier
modele simple est ensuite présenté. Il nous pediaeoir un outil simple de compréhension
du fonctionnement du laser et de décrire qualieatient les voies d’améliorations des dessins
de zones actives. Les différents modeles de déiserigu transport dans les lasers a cascade
guantique sont présentés. Les éléments du modelaursont décrits.

La connaissance de la distribution énergétiquedlisstrons dans les bandes est une étape
importante du processus de modélisation des comisgectroniques. Suite a I'application
d’'un champ électrique a la structure, les électnamient leurs énergies augmenter. Ce qui
influe sur la distribution énergétique des élediratians les sous-bandes. Nous nous
intéressons dans le second volet de cette thede, détermination de la température
électronique dans ces composants. Cette étudeanpasmis de déterminer les mécanismes
de relaxation en énergie des électrons. Elle a enidumiéere le lien entre la puissance
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électrique dissipée a l'intérieur du composantagiempérature des porteurs a l'intérieur des
sous bandes de la structure. Un modéle minimateguoduit les dépendances expérimentales
de la température électronique et qui sera utileeenes de temps de calcul est enfin propose.

Au dela de cette étude électronique, nous abordans le troisieme volet de cette thése la
description de ces composants d’'un point de vuEwgt Nous y décrivons en particulier le
gain optique de la structure ainsi que le guidegoptimportant dans le fonctionnement du
laser. Cette étude montre que le couplage entriddetrons sur les états dans la structure et le
champ électromagnétique influence le fonctionnenglentes composants par le biais d’'une
modification de la distribution électronique enligs différents niveaux énergétiques. Le gain
de la zone active du laser va diminuer en présdaaz couplage. Cet effet appelé saturation
de gain joue un rdle important sur les performantzEs LCQ. Ce modeéle a été utilisé pour
expliquer les spectres de photocourant des stestasers.

A lissue de cette derniere phase, une figure detepélont la minimisation peut augmenter la
puissance maximale de sortie du laser d’'un faaleux, a été extraite. Le dernier volet de
cette thése est dédié a I'optimisation des strastdes lasers a cascade quantique en termes
de puissance de sortie et de rendement a la prise basant sur cette figure de mérite. Cette
partie de I'étude porte sur plusieurs axes : erpémial, théorique, et technologique. De
nouvelles structures qui montrent le réle décisifia saturation du gain dans 'augmentation
des puissances maximales ont été dessinées, faébsiqi caractérisées expérimentalement.
La prise en compte réaliste de I'évolution de lapérature électronique est essentielle ici
pour réussir a simuler les dépendances exactegoi@ea été veérifié et le modele développé
reproduit avec une grande précision, sans avoimtrdduire de parametres ajustables, la
dépendance avec la température des différents paesrélectro-optiques.
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Chapitre | : Etat de I'art et premiers éléments de  modélisation

Les lasers a COsont aujourd’hui les seuls lasers de forte pussanoyenne disponibles
dans la bande lll de linfrarouge (longueur d'oneetre 8 et 12 um). Il s’agit d'une
technologie mature qui a connu un développementoitapt pour les applications
industrielles. De fait, on trouve aujourd’hui dasérs industriels a tube scellé dans la gamme
1W — 1 kW pouvant fonctionner plusieurs millierhi@lures sans recharge de gaz. Ces lasers
compacts et efficaces ont des caractéristiques atinigs avec celles demandées pour les
applications industrielles.

Dépasser les performances du laser, @ rendement et volume suppose l'utilisation d’'un
milieu solide dense avec une seule conversionri&aetoptique, et c’est ce que permettent
les lasers a semiconducteurs. Le développemera tge de laser dans le proche infrarouge
montre le potentiel de cette technologie : compaoéicord, rendement électrique-optique
supérieur a 50 %, et faible co(t de productionplessance pour un émetteur unigue mono
mode dépasse 10 W et il devient possible de comlghesieurs émetteurs pour atteindre
plusieurs centaines de Watts.

I.LA.  Principales applications des sources Infraroug e

[LA.1l. Télécommunications

La télécommunication en espace libre est une agijuit émergente des sources dans le
moyen infrarouge. En effet, comme le montre largul, I'atmosphere a trois fenétres de
transmission principale : Bande |, Bande Il, et @anll, dans lesquelles la transmission de
linformation peut étre faite sans distorsion (faildiffusion Rayleigh et faible perturbation
atmosphérique).

Bande\ll Bande ll Bande Il
—————l 4t >
[ 1.0
°
) 0.8 I 1
1] _
E 0.6
7] | | |
- 04
(]
|: 02 [~ =
0-0 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14

Longueur d’onde (um)

Fig. | .1: Diagramme de transmission typique déri@sphére sur une distance de transmission de 1 km.
L’information peut étre transmise sans distorsianglles fenétres de transmission indiquées pareBland
Bande II, Bande |

Le principal intérét d’'une telle application corigisx proposer une solution pour aider le
domaine des télécommunications a répondre a unardncroissante de transmission de
données en ouvrant de nouveaux canaux de tranemsil’information.
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[.LA.2. Spectroscopie

Beaucoup d’applications des sources dans linfrggoueposent sur la spectroscopie
d’absorption de molécules de gaz. En effet comnmedetre la figure.l.2 tirée de la référence
[1], les signatures moléculaires de la plupart dedécules qu’'on cherche a détecter se
trouvent dans le moyen infrarouge. Dans le praadfr@arouge, les raies d’absorption des
différentes molécules sont des harmoniques descllelamentales présentes dans le moyen
infrarouge. Donc les amplitudes des raies d’abgmrptans la bande 1l et Il sont beaucoup
plus grandes et sont ainsi plus simplement expilgitaque celles dans la bande I. Les
systemes de spectroscopie avec des sources ddrevduge auront donc des sensibilités trés
elevées (quelques parties par milliard), et lacti&te des molécules précurseurs d’explosifs et
des drogues devient plus efficace. Ces applicatiotiésessent par exemple les services de
sécurité dans les aéroports.

T T T 'Cl.‘i-l “ T T T T T
SC3 Ni(CO), ™ VK
- a b T - ]
= el NO, -%L aromatics 8
L el 8 L '@' ® 0
S:mn
-3 =5 e HE m thyler @ -
_.TATF' ellyleng
=" i £ | L o i g i i Os i i i e
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1

wavelength (um)

Fig. | .2: Spectre représentant les raies d’absnrmle plusieurs molécules : polluants, explosifséetde la
référence J]

[.LA.3. Sécurité et Défense

Les contre mesures optiques représentent la deaxggande application des sources dans
linfrarouge. En effet, les détecteurs dans le moydrarouge sont tres répandus dans le
domaine militaire. Une source efficace dans le moydrarouge peut alors servir pour

aveugler le détecteur et créer une diversion. Dafigure.l.3, nous avons donné un exemple
de ce type d’application. Il s’agit d’aveugler unsgile équipé de détecteur infrarouge lui

permettant de détecter la source de chaleur quésemte le réacteur de I'avion. L'utilisation

d’un laser dans la bande adaptée va permettreoddler le détecteur.

Fig.l.3: Schéma de principe de la contre mesurde anissile détecte un point chaud dans I'avion|eb
missile est dévié de la cible
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I.B. Diodes lasers dans l'infrarouge

Depuis la démonstration dans les années 1970 desslademiconducteurs basés sur des
doubles hétérostructures ou sur un puits quantilpserecherches pour avoir des sources
lasers émettant dans des longueurs d’onde plusiggsaque celles obtenues jusque la n'ont
pas abouti a des sources efficaces qui fonctioneeninode continu (CW) a température
ambiante.

Les premiers lasers semi-conducteurs dans l'infigecétaient des lasers bipolaires qui font
intervenir une recombinaison entre un électronadédnde de conduction et un trou de la
bande de valence. La longueur d’'onde d’émissiofasler est fixée dans ce cas par I'énergie
du gap du matériau utilisé. Ainsi, des matériaufaidle énergie de gap, comme ceux
contenant de I'antimoine (Sb) ou du InAs épitaxié GaSb ou InAs, ont été utilisés. Pour ce
faire, la bande de valence et de conduction peldteatalignées de différentes manieres. Les
premieres diodes lasers étaient basées sur un adit@tignement de bande de type | (voir
figure.l.4). Leur principale limitation vient du fo courant seuil qui empéche le
fonctionnement en mode continu. Ceci est di audgtanx de recombinaison non radiative
par le mécanisme d’Auger. La probabilité de ce misrae augmente en augmentant le
dopage ou la température et avec I'utilisation @misconducteurs a petit gap nécessaire pour
I'émission infrarouge [2].

Une solution a ce probleme est d'utiliser un aligeat de bande en type Il ou Il (voir
figure.l.4.a) que permettent d’obtenir les matétiaantenant I'antimoine. Cependant, on est
face a un probleme d’'un autre genre qui est lddafficacité de la transition radiative. En
effet dans ce cas, les électrons localisés dansatériau puits et les trous localisés dans le
matériau barriere sont spatialement séparés. Borecbuvrement entre les fonctions d’ondes
des porteurs n'est pas bon. Pour remédier a cenvénient, les super-réseaux ont été
proposés pour augmenter l'efficacité de la traositbptique en augmentant le recouvrement
entre les fonctions d’onde des trous et électr@ependant, dans ce cas le courant seuil du
laser est plus grand comparé a celui des laseés Isas un seul puits quantique [3, 4]. Une
autre solution possible est les zones actives dites W » comme l'indique la figure.l.4.b. La
zone active de ce laser est basée sur InAs/Gam@&b/Ideux puits de InAs pour les électrons
entourés par deux barrieres de GalnSb le tout éépassépitaxie sur InAs. Cet agencement
de couches donne a la bande de conduction et éaceaune forme de « W » et rend la
transition optique verticale dans I'espace réelrdauvrement entre les électrons et les trous
augmente donc comme le montre la figure.l.4.b 5] jouant sur les épaisseurs des couches
des matériaux utilisés, les recombinaisons par m&ece Auger peuvent étre minimisées. Ce
dessin présente aujourd’hui les meilleures caratifues des lasers interbandes émettant
dans l'infrarouge avec une température caractgustdeT, = 40 K, une puissance maximale
de P = 500 mW aT = 78 K et une température maximale de fonctionmgne® régime
continu deTnax= 218 K [6].
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b. Structure de bande de multipuits quantiques InAlsISi@InAs a géométrie W [6]. Au dessus on voit
les densités de probabilité de présence des ébscten trait plein) et des trous (en pointillé)

Fig.l.4: Différents types d’alignement de bandstaicture d’'une région active en géométrie W daser
émettant dans le moyen infrarouge

I.C. Lasers a cascade quantique

En 1971, deux chercheurs russes: R.F.KazarinoR.AtSuris ont proposé un modéle
théorique pour observer I'amplification de la lureiénfrarouge dans les super-réseaux de
semi-conducteur [7]. lls imaginerent alors une ttrre périodique dans laquelle, suite a
'application d’'un champ électrique, peut avoiruliane inversion de population entre deux
états localisés dans deux puits adjacents séparesineg barriere tunnel de la structure.
L’interaction entre ces deux états peut étre médién changeant seulement I'épaisseur de la
barriére qui sépare les deux puits.

Cependant, les sources lasers émettant en infrarsoigt restées pendant plusieurs années
basées sur les transitions interbandes pour desensaessentielles. La premiere est le fait
gue le modéle de R.F.Kazarinov et R.A.Suris étag tifficile & obtenir expérimentalement
par suite de formation de domaines électriquesiliss [8]. Le champ électrique n’étant pas
homogene sur toute la structure, l'inversion deyteiion aura lieu dans un point instable de
la courbe courant-tension. La deuxiéme est laadtiltié théorique d’inverser la population
entre sous bandes dés que la différence d’éneggla ttansition dépasse celle d’'un phonon
longitudinal optique. Dans ce cas le temps de ifianspar émission de phonon LO est
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beaucoup plus court que celui de I'émission sp@dahe niveau haut se dépeuple par une
transition non radiative.

C'est grace a l'amélioration considérable dans ne&thodes de dépdt des couches de
matériaux (par MBE (Molecular Beam Epitaxy) [9]mtis récemment MOCVD (Molecular
Organic Chemical Vapor Deposition) [10]) que leseld a cascade quantique ont pu étre
réalisés pour la premiére fois aux AT&T Bell Lahsaurs de I'année 1994 [9]. Ces progrés
ont, en effet, rendu possible une ingénierie dalbdres précise a I'échelle atomique et ont
permis d’'observer des phénomenes quantiques ebd#ien les propriétés optiques et celles
du transport électronique dans le composant deareahique.

I.C.1. Principe de fonctionnement et état de I'art
Comparés aux lasers semiconducteurs classiquelasks a cascades quantiques possedent

deux caractéristiques essentielles comme le manfigure.|.5.

UNIPOLARITY CASCADING SCHEME

optical transition more photons
between subbands per electron
>

Fig.l.5: Représentation schématique des deux prdsrigui font la spécificité des lasers a cascadatgue :

l'unipolarité et le schéma en cascade. On notesai awe des transitions inter-sous-bandes enwedns la

bande de valence sont possibles en utilisant IénmaatSiGe comme puit quantique et le silicium camm
barriere [42]

lls mettent en contribution un seul type de portées électrons : c’est ce qu’on appelle un
laser unipolaire. Grace a un schéma en cascatexti@n peut émettre plusieurs photons lors
de son passage dans le milieu laser. Les proprghgsiques du LCQ dépendent des
caractéristiques structurales (épaisseur, condamtjade I'empilement périodique formant
I’hétérostructure. Le dessin et le contréle de pdement de couches d’épaisseur trés fines
(quelques nm) permettent d’obtenir les propriétésté-optiques désirées. Il faut que le laser
présente une courbe courant-tension stable et erertémps il faut que I'ingénierie de bande
permette une inversion de population et un large dans la structure.

La figure.l.6 est une représentation schématiquerdfil de la bande de conduction dans la
direction de la croissance de deux périodes d’u@®LOn remarque, que pour répondre aux
exigences citées au-dessus, le dessin d’'un LCQsteren un ensemble périodique de région
active plus complexe que ce qui a été proposé pardpar R.F.Kazarinov et R.A.Suris. En
effet chaque période de la structure d'un laserascade quantique est constituée d'un
agencement complexe de couches de matériaux. Rewxparties, ayant des roles différents
dans le fonctionnement du composant, peuvent éirsidistinguées.

1. La zone appelée injecteur joue un réle importansda transport électronique de ces
lasers en connectant les périodes entre elles.ffléf)y e’est dans cette partie que
I'électron va acquérir I'énergie nécessaire poutil goit transféré a la période
suivante de maniere efficace sans qu’il soit pedns le continuum. Une partie de
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I'injecteur est aussi dopée n pour constitueraservoir d’électrons. Ceci empéche la
formation des domaines de champ électrique quigrwadtérer le fonctionnement du
composant [11, 12]. Deux types d’injecteur sont éjélement utilisés dans les
dessins de régions actives. Historiquement, lesigrs LCQ avaient un injecteur en
super-réseau. Les états électroniques forment umgbande dans laquelle les
électrons vont perdre progressivement I'énergiexaes acquise lorsqu’ils traversent
la structure jusqu’a étre injecté sur le niveaut ltulaser de la période suivante [13].
L’autre type d’injecteurs utilisés est I'injectegpurt a un ou a deux puits. Les
injecteurs courts présentent un défaut en tehieaucoup plus faible que dans le cas
de la minibande [14]. L’idée principale communererés deux cas reste d’avoir les
états électroniques de linjecteur délocalisés pluisieurs puits permettant ainsi
d’avoir un transport efficace.

2. La deuxieme zone de la période est la partie dwalssition radiative a lieu et est
appelée aussi la région du gain. La aussi plusidessins sont proposés. On pourra
citer le dessin en « trois-puits » ou la transitigique est légerement diagonale dans
I'espace réel (voir figure.l.6).

~ MINIGAP

|~ -

INJECTOR —~

ACTIVE
REGION

Fig.1.6: Dessin d’un laser & cascade quantiqueix deus régions sont visibles : la région injectua
région active ou la région de gain

Dans ce cas, I'état bas du laser est mis en résenamnon avec un autre état pour
permettre une bonne extraction des électrons détaetC’est ce qui est représenté
dans la figures.l. 6 et I.7. Un autre dessin legem différent est celui qu’'on appelle
« dessin a double phonon » (voir figure.l.7). Cédts-ci on utilise quatre puits au lieu
de trois pour augmenter l'efficacité de vidage 'd&at bas du laser qui se fait par une
double résonance phonon vers un état énergétiqugrhenbas. Il y aussi la région
active en super-réseau comme le montre la fig8reldans ce cas étant donné que
I'état bas du laser n'est qu’un état parmi plusiede la minibande, son temps de vie
est tres court. La diffusion des électrons deseaudtats de la minibande vers cet état
devient donc improbable. La transition radiativefae entre minibandes. L’inversion
de population est garantie par un temps de transititerminibande plus grand que
celui intraminibande. Le nombre de périodes utissearie généralement autour d’'une
dizaine pour les LCQ basés sur des régions activesiper-réseau et de 30 a 80 dans

! Le défaut de tension dans le LCQ correspond @nisidn qu’on doit appliquer & la structure pougradir I'état
le plus bas de l'injecteur et I'état haut du laser.
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les autres dessins. On reviendra sur ces dessisdelparagraphe suivant ou I'on aura
I'occasion de les comparer en détalil.

3QW
F M Superlattice
\
- z%
‘ -
—~
\
P =L
ql r4 ™ "
!q. ——
i
&
Lo | - Fig.l.8: Représentation schématique d’'une région
s W active en super-réseau

Fig.l.7: Représentation schématique d’'une régidivec
a trois puits quantiques (haut) et a 4 puits qgaes (bas)

La figure.l.9 montre I'évolution au cours des ammées meilleurs rendements différentiels

obtenus pour des LCQ qui émettent dans la band8-IIR um). On constate que depuis leur
invention, les caractéristiques de ce type de $aset connu des améliorations continuelles.
Actuellement, les LCQ sont les seules sources semuuctrices émettant dans l'infrarouge

fonctionnant & température ambiante, rendant dettenologie semiconductrice attractive

pour la réalisation de lasers infrarouges sur uagepde longueur d’onde tres importante (3,5-
160 um). Les meilleures performances sont obtepoes des longueurs d’'onde comprises

entre 4 et 12 um. Les performances a I'état de (jpwmissance moyenne, puissance pic,
température de fonctionnement) en fonction du systéle matériaux et de la longueur

d’émission sont indiquées dans le tableau I.1 ssdes. On peut constater qu'il est cette fois
guestion de plusieurs centaines de mW a températmbsante, sans commune mesure avec
la technologie IV-VI.

10000

1000 Pl

.8

.
* P
*

e
o

o * Tmax<280 K
B Tmax>280 K

100

rendement différentiel (mMW/A)

10 A

1
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

année

Fig.l.9 : Représentation de 'amélioration dudement différentiel des LCQs en fonction de temps
(cas particulier des lasers émettant dans la biddees points en rose représentent les lasersifuune
température de fonctionnement supérieure a 28@ gdats en noir sont ceux qui ont une tempérgilue
faible que 280 K
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Universities/companies Material system Wavelength verage Peak Power
Power or CW
THALES R&T/Neuchatel [15] Lattice-matched 9 um 0,18 W a 290 K 1WA 290 K
Alpes laser (www.alpeslasers.ch) GalnAs/AlinAs//InP 7-10 um 10 mW aBR | 0,5W a 300 K
Uni of Sheffield (MOCVD) [16] (Bande IIl) 9 um - 0,5W a 280 K
Northwestern [17] 9,6 um 0,10 W a 300 K 1Wa300K
Harvard/Agilent (HR) [66] 8,25 pm 0,20 W a4 300 K
IlI-V Lab 7,9 um - 0,5W a 300K
III-V Lab 8,3 um - 1,0 W & 300 K
-V Lab [15] 9,5 um - 1,7 W a 300 K
Hamamatsu [18] 7,9 um 36 mW a 300 K
Harvard/Hamamatsu [19] 9,5 um 65 mW a 300 K 1,2W a300K
Lucent Tech.[67] Strain-compensated 3,6-4,7 um - 0,1 W a 300 K
Neuchatel GalnAs/AlnAs//inP - 57y 5 mW & 250K 0,5 W 300 K
Alpes laser (www.alpeslasers.ch) (Bande 1) 5-7 pm 10 mwWa 300 |0,5Wa300K
Fraunhofer Freiburg 5,1 um - 0,2 W a 300K
Neuchatel (3 stacks) 4,4 um - 2,1 Wa300K
Harvard/Agilent (HR) [68] 5,25 pm 0,3W a 300K
Northwestern 6 um 0,8 W a 300 K 1,5Wa300K
Northwestern [20] 5,25 um 0,5W a 300 K 1,5W a 300 K
Northwestern [21] 4,8 um 0,2 W a 300K 1,5W a 300 K
IlI-V Lab 5,4 um - 0,43 W a 300 K
Northwestern [22], [23] 4,0 um 0,16 W a 298 K
Adtech/Maryland [69] 5,1 um 74 mW a 298 K
Northwestern [24] 4,7 um 0,68 W a 298 K
Northwestern [25] 4,6 um 2,5W a 298 K
Uni of Sheffield [26], [27] AlAsSb/GalnAs//InP 4,5 um 0,4 mW a 240 K
Fraunhofer Freiburg [28] 5,0 um 0,2 W a 300K
I1I-V Lab (Bande 1) 4,2-4,6 um Light Emitting Devices
Uni of Sheffield GaAs/AlGaAs//GaAs | 8,5 um - 50 mW a 280K
TU Vienna 9-20 pm -
(Bande Ill, THz) _ _

THALES R&T 9 um 15 mW a 243 K 0,3 W a 300 K
THALES R&T/CEM2 InAs/AISb//InAs 4,5 um 2 mW a 250 K 50 mW a 290 K
Tohoku Uni [70] (Bande Il) 10 pm - -

Tableau.l.1 : Tableau récapitulatif des performaric€état de I'art en fonction du systéme de niatéret de la

longueur d’onde d’émission du laser
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I.C.2. Modéle simple a trois niveaux et regles de d  essins usuelles

Plusieurs axes d’optimisation peuvent étre dégdgéstte étude bibliographique. En premier
lieu le systeme de matériau utilisé. Comme le neolatrtableau.l.9, la longueur d’onde visée
et les performances souhaitées vont dicter le ctioimatériau. Par exemple pour les lasers
cascades terahertz, le couple de matériaux GaAadCGepitaxié sur GaAs est souvent
utilisé. Dans la région 4-12 um (les bandes Il B}, lles matériaux de choix sont
GalnAs/AlinAs épitaxiés sur InP. C’est de loin ldocx qui montre les meilleures
performances. Le record, aujourd’hui, pour un meénaetteur est de ~3W a température
ambiante en fonctionnement continu pour des la@®mettant a 4 um [25, 29]. Dans un méme
systeme de matériaux, des optimisations a plusieiveaux peuvent étre effectuées
notamment sur le plan de dessin de la région adbaes le paragraphe précédent nous avons
précisé qu’il peut y avoir plusieurs types de dessichacun ayant ses avantages et
inconvénients. Dans chaque cas plusieurs paramsbr@spris en compte et doivent étre
optimisés en méme temps. Dans la référence [J04isl.et al. en se basant sur une vision
simple du laser mettent en avant quelques parasnigseplus pertinents pour I'optimisation
de la zone active. Dans cette approche, le lagemedélisé par un milieu & gain a trois
niveaux comme le montre la figure.l.10. Les paraesehécessaires pour décrire ce modele y
sont schématisés.

17Jiq

injector 132

Fig.1.10: Représentation du modele a trois niveatec les différents parameétres pertinents. L'inearsle
population a lieu entre les deux niveaux du haut.

Les électrons sont injectés sur I'état 3 avec um t&gal anJ/q, ils peuvent ensuite diffuser
vers 'état bas n = 2 avec un temfas , vers I'état n = 1 avec un temps &g ou finalement

peuvent étre perdus par un processus quelconqaet&asé par un temp&s. Le temps de

vie de I'état haut va s’écrire dans ce cas comiae! +1 .1 . Les électrons peuvent aussi
I3 I32 T31 Tesc

étre activés thermiquement sur I'état 2 du lasarpapulation thermique de I'état bas s’écrira

kA)' ou A est la différence d’énergie

T

entre I'état injecteur et celle de I'état bas dselangest la densité surfacique d’électrons de

I'injecteur. Dans ce cas les équations qui geesystéme sont les suivantes :

dans le modéle simple de Boltzmangie™ = Ng.exp(-

d J n
_r?=’7___3—rp.vg.SgC.(n3—nz) (1.1)
q 13
dn2 g r]z_ntzherm
—~£=—+[,V,.S0..(Ng —ny) ——=— 1.2
dt 75, Y fo (0 =12) r2 .
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ds n
E:vg.(Np.rp.gc.(%—nz) —a'tot)S+,6’Z3p (1.3)

Dans ces équations, J est le courant qui travarstucture, est le recouvrement du mode

optique avec une période de la région active derlag est la vitesse du groupe du mode

optique dans le milieu laser, S est la densité grhique, le termen,, représente les pertes
totales dans le laser : somme des pertes intemneguide et celle des miroirs et est la

fraction des photons émis spontanément dans le nasge. On notera aussi que les deux
premieres équations sont écrites pour une seuledeédans le laser qui est en réalité formé
par un nombre de périodé plus grandg. est la section efficace du gain dans la structure
définie par :

G =r.g.An (1.4)

Ou G est le gain modal, = N,.I', est le recouvrement du mode optique sur touteie z

active du laser etn est la différence de population entre |'état hetuias du laser. Dans cette
vision a trois étatg. s’écrira comme suit [31] :

4.7T.q2 232,2
Eo.neff/] 2.y32.L p

9c =T (1.5)

z3, est I'élément de matrice dipolairg;,est I'élargissement de la transitiors est I'indice
effectif du mode guidés est la longueur d’'onde de la transitionLgt est la longueur de la

période. En dessous du seuil du laser I'équati@) yh étre négligée car la densité de photons
S est tres faible. Dans un régime stationnaire,di&svées temporelles sont nulles et on
montre en utilisant I'équation (1.1) et (1.2) que :

Jr
An=(ng - ny) = _’7'Jq'T3 (1—;_2) — niperm = T Tup _ ngrerm (1.6)
32

Le seuil est atteint lorsque le gain égale lesegedu guid@C.Anz%, ce qui nous donne

I'expression du courant seuil en utilisant les éiqua ((1.4)-(1.6)) :

Qiot nt2herm Tiot nt2herm
Jh:ﬂ_ Ye :ﬂ. 9 (1.7)
‘ n _D n Iy '
T3.(1 7) p
732

Tup = r3.(1—TT—2) est le temps effectif de I'état haut du laser.
32

Au-dessus du seuil, le nombre de photons augmem&d&rablement dans la cavité laser et

on peut supposer que le temps de vie stimylé o 1 est beaucoup plus court que le
c-
temps de vie spontang,,n; (7spont>>7stim)- ON Néglige donc le second terme dans I'équation

(1.3) ce qui donne :
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_ _ Otot
G= ANy—Nop)=—"
Je-(N3—N2) N, (1.8)

On voit donc que le gain au-dessus du seuil est alampé a sa valeur au seuil. La densité de
photons dans la cavité va augmenter linéairemerfoection de la densité de courant qui
traverse la structure selon I'équation suivanteuglisant les equations ((1.1), (1.2), (I.6),

(7)) :

— n n I, 7, — Nng 77
S=Np.——.—. (J=Jin) = Np. N (3 = Jtn)
Pcair 9 1yt 13272 P caio g (1.9)
I3

ou n est la densité surfacique des électrons par period

La valeur pertinente est la puissance totale mesaté sortie du laser. Elle est donnée par le
produit de la densité des photons dans la cavit€égreergie portée par chaque photon, par le
volume de chaque mode le tout étant multiplié palalx d’échappement proportionnel aux

o c
pertes miroirg,,,, Psorie = — hV.ay SW.L, avecw la largeur du laser &tsa longueur.
n
g
Ceci nous permet de déterminer I'expression suévdntrendement différentiel du laser :

dpP hu Om
—= N,———
ar 7N do Otot (110)

Md =
Une autre quantité importante dans la caractémisates lasers est le rendement a la prise.
Celui-ci est défini comme étant le rapport entreuéssance optique de sortie et la puissance
électrique totale fournie au milieu actif. En sedrdssur I'équation (1.10), le rendement a la
prise s’écrira comme suit [30] :

Umax=Jm) dP_  am 1 f a nz "
awp = max I OB Om 1 Tuans ot T2y, (1.11)
\]max-U dJ atOt 1+A TUp nsN pgc ns .
hw

Le temps de transityans dans la structure est défini de telle facon quecdarant qui

correspond a la tension ou la puissance est mamrrmécrlt\]maxzh, et

Ttrans

h.w . . . R " .
U= Np.(—+A] est la tension gqu’on doit appliquer a la structpogir étre au seuil du

q
lasef. Ces expressions ((1.7)-(1.11)) nous permettentiégager quelques paramétres clé a
optimiser pour améliorer le fonctionnement du laser

1. Pour diminuer le courant seuil du laser, il egbdrtant d'augmenter au mieux l'efficacité
d’injection des électrons sur I'état haut du ladleest ainsi nécessaire de confiner I'état
haut du laser. La solution consiste pour cela es¢éfaration de la période en région active

2 0n néglige dans cette approximation la résistagde du laser.
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et région d’injection/relaxation des électrons. Paie schéma par exemple plusieurs
approches peuvent étre utilisées pour diminuepéetes des électrons vers le continuum.
Ceci pourra se faire par l'utilisation de la régiofectrice comme miroir de Bragg pour

les électrons comme décrit dans la référence [d3]par le contréle de la taille de la

barriére d’'injection [32], ou encore en utilisasdénergies de confinement d’états plus
fortes par augmentation de la discontinuité deslésmles matériaux utilisées. Le design
en 3 puits quantique de la figure.l.7, par exempéemet une injection efficace sur I'état

haut du laser grace au caractere diagonal darmsatesréel de la transition radiative. En
effet le puits le plus petit du dessin va élargxtension de la fonction enveloppe de I'état
haut du laser assurant ainsi un bon couplage &tat ihjecteur.

2. Il faudra aussi dans la méme optique diminuer daufation de I'état bas du laser.
Historiquement les premiers LCQ étaient basés sullassin a trois puits quantiques ou
I'état bas était mis en résonance phonon avec winésat. Cependant, il a été démontré
[33] que dans ce dessin les électrons s’accumalarie niveau bas du laser ce qui est di

a une mauvaise extraction des électrons appelét «fiottleneck ». Le ratié:é atteint

alors 0,59 a température ambiante valeur beauclugpogoande que celle estimée par le

rapport des temps de v;_fé Ceci rend l'inversion de population difficile #eindre et
32

dégrade ainsi le fonctionnement du laser surtdaude température. Pour remédier a cela
guelques nouveaux dessins ont été proposeés. Dgorenner temps, J.Faist et al. [33] ont
proposé un dessin en double phonon (voir figurdag). La double résonance phonon
assure un bon vidage de I'état bas du laser. Lellenres performances sont obtenues
aujourd’hui avec ce type de lasers avec des pussate sortie de I'ordre du Watt, un
rendement a la prise de 12,5 % et un fonctionnemenrégime continu a température
ambiante [25]. Récemment, Q.J.Wang et al. [19] publié une nouvelle structure
émettant a 9 um et basée sur une triple résondrmeop pour diminuer encore le temps
de vie des électrons sur I'état bas du laser @igurl.a). Ceci est fait en utilisant une zone
active de cing puits pour créer un nouveau niveaurasonance phonon. Ce dessin
présente aussi de bonnes performances. Une puissincortie de 65 mW et un
fonctionnement en mode continu a température arteiam: été obtenus (pour un laser
traité anti-reflet de 3mm de long, 12 um de lardgé#)e autre approche pour améliorer
I'extraction sur le niveau bas du laser consistd'dilisation de région active en super-
réseau [34]. Ce dessin présente de bonnes perfoesian utilisant des super-réseaux
« chirpés » (les tailles des barrieres dépenderta gesition de celle-ci) pour compenser
I'effet du champ électrique et obtenir une mini-tbarplate [35] (figure.l.11.b). Ainsi, A.
Tahraoui et al [36] ont obtenu en utilisant ce epiades lasers émettant a 11 um avec
0,5 W en régime pulsé et un courant seuil de 3/88rk2 a température ambiante. Il faut
cependant noter que les solutions proposées pogiicaer I'extraction sur I'état bas du
laser dictent le dessin de la zone active. Une gaisexemple la condition de la double
résonance phonon fixée, on n'a plus beaucoup éetditpour le choix des épaisseurs et
les matériaux utilisés. A. Lyakh et al [29] (figur&l.c) ont proposé un nouveau dessin a
cing puits quantiques ou ils ne conservent quedegre résonance phonon, et ou I'état 1
est remplacé par deux états résonnants let 1'. @@anettra d’obtenir une extraction
aussi efficace que celle du dessin a double phonon.

3. Les pertes jouent aussi un role important danbole fonctionnement du laser. Elles
peuvent étre décrites comme la somme de quatre@sey; = Qg + g + I + 0 ¢

ou awg sont les pertes de la cavité sans le milieu gaiisont dues a I'absorption dans les
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claddings du guide et les bords du guidg:;, amzsont les pertes miroirs @k sont les
pertes dues au porteurs libres.

800* Ing53Gay ;7 AS/INg g Al 4sAS o ey
700+ m
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: ﬁf‘“*””
& LT s
5 500 ‘ T 5
o Light
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300 A —"""~*'"$l--/; :?/\—\ T E, 2,7
: R S e = 1,1
200»j i — y
20 40 60 80

Growth direction (nm)

a. Dessin a trois phonons de Q.J.Wang et al[19]
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b. Dessin en super-réseau ‘chirpé’ de A. Tahraoui &
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c. Dessin pour une extraction non résonante phonadnldeakh et al [29]

Fig.l.11 : Différents dessins proposés pour ameétibextraction sur le niveau bas du laser
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Supposons que ces dernieres sont proportionnellds@age de la zone activg; = g¢.ng

(cette approximation n’est probablement plus vpaiar les grands dopages) [30]. Un bon
dessin de zone active maximise aussi le rendemestgétique a la prise donné par la
formule (1.11) par rapport aux pertes miroirs. Evigdnent, dans ce cas nous avons intérét
que les pertes du guideyy soient négligeables. Dans le cadre de ces hypathése
maximum du rendement a la prise par rapport autep@niroirs est donné analytiquement
par I'équation suivante [30] :

1 Jo*.r* —]]
WP, max = Mtr - { 2
max = /Ttr B Jor o (1.12)
how
ol gr=J¢ estle rapport entre la section efficace du gaicele des porteurs libres,
Otc
r* = Tup_est le rapport entre le temps de vie effectif’d&@t haut du laser et le temps de
Ttrans

transit de I'électron. De cette équation (1.12)pmut déterminer deux nouveaux parametres
importants pour I'optimisation du dessin de la zangve d’'un LCQ : Il faut en effet que le

terme ,/g*.7* soit grand devant 1 et qu%— <<1. La premiére condition implique qu’il
w

faut maximiser le gain par rapport aux pertes [arepirs libres et que le temps de passage
de I'électron dans la structure soit court par cappu temps de vie. Ces parametres sont
contrdlés a la fois par la qualité de croissancerdatériaux, par I'état des interfaces et par
les temps de vie des différents états. Contrair¢ruen deux premiers facteurs, le temps de
vie d’un état est dépendant dans une large mesudessin de la zone active. La deuxieme
condition est de minimiser le rapport entre laléadn énergie de l'injecteur et celle du

photon émis par le Iase;llAL. En effet pour une méme taille d’injecteur, ledement a la
w

prise d’'un laser qui émet dans la bande Il sera ghand qu’'un laser émettant dans la
bande Ill. C’est une limitation physique due a iffédence de taille des quantas d’énergie
entre la bande Il et Ill. D’autre part, plus lalleaide I'injecteur est petite meilleur est le
rendement a la prise. On se trouve ainsi faceeacontradiction avec les dessins qu’'on a
cités jusqu'a maintenant ou pour assurer une eixinaefficace on utilise des dessins tel
que A>2*h.« , =70meV pour le dessin a double phononZletest encore plus grande

(~100meV)pour le dessin a trois phonons [19] et le dessiA.deyakh et al [29]. De plus
en plus de dessins explorent la voie de diminuéailke de l'injecteur [37] d’autant plus
gue ceci va permettre de diminuer le temps deitrdas électrons dans la structure et donc

la condition./g*.7* >>1 sera plus simple a atteindre.

En résumé, bien que le modele a 3 bandes soitisiom wres simplifiée de la réalité, il donne
un outil commode pour I'optimisation des dessins ztenes actives. |l faut cependant garder a
l'esprit que la réalité est plus complexe et guaptimisation est souvent une question
d’équilibre entre différentes contraintes.
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I.D. Modele complet du LCQ pour la simulation du tr  ansport

Dans ce qui suit, nous décrivons les hypotheses gue les modeéles qui ont permis de
construire les briques de base que nous avonsaaditout le long de cette these.

[.D.1. Modéle a trois bandes

Pour résoudre I'équation de Schrédingsgs modeles se basent sur I'approximation de la
fonction enveloppe [3, 38]. Elle permet un granahgie temps et de ressources par rapport a
d’autres méthodes de calcul tel que les calculisitib-

Dans le cas le plus simple on prend en compte emeguat la bande de conduction en
supposant que les sous-bandes sont parfaitemeabgbgues. L'équation décrivant le
systeme s’écrit alors comme suit :

h? 0°
- —+V(z 2)=&yY(z
o 52 V@ W@ = ey (.13)
ou z est la direction de croissance des matérldonxmodele un peu plus élaboré est le modele
a trois bandes [39] qui prend en compte I'effet basdes des trous |égers et du split-off. Ce
modéle est dérivé du modekep 8 bandes autour du poiht Dans ce cas, la bande des trous

lourds apparait comme découplée des autres bamdgalehces. L’hamiltonien dans cette
approximation s’écrit alors sous la forme suivante

2 1
E.(2) \/;%pz _\/;%pz
2
H=|- E%pz En(2) 0 (1.14)
1
@%pz 0 Exo(2)

Ou P, =i. m°2 P, my est la masse de I'électron librg, est I'énergie de Kane, est la

quantité de mouvement de la particule dans la titimece croissance des couchefetE,
ainsi queks, sont les énergies en k = 0 respectivement derldebde conduction, des trous
légers et de la bande de spin orbite. Dans ceacmttion enveloppe est un vecteur a trois
composantes :

@ (2)
Y(2)=| gn(2 (1.15)
@s0(2)

En remplacanig, et @, solutions de (1.14) dans la premiere ligne de4{l.Iéquation de
Schrodinger se simplifie et on obtient une équatiortant surg [39]:

1
— E =E
Pz 2m(E.2) P +E(@ = Eq (1.16)
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Dans I'équation (1.16), la masse effective qui apfiadépend a la fois de la position et de
I'énergie. Elle est donnée par la formule suivante

1 _1]2 B 1 B
mE,z) my|3E-E, 3E-Eg

(1.17)

La figure.l.12 montre une comparaison entre le gaictral calculé dans le cadre du modele
a une bande et celui calculé suivant le modeleoid tvandes pour deux lasers a cascade
guantique différents émettant a 5 et 9 um [40, B8] modele a 1 bande ne donne pas de
résultat satisfaisant. En effet, ce modele suppmpse la bande est isolée donc sera
difficilement applicable pour la bande de conductsauf si on utilise des puits quantiques

ayant de grandes épaisseurs ou les énergies daerapht sont faibles par rapport au gap du
matériau. Pour les LCQ, étant donné les épaissiursouche utilisées (quelques dizaines
d’angstroems), il est clair qu'on sort d’'une tedpproximation. Comme le montrent les

courbes noires de la méme figure, le maximum da galculé est en bon accord avec la
longueur d’onde d’émission expérimentale (0,260 r le laser qui émet a 5um et

0,139 eV pour le laser qui émet & 9 um).

Le modéle a trois bandes permet d’avoir une ddasmnisuffisante de la dispersion des états
électroniques de la bande de conduction. Un tratermplus complet en prenant une base plus
grande n’est pas nécessaire dans la mesure olCl@sgue nous essayons de modéliser sont
des composants unipolaires qui ne font interveudr lgs électrons de la bande de conduction.
Il est cependant important de changer de modéés siomposants étudiés font intervenir les
trous de la bande de valence. Dans ce cas, detagesgpexistent entre états de la bande de
valence et ceux des autres bandes du matériaueqpeuavent étre négligés. Il faut alors
résoudre tout I'hamiltonier.p a 14 bandes.

—+— mod&le 3 bande

— — maodéle 1

gain [m-1]

1.0x10% —

1o U SR R

seremettanta s ym
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Fig.l.12: Effet du modele de calcul sur le calculghin du laser. Les courbes de gauche correspbaden
un laser qui émet a 5 um tiré de [40], et celledrdée correspondent a un laser qui émet a 9 genué
[33]. Les calculs sont faits pour un champ éleagige 140 kV/cm pour le laser a 5 um et de 50 kV/cm

pour le laser a 9 pum
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[.D.2. Effet des contraintes

Pour avoir des lasers a cascade quantique danandell, il est important d’utiliser des
matériaux qui présentent une plus grande discaidide bande (700 meV) que les matériaux
qui sont utilisés pour les lasers dans la bandGBA0 meV). En effet, pour obtenir de bonnes
performances pour ces lasers un bon confinemectr@héque est essentiel comme cela a été
dit dans le paragraphe précédent [41]. Une desticntu proposées est l'utilisation des
matériaux IRGa;xAs/AlyIniyAs qui ne sont pas adaptés en maille sur I'lnR1dei principale
dans l'utilisation d’'un systéme a contraintes congg@es se base sur I'observation qu’en
dessous d'un certain seuil la déformation n’alggae la qualité du matériau. L'utilisation de
InGa.xAs en compression et de ;. As en tension donne un degré de liberté
supplémentaire pour le dessin de la région ackweeffet tout en imposant une contrainte
totale du systeme nulle, on peut changer les disuotés de bandes en changeant la
concentration en indium dans le puits et la bagri®’autres solutions ont été proposées
comme [utilisation de InAs/AISb/InAs ou InAs/AISBASb qui présentent une grande
discontinuité de bande ~2,1 eV. Cependant ni ladaotivité thermique de ces systémes
moins bonne que celle du systeme sur InP ni leissance épitaxiale beaucoup plus difficile
a contrdler [42] n’en font une solution de choixupde fonctionnement en régime continu.
Pour les lasers a cascade quantique basés surAl) l@adiscontinuité de bande plus faible
dégrade considérablement les performances de eedgpaser [41]. Pour remédier a cela il
faut augmenter le pourcentage de I'aluminium danbdrriere. Cependant, la fiabilité des
composants va vite se détériorer s'il contient beap d’aluminium suite a sa trés rapide
oxydation en contact avec l'air. De plus, la proxémdes vallées X et L limite les
performances des lasers.

Nous nous sommes focalisés dans cette these dasées de type Wba.As/Alyln,.yAs/InP

qui actuellement présentent expérimentalement ledleures performances en termes de
puissance de sortie et de température maximal@mgidnnement. De plus, ce systeme a
d’autres avantages dont on peut citer :

o Utiliser un nombre de périodes aussi grand que Veunt au-dela de I'épaisseur
critique imposée par les contraintes que subidesmhatériaux, puisque la contrainte
moyenne de chaque période est nulle.

e L’écart entre la vallé€ et les vallées X augmente dans lg3a_,As en compression
ce qui diminue les fuites par les vallées X.

» Les guides d'ondes en InP présentent les meiBepegformances en termes de
faible résistance thermique et faibles pertes at¢mat toujours étre utilisés avec ce
systeme de matériaux.

Nous rappelons dans ce qui suit les modéles thésipour la prise en compte des
contraintes dans les calculs. Leur existence dansoluche de matériaux impose une
modification des équations qui ont été utiliséesjjie l1a. En effet, 'hamiltonien (1.14) n’est
valable que pour des matériaux ne subissant pasrdeintes (ils ont un paramétre de maille
€gal a celui du substrat). L'existence des conteaina influer sur la structure de bandes des
matériaux. Elles vont induire des déformations élseau cristallin, ce qui sera accompagné
par une perte de symétrie du réseau cristallirdiseontinuité de la bande de conduction peut
étre calculée dans le cadre du modéle proposéikas Et Bir [43, 44]. La direction [001] du
cristal est la direction d’épitaxie communémentisée. Le cristal subira une contrainte
hydrostatique qui a pour effet de modifier le vokurdu cristal et une contrainte de
cisaillement qui est dans les plans des couchgsiet pour effet de lever la dégénérescence
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entre les trous lourds et les trous légers. Leewansle déformation est diagonal. Ses
coefficients s'écrivent comme suﬂ(xzeyy:s:%;szz :—2.%.5; ol agyp (resp. a) est la

1
constante de maille du substrat (resp du matér@ocune de ces composantes contribue
donc au changement dans les énergies des bakde§ de la facon suivante :

EMN = g (6, + EyytEs7) = 2.%.(1—%).5 = a.er (1.18)
1
EM = a (e + Eyy*E77) = 2.%.(1—%).5 = a8 (1.19)
11
XSS = b (Exx tEyy —265,) = b+ Z.E).s =B (1.20)
2 Ci1
cis = —E - = — ﬁ = -
X (Exx tEyy —2&5,) =-h.A+2—=%)e=-B (1.21)
2 Ci1

EM(respEkV) est l'effet des contraintes hydrostatiques séndrgie de la bande de

conduction (resp. la bande de valenca&gs (resp. &£°) est I'effet des contraintes de
cisaillement sur la bande de trous lourds (regustiegers)C;; et Ci» sont les coefficients
élastiques du matériai. et a, sont les potentiels de déformation hydrostatiquér ée
potentiel de déformation de cisaillement. Finaletriendécalage total de I'énergie du gap
s’écrit comme la somme des trois premiers termes :

OEy = LYY + BN + GESE (1.22)

Ces équations montrent que les contraintes vorit an@ffet sur le gap du matériau ainsi que
sur le band-offset. En restant au voisinage dureedé la zone de Brillouin (poirit),
'application des contraintes modifie I'hamiltoni@momme le montre I'équation (1.23). Par
comparaison avec I'’hamiltonien (I.14), des nouvetarnmes apparaissent. lls traduisent une
augmentation du couplage entre les bandes. Donasse effective de I'électron sera aussi
affectée [45] :

2 1
E.(2) \/;% Pz + \/E-Fb-kz-fzz - \/g% Pz + Rykz£4,
2
Heont =| ~ \/;% Pz + \/E-Fb-kz-fzz En(2) +a.er -B V2B (1.23)
1
\E % P, + Ry &5, V2B Eso(2) + aver

ou Py est donnée par la relatiom?.Ep = 2myR? ; E, étant I'énergie de Kane. De méme qu’en
I.D.1, nous voulons obtenir une équation de Schgeli portant uniquement syg. En
suivant le méme raisonnement que celui fait potserab I'équation (1.16) [39] (on utilise la
deuxieme et troisieme ligne pour résoudre I'équeatiouvée dans la premiére) on montre que
la fonction enveloppe de I'électron de la bandecdeduction est définie par le méme type
d’équation différentielle. La masse effective dddttron devient alors :
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E 3|E, + E, +2A
=P g g + & + 28] : (1.24)
mec(E 2) 3 [Ey + &y +28]|E, + &y +B+ag - 2B

on remarque que pour des contraintes nullés, £oet B =0) on retrouve bien sar

'équation (1.17). La figure.l.13 compare la masféective de I'électron dans le GalnAs
calculé en faisant varier les contraintes (poua ¢el%In est varié) et en les négligeant (dans
ce cas la masse effective est calculée dans I'hggetdu cristal virtuel et est donnée par une
interpolation d’ordre deux entre les valeurs desgesa des binaires). On voit que la masse
effective réelle d’'un électron dans la bande dedooton de GalnAs contraint sur InP devient
guasiment constante et indépendante de la conposiia valeur est donnée par la masse
effective de la composition correspondant au matéBalnAs adapté en maille sur InP.

La figure.l.14 compare le gain spectral, pour l&mas lasers que pour la figure.l.12, calculé
en prenant en compte les effets des contraintetasmasse effective de I'électron (courbe
noire) et en les négligeant (courbe rouge). Cesbesumontrent bien que les contraintes ont
un effet non négligeable sur la courbe du gain p@laser a 5 um dont le design est basé sur
la compensation des contraintes. On remarque nodangue la position du maximum de
gain change de maniere significative entre les ailuls. Il subit un red-shift important par
suite de la présence des contraintes dans les enuBbur le laser émettant & 9 um, dont la
région active est constituée de matériaux adaptgsaeametre de maille sur le substrat InP,
aucun effet sur I'énergie du maximum du gain n’pstceptible. Un léger effet sur le
maximum de la courbe est perceptible. Ceci s’exligar le fait que la composition réelle
des matériaux correspondant a des contraintessnegielégérement différente de celle avec
laquelle est fait ce calcul. Ce sont donc les eomtes résiduelles qui expliquent cet effet sur
le maximum de gain.

Il est donc clair que pour une bonne prédictionladéongueur d’émission du laser il est
indispensable de prendre les contraintes dan®leshes de I'hétérostructure en compte.
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Figure.l.13: Effet des contraintes sur la massecéffe de I'électron dans la directien On remarque

que par suite de la prise en compte des contrdmt@asse devient presque constante et indépendante

de la composition. La ligne tiretée représentedasa effective des électrons dans I‘approximation d

cristal virtuel qui consiste a calculer la masse&bnique par une interpolation d’ordre deux elese
valeurs des masses des binaires

—e—sans prise en compte des contraintes
—m=—avec prise en compte des contraintes

2500 4
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2 —~ 1500 -

E 1000 -
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(=]
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Figure.l.14: Effet des contraintes sur le gainalstiucture. La courbe a gauche est celle corresp@ une
structure a contrainte compensée [40], celle deedaoune structure adaptée en paramétre de rig8lle
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[.D.3. Parametres matériaux utilisés

Les principaux matériaux utilisés dans les lasetastade quantique sont des alliages IlI-V
de la forme AB;4«C. Dans les cas des binaires (x = 0 ou x = 1), mows sommes basés sur
les références [46], [47] et [48] pour détermines parametres électroniques nécessaires.
Pour les alliages ternaires, nous avons utilisppfaximation du cristal virtuel. Cette
approximation consiste a faire une moyenne entse bimaires AC et AB en utilisant
I'équation d’ordre 2 simple suivante :

P (ABC) = x*P(AC)+(1-X)*P(AB)-c*(1-X)*x (1.25)

Ou P est la caractéristique physique a déterminerestde parametre de bowing qui rendra
compte de la déviation a la linéarité. Les paraeseties bowings sont bien référencés dans la
littérature et on s’est basé sur les référenc&§, [47] et [48] pour les déterminer.

Certains de ces parametres dépendent de la tenmgeran particulier on prendra pour
I'énergie du gap une dépendance qui suit la loiisqye de Varshni :

aTl?
T+

E=Ey(T=0)- (1.26)

En ce qui concerne les parameétres de mailles, anawss utilisé une variation linéaire :
a=a(T =300 + 4.(T - 300 (1.27)

Dans ces equations, T est la température a lagleelalcul est faita , B et d sont des
parametres tabulés que nous avons tirés aussi&lae néférences citées dans ce paragraphe.

I.LE. Différents modeles de transport dans les LCQ

Dans cette section nous traiterons d'une questissergielle dans la simulation des
hétérostructures qui est: Comment décrire le pams électronique et comment
I’hétérostructure influe-t-elle sur ce dernier ?

Dans ce qui suit le LCQ sera modélisé par un systeéniodique contenant N périodes dont
chacune est constituée d’'un nombre donné de calelsemi-conducteur. L’hamiltonien qui
décrit ce systéme sera décrit comme suit :

H =Hg+Hgcatt (|28)

Ho décrit I'effet de I'hétérostructure et du champadtique appliquéH,., est I'hamiltonien

décrivant les effets des mécanismes de diffusi@es. hamiltonien sera traité comme une
perturbation deH,. La densité de courant qui traverse la structi@aisa sous cette forme :

_e/dz\ _ie{[Ho+HeanZ)) _ie{[Ho.2])  ie{[Hscan Z]) _
I = V<E> - av - AV, * V] =Jo *+ Jscatt (|29)

ou V est le volume du systeme, Z est I'opératewsitipm, Jo (respectivemendscay est le
courant cohérent (respectivement le courant nogreot).
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Cette description du systéme purement quantiquenaonpar [|'équation (1.29) et
I’hamiltonien (1.28), qui est la description la pluigoureuse, demande un effort de calcul
considérable.

Arrivé a ce stade le choix de la base pour trdétesystéeme s'impose. On décrira ici les trois
approches les plus communes pour aborder cettdépmabque. La différence principale
entre les trois approches est le choix de la bass thquelle la résolution du probléme est
faite. En théorie, ce choix de la base ne devra#t ghanger les résultats des calculs. En
pratique, des approximations sont toujours fait@ssdce genre d’approches pour rendre les
calculs faisables, or ces approximations sont stud€pendantes de la base choisie. Comme
on le montrera, le choix de la base est crucias darterprétation physigue du résultat. Il peut
conduire a des visions apparemment opposées duoctament du systéme présentant le
systeme de deux points de vue différents de parhleix d’approximation faits au départ.

Dans un premier temps, on décrira le transport enlmande ou les électrons occupent des
états de Bloch délocalisés sur toute la structQrest cette base (constituée par les états de
Bloch) qui diagonalise I'hamiltonien qui décritggstéme sans champ électrique appliqué. La
dynamique des électrons sur un état de la miniéastl donnée par le principe fondamental
de la dynamique en approximation semiclassiquautdonne I'’équation de Boltzmann.
Cependant I'application d’'un champ électrique attacture brise la symétrie du réseau et les
états de Bloch ne sont plus les états les mieusoppps pour décrire le systeme. Dans ce cas,
ce sont les états de type Wannier —Stark qui diagamnt le hamiltonieiy qui sont des états
plutbt localisés. Les électrons sautent d’'un éealisé a l'autre a I'aide des mécanismes de
diffusion. Ce qui entraine I'existence d’'un couraat dans la direction du champ électrique.
Dans le cas ou les états de la structure sont ésugitre eux, la base est constituée des
fonctions localisées de Wannier. Le transport &edque est assuré par I'effet tunnel, le
faible couplage résiduel permettant aux électroaspdsser par effet tunnel a travers la
structure. Cette méthode appelée transfert de elmgeffet tunnel séquentiel est la troisieme
meéthode que nous aborderons dans cette section.

La figure.l.15, tirée de la référence [12] montee domaine de validité de chacune des
approches dans le cas des super-reseaux en fodctionamp appliqué a la structlreet la
largeur en énergie de la sous-bande étudiée. Bagaicsuit, on va décrire en détail chacune
des approches.
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Fig.1.15 : Représentation schématique des différdatmaines de validité des approches de calcubdsport
dans les super-réseaux tirée de la référenceT12kt I'énergie de couplage entre éthtest I'élargissement de
I'état et eFd est I'énergie cédée par le champigpl

l.LE.1. Transport en mini-bande

Cette approche se base sur une description sessiguee du transport €lectronique. La base
utilisée dans ce cas est construite a partir destitns de Bloch. Les fonctions d’onde des
électrons sont données par :

iK.F

MCErORs (1.30)

ou q est le vecteur de Bloch dans la directionrdéssance des couches, k est celui dans le
plan perpendiculaire a celle-ci et est I'indice de la bande. L'occupation de sesséésit
donnée par la fonction de distributidig,k,v,t) L'application d’'un champ électrique dans

la direction de croissancebrise la périodicité du cristal. Cependant, dagtsecapproche on
négligera cet effet. Pour cela le champ électrigiigliqué doit étre faible de telle facon que
eFd soit négligeable devant la largeur en énergieadmihi-bande. Les électrons sont ainsi
traités comme des particules classiques dont levemoent en présence du champ électrique
sera déterminé par I'équation de Boltzmann :

df (q.k.v,t) _df(@kv,t) , eFof _ of
dt ot n aq (at)sca“ (1.31)

Le terme de droite décrit la variation de la dmition électronique due aux diffusions
électroniques et s’écrit de maniere générale cosuite

mld
(g—ft)scan IdQJd*{P(quaqu)f(qk V)= Pk~ g'K'w). f@kn)] (1.32)
" —mld
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ou P(q.k,v - q',k',v') est la probabilité de passage d’'un &tpk,v)a un état(q',k',v') et est
donnée par la regle d’or de Fermi :

PR - a.k ) =229 [H gt ) S(E@.K W) - E@ RV [Ehwpronon)) L= 1(dK1)] (1.33)

Des variantes simplifiées des term%)scansont souvent utilisées dans la littérature qui

simplifient considérablement la résolution de I'afjon (1.31). Une fois la distribution
électronique obtenue, la densité de courant peet ddterminée en utilisant la formule
suivante :

nld
Iuer = s 3 [daf dk.t @K v.0v" (@) (1.34)
(271) V. —mld

ou v/ (q)

%
y :lw est la vitesse de I'état de la Bloch q dans la-mamdev et e est la charge

élémentaire de I'électron.

Cependant cette méthode suppose que I'on connaitf@s I'énergie et la position de la
particule. Il faut donc garder a I'esprit que I'é@tjon de Boltzmann n’est valable que pour des
particules classiques et a condition que les peusede diffusion soit indépendants. La prise
en compte des effets quantiques n’est faite quéiptoduction de la dispersion d’énergie en

k EY(qk). C'est la limite principale d’'une telle approch&eci ne peut étre traité que par

'approche microscopique des fonctions de Green gaes n’aborderons pas dans ce
manuscrit. Des déviations peuvent en effet étreitad par la nature quantique de certains
phénomenes qui se produisent dans les hétérosgsctiomme la corrélation entre les
phénomenes de diffusion ainsi que les élargisstnums états induits par la diffusion. Le fait
gue cette méthode semi-classique soit largemergéatipour traiter le transport électronique
sous champs électrique est di a la difficulté deride de maniére satisfaisante les
phénomenes quantiques qui interviennent ainsi bexastence de solutions opérationnelles
(la méthode de Monte-Carlo par exemple) pour résutimériquement I'équation de

Boltzmann.

|.E.2. Saut d’électron entre états de Wannier-Stark

Si un champ électrique est appligué dans le conrmpoless états propres de I’hamiltonien qui
décrit le systéme étudié en présence de champiglecne sont plus délocalisés sur toute la
ik.F
structure. Ce sont des états de Wannier-Stark qus noterons;a‘j’lz(?,z) =gdj’(z).eﬁ, avec
une énergi€’j . La figure.l.16 présente les états électroniquadsulés dans |‘approximation
de la fonction enveloppe pour une structure lassstiant a 9um pour un champ électrique
appligué F = 10 kV/cm. On remarque que sous chaleqirigue les états de la structure
forment ce qu’on appelle une échelle de WannierkSta
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Fig.1.16: Effet de I'application du champ électrigsur les états de la structure : les états
ne sont plus délocalisés sur toute la structuom sipplique un champ électrique non nul. Le plan de
référence est choisi au milieu de la barriére ditipn.

Dans ce ca&o‘j’ :(1.2) est un état de la structure avec une énetfiese trouvant dans la
périodev, et alorspf’lil(f,z)zqz}_’lz(f,z—d) est un état de la structure se trouvant dans la
l’ ll

periodev+1 avec une énergie V”j,k: E “j«-eFd. Les transitions électroniques se font alors
par des sauts entre états de Wannier-Stark aspatédes mécanismes de diffusion dont le

taux de transition d’un état initigk, j) & un état finalk', j'), Rj. Ko ¢ est donné par une

eéquation de type (1.33). A la fin de ce chapitreumaeviendrons sur la description des
mécanismes pertinents de diffusions dans les lasesiscade quantique.

Une premiére approche serait de résoudre I'équagissemblant & I'équation de Boltzmann
sur la base constituée par les états de Wannigc-8tajui s’écrira comme suit pour chaque

état (k,v) :

df (k) _ o %
_d(t ) Z[Rj’lz.%i’lz.f iK)=Rp_ -k (1.35)
K'j

ou la somme sur j court sur tous les états possdeda structure.

Cette équation est résolue par auto cohérenceilgsantt la méthode de Monte-Carlo. Le
courant, dans ce cas, sera donné par un bilarude®lectrons de part et d’autre d’'un plan
de référence dans la structure comme le montredtan (1.36):

% La différence avec I'équation de Boltzmann est Iquermeﬁi est négligé dans I'équation (1.35)
h o

q
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EEON))

i<0j>0k k'

Rk jk-fi(K)=Rjk_ik-fj k) (1.36)

En pratique, le plan de référence est au milieladerriére d’injection (voir figure.l.16)

En se basant sur cette approche microscopiqudti@t@l [49] ont calculé la caractéristique
courant-tension d’'un LCQ émettant a 7 um. La figuté tirée de cette référence [49]
représente une comparaison entre les résultatscalesls en prenant en compte les
interactions électron-électron pour la courbe roeigen les omettant dans le cas de la courbe
noire. A travers ce résultat, C.lotti et al ontniré que l'interaction électron-électron joue un
réle trés important dans la distribution des padealans la sous-bande. De plus, ils montrent
gue dans la base choisie dans ce calcul les tamoresliagonaux de la matrice densité sont
négligeables et donc que le transport est prineipaht incohérent.

£
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Densité de courant (kA/cm?)

Fig.l.17: Caractéristique I-V calculée par résantde I'équation de Bolzmann tirée de [49] L'effet
de l'interaction électron-électron est important

Ce résultat important va permettre d’utiliser unppraximation supplémentaire qui
simplifiera encore le traitement de transport é@ague. Il nous permettra de passer d’'une
description microscopique imposée par la résolutienl’équation de Botzmann vers une
description mésoscopique du composant. Elle canasisupposer que les distributions dans
les sous bandes sont décrites par une tempéradateodique unique. En effet, les temps de
transition intra-sous-bande sont beaucoup plustgayuwe ceux inter-sous-bande [50, 51]
comme le montre la figure.l.18. Elle représente tiexés des temps de diffusion par
mécanisme électron-électron entre deux états 3land une structure LCQ tirée de [51]. Les
taux de diffusion intra-sous-bande sont deux ordeegrandeurs plus grands que ceux inter-
sous-bande. Ceci implique que les interactionsaistrus-bande sont donc efficaces pour
restaurer I'équilibre thermique dans les sous bande la structure. Une distribution
statistiqgue de type Fermi-Dirac représente alodidaibution d’énergie des électrons dans les
sous-bandes. Dans notre cas (température élevegenrsité faible de dopants), cette
distribution peut étre approximée par une statigtiqde Maxwell-Boltzmann.
L’équation (1.35) décrivant le laser peut étre difige en introduisant le temps de transition
moyen de I'état initial et I'état final. Notong,k ) un état de la sous bande de dépetti5Kk’)

un état de la sous bande d’arrivée f de I'électt@ntemps de transition de I'étatk ) vers la
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sous bande f est donné par la formule suivante léares d’'un mécanisme élastique qui entre
en jeu lors de la transition

t 1>f :%-ZK%,k ‘H Scatt‘ ¢ﬁ,k'>‘2'5(5,6’ ~&q)-A=T(e1.Te) (1:37)
a-

2,2 72 k2
Dans cette équatian, = E; +W g =E¢ + 5 :

Te est la température électronique.

m*
Dans le cas des phonons-LO la conservation dertjgmeans I'équation (1.37) est remplacée
par o(eg - £4 * ha) selon qu'il'y ait absorption ou émission de phoh®.

1E14 1 .
v——71Y
e |
Jso i h
v | !
v !
L e fre —m—44-33
| —e—43-33
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Ve (s?) qpqod o S 44-44.
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Température (K)

Fig.1.18: Dépendance en température du taux dsitiam par mécanisme électron-électron. La figugitieée
de la référence [51]

La somme est prise sur tout les efatkécrits par des fonctions d'ét@ﬂ> et une énergies,
f(er,Te) est la probabilité d’occupation de I'état d’énergi. Le temps de transition,_.; se

simplifie et prend la forme suivante :

1

tag—>+

=2 Ra>p (1.38)

B
Cette équation peut étre réécrite en transfornreaebinme discréte en somme continue, et le
temps de vie d'un état i s’écrit dans ce cas corsuite

1

ta'—> f

= [dep.D EpR, (1.39)
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2

OU D (e5) = -~ papO(es —Ef) est la densité d’'état, a étant le paramétre déentns
T
*

les directions perpendiculaires a celle de la sevise des couchegyp = 2 etant la
TI.

densité des électrons par unité de surface et jgnees électrons? est la fonction de
Heaviside.

Finalement, le temps de diffusion moyen est obmumoyennant cette fois-ci sur toutes les
possibilités de I'état de départ ce qui donne tenfde suivante :

ﬁ = [de.Dy(eg)-f (sa,Te).%: [deq-Dieq)-1 (61.T) [ degD1 (65)-0- T (5. TRy . o (1.40)

En faisant ces hypothéses on se ramene a unemd®stou seule compte I'énergie en bas de
la sous-bande, et ou les apports en énergie dasddflision des électrons entre les sous-
bandes sont rapidement dissipés dans la structurerpamener la sous-bande a I'équilibre.

C’est cette remarque qui nous permettra de caldesetempératures électroniques dans les
lasers a cascade quantique et ce qui fera I'objehdpitre || de ce manuscrit.

La figure.l.19 montre une comparaison entre lastsiqie de Maxwell-Boltzmann et celle de
Fermi-Dirac en fonction de la densité du dopagédeeta température tirée de la référence
[52]. On remarque que quelle que soit la tempéeatmtre 300 K et 700 K et pour des
dopages inférieurs a 2X@®m? les deux statistiques sont équivalentes. Les dmpag
communément utilisés dans les lasers a cascadéigueane dépassent généralement pas une
densité surfacique par période de'“i@n?. Ceci est le résultat d’'une optimisation sur le
dopage de la zone active dans les LCQ. En effahedpart le dopage de la zone active est
une nécessité pour s’affranchir des domaines dinlde électrique qui peuvent se former.
D’autre part, il faut diminuer la densité des ddpaklle induit des pertes par porteurs libres
qui sont proportionnelles dans un modele simplel@gpage dans la zone active. C’est pour
cette raison d’ailleurs que le dopage est génémalefait dans I'injecteur loin (~28) de la
zone ou la transition active a lieu. On a donc omiore de porteurs suffisamment faible dans
les sous-bandes de telle facon que les statistigeegermi-Dirac et celle de Maxwell
Boltzmann sont équivalentes. Nous choisirons dandistribution de Maxwell-Boltzmann
pour décrire la distribution électronique dans desis-bandes, car elle permet d’alléger les
calculs numériques. On fera aussi I'hypothése supehtaire suivante qui consiste a
supposer que I'état d'arrivée est toujours videf(EsT,)=1). Or la population de I'état de

(E\_E\Fo)
départ s’écrit commdei 02D € KT, — ni» Eiro €st le quasi-niveau de Fermi de la sous-
E\
bande. On introduit la quantité Eo calculée de telle fagcon que
(EiO_EiFO)

I’intégralej'cuzi pope Ko =1. Dans le cadre de ses hypothéses, le temps desidiif

&

total d’'un étati vers un étaf donné par I'équation (1.37) se simplifie et preiadforme
suivante :

(6.-Eo) (6.-Ey)
1 _ k _ k
— =N [dege T [degRs.p =m.pp [dRe <
i, f E E, E

1

(1.41)

a—>f
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Le temps de diffusion moyen en découle simplememtigsant I'équation (1.41) pax ce qui
donne la forme suivante :

1 (&,=Eip) (£4=Eip)
— :pzDIdfa-e KTe -J.df,zs'-Raﬂ,g :PzDIdE-e KTe
it E E, E

1

(1.42)

ta—> f

Considérons maintenant une structure QCL (commmadetre la figure.l.1qui contient un
large nombre de périodes. La figure.l.20 montrenadéle schématique d’'un laser a cascade
guantique. Chaque période a un nombre N identiquenideaux d’énergie. Dans cette
structure périodique (la distribution des électreasprise identique d’'une période a l'autre),
faisons un bilan sur les populations électroniglies étati quelconque dans la structure.

1
- .
R
"c—U‘ e
[oX
>
(&)
(&)
o 0,1+
© p
\& o
= 1 Fermi-Dirac (700 K)
< - - - Maxwell-Boltzmann (700 K)
o ] Fermi-Dirac (500 K)
o - — - Maxwell-Boltzmann (500 K)
1 Fermi-Dirac (300 K)
- - = Maxwell-Boltzmann (300 K)
0,01 ' ' ' .
0,0 0,5 1,0

12

Densité électronique (10 ** cm™)

Fig.l.19: Comparaison entre la distribution de MakviBoltzmann et celle de Fermi Dirac pour diffé®edopages
et températures
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Période centrale

CONTINUUM

Fig.1.20: Représentation schématique d'un lasersaade quantique et la maniére dont on procedecpteuler
le courant

La variation de population de cet état résulte @lexdsortes de contributions :

1. Le gain en électrons qui contribue a l'augmentatdmn la population de I'état
considéré. On va donc sommer sur toutes les pbEshie transition qui ont pour état
final I'état i. Ces transitions sont de deux type@dra-période et qui donnent lieu a un

N p.

terme de type)’ M et des transitions inter-périodes  (termes
. “ T
j=Lj#i

PO 1 1 . . , , .
en+> > In( + ))?* qui ont lieu avec les états électroniques des
k=l j=1;#1 Tiin  Tjangi

périodes voisinesr;; est donné par I'équation (1.4Q), est la population de I'état j

(dans nos calculs nous avons considéré une pédedehaque c6té de la période
centrale, ce qui correspond a écrire P = 1 dansalosls).

2. De la méme maniéere les pertes en électrons peé@wentalculées. Ce qui donne le
N

1 . . L.
terme en R, Z — pour les transitions |ntra'per|0des et
=T
j=Lj# fiLj

P N
> |n r 1y pour les transitions inter-périodes.
211 Ti+kN,j T j+kN

Finalement dans le cas général ou I'on considguéri®des voisines, I'équation de variation
de la population de I'état i s’écrit sous la formgvante :

N

P N P
* Le terme de gain s'écrit en fait comtTE Z {nj( L }:Z Z [ 1 )1 en

k=1j=1,#1 Ti—kNl TiskNi | iQj=njel s |+kN Tj+kN,i
utilisant la périodicité dans la structure.
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P N
4y Z\{nj( Y S ) (1.43)

Tji+kN  Tj+kNi TiskN,j  Ti, j+kN

dn N nj N
WX 2

1
TR E TR

o k=lj=1j#

Dans le régime stationnairéi%:o, ce qui résulte en un systéeme linéaire a N équsitéd N

inconnues. Ces équations ne sont pas linéairemdépéndantes. En rajoutant la condition
qui traduit la neutralité électrique (la somme @epulations des états d’'une période de la
structure doit étre égale au dopage par périodeydtéme d'équations admet forcément une
solution. L’utilisation d’'une distribution électrmue de Maxwell-Boltzmann nous permet
d’avoir un systéeme d’équations linéaire qui se uésle maniére matricielle. Nous renvoyons
le lecteur a la référence [52] par exemple. C'é&sjuipe de Paul Harrison de l'université de
Leeds qui a introduit la premiére ce modele poundalélisation des LCQ [53]. Leur modéle
qui suppose que les électrons ont une distributienFermi-Dirac dans les sous-bandes,
nécessite une résolution par auto-cohérence etwlotemps de calcul beaucoup plus grand.
Un bon accord entre théorie et expérience est aljgenr le gain en dessous du seuil et pour
le courant seuil avec ce genre de modéle commgugdians [53]. Dans la figure.l.21, tirée
de [52], sont tracés I'énergie de maximum du gaicwiée et celle mesurée pour la structure
a double phonon décrite dans la référence [33peation du champ électrique appliqué a la
structure. Un bon accord est obtenu la aussi eatoell et expérience.

En résumeé, le systéme d'équations (1.43) peut &we comme une intégration de
I'équation (1.35) en k. Cependant, il faut garddiedprit que I'hypothése de la distribution
thermale des électrons dans les sous-bandes, @@éet par une température électronique
constante, est nécessaire pour arriver a ce genrésdltat qui ne prend en compte que des
grandeurs mésoscopiques.

=]
= 4
E
Q 150
= 4
%14!’_‘-- ....--"--..---null
[ 1 L
c 130 . " *
k=] ] o L X
% &
cC =1 ]
i
m 10
E | [
T & Théorie
o ] »— Expérimentale
E:l o
2 %
L J
& T T T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50
Champ électrigue (K\Yom)

Fig.l.21: Comparaison entre I'énergie de maximungaia calculée dans le modéle de saut des électrurs
états de Wannier-Stark et celle expérimentale poerstructure laser a 9 um [52]
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l.LE.3. Effet tunnel séquentiel

On ne peut pas terminer cette section sur la stionlde transport dans les LCQ, sans décrire

la méthode de calcul basée sur la matrice den€itéand les états deviennent localisés et que

le couplage entre eux est faible, les puits ddrlecwire sont quasiment découplés. Dans ce
ik.F

cas les vecteurs de la ba&s:ﬁ(?,z)=¢,//r‘{(z).eﬁ (oU ¢(z) est leve™

état dans le puits et
possédant une énergie = E'+E-eFd) seront constitués par des fonctions appelées des
fonctions de Wannier et qui peuvent étre obtenaespperposition des états de Bloch de la
mini-bande. Ces fonctions dépendent de la phasdotetions de Bloch choisies pour les
construire. Ce point est résolu en utilisant |& daie ces fonctions d’'onde de Wannier doivent
étre les plus localisées possible dans la péricaléecteur pourra se référer a la référence [54]
pour avoir plus de détail sur la fagon dont on geatéder de maniere pratique pour résoudre
cette ambiguité. D’autres types de bases peuventuétisés dans cette approche. Le point
commun entre tous ces choix est que les fonctiamedd de la base doivent étre localisées.
La figure.l.22 tirée de [55] représente un exengdebase qui peut étre utilisée dans ce cas
pour une structure laser émettant a 8 um. On rareea@ar comparaison a la figure.l.16 que,
ces états sont plus localisés dans la période. Dges de fonctions d’onde correspondant
aux deux sous-périodes d’'un LCQ peuvent étre digéas : il y a celles qui sont localisées
dans la région active (I'état haut du laser, I'é#as, et les deux états d’extraction phonon) et
celles qui sont localisées dans la partie injecteeircouplage entre ces fonctions d’ondes se
fait a travers les barriéres d’injection et d’egtran.

Dans cette approche le point clef est de résowneatiation de la matrice densité d’'une

particule g j = <ai +aj> intégrée dans la directiqr,y), donnée par I'équation suivante :

d i
E(A,j)=;[p,H]i,j+fZnggijﬂu' (1.44)
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Fig.l.22 : Représentation des états de bases parailement de la matrice densité [55]
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Dans cette équation, Igs; correspondant aux eléments diagonaux de la matensité sont
les populations des états, et gpgdécrivent la cohérence entre les électrons des igtat
Comme précisé précédemment, le couplag®; faible entre les états de la structure

contribue au transfert d’électrons entre les éatfa structure. Il a été démontré [12, 56, 57]
gue, dans le cas des hétérostructures et plusydantement des LCQ, pour bien décrire le
comportement et le transport dans les LCQ, il mgtortant d’introduire des contributions de

« second-ordre » c.a.d. des termes @0 )4 pour avoir un bon accord théorie expérience.

En effet, si on ne se contente que du premier cetidonc des termes €p.Q; )2, lors de

transfert des électrons par effet tunnel vers ureatiat il y a conservation du vecteur d’onde
k au lieu d’'une conservation de I'énergie [12]. ldmpuations (1.44) se réduisent aux deux
éguations types suivantes [55] :

d—r‘:%:ZRik-nkazi-Qik(Mk—pki) (1.45)
k ki

(1.46)
dt !

- -1
j (g0 —ojinj) - (.45 + 7 )-Pj

ou A = & — & est la difference en énergie entre 'étatl, 1, i

est le temps de déphasage

et gj; est le terme qui rendra compte de la conservatioanergie lors du transfert par effet
tunnel des électrons au lieu d’une conservatiok. en

Dans le régime stationnaire, ces équations pedtemtéécrites comme suit [55, 58] :

0= D-k.nk
2.0 (1.47)
_ _ 204 7| ik
ou Uik =Rk Mk =Rk * ————0ik (1.48)
1+ Aik -T ‘k
W

Ri est le taux de diffusion d’'un état i vers I'étalionné par une équation de type (1.33).

On notera aussi la similitude entre I'équation43). et (1.47), la différence majeure réside
dans l'introduction du terme qui rend compte duptage entre les états a travers les barriéres
de couplage.

Dans les lasers a cascade quantique deux barderesuplage importantes sont utilisées qui
sont la barriére d’injection et celle d’extractidre courant dans ce dernier cas est calculé au
plan qui sépare la barriere d'injection de la pdgigprécédente (voir figure.l.22). Dans la
représentation simple d'un LCQ en un laser a 3auxe supposons gu’'une faible densité
électronique peuple les sous-bandes et que lesaesont caractérisés par une température
électronique unique. Dans ce cas le courant estépar la formule suivante [57, 59, 58,
60] :
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_my
QZ.ZIH Inl+e KTe)
J =qgn. o (1.49)

1+ AZTH2 +4.0° 737) In(l+e H?)

A est defini telquen.A reperésente I'écart en énergie entre le niveact@ajir et le niveau
haut du laser qui sont séparés par la barriergedtion. Le couplage entre ces deux états est
donné pamQ . Te est la température électronique dans la bande.

D’aprés I'équation (1.49), le courant autour dedaonance prend une forme lorentzienne dont
la largeur est donnée par I'’équation suivante :

_na|
AE =1.[47Q%7) In@+e KTe)!? (1.50)

On voit ici que cette largeur diminue si I'écdytentre les deux états en résonance augmente.
Ceci revient a dire que la forme du courant dorpeiel’équation (1.49) n’est pertinente que
pour des écarts a la résonance faible, chose gasssrée par le choix de la base comme c’est
expliqué au début de ce paragraphe. Ainsi R. Teetzal [55], ont trouvé que les courants
incohérents dans cette base ne dépassent pas dux®urant total. Dans ce cas le transport
électronique est assuré par des mécanismes cohérdantd paquets d’onde et les mécanismes
de diffusion ne font que redistribuer les électrdass les sous-bandes sans qu’en moyenne il
y ait un transfert de charge da a la diffusion.

Essayons maintenant de faire le rapprochementlavaéthode de saut d’électrons entre états
de Wannier-Stark. Les derniéres remarques impliggee les courants cohérents n’auront
d’'importance entre les états que si la différenéeeatgie est faible devant I'élargissement dd

1 comme le montre I'équation (1.46) qu’on peut ré@ccomme suit :

au déphasaga.r, i

_ IQIJ (0'” Ny — O'ji nj)

i A -1
8 1)

Pi (1.51)

0.15 - -

0.10 4 bl

0.05

Elément de la matrice densité

0.00

v v . ; y g g .
42.00 42.05 42.10 42.15 42.20 42.25 42.30

Tension appliquée (V)

Fig.1.23: Variation des éléments de la matrice déren fonction du champ appliqué a la structunerpo
deux états qui s’anti-croisent a V = 42,15 V [82h notera que I'élément non diagonal est non
négligeable a I'anti-croisement
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La figure.l.23 tirée de [61] montre la variation &nction de la tension appliquée a la
structure des différents éléments de la matricesitfedans la base de systeme de deux états
qui s’anti-croisent. Comme le montre le grapheaop; =0 sauf pour les tensions ou les

états i et j s’anti-croisent. Il en découle qud tgure la différence d’énergie entre les états dans
la structure A est supérieure aux élargissements intrinsequesggle d’or de Fermi est
valable pour le calcul des temps de diffusionsélestrons. Le modele diffusif décrit par la
méthode de saut entre états de Wannier-Stark ast dpplicable. Cependant, & I'anti-
croisement ce modele n’est plus satisfaisant. DEssron-physiques de courant apparaissent
alors dans les calculs.

Lee et al apportent aussi un autre élément de s@épgnant a la relation entre les deux
approches diffusives et cohérentes dans la ref [[Jxpliquent que dans la méthode de
calcul de transport entre états de Wannier-Stadg u’elle semble ne contenir que des
termes incohérents, les éléments diagonaux dansappeoximation de premier ordre
contiennent des termes non diagonaux de la matensité ce qui explique I'équivalence des
deux approches.

Dans notre cas nous avons choisi d'utiliser le neodédfusif dans la mesure ou il demande
beaucoup moins de temps de calcul que les autrd®des. Les cas d’anti-croisement entre
états ou un calcul plus élaboré est nécessairenmgas calculés.

I.LF.  Calcul des temps de transition et différents m  écanismes de diffusion

Dans tous ces modeles décrits dans le paragraphédant, la connaissance des mécanismes
gui sont responsables des transitions électronigaesécessaire pour décrire le composant
étudié. En plus de I'émission spontanée, les ménas suivants ont été pris en compte dans
notre cas: I'absorption et I'émission des phonoosgitudinaux optiques qui sont des
mécanismes inélastiques qui ne conservent pasrdiénéors de la transition. Les autres
mécanismes considérés sont le désordre d’alliagegosité, la diffusion par les impuretés et
la diffusion par les phonons longitudinaux acoust&]; ces mécanismes sont élastiques ou
quasi-élastiques.

L’effet principal des interactions électrons/élens est ’lhomogénéisation de la température
a lintérieur des sous-bandes. On fait I'hypothdsenégliger I'impact net des interactions
électron-électron sur les échanges entre sous-ba@éei nous permet d’éviter de les calculer
et de diminuer ainsi notablement les temps de tal@as travaux de P.Harrison et al [51]
montrent que les taux de transition entre sousdsmadsociées a l'interaction électron-électron,
sont toujours plus petits que ceux associés ataation électron-phonon. L'approximation
reste donc acceptable.

Enfin, I'absorption et I'émission stimulée des pinat feront I'objet du chapitre Il de ce
manuscrit.

Le temps de vie par mécanisme est donné par la tBgt de Fermi selon la formule (1.33).
Dans cette équation apparait 'hnamiltonien de difin entre état$i°**™ Cet hamiltonien
s’écrit comme suit :

H scat _ H émissiorphonon H absorptionphonon H alliage H rugosite H phonon LA (|_52)

Le temps de transition d'un étatvers un étaf de la structure s’obtient selon la formule
suivante en sommant sur tous les mécanismes desidiff pris en compte :
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1 1 1 1 1 1
= +

T ~ _émission phonon absorption phonon alliage rugosité phonon LA (|.53)
i Ty Tyt Tyt Ti,f Tyt

On s’est basé sur les références G. Bastard [3BgrReira et al [63] et Unuma et al [64] pour
déterminer les hamiltoniens d’interactions par mésae et les hypotheses simplificatrices
des formules de types (1.40). Nous allons décraesdce qui suit les differentes hypotheses
faites et donner les formules des temps de diffugig en résultent pour chaque mécanisme.

I.F.1. Emission et absorption des phonons

L’hamiltonien d’interaction électron-phonon est dénpar la somme des hamiltoniens
correspondant aux différents modes de phononsaeuwred’ondeq. Il s’écrit :

H Phonon_ Za(q).e“ 97 by +a* (a)e' by (1.54)

ou a(g) est l'interaction entre électron et phonon LK, (respectivementy, ) est 'opérateur
création des phonons (resp. annihilation des prg)nai(x, y, z) est le vecteur position

I.F.1.a. Phonon LO

Dans le cas des phonons LO le termdg) est déterminé de telle facon que

w(@)? = 2.75h.0 0 , V étant le volume du systémey, o est I'énergie du phonon

€p-V.q 2

de vecteur d'onde q et finalemeg1 =80_°1—861, e, et g,sont les permittivités a haute

fréquence et statique de I'hétérostructure. Nousnsl supposer que la dispersion des
fréquences des phonons est plate dans ce quiagistles phonons LO ont la méme fréquence
correspondantq = 0.

En utilisant I'’équation (1.33) et (1.54), le temgds transition entre I’éta*ti,lzi>, vers un état

‘ f,lzf> a température de réseau T = 0, est donné parafi&n suivante [63] :

L__ meag jde (1.55)
0

T ¢ Zhé’p

ol m est la masse effective dans la bande de dépatdiedes d’énergie sont supposées étre
paraboliques dans ce calcul).

=‘Rf —Izi‘:\/ki2+kf2—2.ki k,.cosf est le module de la différence entre les vecteurs

e i , . . m* i
d’onde de I'état initial et celui de I'état finak] =k’ +=— .(gi - —h.a)Lo) , etl" est le

facteur défini par!” =_[d2 dzy; (Z)I/’f(Z)-e_qz_ZI‘lﬂi (Z)p:(Z),¢; (resp.y; ) est la
fonction enveloppe de I'électron dans I'état i §pedans I'état f) et z désigne I'axe de
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croissance des matériaux. Dans I'approximakop a 3 bandes, la fonction d’onge est un

vecteur a trois composantes. Dans ce cas, le fadteformel’ s'écrit comme suit en utilisant
I'équation (1.15) :

1 = [dzf oz (2 ¢ (2)+ s (2 1 (2) + o () (2”9

(1.56)
(@ (2) 1 (2)+ o, (2)an, ¢ (2) + o (2) 201 (2)
Cette intégrale vaud i lorsqueQ = 0 et décroit commeQ™ pour les grandes valeurs

deQ. Le taux de transition total a une températuré&dihte de zéro, dans la mesure ou la

dispersion des phonons-LO a été négligée, est olgimmplement en multipliant la formule
(1.55), par un terme égal(a+1) oun est donnée par la loi de Bose-Einstein :

1
exp( tho ) -1 (|57)

réseau

n=

le cas de I'absorption des phonons LO est conduiacnéme maniére que pour I'émission, et
le résultat est similaire a celui pour I'émission ehangeant-r%w,, en hw,, et en
multipliant pam au lieu den+1.

Considérons deux sous bandes séparées par I'érdrgiephonon-LO (dans la structure
étudiée icha o =32meV). Le graphe de la figure.l.24 représente le @eitransition vers

I'état de plus basse énergie par émission d’'un phdr© en fonction de I'énergie initiale de
I'électron dans la sous bande supérielie=(0 eV correspond a k = 0). On voit que le taux
maximal correspond a la transition pour les élextrqui sont en bas de bande. Puis plus
I'énergie initiale est grande, plus le taux d’éngdasphonon est faible. Ce résultat est général
pour toutes les transitions entre les sous bandiesny une énergie de séparation supérieure
ou égale a I'énergie d’'un phonon LO.

YT T RRRRRE JUSSER HOSR NSOR R A— —
OISR S S R — E— —

2.5x10"

2.0x10"

taux de transition (s-1)

1.5x10"*

1.0x10" } . } . } . } . ; .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

E(eV)

Fig.l.24 : Taux de transitions par émission de @molbO pour un électron qui transite entre le niveau
bas du laser et le premier niveau phonon en fomct@l’'énergie en excées dans la sous bande
supérieure
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I.F.1.b. Phonon LA

Les phonons acoustiques sont l'autre type de phaporexiste dans les matériaux. Nous
ferons I'hypothese que les branches acoustiquadsairopes. Ceci nous permet de définir la
vélocité ¢, du son dans le matériau. Le vecteur d’'onde d’'uonph acoustique sera noté

q:(qH .q;), oU q est la composante dans le plan paralléle au ceutdté&hétérostructure et
g,celle dans la direction de croissance. L'interact@ectrons-phonons acoustiques dans

I'hamiltonien (1.54), a(d), est donnée dans I'approximation de potentiel éerchatior? par
la formule suivante :

~\2 D2 D2 \/ 2 2
= hw= A + ki —k
|a(Q)| 2.,0.03.\/ 2.CS.V (qH | i f | (|58)

On note que la conservation du vecteur d’onde der$a transition d’un éta{ﬁ,@ vers un

état‘ f.k¢) impose quéd,|® =|ki ~kq ‘2. D est le potentiel de déformatiop,est la densité du

matériau.
Dans ce cas le temps de diffusion d’'un électrorépassion d’un phonon LA est donné par la
formule suivante [50, 63] :

+00 27T  +oo

: > ) doy] f (@) jdejdkf ke B+ n).5(E - Ey hw+— @ -K2) (1.59)

P enplr

f(qz):jwi(z)-e_i'oz'zlﬂf (20dz est le facteur de forme de la transition, n esfaleteur

d’'occupation des phonons LA donné par la loi de eBBmstein (1.57). Le temps
correspondant a I'absorption de phonons acoustigsiesbtenu en remplacant (1+n) dans la
formule (1.59) par n.

Etant donné que la contribution en énergie des @®acoustiques (par rapport a un phonon
LO par exemple) est trés faible ~ 1meV, la diffstiue a ce type de phonon sera considérée
comme quasi-élastique=¢ = E;j ). On peut montrer que dans ce cas le taux deiticangter

sous bandes correspondant est donné par I'équatieante [64] :

- kaTD2 Jafetu; s @ (1.60)

T f

Dans cette formulen” est la masse de I'état final, etest la constante longitudinale élastique

L g s C < . . . , .
définie par ¢, = /—' ou cest la vitesse longitudinale du son dans le matéria
Yol

Dans I'approximationk.p & 3 bandes, le temps de transition donné paudton (1.60)
s’écrit comme suit :

® Les phonons acoustiques induisent une contratrdere un changement dans la structure des baBGéesse
traduit par un potentiel d’'interaction qui couples|phonons aux électrons et qui est proportionn& a
déformation induite en premiére approximation pesrpetites déformations.
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1 kTR T
_ - mn:gq !)daj 4z[g (D¢ (D *+ @ 1n (D4 h(D +<0|,so(2)-<0f,30(2)]2 (1.61)

Deux cas sont a prendre en compte dans le caldaudede transition d’un état a un autre par
diffusion de phonon LA :

1. le bas de bande de I'état initial est plus haugémergie que celui de I'état final et dans
ce cas le taux de transition est donné directepeamia formule précédente
2. Dans le cas contraire ne seront concernés quddesofis qui ont une énergie totale

2|2
(¢ =E +E.=FE +Z k* ) dans la bande initiale plus grande que celle'@atlfinal
m

et dans ce cas on doit multiplier la formule pré&rdd par un terme d’occupation
exponentiel ce qui donne la formule :

1 m k,TD2 77 2, oo B TEj
T”LA=[ o (j)dejdzm,c(z).qof,c(zwqq,m(z)w”h(z)+<o.,so(z).¢f,so(z)] expe— ) (1.62)

Le temps de diffusion de I'électron par phonon-LAnthue d’'un facteur 10 pour des
températures qui augmentent de 0 a 300 K. Doncatitpe, la contribution des phonons-LA
est négligeable comparée a celle des phonons-L&seltempérature. En revanche, a haute
température sa contribution augmente et elle neges étre négligée.

I.F.2. Désordre d’alliage

Quand un semi-conducteur cubique a faces centstesnealliage de la form& B, C,

'atome C occupe un site fixe dans I'une des maittabiques faces centrées constituant le
cristal. Les autres atomes (A et B) sont distribdiése facon aléatoire sur les autres sites de
'autre maille face centrée. Le potentiel cristalfi'est donc plus périodique et il n'y a plus
d’'onde de Bloch qui traverse la structure. Pououldge cette difficulté, 'approximation du
cristal virtuel est généralement utilisée [38]. Bate cas le potentiel réel du cristal est
remplacé par un potentiel virtuel périodique qucsit Ve = xVa + (- X Vg +V.. Sous cette

hypothese, la présence de couches qui ont une citopode la forme A B,_ C (par

exemple Al,LGa_, As ou In Ga_, As ) introduit un désordre dans I'énergie de la badde

conduction qui se traduit par un potentiel de diifn des électrons.
L’hamiltonien d’interaction par désordre d’alliag@crit comme suit [38, 65] :

H allage = 5= & (r) (1.63)

X(r)est I'écart a la composition a la position raet’amplitude maximale du changement de
potentiel qui en résulte. La fonction de corrélatite x(r) prend la forme suivante [38, 65] :

3
(Ax(r).ox(r')) = aT.x.(l— x).0(r =r") (1.64)
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La fonction de Dirac dans la formule précédentgesp qu’'il n'y a pas de corrélation entre
cations appartenant a des sites différents.

Sous ces hypotheses on montre que le temps déitnardll a la diffusion par le désordre
d’alliage est donné par la formule suivante :

1 mad(Eerxa-x7T ,
. oy g d6[ ddy; (24« (2)] (1.65)

a dans cette formule est le paramétre de maille.sD@pproximationk.p & 3 bandes,
I'équation (1.65) s’écrit comme suit :

1 madEexa-x7
T ¢ allia 4m2 E[dHJ‘ dz[qohc (Z)'qaf ,.C ¢ +¢|,Ih (Z)'¢f Jh (2 "'¢7i,so(z)'¢7f,so(z)]2 (l -66)

Dans cette expressiok est pris comme la différence entre les énergiesadeande de
conduction des matériauAC et BC(exemple entrelnAs et GaAs dans le cas des lasers
cascades de tydaGaAs/AllnAs) [38]. Certains auteurs le prennent comme unrpanae de
fit.

I.F.3. Diffusion par la rugosité d’interface

Il est communément admis que les lasers fabriqgu&septent des interfaces non lisses. La
figure.l.25 présente une image prise par microscope l'interface entre deux puits
guantiques dans une structure QCLs. En effet, aqnque des ilots sont formés a l'interface
entre puits et barriere qui sont a I'origine d’wtgntiel de diffusion des électrons.

Fig.1.25 : Rugosité a l'interface InGaAs-AllnAs [b2

La forme et la répartition des flots est difficde connaitre précisément. Deux types de
répartitions sont utilisés dans la littérature rdpartition gaussienne ou exponentielle. Il a été
démontré dans la référence [52] que ces deux répastdonnent des résultats semblables.
Dans notre modéle nous avons choisi la répartgeumssienne. Dans ce cas, deux parameétres
sont utilisés dans le modele pour décrire I'efieta rugosité dans la structure : la hauteur des
défautsA et leur longueur de corrélatign[64] . L’hamiltonien de diffusion par la rugosité
s’écrit donc comme suit :
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H ™M =V, .6(z - Zinterfacg A(N) (1.67)

Vp est la discontinuité de bande de conduction detrmatériau puits et barriere dans la
structure, et

_\r—r'\2

(DA = MPe N

(1.68)

En utilisant les équations (1.67)et (1.68), on pdamontrer que le temps de transition par
diffusion dans le cas d’une distribution gaussiepeat s’écrire sous la forme suivante [64]:

1 MAA2 5 F _=uns
= F,?fjdeeq/\"‘ (1.69)

rugo
f

d est la différence en module entre le vecteur d'afafes I'état de départ et celui de I'arrivée

et R ¢ =i~ _)¢f(-_) ou ¢, (——) (respy ¢ (——)) la valeur de la fonction enveloppe de I'état

initial i (resp. final f) & l'interface. Toujoursagis I'approximatiork.p a 3 bandes, la formule
(1.69) s’écrit comme suit :

1 m A2A2

2N2/4
, fugo Y ¢|0¢f c T AP n +¢|so¢fso) Id@e 9 (1.70)

l.F.4. Diffusion par les impuretés

Les électrons dans les sous-bandes peuvent éftsédifpar le potentiel coulombien des
donneurs ionisés dans la structure laser. Le tefepdiffusion d’un éta‘i,@vers un eétat

‘ f ks >s’écrit dans ce cas comme suit [63, 64] :

1 _
Ti,fimp 4711252.hz

jdzN(z)jda J'dw,(z) v @ (1.71)
g

Dans cette équatiom* est la masse effective de I'électrergst la charge élémentairg,est
la permittivité statique du milielN(z) est la densité d'impuretés emt y; (2) (respy(2)) est

la fonction d’'onde enveloppe de 'éidresp. I'étaf) et q ‘ —k; ‘

Dans le modeél&k.p a 3 bandes a trois bandes, la formule (1.71) peatréécrite :
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2

j dzN(2) j 46 * [ d2@,0(2)-01,0(2) + A1 (.94 10 () * 9150201, 50(2) (1.72)
q

1 _
r (M 4m252h2

La figure.l.26 montre le résultat de deux calcutietents des caractéristiques courant-tension
du laser en GalnAs/AllInAs étudié ici. La courbereir est celle obtenue en ne prenant en
compte que les cing mécanismes de diffusion désrrigdessus, alors que la courbe rouge est
celle obtenue en prenant en compte en plus lasiliffudes électrons par les impuretés a

travers I'équation (1.71). La densité de dopagbség pour ces simulations est égale a't.10
-2
cm*.

0.35
0.30
0.25 1
0.20

0.15

tension par période (V)

010§

—H— avec prise en compte dela d|ffu3|on par Ies impuretés
—@— sans prise en compte de la diffusion par les impuretés
0.05 . : : : :

T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10
J (KAlcm?)

Fig.1.26 : Effet de la prise en compte de la diffaspar les impuretés (laser émettant a 9um tiedka déférence
[33])

De cette comparaison il ressort que I'effet desurafis est négligeable sur le courant de
sortie du laser.

I.F.5. Schrédinger-Poisson

Comme nous l'avons précise, les lasers a cascadstique sont intentionnellement et
périodiquement dopés. La prise en compte de l'emce#t des donneurs ionisés dans notre
modele peut étre faite au moment de la résolutemfdnctions d’onde en ajoutant I'effet de
ces impuretés sur le potentiel vu par les électrons

L’application du théoréme de Gauss sur une pérodaser montre que l'existence des
charges localisées dans I'espace va influer locahersur la tension appliquée a la structure.
Dans le modele que nous utilisons ici pour modelies LCQ, I'équation de Schrodinger
(1.14) du premier chapitre, sera couplée a I'équmatie Poisson qui s’écrit comme suit :
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i(e(z) i}V(z) =-dNp (2) - (2)] (1.73)
dz dz) D '

Dans cette équatioa est la permittivité du matérial(z) le potentiel électrostatiquily la
densité de donneur a la positipmnest la densité d’électrons a la positiogt qui sont liées a

la densité de dopage par I'’équation suivante valdahs le régime de haute température ou
I'on peut considérer que tous les donneurs solgésn

L

Ng=>'r = fND(z).dz (1.74)
i 0

La prise en compte de cet effet rend le modele phEteux numériguement. Les deux
graphes de la figure.l.27 montrent une comparaisaine les résultats des calculs de la
caractéristique courant-tension selon qu’on prendampte I'équation de Poisson (courbes
noires) ou non (courbes rouges). A partir de ceshas, on voit que les effets des impuretés
ionisés localisées sont négligeables au premiereordn effet la variation maximale du
courant pour une tension fixe entre les deux caurie dépasse pas les 10 %. De plus, la
courbe de la température électronique en fonctionalirant prouve aussi que la température
électronique reste au premier ordre inchangée &drdeux approches.

Donc en conclusion, la prise en compte de I'égnatle Poisson couplée a I'équation de
Schrédinger n'est pas nécessaire, car les derdatéopage sont trop faibles pour avoir une
influence sur le potentiel de la structure. Dansuige, nous négligerons donc cet effet et nous
ne prendrons en compte que I'équation de Schroduoteygs notre modéle.

28

S
[}]
e} ' H 1 H H
.2 . i : : : : :
e ' ' ' ' '
o 1 5 s 5 s z
Qo : : : : : :
015 e — S
o » E 1 5 s z
s 1 o
i) [
5 o« | i : ‘ ;
= 0.10- .0:/. —m— Schrédinger-Poisson
| = ‘ | . —@— Schrodinger
on ! : ; :
‘n ‘ ! ‘ :
® 1 z 1 . |
0.05 —
0 1 2 3 4 5 6 7

J (kAlcm?)

Fig.1.27 : Effet de la prise en compte de I'équatite Poisson sur le calcul du courant qui travierséructure
(laser émettant a 9um tirée de la référence [33])
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.G. Conclusion

Dans ce chapitre, aprés une description généraldaders a cascade quantique et de leurs
principaux domaines d’utilisations, nous avons trascent sur les différents modeles de
calculs des caractéristiques des LCQ. Dans un prasmps, un modéle simple a trois états a
éte utilisé. Bien que tres simple, il permet deffiles idées en termes de fonctionnement du
laser. Néanmoins, pour aller plus loin et comprentiffet de certains parametres sur les
performances des lasers, des modeles plus élabboréant étre utilisés. C’est ce qui a fait
'objet des sections I.D a I.E de ce chapitre. Nausns en particulier comparé les trois
modeles utilisés pour la description du transptettéonique dans ces composants. Nous
avons choisi d'utiliser un modeéle d’équations bélayjui permet de bien décrire le composant
dans un état stationnaire. La derniére partie dehapitre est un réesumé des différents
mécanismes de transitions pris en compte dans naidgle. Nous avons aussi mis I'accent
lors de cette revue bibliographique sur 'impore@ame la prise en compte de la température
électronique dans notre modeéle pour espérer repeoldhs performances obtenues réellement
avec ce type de composant. Une étude plus détaliéece dernier point fait I'objet du
chapitre suivant.
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Chapitre Il : Température électronique dans les las ers a cascade
guantique

L’application d’un champ électrique a la structawggmente I'énergie des électrons dans le
composant, ceci modifie la distribution énergéticqies électrons dans les sous-bandes.
L’exces en énergie sera progressivement dissipe lgenéservoir thermique que constitue le
réseau aux alentours. Le retour vers une situatiom quasi-équilibre est fortement
dépendant des processus de diffusion mis en jed’éisrgie moyenne des électrons a
I'équilibre est plus grande que celle du réseaupamte d’électrons chauds. Hormis quelques
applications pratiqgues du phénoméne d’électronsidh&diode Gunn par exemple), dans la
plupart des cas son existence dans le composatégrader ses performances et peut causer
sa détérioration.

Il devient alors important de comprendre ce phémmmpour en limiter les effets. Pour traiter
le probleme, nous faisons I'approximation que lesritbutions électroniques dans les sous-
bandes des LCQ sont bien représentées par unibulistn de Maxwell-Boltzmann décrite
par une température électronique unique dans taut&ucture. Dans une premiere section,
nous utiliserons une approche macroscopique dera@deme. Bien que cette approche ne
permette pas de comprendre ce qui ce passe laetalur des électrons vers I'équilibre, elle
permet néanmoins de voir les ordres de grandeugspguvent atteindre les températures
électroniques. Ensuite, pour comprendre les mérmsisde diffusions impliqués, une
approche microscopique est utilisée. Nous verrangarticulier que le comportement des
électrons dans I'hétérostructure est tres sembkaldelui d’'un matériau en volume dont les
parametres caractéristiques sont donnés par cematriau puits de I'hétérostructure.

II.LA.  Approche macroscopique du probléme

La forme de la distribution électronique est obtemm résolvant I'équation (1.31). Elle est
généralement dépendante du temps, du champ applituétructure et aussi de la position,
donc sa détermination est colteuse numériquemest.approximations sont souvent faites
dans ce genre de problemes pour donner une fommesa la fonction de distribution. Dans
la plupart des cas, ces hypothéses sont bien apggepau probleme étudié et donnent des
résultats en bon accord avec la réalité. Ainsi, fait I'nypothése que les collisions
électroniques auront pour effet de restaurer |'dapei dans le systeme et donc la forme de la
fonction de distribution. Par exemple, on peut sigap que la relaxation de la perturbation se
fait d’'une maniere exponentielle vers I'equilibte terme(%)scatt de I'équation (1.32) est

donc simplifié suivant la forme suivante (voir g][2]) :

Ay f(r.kt) = fequilt,k.t)
ot scatt ~ r(E(K))

(I1.1)

Cependant, cette approximation n’est pas trésstéalEn effet, le temps de relaxation des
différents parameétres caractéristiques du compasast pas forcément le méme. Ainsi, le

moment moyen<P> a un temps de relaxatiom, plus rapide que celui de I'énergie

moyennéE) noté 7= [2]. En effet, le moment relaxe par des mécanismpais ne font
intervenir que des interactions élastiques comnaént a la relaxation de I'énergie qui fait
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intervenir aussi des interactions inélastiques rggjuierent I'’émission ou l'absorption de
phonons.

Dans le cas particulier des lasers a cascade quantl a été démontré expérimentalement [3]
et théoriqguement [4, 5, 6], que la distribution ddsctrons dans les sous-bandes de la
structure est une distribution thermale c.a.d dg’'peut étre représentée par une fonction de
distribution de Fermi-Dirac (ou de Maxwell-Boltznmmgnavec une température électronique
unique. En effet, avec les concentrations de domggeéralement utilisées (Ft@m?),
I'interaction électrons-électrons domine les traoss intra-sous-bandes. Ceci a pour effet de
restaurer I'équilibre dans le gaz d'électrons dtodiogénéiser la température électronique
dans la structure.

Dans une premiére vision simplifiée de ce qui ses@aappliquons le théoréme de la
conservation du moment et de I'énergie pour unt@eaans la structure :

d(m*v) m'v
—eF ——
" e - (11.2)
de _ E-&
= —eF.v——TEO (11.3)

ol m est la masse effective de I'électrongst la vitesse moyenne des électrons dans la
structure F est le champ appliqué a la structus@st I'énergie de I'électrorg, est I'énergie

de I'électron & champ électrique na}, et 7= sont respectivement les temps de dissipation du
moment et de I'énergie. Ces deux équations somnilées a travers la vitesse de I'électron et
la dépendance en énergie de la masse effectivéleetdon (non parabolicité).

Dans un régime stationnaire la vitesse de |'élecatoson €nergie s‘écriront comme suit :

eF.r
v=—"M=yF (11.4)
m

(eF)2r,re

g=ggt+teFvrg =¢g+ (11.5)

m

Une premiére approximation du champ a partir dutjeetées d’énergieeF.vrg devient du

méme ordre de grandeur que I'énergie thermiguassociée a la température du réseau est
donnée par la formule suivante :

€0
HETE

=Fq (11.6)

On obtient typiqguement un champ de l'ordre de 2@ck\/ pour des mobilités de I'ordre de

1 m 2/Vs, un temps de relaxation de I'énergiale I'ordre de 0,01 ps (le temps de transition
est piloté par linteraction électron-phonon LO) wte énergie thermique initiale dg =

25 meV (T = 300 K). La température des électrons dans ceesisonnée par la formule

suivante :

2Tg.Iy 2
T=To+-——.(eF
0 3kB.m*( ) (1.7)
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ou ks est la constante de Boltzmann. Avec ce calcul leingd en utilisant les valeurs
numeriques utilisées précédemment, on trouve quef>Fo, la température des électrons
est de I'ordre de 600 K pour une température dearéde I'ordre de 300 K.

A partir des équations (I1.5) et (11.7), on remagqgue I'énergie en exces des électrons (et
donc la température de la sous-bande) a une dépmmdau carré du champ électrique
appliquéeF?. Ceci n'est qu’une traduction en termes d'éneédéetronique de I'effet Joule
dans le régime linéaire. La réponse du composachamp appliqué pendant ce régime est
donné par la loi dohm. L’équation (I.7), peut étréécrite en introduisant la densité de
courant qui traverse la structure= nev, ou n est la densité volumique de dopage et la
vitesse des électrons donnée par (11.4). Le résetiadonné dans ce qui suit :

2 TE ap
T=To+5—E FJI=Tg+-2 F.J
03 0+ (11.8)

B.n'

La prise en compte de la géométrie du composarg permet d’écrire I'équation précédente
en fonction du courant qui traverse la structurdeeta tension qui lui est appliquée :

_ ap _ ap _
T=Tp+—.FJ=Ty + V.I=TO0+ RpaV.I 1.9
0 n 0 nd.L.w the (11.9)

L est longueur de la cavité)a taille de la zone activey est la taille du ruban laser.

Cette forme est celle communément utilisée powubal la température électronique dans le
cadre des LCQ. Elle montre que le temps pertinans @e type de mécanisme est le temps de
dissipation de I'énergie. Sachant que ce tempmestsement proportionnel & la racine carrée

. s 1 " . . .
de la masse effective de IeIectroan(af), pour une méme puissance électrique
m*

dissipée dans la structure, les dessins qui uiillistes matériaux ayant des masses
électroniques effectives plus grandes donnerontemeérature €lectronique moins élevée.

II.B. Approche microscopique du probleme

Dans le paragraphe précédent, nous avons mont@ wveaisonnement simple que les
électrons ont des températures qui peuvent étopudigues centaines de Kelvin plus grandes
que celles du réseau cristallin. Nous avons momwué |'exceés en température est
proportionnel a la puissance dissipée a lintérieler la structure. Avec un temps de
dissipation de I'énergie de I'ordre de 0,015 pdalgeur de proportionnalitéyRest de I'ordre

de 36 K/W (dopage de 1.10m?, longueur de cavité de 2mm épaisseur de la zoneeaest

de 1,8 um et une taille de ruban de 10 um). Bienapraisonnement soit utile dans le sens
ou il permet de fixer les ordres de grandeur, ihnas permet pas d’avoir une vision précise
de ce qui ce passe lors de la relaxation du gazréfeque dans la sous-bande. Dans ce qui
suit nous proposons alors un modele plus détailiénqus permettra de rendre compte de
l'effet de chacun des mécanismes de relaxation enigeu dans le retour a I'équilibre
thermique des électrons dans les sous-bandes. @e&lenmous permettra de voir en détail les
effets de certains parametres caractéristiquea di&ucture sur la température électronique et
nous verrons que lI'excés de température électrenitpi dépend plus linéairement de la
puissance dissipée.
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[I.B.1. Bilan énergétique

Précisons au début de ce paragraphe deux noti@esssres pour la suite du raisonnement
(voir la figure.ll.3). L’énergie d’un électron dans état‘a,lz> dans une sous-bande s’écrit

comme suit :
2K 2
Eq = Ei + h k*
energie;gtentielle 2mj (”10)

énergiecinétique

Lors des transitions, les électrons transferentétergie cinétique de la sous-bande initiale
vers la sous-bande finale. De méme que dans lgnagiae précédent on fait I'hypothése que
la distribution des électrons est thermalisée. t&sxen énergie cinétique est rapidement
redistribué entre les sous-bandes de telle facolnqpeut définir une température
électronique unique dans toutes les sous-bandds $36].

Pour calculer le taux de perte d’énergie vers Bead, il est nécessaire de faire un bilan
énergétique en sommant sur tous les processusrapsfarment une partie de I'énergie
potentielle de I'électron en énergie cinétiqgueésiproquement. La figure.ll.&chématise les
différents cas de transitions électroniques quivprtiavoir lieu dans la structure pour deux
étatsi etf. Ces transitions sont dites inter-sous-bandésgtsi linitial et final n’appartiennent
pas a la méme sous-bande. Elles sont appeléesmisabandes dans le cas contraire.

s+ Energie

Transition intra-sous-band

d
/ Transition inter-sous-bande
; k

Fig.Il.1 : Différents cas de transitions intra eter sous-bandes pour un électron initialementasbande i.
Eik (resp. E|]f ) est I'énergie cinétique de I'état i ( resp. dedt f), Ej (resp.E+ ) estI'énergie en bas de sous

bande de I'état i (resp. état f) ( d’aprés [12])

Dans le modéle de saut entre états de Wannier-§teknous avons choisi, ces transitions
sont assistées par des mécanismes de diffusiomapseavons décrits au paragraphe I.F du
premier chapitre. Nous prendrons donc en comptg omécanismes essentiels qui sont
'absorption et I'émission de phonons longitudinaagptique, diffusion par la rugosité

d’interfaces, par le désordre d'alliage et enfimr B phonons acoustiques. Lors de ces
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transitions, I'énergie de I'électron change. Laiation de son énergie cinétique qui résulte
d’une transition d’un étatvers étaf s’écrit sous la forme suivante :

AE, =E; -El =E -Ef +& (I.11)

OE est I'apport en énergie du mécanisme par lequikdtron a été diffusé de son état initial
vers son état final:
« &=0 pour les mécanismes élastiques ou quasi-élastiguésordre d'alliage,
rugosité et phonon acoustique)

e JE=zxhay (soit I'énergie d’'un phonon LO) selon qu'on ait urmécanisme
d’absorption (signe +) ou d’émission (signe -) dalonon LO

Les mécanismes élastiques ne changent pas I'éndegikélectron si celui-ci subit une
transition intra-sous-bande. lls n’auront d’effeiedors des transitions inter-sous-bandes. On
fera I'hypothése (qu’'on vérifiera par la suite dames calculs) que ces mécanismes peuvent
étre regroupés dans les termes sources de I'énémgigaz d’électron communiquera avec le
réseau extérieur a travers les mécanismes d’abmogitd’émission de phonon optique. Nous
ne prenons en compte que les interactions élecpbpnsons de type Frohlich, les autres
interactions électrons phonons a travers les petende déformation seront négligée et ne
sont a prendre en compte que lorsqu’il y trangded électron entre différentes vallée. Ceci
nous permet de simplifier le probleme considérdecte ramener a un probleme de transfert
d’énergie entre réservoir d’énergie (gaz délectrat réseau). Ceci est illustré dans la
figure.ll.2 qui schématise le probleme étudié.

Absorption de ph on de phonon LO

réseau

Fig.Il.2: Représentation schématique de transfértetgie entre le gaz d'électron et le réseau.
Cette représentation simpliste du probléme a fitage de mettre en valeur les éléments importantsmjrent
en jeu lors de ce transfert

La différence entre le taux de transition de I'éec par absorption d’'un phonon LO et celui
par émission d’un phonon LO, multipliée par,, correspond au taux de transfert d’énergie

entre I'électron et le réseau di aux phonons LhsDa cas d’'un matériau bulk, ce taux de
variation de I'énergie par interaction avec lesrns est donné par I'équation suivante [8] :
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de ___2ahan (Ng +1).sinh L EZ0y1/2 Ng.sinh 1(—<£)1/2 (11.12)
h.a h.a

dt (2.m*.‘9)1/2
€ est I'énergie cinétique de I'électraqg est le nombre de phononsceest le terme Frohlich
m* ezh.wo) ( 1 1

- ). Le tracé de I'équation (I1.12) en fonction denkggie
12 €000 €0€stat

a=(

& donnée dans la figure.ll.3 (calcul fait pour lelii¥es), montre quej—f>0pour les faibles

énergies. Si on augmente I’énergﬂ% diminue et devient négative au dessusdkay, le
taux de variation de I'énergie continue a diminjusgu’a une énergie de l'ordre @&l iiay

ou ce taux atteint un minimum. Au-del%fT augmente mais de facon tres lente.

taux de variation de 'énergie de I'électron (J/s)

| I |
0 0.05 0.1 0.15 0.z 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Energie de ["Blectron (V)

Fig.Il.3: Le taux de variation de I'énergie en fton de I'énergie de I'électron dans la sous-bande.
Deux régimes y sont visibles : une décroissanceegpsqu’ass/4d hab puis au-dela une croissance lente

La dissipation moyenne de I'énergie par €lectrardeanée en moyennant I'équation (11.12)
sur la distribution électronique. Ceci donne, dengas d’'une distribution électronique de
Maxwell-Boltzmann avec une températiigl’équation suivante [8] :

hi)(i_i) hw, 1
de\  _ 3(2nap)? e T T -1 [nay 1 Ty ot o, hap 1
i =—=| = a. : —e o Tl Ko(=——=— (11.13)
dt/jpss 2\ 7mm* hey 1 ko Te 2ko Te

ek T
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ks est la constante de Boltzmarii,la température du réseauket est la fonction de Bessel
modifiée.

D’autre part, d’'un point de vue macroscopique, dige gagnée par un €électron suite a
I'application d’'un champ F a la structure (ou lerie source) est donnée par :

<d€> =2 I1.14
dt gain n ( ’ )

Avec les mémes définitions de J et n que pourdamseprécédente.
Dans I'hnypothése du régime stationnaire, I'énetgtale des électrons ne varie pas et donc on
obtient 'équation suivante :

()@ g (™
dt dt gain dt loss (11.15)

Ce qui nous donne une expression analytique denigédrature électronique dans la structure
en résolvant I'équation suivante :

1
3 ( 2hap 2 "wo( ?) 1 [nep 1 T ey 1. IF
i e I W Lok 2T g (2 2Hy=2T  (.16)
2\ 7mm L Kg Te 2kg Te n
ek T

Pour simplifier l'interprétation physique de cettgalité, réécrivons I'équation (I1.16) de
facon a découpler les termes qui contiennent lgpéeature électronique de ceux qui ne
contiennent que des parametres caractéristiquesatiriau :

hw 1 1, hey 1
R Te® e #T K (chjg i)_%' : [h (1.17)
Te ( )1’2N (a) 32 :00
0
_— 3(e)?, 1 1 1
Dans cette équatian. :—.(—j i - ), Ng=——7-"— .
2\Nh) €pfx Eo-Estat hw, 1
e ke h -1

La figure.ll.4 montre la variation du taux de disdion de I’énergi%<£> en fonction de

loss

la différence de température entre le réseau eélextrond\T =T, - Ty, pour le matériau

GalnAs (hap = 0,034 eV, m* = 0,04 g). Cette figure montre bien que deux régimes de

dissipation de I'énergie en exces existent : ummédinéaire pour les faibles différences de
température (~100 K) suivi d’'un régime non linéailes que la température électronique
devient sensiblement plus grande que celle du uégpgid’ entoure.
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X
25

[ o]

(2]

f
(S}

taux moyen de wariation de I'énergie (J/s)

i | | | | | | | | |
] 100 200 300 400 500 RO0 700 800 500 1000

Te-T0 ()

Fig.ll.4: Variation du taux de dissipation de I'égie <£> en fonction de la différence de température
loss

AT =T, —Ty allant de 0 & 1000 K Un régime linéaire y estblesau début de la courbe et ensuite le

comportement devient non linéaire (dans ces calidg) =34 meV). Le calcul est fait pour trois tempérasure
de réseau différentes

I1.B.1.a. Limite basses températures électroniques

Dans la limite d’'une différence de températd® =T, — Ty petite devant la température de
réseau, I'équation (11.17) peut étre simplifiée [pa¢arisation de I'exponentielle :

hay, 1
kg.ATe % 2T K (

hap 1. _JF 1
2kqg T n 2m* .
0 le i (EM) V2 (kg To) V2 Np. (203
Via kB'TO

(11.18)

Ce qui nous permet de déterminer une expressiofiTfde T, - Ty dans le cas ou une faible
puissance est dissipée dans la structure :

IF 1
n ha, 1

2m* /2 1/2 h.ayp \3 hag 1. k ‘27
Aot (— (kr.T Kkr.Nq. Ko(——.—)e ™ 0
eff - p )" “.(kg-To) B O(kB-TO) 0(2-ko To)

AT =

(11.19)

En prenant en compte la géométrie réelle du conmpasdte équation s’écrit alors :
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v 1
nLdw ha, 1 (11.20)

1/2 1/2 hapy 1. 'k 2T
Qeff (— kg.T, kg-Ng Ko e 0
eff ( ) (kgTp) B- (kBTO) (2ko To)

AT =

Nous retrouvons donc une variation linéaire deelapérature en fonction de la puissance

o . 1
dissipée dans la structure. Nous remarquons aussiagpente a une dependance:?af.
m

Ceci nous rappelle I'’équation (I1.8) que nous avdéterminée en utilisant un raisonnement
macroscopique beaucoup plus simple. Cependantalcal @lus complet nous a permis de
déterminer le domaine de validité d’'une telle éwia linéaire. C’'est un modéle qui ne
s’appliqgue que dans le cas ou la température amdr@hs dans les sous bandes n’est pas
différente de celle du réseau de plus d’environ K00

L’équation (I1.19) montre aussi que plus la tempéedu réseau est grande plus I'excés de
température électronique est élevé et par conséquans les performances du composant
vont étre dégradées. La figure.ll.4 montre aussal@ation du taux moyen de dissipation de
'énergie de I'électron en fonction de la difféerenale température 1Ty pour des
températures de réseau différentes gte 200 K, 300 K et 400 K. On remarque que plus cette
température est grande moins la dissipation d’'éaeg} efficace.

Le calcul de la température électronique en fonctle la puissance en utilisant la formule
(1.19) donne un facteur de proportionnalité derdie de 40 K/W pour un dopage de
1.10"° m? pour une cavité de 2 mm de largeur de cavité 10 Em utilisant I'approche
macroscopique donnée par la formule (11.8), nousvpos déterminer une expression du
temps de relaxation de I'énergie dans le matéréans @e régime particulier :

3 Ko
TE_E .

w 1
2.m*
aeff.<7)1’2 (kg To)Y2kg.Ng

(1o 1y (1-21)

Le calcul en utilisant cette formule du temps dexation de I'énergie donne un temps de
relaxation de I'ordre de 0,017 ps pour le GaAsndpkerature ambiante.

11.B.1.b. Limite hautes températures électroniques

L’équation (11.17) montre bien que dans le cas lles ménéral, la température électronique
dépend d’'une fagon non linéaire de la puissancapdie dans la structure. Dans la limite de

tres haute température electronlqﬁ@.— <<1, le membre & droite va tendre vers 2gro
e
ceci laisse suggérer que le taux moyen de dissipde I'énergie passe par un maximum. La

figure.ll.5 montre la variation dKE> pour une différence de température allant de 0 a

loss
5000 K. Le trace de I'équation (11.13) montre geencaximum est atteint pour des différences
de température de I'ordre de 2000 K pour le GalaAsmpérature de réseau de=T300 K

(le calcul montre que ce maximum diminue s diminue aussi) soit des énergies

® En fait la fonction de Bessel KO(x)~-In(x) en zé&bdonc le membre de gauche de I'équation (lld6p
comme forme -x*In(x) qui tend aussi vers zéro emzé
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électroniques de l'ordre de 0,2 eV. Ces grandegy@wereprésentent les limites d’application
de notre modéle. En effet, il est important de greren compte les fuites électroniques vers
les autres vallées de la structure quand les é@weags électrons sont élevées. Pour cela, il
faudrait introduire dans notre modéle les inteomdi électron phonon par potentiel de
déformations [8].

Nous remarquons aussi a travers les equationsdméms que ces régimes vont dépendre
fortement des matériaux utilisés dans le dessila d&ructure active. La figure.ll.6 montre la
dépendance de la dissipation de I'énergie dangidu matériau. Cette dépendance peut étre
caractérisée par deux parametres essentiels ttedtuse : I'énergie du phonon et la masse de
I'électron dans la bande d’énergie. Le choix d'woenbinaison efficace de matériaux sera
celui qui minimisera la température électroniquensdda structure tout en assurant un
minimum de perte d’électrons par le continuum.

a
in

&R

b
i

(S

—x
oy}

o=

O
i

taux de wariation moyen de I'énergie des électrans (J/s)

I:I | 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Te-TO (K

()
dt loss|

AT =T, —Ty allant de 0 &4 5000 K pour plusieurs matériauxcharbe passe par un maximum qui dépend du
matériau

Fig.Il.5 : Variation du taux de dissipation de l&kgie en fonction de la différence de température
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Tt

Galnds
Gals
I

0.5

taux moyen de variation de I'énergie des électron (J/s)

1 1 1 1 1 | | |
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AT =T, —Ty allant de 0 & 1000 K pour plusieurs matériauxs Flumasse électronique est élevée plus le taux
de variation moyen de I'énergie est grand. Cetiamtuit par une température électronique pluseetit

D 1
0 100

Fig.ll.6 : Variation du taux de dissipation de kggie en fonction de la différence de température

[1.B.2.  Calcul de la température électronique dans  les hétérostructures
complexes

L’application directe pour les hétérostructures égsations (11.12) a (11.19), écrites pour des
matériaux en volume, comme nous l'avons fait njges totalement évidente. Dans ce qui
suit, nous allons reprendre ces équations pouadepter a notre probléeme de calcul de la
température électronique dans les LCQ.

11.B.2.a. Hypotheses

Nous nous sommes basés pour cela sur la méme bppgae pour le calcul du transport que
nous avons décrit dans le paragraphe |.E.2. Etambél que la probabilité de présence des
électrons est beaucoup plus grande dans le matguiésl de I'hétérostructure que dans le
matériau barriére, nous ferons I'hypothése queplrametres matériaux qui entrent en jeu
dans I'équation (11.16) sont les paramétres du naatépuits de la structure du laser. Nous
supposons aussi que les propriétés des phonons l'ti@bsrostructure restent en trois

dimensions. Bien que le spectre de I'hétérostrectmit beaucoup plus complexe que celui
d’'un matériau en volume (en particulier il y a ajian de modes de phonon optique

d’interface [9]), il a été démontré que l'utiligat d’'un phonon en volume ne change pas le
résultat final en termes d’interaction électron mpdo [10]. L'autre point a relever ici est que

le membre de gauche de I'équation (11.17) dépemgkrizent de la température électronique.
La figure.ll.7 montre I'évolution des courbes temscourant d’'un LCQ avec les températures
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électroniques fixes (de 300 a 700 K). On remarqueefarte variation du courant qui traverse
la structure en fonction de la température éleajuan De facon pratique, la résolution de
I'équation (11.12) se fera donc par une méthode-aahérente.

0.35 -+
0.30 -+
0.25 -
0.20 -

0.15 4

Tension par période (V)

0.10 4-/-

0.05 -+

J (kAlcm?)

Fig.Il.7 : Effet de la température électronique lsgrcourbes Courant-Tension calculé pour unetsirei@
double phonon émettant a 9 u»=T300 K pour une température électronique vaeairte 300 K et 800 K.
Les détails de la région active peuvent étre trewlans la référence [33]

11.B.2.b. Equations bilans discrétisées

Le raisonnement reste le méme que pour obtenindtton (11.12) [11] : I'énergie gagnée par
les électrons lors des transitions entre les é@tis structure sera dissipée vers le réseau par
différents mécanismes d’interaction. Prenons deus-$andes de la structure laser qui seront
notéi et f. On suppose que les électrons dans ces sous-baodedien décrits par une
distribution de Maxwell-Boltzmann avec une tempdmtélectronique unique.TLors de la

transition de versf, on peut définir deux taux de transfert de I'éregjnétiquew;, et w, .

+

W', représente le taux d’augmentation de I'énergi€tmoe de I'état finaf lors de cette

transition etw ; représente le taux de perte de I'énergie cinetapiéétat initiali. Soit un
électron qui est sur I'étditk) de la sous-bande i qui arrive sur la sous-bdnide taux de gain
de I'énergie cinétiqgue de la sous bande d’arrivéteégal au produit de I'énergie cinétique

. Lo 1 . . :
apportée par le taux de transitiea— (dont la formule est donnée par I'équation (1.46))
L f

correspond a ces deux états. Il est donné parraufe suivante :
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Qff =Ef.— (11.22)

1
Tj

Ainsi w’, est obtenue en moyennant sur la distribution &leitjue a l'intérieur de la sous

bande (en faisant I'hypothese d’'une température éleaguamunique pour la sous bande) :

o f(Ef o) dES
[ £(EF.Te).dES

W =(af ) = [QF .f(EX To)dE (11.23)

ou Eik est I'énergie de I'état de départ.

De méme, lors de cette méme transitiorf), I'énergie cinétique de I'état de départ diminue
avec un deébit sortant d‘énergie par électron (gerf comme suit :

1

O~ =EK
i,f i - (11.24)

Et en moyennant toujours sur la distribution étatiue de I'état, on obtient la formule du
taux moyen de pertes d’énergie par transitign :

_ o ers (BN Te).dES _
Wi,f =<Qi,f >= J_ f(Eik,Te).dEik = jQi,f .f(Eik,Te).dEik (”25)

En remplacant I'énergie cinétique de I'électron figlire dans les équations (11.23) et (11.25)
par la formule donnée par I'équation (11.11), omp@emontrer que ces deux taux de transfert

d énergiew’, et w ; sont liés par I'équation suivante :

_(E-Ef + k)
Ti f

+
Wi

W (11.26)

ou I'on rappelle quedE est I'apport en énergie au gaz d’électrons assagiénécanisme
considéré.
Notons Iy (resp.n¢ ) le nombre d’électrons sur la sous-bande de déffeesp. d'arrived).

Deux termes contribuent a la variation de I'énedgd’état finalf :

1. L’apport en énergie suite aux transitions qui ¢étiat f pour état d’arrivée. Ce terme

sera proportionnel a la population de I'état deadépt donc s’écriraz n; wiJ'f en

i L
sommant sur tout les états de départ possiblesldatricture LCQR.N dans notre
cas : la structure est supposée périodique avewuonreP de périodes voisines avec
lesquelles des interactions électroniques existent)
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2. Les pertes qui sont dues aux transitions des électie I'étaf lui-méme vers d’autres

sous bandes. Ce terme S1é¢TFZWf_,i :
i
L’équation qui gere la variation d’énergie de ltéta’ écrit donc sous la forme (en se placant
dans I'hypothese stationnaire ou gain et pertesosepensent, et donc I'énergie cinétique
totale de I'état considéré reste inchangée) :

de
d—tf— MW’ ¢ =ng > wi; =0 (1.27)
i .

L’équation (11.27) précédente peut étre écrite amus nouvelle forme :

dé'f N _ _
=Y W' -ng sz i +ZZ[W O e W s 1) N (WEsk +Wr k)] =0 (11.28)
= i=0 k=0=0

L’hypothése de la température électronique unigaesdes sous-bandes, nous permet en
sommant I'équation (11.28) sur tous les états destlaicture de déterminer une quantité
invariante du systeme étudié. Elle représenteue tatal de génération d’énergie cinétique a
l'intérieur de la structure notd. Ce terme doit étre nul dans le régime statioenairest
donné par I'équation suivante dans le cas ou lfremgP = 1 :

L +(E —Ef +E+AV). !

Ti, f+N Ti+N, f

A=Y > n.G ~Ef +£>.ﬁ+22ni. (E —Ef +E-AV). 0 (11.29)
foi I foi

AV dans cette expression correspond a la tensiongpade appliquée a la structure.
Ce taux de génératiof se décompose en deux termes essentiels :

1. Z Z N (E - Ef +£)—f est le terme de génération intra-période. il regnée

f i,période
la contribution des états de la méme période.

2.3 D> m|(E -Ef +&E-ADV)

f i,période

inter-période c.a.d la contribution des transitiqnsse font entre des états de périodes

+(Ej —Ef +E+AV) est la contribution

Tj f+N Ti+N,

et AV
i,f+N Titn,f

termes sources pour la génération d’énergie.

différentes. On remarque les termes& qui jouent le réle de

L’équation (11.29) peut étre récrite en réarranddan termes de telle maniére a faire sortir
guelques caractéristiques de la structure étu@iggeut ainsi I'écrire comme suit :

A= ZZ” (E -E¢ +¢E){+ 1 }mvzzn( ! )=0 (11.30)

Tif Tif+N T|+Nf i Ti+N, f T| f+N

Dans le second terme de cette égalité la sommésemqte le courant qui traverse la structure
lasers :
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1]
ZZ“I - )= (11.31)

TieN,f i, f+N

Et donc le deuxieme terme de I'équation (11.30)sh’autre que la puissance dissipée dans le
laser pendant son fonctionnement. Ainsi cette éguigteut étre simplifiée et prend la forme
suivante :

N'N 1 1 J
> > n.(E - E; +cE){—+ + }:——.Av (1.32)

£=0i=0 Gif Tif+N  Ti+N,f e

Ecrite sous cette forme, I'équation de transfedndrgie de I'hétérostructure ressemble
fortement a celle obtenue pour un matériau en velurma différence principale réside dans la
prise en compte dans I'équation (I1.32) des mécaessde diffusion élastique en plus de ceux
par des phonons- LO. Ces temps de transitionsdeunt a trois fois plus grands que ceux
intra-période. Dans le paragraphe suivant nousnsllgoir la contribution de chaque
mécanisme de diffusion des électrons dans le nomérgauche (I11.32). On montrera en
particulier I'influence de la prise en compte descanismes élastiques et I'équivalence avec
la méthode développée pour un matériau en volums légparagraphe 11.A.1.

De facon pratique cette équation est couplée auditon de transport (1.43). Elles sont
résolues d’'une maniere auto-cohérente. On fixeolage et le courant est calculé pour une
température électronique donnée. Le taux de géoémdnergie moyer\ est déterminé. Ce
calcul est réitéré en changeant la températuréréhegue jusqu’a ce que I'équation (11.29)
soit satisfaite. La température électronique estrale quandd = 0. Nous passons ensuite a
I'étape suivante en changeant la tension de départ.

[1.B.3. Effet des mécanismes de diffusion des élect rons

Dans I'équation (I1.32),5E est non nulle uniquement dans le cas des interacttectron-
phonon LO, cette remarque nous permet de récrite éguation comme suit :

it Tif+N Ti+N,f

ZZW E Ef){_+ t 1 }

(1.33)
1 1 1 1 1 J
+habzzn' abs ph abs_ph+z,abs_ph_ eme_ph_z_eme_ph_z.eme_ph =V
i, f+N i+N, f if i, f+N i+N, f

Nous pouvons montrer que le premier terme de égiidité est nul dans le cas d'un régime
stationnaire. L’équation (I1.33) se simplifie dogicon obtient I'égalité suivante :

1 1 1 1 1|3
h%zznl[ abs_ph Tabs_ph+ abs_ph _eme ph _eme ph eme_ph}_ E'AV (”34)

i, f+N LN f o Tit Tissn Tisnt

Dans cette équation et contrairement a celle peftédn’apparait que le mécanisme de
diffusion par phonon LO (émission et absorption).rétrouve ainsi une équation semblable a
(11.16) obtenue pour un matériau en volume. Caitenfile apparait comme la discrétisation
de I'équation (11.16) obtenue pour des matériaux@ame. Il faut cependant garder a I'esprit
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gue méme s'ils napparaissent pas dans I'équatiaief obtenue, les mécanismes élastiques

. A , J , , .

jouent un réle important et sont cachés dans lmder.AV qui représente la puissance
€

dissipée dans le laser et donc joue le rdle d’'umdesource d’énergie. Ceci explique
d’ailleurs la différence de I'ordre de 50 % obseredtre les résultats de Harrison et al [11] et
ceux de Jovanovic et al [12]. Dans le premier kti@ non prise en compte des mécanismes
élastiques que ce soit sous la forme de I'équateotemps de diffusion dans I'équation (11.29)

J . . "
ou de termes sources. AV dans la forme (I1.32) a donné des températurestréhiques
€

plus petites que dans la réalité.

La figure.ll.8 montre comment on procede de faceatigue pour calculer la température
électronique dans les structures étudiees. Le téknae I'équation (I1.29) est calculé en
fonction de la température électronique. La valguirl’annule correspond a la température
électronique théorique de la structure aux conustide fonctionnement de la simulation
(champ appliqué et température résega 800 K)

En conclusion, le gaz d’électrons communique s@rge en exces au réseau qui I'entoure
par interaction avec les phonons-LO. Les autregractions qualifiées d'élastique
redistribuent les électrons dans les sous-bandgsuent le réle de source d’énergie. La
figure.ll.9 montre les températures électroniquaemues en utilisant I'équation (11.29). Dans
cette figure la température est tracée en fonamia puissance dissipée dans la cavité laser
P =1V oul est le courant qui traverse la structur¥ est la tension appliquée sur le laser.

1,5x10"

AW m‘z)

. | | 3 | —n—10 kV/Cm§
-1,5x10" 1 E e B N —e— 32 kviem
T ‘ ‘ ‘ ‘ 36 kV/icm

—T T T T T
300 350 400 450 500 550 600 650

Température électronique (K)

Fig.I.8: Le taux de génération de I'énergie cigaé dans la structure en fonction de la tempérafectronique
pour trois valeurs du champ électrique appliqué. ¢aculs sont faits pour une structure LCQ bagée s
GalnAs/AlInAs/InP [15]. Le laser est constitué de@riodes.
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800+

700

600

500

400 +

température électronique (K)

300

Fig.11.9: Calcul de la température électroniqudarction de la densité de courant pour la mémesire que
la figure.Il.8

11.B.3.a. Apport énergétique par mécanisme

Nous détaillons ici la contribution de chacun descamismes de diffusion individuellement
au bilan énergétique fait ci dessus.

1. Phonons

Les figures.ll.10.a et.b comparent la contributaantransfert d’énergie des transitions intra-
sous-bande et celles inter-sous-bandes dans ldecdgdfusion assistée par I'émission d’un
phonon LO. Cette comparaison montre clairement lguansfert énergétique intra-sous-
bandes est un ordre de grandeur plus grand quieirtigiisous-bandes. Ainsi, les électrons se
mettent & I'équilibre a lintérieur de la sous baralant que le transfert de I'énergie inter-
sous-bandes ne s’instaure. Ce qui valide I'hyp&iwse la distribution électronique dans la
sous-bande est caractérisée par une températucrorigue. On remarque aussi que
I'émission phonon-LO a toujours une contributiorgaitive comme on s’y attendait car elle
fait perdre de I'énergie au systeme électronique.

2. Mécanismes élastiques

La figure.ll.10.c montre la contribution des mésamés élastiques de diffusion inter-sous-
bande au taux moyen de génération d’énergie darsgtrlature. On remarque que cette
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contribution est toujours positive. Ce qui montienbque ces mécanismes jouent le rble de
terme source d’énergie.

Enfin, en comparant ces graphes, on remarque quaexede variation de I'énergie cinétique
dd a I'émission phonon est au minimum 10 fois phusnd que celui di aux mécanismes
élastiques. Ceci montre que les mécanismes desuiffiqui font intervenir les phonons sont
les plus efficaces pour la redistribution de I'@niercinétique dans la structure.
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emission phonon intra sous-bande
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Fig. .10 : Contribution des différents mécanisrdediffusion a la variation de I'énergie cinétique
dans la structure : émission phonon-LO intra efrisbus-bande (a et b), mécanismes élastiques inte
sous-bandes (c)
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11.B.3.b. Application au calcul de la température électroniqe

Dans la figure.ll.11, la température électroniqse représentée en fonction de la puissance
qui traverse la structure.

1000+ . = Te calculé pour une structure GalnAs/AlinAs/InP

800 +

600+

400 4

Température électronique (K)

régime non linéaire enjtempérature

200 +————————
o 2 4 6 8 10 12 14

P (W)

Fig.Il.11 : Variation de la température électror@can fonction de la puissance dissipée dans letstrulaser.
le méme laser du paraaraphe précédent et une tetur#de réseau de K

Ce graphiqgue montre que la variation de la tempégaélectronique n’est pas linéaire en
fonction de la puissanck (nous avons positionné sur le graphe de cettediges deux
régimes). En effet, il existe deux régimes de vama Une  variation linéaire de la
température, de méme type que I'’équation (IIMB¥(To+ a P) avec To = 300 K eta = 34,4
K/W, est obtenue a basse puissance. Dans ce das)pe&rature électronique reste proche de
celle du résealdT =T, - Ty. Apres ce régime, une variation de la tempérasurtinéaire

s’instaure. La température électronique peut deveds grande devant celle du réseau. Ainsi
comme le montre la figure.ll.11, elle peut atteendes valeurs de I'ordre de 800 K pour une
température de réseau de 300 K. Nous retrouvossairésultat proche de la figure.ll.5 que
nous avons précédemment obtenue en discutant e pdegsique de I'équation (11.18) en
accord avec le comportement dans un matériau emmel Les coefficients de
proportionnalité obtenus par les deux approches |@sufaibles puissances dissipées sont en
trées bon accord. Ceci montre que la dissipatiotiéergie en exces des électrons se fait en
volume. Elle fait intervenir les phonons optiques gardent leurs propriétés 3D et dont les
propriétés sont peu changées par I'hétérostructiuae figure.ll.12 montre le temps de
transition de l'état haut vers I'état bas du lapar interaction avec les phonons LO en
fonction de I'énergie cinétique de I'électron ddassous-bande de départ. D’aprés cette
figure, le taux de relaxation de I'énergie par iatdion avec les phonons LO est de plus en
plus petit lorsque I'énergie cinétique de I'éleatraugmente. Ceci expligue donc que le
transfert en énergie devient de moins en moinsafé lorsque la température électronique
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augmente dans la structure car plus cette deregrgrande plus les électrons sont situés haut
dans la sous-bande.

BBXA0™ oo oo b
Er I L e L S e It S oo b
i/)/ ' ' ' ' ' '
c
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2 w2 EN VRS SRR SN SR S —
g 2o | | | | |
©
3 | | | | | |
e e RS SRRSO O S — - —
> 1 | 1 i i i
s

T T T —

1.0x10% ; . i . i . i i : ,

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
E(eV)

Figure.ll.12 : Taux de transitions par émissiorptienon LO pour un électron qui transite entre le
niveau bas du laser et le premier niveau phondorastion de I'énergie en excés dans la sous-bande
supérieure
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densité de courant (kA/cm?)

Fig.I.13 : Variation de la température électror@dgan fonction de la densité de courant qui travierse&ructure
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Le graphe de la figure.ll.13 représente la vanaiie la température électronique calculée
précédemment mais cette fois ci en fonction deelesilé de courant qui traverse la structure.
La courbe en rouge représente le résultat de Kegmation du calcul par un polynéme
d’ordre deux des résultats de calculs comme céliz dait dans un travail théorique par par
Jovanovic et al [12] dont les simulations ont @iiéek pour un laser en GaAs/AlGaAs [13]

T=To+ AJ?+BJ (11.35)

La figure.ll.11 montre une grande dépendance deeiapérature électronique dans la
puissance dissipée dans le composant. Dans notteleymous utiliserons une variation de la
forme :

T= TO + G’l.F.J + O’2.J (“36)

avecP = J.Fest la puissance volumique dissipée dans le composa
En prenant en compte la géométrie du composare, @gtiation s’écrit :

T =Ty +RpelV +—2 .| (11.37)
L.w

Cette forme de variation de la température éleajtendu courant qui traverse la structure et
de la puissance dissipée est celle qui a été deeenexpérimentalement par des mesures de
photoluminescence en dessous du seuil laser pgn8ipeet al [14].

La forme de I'équation (11.37) fait ressortir deparametres essentiels pour la description de
la température électronique dans le laser a caspaalgtique. Re est appelé par analogie la
resistance thermique électronique du mater@y,est le coefficient de couplage courant
température électronique.

En conclusion, nous avons vu que linteraction tébecphonon est le principal canal de
transfert de I'énergie en excés des électrons leedseau atomique. Les autres mécanismes
d’interactions élastiques agissent comme sourceedye. Nous avons montré la proximité
des équations gouvernant la variation de la tenyéralectronique dans le LCQ et celle
d’'un matériau en volume. Il apparait donc que €héstructure d’'un point de vue de ce
transfert énergétique se comporte comme un matéeiauvolume. Les parametres
caractéristiques de ce matériau effectif peuvertddterminés a partir de ceux des mateériaux
constituant I'hétérostructure. Nous avons montre [(approximation d’une variation linéaire
de la température électronique en fonction de isspnce n’est valable que pour le régime de
faible AT =Ty — Ty c.a.d a faible puissance dissipée.

[1.B.4. Comparaison expérience-calcul

Nous allons maintenant comparer les températusesréhiques théoriques a celles trouvées
expérimentalement. Ensuite nous regarderons lemibe de certains parametres sur la
température électronique tels que le type de nzatériilisé dans le dessin de la zone active,
la densité du dopage utilisé ainsi que la longakamde d’émission du laser.
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Le tableau suivant résume les principaux paramétessdessins que nous avons pris en
compte lors de nos modélisations

Matériaux Longueur| Type de| Dopage | référence| Nom
donde | dessin | (cm?)
(Lm)
INg.5dG& 47AS/Alg.4dNo 52AS/INP 9 DP 1.18 [15] LCQ1
|no.3zzG&).67gD\S/A|o_63dno_3650\3/|np 4,3 DP 1161 -V Lab LCQ2
GaAs/Ab 45Al o s5AS/GaAs 9 SP - [13] LCQ3
GaAs/Ab 3Ga s7ASs /GaAs 11 SP - [16] LCQ4

DP = double résonance phonon
SP = simple résonance phonon

Tableau.ll.1 : Tableau récapitulatif des principgaxameétres des dessins pris en compte lors dad<dk la
température électronique.

Pour valider les calculs de la température éleajtem nous avons compareé les résultats
obtenus par le modéle théorique a ceux obtenusiexgritalement par Spagnolo et al [14].
Le laser utilisé est LCQ3 (voir tableau.ll.1). Inét a 9um a température ambiante et sa
région active est constituée de GaAs comme matprids et Ab 45sGa ssAS comme matériau
barriere. Les détails de la région active peuven¢ &ouvés dans la référence [13].
L'expérience consiste en une expérience par pongmeles suivie par des mesures de
photoluminescence. Ces mesures permettent de remana température électronique en
mesurant le décalage du maximum du spectre obt@ntapport a celui obtenu a courant nul
et donc sans chauffage. Ces expériences ont &6 & dessous du seuil a deux températures
de réseau différente E 140 K et k = 243 K.

La superposition de la courbe courant tension tédcpour un dopage de 3.,8"16m? et
celle expérimentale montre que le courant calcsté~@2 fois plus grand que celui obtenu
expérimentalement. Plusieurs causes peuvent étogigine de cette dispersion telles que
I'existence d’une résistance parasite dans le ceamiaéel. Cette résistance est de I'ordre est
d’ordre de 0,5 a . Il y aussi la difference constatée généralemetrede dopage optimal
voulu et celui obtenue dans le composant. Cetférdiice peut atteindre un facteur 3 a 4 [17].
On a fait I'hypothese que la difféerence constatéeeles calculs et I'expérience est due
justement au dopage.

Dans la figure.ll.14 nous avons tracé la tempéeaélectronique obtenue par les calculs en
fonction de la puissance électrique en dessou®udlilaser (P< 7 W). Les calculs sont faits
pour deux températures de réseau T = 140 K et B3K2 Comme le montre bien cette
figure, la température électronique suit une vemmtinéaire en fonction de la puissariee
Les coefficients linéaires calculé@ssont égaux a 15,5 K/W a 140 K et 16 K/W a 243 KsC
résultats sont en bon accord avec ceux qui somrrdétés expérimentalement égaux a
15,1 K/W a 140K et 17,1 K/W a 243K.

Nous insistons ici sur le fait que cette méthodealeul de la température électronique ne fait
intervenir aucun parametre ajustable.
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Température électronique (K)
N
o
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| Y =141.14+15.47 X |
L B " T =140K T
ol e T =243K
0 v T v T v T '
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Fig.Il.14 : Température électronique calculée deudaser de la référence [13]
(GaAs/AlGaAs a 9um et Dopage = 2"16m?), Trest la température du réseau

[1.B.5. Comparaison InGaAs-AlGaAs

Maintenant que nous avons montré que les calculsada des résultats qui sont en accord

avec I'expérience, nous allons regarder I'effetndatériau utilisé dans le dessin de la zone

active sur la température électronique.

température électronique (K)

450 -

/)78 SO I

/10 0T SO ——— S AT S — /

Y70 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I O

350 A e S

u
; —e— Formule empirique pour GaAs
3254 A e O ,,,,,,,,,,, (spagnolo et al )
! = = Formule empirique (spagnolo et al)
corrigée pour GalnAs
: Fit linéaire du calcul GalnAs/AllnAs
L) v L) v L)

0 ' 2 4 6
P (W)

300

Fig.l.15 : Comparaison des différentes approclms e calcul de la température électronique :&esuge,
calcul total pour le cas du GalnAs/AllnAs. Pointige loi empirique pour le cas de GaAs/AlGaAs. Ligne

tiret calcul empirique en corrigeant seulement ésse effective
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Pour cela, nous nous sommes basés sur les deus [@se nous avons étudiés jusqu’a
maintenant : LCQ1 basé sur InGaAs/AllnAs [15] etQE(GaAs/AlGaAs). Nous avons tracé
sur le méme graphigue, comme le montre la figulié]lles résultats du calcul complet pour
le laser en GalnAs/ AllInAs (carré rouge) (longu2omm, largeur 10um et nombre de période
de 35), le calcul d’aprés la formule (11.8) pourcles du laser basé sur GaAs/AlGadhs ést
pris égal a 18 K/W pour T = 300 K). Enfin la ligea tirets représente le calcul obtenu selon
la formule (I1.8) adapté au GalnAs en utilisangli@&tion suivante :

a(GalnAg = a(GaAy. |- 1GaAs. (1.38)

*

MinGaAs

Ainsi on voit que comme on I'attendait en se basamta masse effective, les électrons dans
le laser basé sur GalnAs/AllnAs sont plus chauds gaux dans le dessin basé sur
GaAs/AlGaAs. Pour une méme puissance qui travexrs&tructure, la différence entre les
températures des électrons dans les deux dessimsateindre 100 K. Sur la figure.ll.15,
nous avons tracé aussi la droite qui approche éeixries résultats de calcul de la température
électronique dans le cas de GalnAs. La pente de dadite est plus grande que celle obtenue
en utilisant les équations (11.8) et (11.38). Ldféience de température ne pourra donc pas
s’expliquer seulement par la différence de mastaxtefe des électrons qui existe entre les
deux systemes de matériaux constituant les dedsiria région active. En d’'autres termes,
'équation (11.38) est une mauvaise approximatias. rapport de la résistance thermique
électronique du dessin basé sur GalnAs a celleedsinl basé sur GaAs, plus grand que celui
donné par I'équation (11.38), peut étre expliqué& paquation (11.19) obtenue pour un
matériau en volume. En effet, le rapport calculérséa formule (11.19) (r = 1,7) est en trés
bon accord avec celui obtenu en faisant le calotdl t(r = 1,8). De facon générale c’est
l'interaction de I'électron avec le phonon reprééguar le terme de Frohlich (plus grand dans
le GaAs) qui contrble la dissipation de I'énergieexces des électrons.

[I.B.6. Influence de la longueur d'onde et de la di  scontinuité de bande
sur la température électronique

Dans la partie précédente nous avons montré geeddal de la température électronique suit

une équation simple de la forme (11.36) et quedtad théorie expérience est bon. Dans ce
qui suit nous essaierons d’appliquer ce genre lbellsaa différents cas de figure. En premier

lieu nous verrons la comparaison entre deux lapgreémettent dans deux longueurs d’onde

différentes (I'un en bande Il et l'autre en bantdgebasés sur le méme type de matériau (les
deux premiers lasers du tableau Il.1). La discaonténde bande, entre les matériaux puits et
barriere qui constituent les lasers, joue aussbimimportant dans les performances du laser.
Pour cela nous traiterons deux lasers qui émedi@ms la méme bande spectrale mais ayant
des discontinuités de bandes différentes (deuxetsriasers du tableau I1.1).

I1.B.6.a. Effet de la longueur d’onde (GalnAs/InAIAS)

Le graphe de la figure.ll.16 montre les tracédesuméme graphe des courbes de variations de
la température électronique calculées pour les geemiers lasers du tableau précédent. Les
deux dessins de régions actives sont basés swhéma en double résonance phonon. Les
simulations sont faites pour la méme densité sigrfi@cd’électrons par période = 1't@m?

La premiere remarque qui peut étre faite est ques metrouvons la variation typique de la
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température électronique en fonction du courannhéerpar la formule (11.36) pour les deux
lasers. A courant constant, la température éleicfue dans le laser a contraintes compenseées
est plus grande que celle du laser adapté en mhdldigure.ll.17 montre les courbes de
courant-tension calculées de ces deux lasers. dresons de fonctionnement du laser qui
émet a 4 um sont plus grandes que celles de I'tages. Ceci est d0 au fait que le défaut de
tension nécessaire a faire fonctionner le laseplastgrand dans le premier cas (de I'ordre de
3V soit 0,1 eV par période). Le terme source d'@ieesera donc plus grand. La température
électronique sera plus grande dans le cas dudasamtraintes compensées.

900 s 900 ;
800 p R 800
700 a . $ 700 .
600 o] s 1 ./
- * S 600 £
© . >
500 -/ - o
. .o S 500 e
o -®
400 _/I/ ) o g 1 _7
" £ 400 2]
" o © -
300_‘!—'3;{1” —m— GalnAs/AlInAs/InP contraintes compensées (A=4.3 pm) = T ) |
—eo— GalnAs/AlInAs/InP adapté en maille (A\=9um) 300 —m— GalnAs/AlInAs/InP contraintes compensées (A=4.3 pm)
T T T T T 1 —e— GalnAs/AllnAs/InP adapté en maille (A=9um)
1 2 3 4 5 6 7 —r
J(kA/cm?) 0 2 4 6 8 10

PW)

Fig.ll.16 : Comparaison entre la température éaityue du laser émettant a 4.3um et celui émeit@nam.
a : tracé en fonction de la densité de courantrdxé en fonction de la puissance dissipée dastsuature

Tension (V)

o l. —m— GalnAs/AlInAs/InP contraintes compensées (A=4.3 pum)
. —e—GalnAs/AlInAs/InP adapté en maille (\=9um)

— T
o 1 2 3 4 5 6

J (KAem?)

Fig.11.17: Courbe courant-tension calculée pourdesx lasers
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Le tracé de la température en fonction de la posaonnée dans la figure.ll.16.b illustre
nos propos. Il montre que les courbes de la terhpéralectronique en fonction de la
puissance dissipée dans la structure sont supélpsesaour les deux structures. En d’autre
terme, a méme puissance dissipée dans le lagemfegérature électronique est identique dans
les deux lasers. Ceci montre bien que le mécaniardissipation de I'énergie en excés des
électrons est le méme dans les deux structuragerfction électrons phonons LO et que la
dissipation de I'énergie en exces des électronsaijapel a des propriétés en volume du
matériau. La structure exacte de I'hétérostrucimmgorte peu du moment que I'on connait le
spectre photonique du matériau constituant le puits

[1.B.6.b. Cas du GaAs/AlGa;.As

L'étude de l'effet de la discontinuité de banderemes matériaux qui constituent les couches
du dessin sur les performances du LCQ a fait Iobe plusieurs travaux. Le systeme
GaAs/AkGaAs/GaAs présente la particularité que quelque laditaction de I'aluminium x
dans le matériau, celui-ci est toujours adapté aillensur le GaAs. La fraction de Al va
influer uniquement sur la discontinuité de la band®ans la référence [13], I'étude montre
gue la composition en aluminium du matériau bagriar une influence notable sur les
performances du LCQ étudié. L'augmentation du pentage de I'aluminium de la barriere
diminue les fuites vers le continuum.

360
I
3204

300 SR S

—E— GaAs/AI0 45GamAs
—0— GaAs/Al A 33Gao_mAs

Température électronique (K)

=
£
-

P (W)

Fig.l.18 : Comparaison entre la température émitjue du laser émettant a 9um : effet de la diswaité de
barriere

Dans ce paragraphe nous avons utilisé les lase@3lef LCQ4. La région active du premier
laser est en GaAs/AlsGayssAs et celle du deuxieme est en GaAsAbBasAS. La
figure.ll.18 donne le résultat de calcul des terapges électroniques en fonction de la
puissance pour ces deux lasers. Le calcul esh faite température de réseau de 243 K. Nous
remarquons que les deux dessins ont des tempéraetroniques tres proch@¥lmax=7 K).
Résultats attendu de parts les hypotheses queanouns faites au départ pour notre modele et
qui consiste a prendre que les caractéristiqueagrtsodu matériau puits en compte et il se
trouve que ce dernier est le méme dans les dewindesle GaAs. Ceci laisse prédire que
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I'effet de la discontinuité de bande sur la tempérélectronique est négligeable. Spagnolo
et al [18], a étudié expérimentalement deux LCQébasur GaAs/AliGassAs et
GaAs/AlAs. Il a montré que la dépendance en laodisouité de bande de la température
électronique est beaucoup plus marquée que ceuggerent nos calculs. Cette différence
avec nos résultats calculés est probablement dwstré modele qui ne prend pas en compte
les pertes des électrons vers le continuum. Ent édfecalcul des fonctions d'onde de
continuum n’est pas trivial. Or en changeant lzal$inuité de bande on influe directement
sur ces pertes. Ceci représente donc une limitdiéamotre modéle.

11.B.7. Effet de la densité de dopage

Comme nous I'avons montré, la température élearmndépend de maniére non linéaire du
courant électrique qui traverse la structure. Dar@emier chapitre nous avons aussi montré
gue sous certaines hypotheses nous pouvons supjpasde courant est proportionnel au
dopage de la région active. Dans ce que suit @adoas voir I'effet du changement de
dopage sur I'excés de température des électrors ldarsous-bandes. Nous négligerons les
effets a N corps dans nos traitements. Nous presdiniqguement en compte les mécanismes
gue nous avons décrits dans le premier chapitrelifizsion par les impuretés sera négligée.
La figure.ll.19 représente les résultats du calimula température électronique en dessous du
seuil pour la structure laser LCQ3 basée sur Ga&sAs, pour trois dopages différents N =
1.10" cm?, 2.10* cm? 3.10" cm? Cette figure montre que la température électramiq
dépend du dopage. Pour un courant fixe la températlectronique diminue lorsque le
dopage augmente. Ceci peut étre expliqué par feqées pour un courant de sortie fixe, la
puissance électrique totale dissipée a lintéridurcomposant diminue en augmentant le
dopage. En effet pour avoir le méme courant, Isitenappliquée est plus petite pour un
dopage plus grand. Les électrons seront moins leautmergie dans les sous-bandes et auront
ainsi une température électronique plus petite. i@enmous I'avons remarqué plus haut,
I'émission de phonon LO est plus efficace quanddi§ie des électrons dans la sous-bande
est plus faible. Donc la dissipation de I'énergie excés sera aussi plus efficace. Sur la

figure.ll.20 nous avons tracé la température aeafue en fonction de la quanti%ep— ouP

S
est la puissance électrique dissipée dans la steyatNs est la densité surfacique d’électron
par période.
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Fig.l1.19 : Effet du dopage sur la température tétadque. Trois dopages sont utilisées dans natseNs=
1.1 em?, 2.1* enr? et 3.1(Men?
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Fig.11.20 : La température électronique en fonciilenP/Ns pour trois dopages différe
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Ce graphe montre que les trois courbes correspondar différents dopages sont
parfaitement superposeées, ce qui confirme notriysaa

[I.C. Conclusion

En résumé, le calcul de la température électroniiquns les lasers a cascade quantique montre
gue linteraction électrons phonons—LO est le se@tanisme avec lequel le gaz d’électrons
peut transférer son énergie vers le réseau. Lesamsiges élastiques d'interaction
représentent les sources d'énergie pour le gazaliéhs. Les aspects physiques de la
température électronique sont gérés par les ptéprieD des matériaux utilisés dans le
dessin. L'influence des différents paramétres dasitetel que le type de matériau utilisé, la
discontinuité de bande dans I'hétérostructuree etdpage a été étudiée. Cette étude montre
gue la température électronique prend une formelsidonnée par I'équation (11.35). On
peut ainsi faire ressortir un parameétre caract@ustde la structure qui est la résistance
thermique électronique (R et le coefficient de couplage courant températleet®nique.
Dans la suite nous utiliserons dans la mesure dsilfe la formule (I11.36) directement pour
notre modele de LCQ. Le modele total qui deman@eibaup plus de temps de calcul ne sera
utilisé que pour validation et vérification de riats.

L’étape suivante dans ce modele est la comparaste les calculs et I'expérience. Ce ne
sera possible qu’en prenant en compte les propratiques du laser et de la cavité optique
qui entoure la zone active du laser. Ceci faitjebldes deux chapitres suivants.
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Chapitre Il : Propriétés optiques des lasers a ¢ ascade quantique

Dans ce chapitre nous aborderons les propriétéguest des lasers a cascades quantiques.
Nous nous intéresserons en particulier au calcujain optique (ou absorption optique) du
milieu et de la puissance de sortie du laser.

On présentera le modele de calcul des absorptntresssous-bandes et inter-sous-bandes avec
un traitement du couplage photons-porteurs adaptdaser a cascade quantique. Une
comparaison entre des spectres de photocourantimenéaux et calculés sera présentée.
Nous mettrons ensuite I'accent plus particuliérensen la saturation de gain dans les LCQ en
montrant qu’une expression approchée du coeffidensaturation de gain peut étre déduite
en utilisant un modele simple du laser a trois aive Nous appliquons ensuite notre modele
au calcul de la puissance dans les lasers a cagonadéque. Nous finirons ce chapitre par la
détermination d'une figure de mérite dont l'optiatisn permettra d’améliorer les
performances du laser en termes de courant etiggapce de sortie.

lII.LA. Calcul des propriétés optiques linéaires des LCQ

Dans le cas des lasers a cascade quantique,riegitnas optiques qui nous intéressent (et qui
font d’ailleurs la particularité d’'un tel compospaont des transitions inter-sous-bandes. Elles
ont lieu dans la bande de conduction (ou plus ram¢rdans la bande de valence cela dépend
du type de dessin). Comme nous I'avons montré aparagraphe (1.D) du premier chapitre,
en utilisant 'approchk.p, I'électron peut &tre vu comme une particule ayame masse
effective notée m*. Suivant le méme raisonnement, linteraction entree onde
électromagnétique et I'électron va étre modélisée yn hamiltonien effectif que nous
donnons un peu plus loin dans ce paragraphe. lnetidos d’onde des états impliqués dans
ce couplage prennent la forme suivante :

Wi () =ik (Nuic(r) (111.1)
i) =2t 1 i (1.2)

Dans la plupart des expériences portant sur les,l©@de électromagnétique se propage
dans les plans des couches de I'hétorostru€ky® Considérons une onde électromagnétique
caractérisée par une pulsationet un vecteur de propagation £ c/n.g. Le champ
électrigue dans ce cas va s’écrire comme Ssuit :

Fem(rt) = F&.cos@t—q.r) (1n.3)

Dans cette équatiorg est le vecteur de polarisation perpendiculaireaadirection de
propagation de l'onde électromagnétique. Dans k& @ai nous intéresse le vecteur de
polarisation est dans la direction z perpendicelair plan des couches.

_ - - 0A
Le potentiel vecteura, tel quere, =-

m . _
o dans la jauge de Coulomi) @, ,, =0) est

donné par la forme suivante :

&,.F
2i.a

{exdi(wt -6.F) - exd-i(wt -q.7 )} (111.4)

Aem(rt) =-
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La présence du potentiel vectedy, fait que le moment de I'électrop doit étre remplacé
par r)—qo.,&em dans I'équation du mouvement o(cgtant la charge élémentaire).
L’hamiltonien d’interaction entre les modes optig@t les porteurs a la forme suivante :

o IR Y
(P~ do-Aem)
Ho+Hiy =———+V(r (1.5)

0 int 2 m* (r)
ou Hp est 'hamiltonien de I'hétérostructure en I'abseded’onde électromagnétique, V(r) est
le potentiel statique dO a I'hétérostructure. L'lileonien décrivant les électrons dans
I'hétérostructures s’écrit comme suit en négligdas termes enA ,)?ainsi que les termes
harmoniques antirésonants (approximation circulaire

2
__p Qo =&
Ho+Hi = +V(r)+ . (111.6)
0" Hint =5 (r) o P-Agm
avec :
Hi =20 pA (11.7)
int 2.m*'p' em .

[ILA.1. Temps de vie stimulé :

Cette perturbation électromagnétique est dépendantemps. Elle va induire des transitions
entre états. La probabilité par unité de terﬁp§ d’une transition, par absorption d’'un photon
d'un état|w,) occupé, d’énergi&; vers un étatwf> libre, d’énergiek; est exprimée a l'aide
de la regle d’or de Fermi comme suit :

ﬁ',f (a)) :27”«4,' |V‘L|Jf >‘25(Ef _Ei —ha)) (“|8)

QO-F

Dans cette équationzz"m—*w.“ p, o(E) est la distribution de Dirac qui traduit la corvegion

de I'énergie.

Le calcul de I'élément de matrice dans I'équatioécpdente conduit a I'équation suivante en
utilisant I'approximation fonctions envelopgen utilisant les formes des fonctions d’onde
données dans (l11.1) et (111.2)) :

(Wi |V‘ Wy > =<l//i,k-Ui,c Mélff,k-u f,c> =<l//i,k Mélf f,k>-<ui,c ‘ u f,c>+<l//i,k “//f,k>-<ui,c MU f,c> (11.9)

Etant donné que les transitions ont lieu dans faéale conduction et en supposant que la
partie périodique de la bande de Bloch est la mpme les deux étatsusc = Uic, On a

(Uic|utc)=1€t (uicV|usc)=0. L'équation (1ll.9) se simplifie et s'écrit donomme suit ;
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(W M‘“f > = (Wi x Vic I\/“//f,k-uf,c> =(Wix |V“//f,k>- =(i |Vz“//f >7 (111.10)

Dans cette équation, il faut prendre en comptaitegiie la transition ne peut avoir lieu que si
'état de départ est occupé et celui d’'arrivéevede. On introduit donc la probabilité de
d’occupation d'un étafty;) et d'énergieg; f(E;), Pir prend ainsi la forme suivante :

R.1(&) =R ¢ (@).1(§).L- f(E)] :2'7”.\<wi|vz|wf | o -E -nafE)B-FEN] (11D)

Etant donné que la longueur d’'onde du photon emtidmip plus grande que les dimensions
atomiques, on peut négliger la dépendance spatialesecteur potentiel dans le terme

‘(z//i |\/‘z//f >‘ On retrouve ainsi la forme communément utilisée :

22
e =%’7%.\<zﬂi Polwe )| 8B - B -nad. (€)= F(E)] (I.12)

Le traitement exact de l'influence de la densiti@alode photons et du nombre de modes
passe par l'introduction de la quantification déullaiére et ne sera pas repris ici. On renvoie
le lecteur aux références [1, 2] pour une introdmcé ce type de probléme. Nous reprenons
ici les principaux résultats qui nous serviront [zasuite. La probabilité totale de transition
d’'un état i vers un état f par émission d’'un photbénergie .o s’obtient en multipliant

'équation (111.12) par ffh..+1) oun,, est le nombre de photons d’énergjiex On obtient la
formule suivante :

27 60" F?

Ri(w)= T

_ 2
(v +@ilPofers ) S ~E -he).f(E).L-FE]  (11.13)

Le terme proportionnel au nombre de photons dagguédition précédente représente

'émission stimulée, I'autre terme n’est que lextal)émission spontanée qui s’écrit pour un

mode donné par une équation de type (Ill.12). R@gration de ce terme sur tous les modes
de la cavité on retrouve le temps moyen d’émisspmntanée [2] :

1 2 qoz-wg-nop
=l —_— .14
tspont le |Z‘(//f >‘ 3JT.C3.h.£0 ( )

L’émission spontanée est trés importante dansnetiftnnement d’'un laser. C’est a partir des
photons émis de facon spontanée que se consgniisiion stimulée. Dans [l'utilisation de
cette formule lors de la modélisation d’'un LCQ, w@1ra qu’'une quantité importante est la
probabilité pour qu’un photon émis de facon spafate soit vers le mode laser. On définira
ainsi le facteur de recouplage de I'émission spwdadans le mode guidé,B.e lecteur
pourra trouver une expression de ce facteur danef@aence [1]. De facon pratique, la
probabilité d’émission vers le mode guidé est pépeddante de I'environnement optique

’ Le calcul complet donne :
(W |V‘ Wi )= (g Ui Ml// fkltc) = Wik |V‘<// fx)-= (@ |Vz“//f >-5k'H kT Exliky +8y iky).Oninf Ok k
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précis autour de la zone d’émission. Il en est @empour le taux total d’émission spontanée
pourvu que I'on compare des structures optiquestdganéme indice effectif [2].

La probabilité de transition par absorption estrdmn par la méme formule que celle de
I'émission stimulée en changeant le terme de ceaten de I'énergie dans cette équation

représente par la fonctidnpar le termej(E; — E¢ +#w) ethitl parne.
llI.LA.2. Absorption et gain linéaire

On déduit de I'équation (111.12) le taux net detpsrd’énergie de I'onde électromagnétique en
faisant un bilan entre la puissance absorbée let @alise par le matériau :

P(a)):ha)Z(Pl’f (C())_Pf,|(w)) (”|15)
i,f

Le coefficient d'absorption ou de gain du matéeatialors donné par la formule suivante :

1 0(P(w)
(P(w)) oz

a(w) = =-g(w) (111.16)

Tout calcul fait, on trouve, la formule suivante ptaicoefficient d’absorption [3] :

(il Pt >|2-[f (E)- (¢ JolEr - & -nav) (111.17)

m*

a(w) =AY, o
i f

2.7T.q02

etV est le volume du matériad.admet la dimension
Ep-NCM* .V

Dans cette équation =

de I'inverse d’une longueur [[] Le terme‘(wi ||52‘z,1/f >‘ gouvernera les regles de sélection des
transitions optiques autorisées.
Dans notre modele des lasers a cascade quantiqus,n@ nous intéressons qu’'aux états
confinés. Ces états sont localisés spatialements & cas, les éléments de matrice de
l'opérateur position et quantité de mouvement sahiés I'un a l'autre par I'équation
suivante :

[z p|=zp- pz=in (11.18)
Cette formule nous permet de déterminer la relagitimante entre I'opérateur de position et

celui de la quantité de mouvement (en supposant lgsiefonctions enveloppes restent
orthogonales)

(W |'Sz“//f>: im*.eq ¢ (i |Z“//f> (11.19)

Ainsi on peut réécrire I'équation (l11.17) commeitsen introduisant I'élément de matrice
positionz  =|(w; |4+ )] :
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a(@) =B 22 [1(g)- 1(E JolEr -E -ne) (11.20)
if
2
Dans cette équati@r ~J0_“
£p-NCVy
l.A.2.a. Reégles de sélection

Dans tous les cas, les transitions permises stias cpii conservent le vecteur d’onkiede la
fonction d’onde de I'électron.

Comme nous l'avons dit, le terrd@ai|ﬁ>z|¢//f>‘ imposera les regles de sélection lors des

transitions optiques. Comme le montre I'équatidh1@), seule la composante du champ
électrique perpendiculaire aux couches peut éplée aux transitions inter-sous-bandes. Le
tableau.lll.1 tiré de la référence [3] résume lé$eentes regles de sélection dans une
hétérostructure idéale (les défauts peuvent leweeiddiction des transitions non permises)

Polarisation 2 ey &

Propagation paralléle Interdite si Interdite si impossible

az wz0 wz0 P
Propagation paralléle , . Interdite si .

3 x impossible w0 autorisée
Propagation parallele Interdite si . . .

R impossible autorisée

ay wz0 P

Tableau.lll.1 : Régles de sélection dans une hgtiércture idéale tirée de la référence [3]

Il a été démontré par Yang et al [4] en utilisantrodélek.p & 8 bandes plus élaboré que,

dans le cas des hétérostructures, la polarisatdre3t dominante entre des états de parité
différente. Le rapport entre les éléments de matitre les polarisations TE et celle TM est
donné par I'’équation suivante :

Mg _1 (Ej —~E)A
Mtg 3'(Ej +Eg +A).(E +Eg)

(I11.21)

Dans cette équation I'état i est I'état de défdaitat j est I'état d’arrivée/ est la différence
dénergie entre la bande de valence et la bande-mpite, E; est I'énergie du gap du
matériau. Ce rapport est trés petit dans le camatériaux a grande énergie de gap comme
pour les structures basées sur du GaAs. Pour st ayant un puits quantiqgue en GaAs,
ce rapport est égal a 0,004 pour une transitionatfie 124 meV soit un rapport entre les
coefficients optiques de 0,000016. Le rapport déotenule (111.21) est petit aussi pour les
hétérostructures ayant une grande discontinuitéadde. Dans le cas d’une hétérostructure en
INg 58Ga9.47AS/ Iy 52Al0.48AS (accord de maille sur InP) d’une transition d'@ierl137 meV
(soit A = 9 um), la formule (Ill.21) donne un rapport égal0,02. Donc le rapport du
coefficient d’absorption de la polarisation TE ducele la polarisation TM est égal a 0,0004.
Ce rapport augmente Iégerement en fonction du wvea®nde dans le plan des couches
comme cela a été démontré dans la référence [4].

Ces regles de sélection ont pu étre vérifiées axpé@talement dans de nombreux travaux.
Par exemple H.C. Liu et al [5], ont montré gracede€s expériences portant sur des
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photodétecteurs (QWIP), que I'absorption de la qigdéion TE est plus petite que 0,2 % de
celle de la polarisation TM.

.A.2.b. Absorption linéaire

Dans I'équation (I11.20) la somme sur les étatd T &it apparaitre par passage a la limite
2

K
continue une intégrale de la forrr&*j'( 2 (S étant la surface du guide d’onde) de telle
2.
facon que cette derniere équation s’écrit commie suli

2 2
7002 d7ky

m 1 omn? [ )-1(E+ Joles -E -n) (11.22)

a(w) =

d est la dimension dans la direction de la croissales couches de la zone active. L'intégrale

d 2K o
[—L H S1(E)- t(E¢ Joler - & -ne)=(n -n¢ )olEs -E -na) M (resp.ny ) est la densité
2m?
surfacique de population de I'état i (resp. f) dyame énergie en bas de bamgiéresp.E). La
somme est faite sur tous les états i, f dans lactstre. Etant donné que nous faisons
I'hypothese que la structure LCQ est périodiguecaua nombreN de périodes alors
D> =N. ) .Léquation (Ill.22) se simplifie donc comme suit
i I eriodes T

periode’ ' periode

”(“’)_eo o ch z 2 (n -n¢)olE - & -na) (111.23)

Lp = % est la longueur de la période.

Cette forme simplifiée résulte du fait que noussveupposé que les sous-bandes sont
paralléles.
L’équation (111.23) montre que deux parameétres ingats contrélent I'absorption de

I'hétérostructure : la force d'oscillateur donnear e formule f; ; = et les

élargissements des transitions optiques dans lactste. La prise en compte d'un
élargissement non nul se fait en introduisant uwoactfon d'élargissement notée
L(h.a)— Ei ¢ ) a la place de la fonctiod

On peut définir ici une quantité importante : latgmn efficace de la transition optique qui est
le gain de la transition par unité de différencgdpulations et qui s’écrit comme suit :

2,2
270"

: =— = ' L(hw-E .24
a1 () P T (hw—Ejf) (111.24)

Cette quantité nous sera utile dans la suite ler$&ude de I'effet du couplage entre les
porteurs et les photons dans la cavité.
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Dans ce qui suit nous allons voir en détail lepppérés de I'un et I'autre de ces termes ainsi
gue les hypothéses faites dans le cadre de nowlelenpour le calcul de I'absorption linéaire
de I'hétérostructure.

1. Force d'oscillateur et régle de somme

Ce terme va directement influencer la courbe d'giigm de I'hétérostructure. Dans un

travail précédent [6] la lumiere a été mise surffdte des matériaux utilisés dans

I’hétérostructure ainsi que leurs masses effecBuexe parametre.

Dans un systeme atomique, il a été démontré quhegée de somme existe entre les
différentes forces d’oscillateur des transitionsesi en jeu dans le systeme. Ainsi on a la
relation suivante [2] :

;fij =1 (111.25)

Il est alors judicieux de se poser la question'emsera-t-il pour les transitions optiques dans
I'hétérostructure ?

Ehrenreich et Cohen [7] ont montré que la réeglesamme reste valable dans le cas d’'une
hétérostructure. Elle prend la forme suivante dansas :

02E; (k
S fi +ﬂé#:1 (111.26)
i h ok5

Ce qui peut s’écrire comme sulit :

Y f =1-1e (11.27)
J

Mg

ou me est la masse de I'électron dans la bande de ctodutans le matériau en volume, et
ms' est la masse effective de I'électron dans I'hétiéuature dans la sous-baridé.a figure
lll.1 représente la force de l'oscillateur de langition 1 vers 2 dans une hétérostructure
idéale constituée d’'un simple puits quantque, tdéda référence [8]. On remarque que la
force d'oscillateur devient plus grande que 1 dardeuxieme moitié de la zone de Brillouin.
L’origine physique de ce comportement vient du ¢fegment du signe de la masse effective
dans cette zone qui devient négative.
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Oscillator strength

Fig.lll.1 : Représentation de la force de I'osd¢élar en fonction du vecteur d’onde k perpendicelau plan
des couches tirée de la référence [8]

2. Quel type d’élargissement pour le gain linéaire ?

Le gain incluant la fonction de I'élargissmemerxgrime comme suit :

g(a) =90 @ Z ¢ (ng -n)Llhow-E () (111.28)

€o- neﬁ‘ C. Lp

Si la largeur a mi-hauteur de la fonction d’élasgiment vayt le maximum du gain sera
proportionnel dans une premiére approximationja Lk type de I'élargissement et donc la
forme de la fonctionL(r.w-E; ;) est dépendante des mécanismes qui entrent erafsude

tels effets. Dans ce qui suit nous passons en réadaifférents mécanismes qui vont
déterminer la largeur de I'élargissement des ttimms optiques.

1. Les meécanismes de relaxation en phase. Les t@msitiélectroniques sont
généralement accompagnées par des changementpldaska relative entre les deux
états mis en jeu. L'ensemble des mécanismes desuiff pris en compte dans le
calcul du transport (voir chapitre I) contribue ascdéphasages. Le temps dit
d’élargissement homogene correspond au temps assocl’ensemble de ces
mécanismes. |l représente I'échelle de temps déétaoissance de la polarisation
inter-sous-bandes. Sa détermination expérimentsietrés difficile. En effet, le
challenge consiste a déterminer dans les mestutes lia contribution des mécanismes
homogenes par rapport a celle des mécanismes irjemes. Les méthodes de
spectroscopie non linéaire [9, 10, 11] sont le sewlyen qui rend possible la

distinction des difféerentes contributions a [I'éilasgment avec une précision
acceptable.

2. L’élargissement inhomogéne. Lorsque les énergisstidmsitions inter-sous-bandes
constituent une distribution (on peut faire le naghement avec le systeme atomique
ou le milieu sera formé d'un ensemble inhomogéne sgstemes) on parle
d’élargissement inhomogene. Il conduit a une désemice de la polarisation
macroscopique. La forme de la raie d’absorptioralst une moyenne d’ensemble de
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'absorption due aux transitions inter-sous-bandass le systeme étudié selon la
formule suivante :

a(@) = [ a(@) p(a)dy (111.29)

@

Dans cette équatiom(w) est la densité des états liés a la valeur de degpondant a
la transition verticale.

Plusieurs mécanismes sont a l'origine de I'élaggissnt inhomogéne des transitions
inter-sous-bandes. Les fluctuations de la largeupults et de la composition du puits
et de la barriere a des échelles plus grandesagoedueur de cohérence des électrons
constituent l'origine principale de cet élargissaeimd.a différence entre la masse
effective des électrons dans le matériau puitseké des électrons dans le matériau
barriere dans I'hétérostructure est aussi une cdigdargissement inhomogene des
spectres d’absorption [12]. Les écarts aux modaldermes des effets du désordre tel
qgue les fluctuations de largeur du puits et le dffsode la composition d’alliage
peuvent aussi contribuer a I'élargissement inhomege

Il découle de cette discussion que contrairemensyasteme atomique ou I'élargissement
homogene peut étre facilement distingué de celoorimogene, dans les lasers a cascade
guantique, cette distinction est beaucoup moindeése. Ces problemes ont été discutés dans
les références [13, 14]. En particulier, le méaaeisie diffusion par la rugosité d’interface
peut étre pris comme un contributeur de I'élargremat homogene [15, 16, 14]. La rugosité
d’interface peut étre aussi vue comme un contribudela fluctuation spatiale de I'épaisseur
des puits et elle peut étre considérée comme ugisgdament inhomogéne [17].

3. Calcul de la taille de I'élargissement

Dans notre cas, nous avons fait I'hnypothese querietion d‘élargissement prend la forme
d’une lorentzienne normalisée comme le montre bBéign suivante :

y

Llhw-E ;)= 27 111.30
( ¢ ’f) (Ef —Ef —h_a))2+(L2/)2 ( )

ouy est la largeur de la lorentzienne. Le gain totalsde structure est alors donné par la

sommation sur toutes les transitions possibles @assucture selon la formule (111.28). Une
forme théoriguement satisfaisante du point de ves @pproximations que nous faisons
consiste a prendre en compte I'élargissement inlgem® par une convolution supplémentaire
du spectre d’absorption (ou de gain) par une fonajaussienne.

Dans le modele d’élargissement lorentzien de daiparametre essentiel est la taille a mi-
hauteur de la lorentzienpe Unuma et al [16, 1464] ont proposé une méthode palculer

ce parametre dans laquelle la diffusion par la sitgal’interface est traitée comme étant un
mécanisme d’élargissement homogene. Dans cettedppi’élargissement d’'une transition
optique d’état initial i et d’état final j est airdl & deux contributions essentielles. On trouve

la contribution de la diffusion inter-sous-banddie Eest donnée par le terme—" ou

Z'rugo,inter
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Trugointer €St le temps de diffusion donné par I'équatio@1l.du premier chapitre et la

contribution de la diffusion intra-sous-bande notée——— qui a pour expression dans le
Trugo,intra

cas de plusieurs interfaces dans I'hétérostrug¢iiirel 3, 15] :

2 A2
h mm* AN
— (B = >.C,mFi-Fm (11.31)
z' .
rugo,intra h I.m

A est la taille moyenne des filots de rugoské&st la longueur de corrélatiom* est la masse
effective de I'électron (on fait 'approximation d®us bandes paraboliques); sont les
coefficients de corrélation des interfaces, ie@¢gt un facteur de forme qui s’écrit comme suit
[13] :

F = dU(interfacs.(y; (interface|2 —|z//f (interface|2) (11.32)

ou dJ(interface) est la valeur de la discontinuité dedeaa l'interface ety (respyy/j) est la

fonction d’'onde de I'état initial (resp. final).

Avec l'utilisation de ce modéle d’élargissementedia rugosité d’interface les auteurs ont pu

expliqguer la différence entre les temps de vie mimea partir de la mobilité et ceux calculés a

partir de la détermination de I'élargissemenDans notre modele, les interfaces sont prises

non corrélées et dorgg = Jj. Nous avons pris en compte en plus de la rugdsidifférents
mécanismes de diffusion qui interviennent dansenmtodele de simulation de transport décrit
dans le premier chapitre (a savoir absorption ession de phonon LO, le désordre d’alliage,
les phonons LA). La contribution de ces mécanismelelargissement sera notgg.
L’élargissement optique total est alors donnég&wrmule suivante [15] :

1 1
2y= 2-(Vrugo + Voth) = h( + J (111.33)

Tinter Tintra

Pour valider ce modéle de calcul, Wittmann et dluiitisé deux structures lasers émettant a
8.4 um (une structure basée sur un dessin douldaophet une sur un dessin bound to
continuum décrits dans le paragraphe [.C.1). llg obtenu un bon accord entre
I'élargissement expérimental obtenu a partir desrlmes de photocourant et celui calculé
selon la formule (111.33). Au premier abord, cetad sans parametre ajustable est surprenant
car dans la formule de I'élargissement les mécagssae diffusion par électron-électron
devraient contribuer de fagon non négligeable diateggissement du gain étant donnée leur
grande fréquence. Des études théoriques des elifet® mécanisme de diffusion ont été
menées dans les références [18] et [19]. Elles mwontue la contribution de ce mécanisme
est de méme ordre de grandeur que celle des pheiddg~3meV a 300 K ). L’accord
obtenu est probablement di a une sous-estimatisnt&®ps,,ggintra, qui comme la

formule (111.31) le montre dépend de la masse éeiue m*, et des parametréset A
décrivant la rugosité. L’incertitude expérimentale ces parametres explique une telle sous-
estimation.

En utilisant le modéle de saut entre états de VéatBtiark, nous avons pu calculer en utilisant
les équations (111.28) et (I11.33), le spectre dairgde la structure laser a 4,6 um pour 5
champs appliqués a la structure (60 kV/cm a 68 ikMpar pas de 2 kV/cm). Ces calculs sont
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faits sur trois périodes de la structure dans teecdu modélek.p & 3 bandes décrit dans le

premier chapitre. L’énergie du phonon LO est piegale a 34 meV. Les parametidet

A décrivant la rugosité d’interface sont pris resipechent égaux a 1 A et 90 A. Pour ce
calcul, la température électronique est prise éikégale a celle du réseali € 300 K). La
figure.lll.2 représente le résultat de ce calcul.

L’énergie du maximum du gain calculée d’apres chinere est de I'ordre de 280 meV soit
une longueur d’onde d’émission de 4,4 um. Expértalement, ce laser émet a 4,6 um.

La figure.lll.3 représente le calcul du gain pcumiéme structure en prenant en compte tous
les mécanismes de diffusions (courbe en noir). darlie en rouge est celle obtenue en
calculant le gain sans prendre en compte la rugaBihterface. Cette comparaison montre
deux éléments importants. Le premier est que peucaicul trois transitions contribuent
essentiellement au gain qui sont la transitionatagk (282 meV), la transition entre le niveau
bas de l'injecteur vers le niveau bas (278 meVijretlement la transition de I'état juste au
dessus de I'état haut du laser vers I'état basadarl Par ailleurs, la comparaison avec la
courbe noire montre que la rugosité d’interface ra affet important sur la valeur de
I'élargissement du gain dans les LCQ. Le mécanidediffusion par la rugosité d'interface
est celui qui contribue le plus a I'élargissementgain avec un élargissement moyen de
I'ordre de 7 meV a 300 K (~2 fois celui des phojo@m voit ainsi I'importance majeure que
peut avoir la qualité de croissance des couches @snLCQ dans les performances finales
des composants.

16000 -
14000 - -
120004 L ——60 kV/em
] | : : 1 ——62 kViem
10000 - b R A A 64 kV/iem
—_ | | : | | — 66 kV/cm
g 8000 68 kViem _
E 1 t ¥ : b ¥ ‘ ‘
I I e
w000t Y NN
2000 A o RN NN -
O S
020 022 024 026 028 030 032 0,34

Energie(eV)

Fig.lll.2 : Spectre de gain linéaire calculé ponoestructure laser émettant a 4,6 um. L'élargissenhe la
courbe de gain est calculé selon la formule (I).B®ur les conditions de calcul voir le texte
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calcul oméga avec prise en compte de la rugosité

50000 — = calcul oméga sans prise en compte de la rugosité
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Fig.lll.3 : Effet de la rugosité d’interface suélargissement du gain optique : Comparaison dwkdicgain
optique pour la structure a 4,6 um a 66 kV/cm emant en compte tous les mécanismes de diffusaurife
en trait plein) et sans prendre en compte la ri§asinterface (courbe en tiretée)
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Fig.lll.4 : Spectre de gain linéaire calculé ponestructure laser émettant a 4,6 um. L'élargiss¢ihe la
courbe de gain est calculé selon la formule (I).Zur les conditions de calcul voir le texte
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La figure.lll.4 représente la comparaison entredieul du gain de deux fagons différentes :
en calculant I'élargissement par utilisation degliation (I11.33) (courbe en pointillés) et en
prenant un élargissement moyen de transition fgal @ 14 meV. On obtient un accord
satisfaisant entre les deux calculs.

4. Elargissement apparent du gain

La figure.lll.3 permet de montrer que le nombrdrdesitions qui contribuent au gain change
en fonction du champ appliqué a la structure. Hat,efl est visible sur ce graphe qu’en
augmentant le champ appliqué, un pic qui correspothal transition des électrons entre le
niveau bas de l'injecteur vers I'état bas du laggrarait. Cette transition a une contribution
de plus en plus grande en fonction du champ. Emeatant le champ électrique appliqué a
la structure, I'élément de matrice de la transisolgmente. La contribution de la transition au
gain est alors de plus en plus conséquente. Cpoun effet d’augmenter la largeur de la
courbe de gain. A partir du moment ou le niveaadtgur est au méme niveau d’énergie que
le niveau haut du laser (ce qui correspond au chédrip//cm pour la structure étudiée), le
gain continue d’augmenter car I'élément de matdeela transition continue a augmenter
ainsi que la différence de population entre le aivéaut et bas du laser. En méme temps
I'élargissement va diminuer car les contributiors transitions autres que celle de I'état haut
vers I'état bas deviennent de plus en plus fail$es.la figure II1.5 est reporté le tracé de la
courbe d’élargissement en fonction du champ apeliqula structure dans les mémes
conditions de calculs que la figure Ill.2. On vgile comme expliqué plus haut dans ce
paragraphe, cette courbe passe par un maximum yowhamp électrique appliqué a la
structure de 64 kV/cm.

0,0300+
0,02754
0,0250 4

0,0225 4

FWHM (eV)

0,0200

0,01754

0,080 4+—"——TF—— T T
60,0 61,5 63,0 64,5 66,0 67,5 69,0

Champ appliqué a la structure

Fig.lll.5 : La largeur a mi-hauteur du gain caleukn fonction du champ appliqué a la structure
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Effet Stark

Dans ce paragraphe nous expliquerons les variaties®nergies du maximum de gain ainsi
gue celles de la transition entre I'état bas dedateur vers I'état bas du laser en fonction du
champ appliqué a la structure. L'effet du chamtélgue est pris en compte a travers un
hamiltonien qui va s’écrire comme suit :

H=-qFz (111.34)

F est la valeur du champ électrique, z est la posidians I'hétérostructure et q est la charge
élémentaire.

Dans le traitement perturbatif classique de celprob, deux cas se présentent. Dans le cas de
puits quantiques symétriques, le déplacement ttaraition due a I'effet du champ électrique
s’écrit sous la forme :

2
22 |79
AE{,=q°F* 1= — (111.35)
12= 9 E -E,
Dans cette équationzest I'élément de matrice de la transition e(fesp.k) est I'énergie de

I'état haut (resp. bas) du laser.
Dans le cas d’un puits asymétrique la variatiofiéeergie de la transition radiative s’écrit :

AE;5=0.F.01, = qF (211 - 257) (111.36)
Dans cette équationz(resp.z,) est la position moyenne du centre de la fonctimmde de

I'état haut (resp. état bas),, est alors le déplacement de la position moyenseétéxtrons
lors de leurs transitions de I'état 1 vers I'état 2
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Fig.lll.6 : Variation de I'énergie des transitiogsi contribuent au gain et de I'énergie du maxindungain de
la structure en fonction de la tension appliqué&esiructur

La figure.lll.6 représente la variation des énesgles transitions qui contribuent au gain et de
I'énergie correspondant au maximum du gain en fonaiu champ appliqué a la structure.
On voit que I'énergie de la transition augmentedlshift) quand la tension appliquée a la
structure augmente. D’aprés ce graphe deux régimesriation de ces énergies sont visibles
en fonction du champ électriqgue. Une variationding est visible a bas champ appliqué a la
structure § < 65kV/cm). Cette variation est bien décrite par la formdie déplacement
énergétique donnée par I'expression (111.36). Latdbution asymétrique est plus grande que
celle symétrique (environ deux ordres de grandeuditférence). Ceci s’explique par le fait
gue les fonctions d’onde sont délocalisées suiigalus puits. Le calcul du déplacemeitde

la position moyenne des électrons lors de leunssitians de I'état initial vers I'etat final
donne pour la transition qui a la plus faible éiee(g0,280 eV)d =4 A, pour la transition
radiative (dont I'énergie est la plus proche déecél maximum du gaind = 2,5A et enfin
pour la transition qui a la plus grande énerdje4 A.

Le deuxieme régime apparait a partir d’'un champtidpie de I'ordre de 65 kV/cm. Dans ce
régime, il y a un anticroisement entre I'état hdutlaser et le premier état phonon de la
période précédente. La figure IIl.7 présente laiatimn de I'élément de matrice;,
correspondant a la transition radiative (ayantlles grande contribution au gain) en fonction
du champ appliqué a la structure. Quand le changmaute, les fonctions d’onde sont de
plus en plus localisées et se concentrent vers@manbarriere. L'élément de matrice va
augmenter alors en augmentant le champ. C’estdaequ’on retrouve dans la courbe de la
figure.lll.7 jusqu’au champ F = 65 kV/cm. Au-defa,; diminue. Ceci est bien la signature de
I'anticroisement de I'état haut du laser avec kenpier état phonon de la période précédente.
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Fig.l11.7 : Variation de I'élément de matrice @ en fonction du champ appliqué a la structure

5. Effet de la température

La figure.lll.8 représente la variation de la largelu gain toujours dans la méme structure
calculée selon la formule (I11.33) en fonction detémpérature du réseau pour des champs
appligués a la structure égaux a 60 kV/cm, 62 kVy/6mkV/cm et 68 kV/cm. Cette figure
montre que I'élargissement augmente en fonctiotadempérature quel que soit le champ
électriqgue. Les seuls mécanismes contribuant argiidlsement du gain et explicitement
dépendants de la température de réseau sont lemisr@es de diffusion par phonon. Les
temps de diffusion par ce type d’interaction dir@ntien augmentant la température. Ceci
explique I'augmentation de la largeur du gain amcfmn de la température. La rugosité étant
indépendante en premier de la température et étamme que c’est le mécanisme de diffusion
ayant la plus grande contribution a I'élargissemeiiaugmentation de la largeur du gain en
fonction de la température ne devrait pas étreragisle. C'est ce que nous obtenons avec les
calculs. La variation du facteur d’élargissemeritierieure & 5 % pour une variation de
température entre 200 K et 300 K. Dans ce qui saiis négligerons la dépendance de
I'élargissement optique de en fonction de la température. En anticipant supriochain
chapitre (section IV.C.1), nous verrons que cefypothése est tout a fait valable. La
comparaison entre le calcul par le modele et 'eepée des courants seuils sur une grande
plage de la température allant de 100 K a 300 Keurée un trés bon accord.
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Fig.lll.8 : Largeur a mi-hauteur du gain calculéfenction de la température de fonctionnement

6. Discussion

En conclusion, le modéle adopté pour calculer Bamson dans les LCQ fait ressortir un
parametre important dans la description de ces osamts qui est le facteur d’élargissement.
Comme nous l'avons montré, il est possible de éadate facteur en utilisant les temps de
transition intra-sous-bande. Il s’avére que c’asulgosité qui joue un réle tres important dans
I'élargissement de la transition optique de la beut’absorption.

Le modele de transport que nous avons retenu nogsea calculer I'ensemble des temps
d’élargissement associés a chaque mécanisme sdefdction électron-électron. Etant donné
la grande fréquence de ce type de collisions (@eeatlectron), celles-ci devraient étre prises
en compte pour évaluer de facon réaliste les &segients homogénes dans notre modele. En
pratiqgue, nous avons la plupart du temps choisgélarngissement lorentzien simple, dont le
parametrey constitue un parametre ajustable du modéle et tontaleur exacte sera
déterminée par un fit avec les résultats expérienent

[11.B. Guide d’onde dans l'infrarouge

Comme nous I'avons remarqué plus haut, quand ligkisa devient négative dans le milieu
on parle d'un milieu a gain. Ceci est possible doss dans les états impliqués dans la
transition optique, la population de I'état énelgétment le plus haut est plus grande que
celle de I'état le plus bas. La présence de gairs da milieu va permettre d’amplifier un
signal optique ayant une énergie proche de I'énetgi la transition optique. La figure.lll.2
montre qu’en augmentant la tension appliquée &latsre laser (en particulier celle étudiée
dans ce chapitre), il est possible d’'inverser lpytation et d’obtenir un milieu a gain.

Dans cette partie nous aborderons un autre élémesnimportant dans le fonctionnement de
notre composant qui est la cavité optique. En giteir pouvoir faire fonctionner en laser un
milieu & gain, il doit y avoir une contre réactiasur le signal amplifié. Le role de la cavité
optique est d’augmenter l'interaction entre lestgas et la lumiere par confinement du
champ électromagnétique. La figure.lll.9 montralisposition des couches épitaxiales dans
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un laser semiconducteur. La géométrie paralléléiipe permet de découpler le champ
électrigue selon les différents axes du guide.

THTHTTT oo Faoryeeo

W < L >

Fig.Ill.9 : Géométrie typique d’'une diode laser [1]

Selon I'axe x, on trouve les modes de la cavitéery=&g&rot qui est délimitée par les deux
miroirs aux facettes du laser. Ce sont des modasorshaires qui restent identiques
(amplitude et phase) apres un aller retour danavdé.

Selon l'axe y on trouve les modes latéraux, darsencas on essaiera de conserver un
caractére monomodal latéral des lasers que nouns &todiés. Pour cela la largeur des rubans
actifs des lasers seront prises de méme ordre atelgur que la longueur d’onde du laser
(w~>A) par exemple w = 14 um pour un laser de 9 um=®Hwm pour un laser 4,6 um.
Selon l'axe z, le guide d’onde présente une sutmesde couches avec des dopages
différents. Deux polarisations peuvent y coexistermode TE paralléle au plan des couches
(x,y) et le mode TM qui lui est perpendiculaire. \@oe nous l'avons précisé dans le
paragraphe Ill.A.2.a, les regles de sélection irapbgiue seule la polarisation TM peut étre
amplifiée dans le cas des lasers a cascade quant@jest cette remarque qui nous permet
d’ailleurs de déterminer expérimentalement les gsedu guide hors région active et de
remonter ensuite aux pertes générales dans lesgyuieeci est fait en utilisant une méthode
de Hakki-Paoli. Une application de cette méthodendsure aux LCQ peut étre trouvée dans
la référence [20]. Elle consiste a éclairer le L&D un autre laser polarisé selon TE. A partir
des franges de Fabry-Pérot obtenues en sortie ah neenonter aux pertes du guide
seulement. Pour plus de détails on peut se réégperéférences [20, 21]. En fonction de la
valeur de l'indice effectif du modass considéré par rapport aux indices des couches de
confinement optiquéons , ON parlera de mode radiatifBed< Ncon), OU de modes guidés
(Nef>Ncon)

Pour exprimer le champ élecromagnétique dans leesn®E et TM, nous supposons que le
guide d’'onde est infini dans les directions londihale x et latérale y. Les modes transverses
se propageant suivant x s’écrivent alors commte sui

Pour le mode TE
Ere = Ey(2) el P Vg, (111.37)

Ce mode répond a I'équation suivante :

2
:Z—Z.Ey(z) =(B° —n2(z).‘;’2—2).Ey(z) (111.38)
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Pour le mode T™M
Him =Hy(2)el Fx@D g (111.39)

Ce mode répond cette fois a I'équation suivante :

2000 1 9 (g2 2 &
n (z).az.(nz(z).az).Hy(z) (B -n (z).cz).Hy(z) (111.40)

Dans ces équationgz) est I'indice optique suivant la directian g est le vecteur d’onde de
propagation du mode etest la pulsation du mode.

L'indice effectif du mode est donné pag =’82'—j$ avec/ est la longueur d’onde dans le
vide.

Dans ces conditions (guides d’onde infini), les e®di’ondes guidées sont obtenus en
imposant que les champs s’annulent a l'infini. Eaalution des équations (111.37), (111.38),
(111.39) et (I11.40) couplées a cette derniere hymse, va déterminer les indices effectifs des
modes transverses de la cavité.

La description des performances d'un guide d’onéeessite la connaissance de deux
guantités essentielles : le recouvrement optiquguille et les pertes optiques engendrées par
le guide. La détermination de ces deux quantité$dhjet des paragraphes suivants.

[11.B.1. Facteur de recouvrement du guide

Un parameétre essentiel qui décrit le guide d’oratdesfacteur de recouvremdntll quantifie
l'intensité relative du champ électrique dans laezactive (ou zone de gain du laser). Son
expression est donnée par la formule suivante :

[ 2.60.0°(2).E (2).E(2)dz

- ZA
M=o (111.41)

[ 1/2.69.n°(2).E (2).E(2)dz

—00

Ce facteur de confinement apparaitra comme un uacteiltiplicatif dans I'expression du
gain linéaire. Une optimisation du guide d’ondetermes de courant seuil du laser (en le
minimisant) passe généralement par la maximisatien ce facteur. Cependant cette
optimisation ne doit pas étre faite au détrimentalgualité de la divergence angulaire du
faisceau laser. En effet I'angle de divergence alscéau laser varie généralement dans le
méme sens que le facteur de confinement optiqles 1@ mode est spatialement confiné, plus
il diffracte avec un angle important au niveau oha®irs.

Une des maniéres d’augmenter ce facteur est d’anigmia taille de la zone active dans le
guide d’'onde. Dans les LCQ ceci est généralemenefautilisant un nombre de périodes
plus grand. La figure.lll.10 montre la variation decouvrement dans le guide du laser de
référence étudié dans cette partie (il s’agit deda@mettant a 4,6 um). Le guide d’onde hors
zone active est constitué d’une couche d'InP d&gmir 2,5 pm dopée a 1*4@m? pour le
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revétement inférieur, et de deux couches d’InP,domée & 1.16cm* et d’épaisseur 2,5 um
alors que l'autre plus loin de la zone active exiéd a 2.1 cm® et d'épaisseur 1 pm. Ce
revétement supérieur est constitué d’'une derniguehe en GgyAnos3As d’épaisseur 1 um et
dopée & 2.7 cm®. Comme on le remarque sur cette figure, plus fabre de périodes dans
la zone active est grand plus le recouvrement datm@ode optique et la zone active est
grand. La figure 111.11, montre la variation deuierture angulaire du laser en fonction du
nombre de périodes dans la zone active du lasée Gmurbe passe par un maximum. Donc il
devient clair qu’augmenter le nombre de périodess d& zone active pourrait étre tout a fait
bénéfique pour le fonctionnement du laser. Uneettxpérimentale sur les effets du nombre
de périodes dans les LCQ a été faite dans la refér2]. Il a été démontré notamment que
le voltage au seuil est proportionnel au nombreélgodes dans la zone active alors que la
puissance dissipée dans le laser passe par un unmians le cas des LCQ a injecteur long
ce nombre de périodes optimal est aux alentougdde

En résume, l'optimisation du dessin du laser eguide d’'onde dépendra de 'application et
des performances souhaitées pour le laser. Si emclol a avoir le maximum de puissance a
la sortie du laser avec une bonne qualité du fais¢efaut utiliser le plus grand nombre
possible de périodes. Au dela des contraintes tdeobigues, si on cherche a avoir un
fonctionnement en mode continu (CW), la puissanssifgte a l'intérieur du composant doit
étre la moins élevée possible. Dans ce cas leegueithoix est d’avoir un nombre de périodes
~30. De trés grands progres ont été faits dangm® &'utilisation de matériaux qui ont une
bonne conductivité thermique dans la cavité lalsdtilisation de structures enterrées ainsi
gue de longues cavités laser montre qu’'on peutseousette limite (de 30 périodes) a des
nombres plus grands de périodes.

Une autre solution qui peut nous permettre de radiranchir d’'une telle limite consiste a
diminuer la taille de la période. Ceci est fait @&bement en utilisant des structures a
injecteurs courts ou sans injecteurs. Avec ce tgéasers, on pourra garder une taille totale
de l'ordre de 2,5 um en utilisant en méme tempsambre de périodes supérieur a 60.

Nous reviendrons sur ces considérations d’optinoisatu dessin dans le chapitre V.
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Fig.ll1.10 : Facteur de recouvrement en fonctiomdmbre de périodes dans la région active du glimele
(voir texte pour la description du guide)
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Fig.lll.11 : Variation de I'ouverture angulaire a-hauteur en fonction du nombre de périodes damsria
active
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[11.B.2. Pertes optiques du guide

Comme nous I'avons remarqué plus haut, I'indicarshde optique doit répondre a certaines
conditions pour qu’il soit guidé. Les photons dares modes peuvent disparaitre par
différents processus que Nous pPouvons groupeeeBr types : processus intrinseques liés a
'absorption des matériaux semiconducteurs corsiitde guide d’onde, et les processus
extrinseques qui sont dus aux imperfections duegoistique. Ces pertes ont une influence
primordiale sur les performances des LCQ en terdegesendement externe du laser et de
courant seuil. Dans ce qui suit, nous décrivongli#férents effets qui peuvent jouer un réle

dans les pertes réelles du laser.

11.B.2.a. Effets intrinséques : Pertes par porteurs libres

L’origine physique de I'absorption par porteursrdi® est une interaction avec le champ
électromagnétique suivie d’une interaction de diffu qui raméne I'électron vers sa bande de
départ. Pour cette derniere nous disposons desniegtes d'interaction que nous avons
décrits dans le premier chapitre. Le calcul totat@mplet est tres complexe. On a recours
généralement au modele de Drude pour détermirngorEssion de I'absorption par porteurs
libres. Bien gu'il soit inexact, ce modéle donnealgativement une bonne dépendance de ce
type de pertes et qui s’écrit comme le montre l&aun 111.44. Elle montre que I'absorption
par porteurs libres est proportionnelle a une puiss p (1,5<p<3), a la longueur d'onde et a
la densité de dopage N [2] :

a=Kg[

N(em™), Am. p
o7 1 o ] (11.42)

Ou K, est une constante dépendante du matériau et eéentaleurs sont tabulées (voir la
référence [2] par exemple).

Pour un matériau en GaAs, = 3, p = 3, et dopé avec une densité N = '@ et une
longueur d’onde\ = 9 pm, les pertes par porteurs libres ont uneuvalea = 15 cm. On
voit donc que ces absorptions peuvent atteindrevdiesirs importantes et doivent donc étre
prises en compte dans notre modeéle pour avoir téaighion réaliste des caractéristiques des
lasers a cascade quantique.

M.Giehler et al [23] ont pu expliquer en utilisaimt modele semi-analytique des pertes par
porteurs libres du type (Ill.42), basé sur des messude réflectivité, la dépendance
expérimentale du courant seuil en fonction de lawadu dopage dans le guide d’onde dans
le cas de régions actives en GaAg/6al o s7AS.

11.B.2.b. Pertes extrinseques

Les autres effets que nous devons considérer eenpdrtes extrinseques. Il peut s’agir de
pertes d’absorption dues a I'existence de niveaudélauts dans les semiconducteurs tels que
les impuretés, les lacunes ou encore les dislotsgtietc.... Les termes de pertes
correspondants sont donc liés a la concentratisrddfauts et & leur nature. Il existe aussi des
pertes extrinseques qui sont dues a la diffusiormdde guidé sur les inhomogénéités du
guide d’onde dont les dimensions caractéristigues supérieures ou égales de la longueur
d'onde du mode. Les pertes extrinseques sont dotimement liees a la méthode de
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croissance utilisée, a la pureté des sources dbatiude croissance, aux parameétres de
croissance (températures, pression..) ainsi qujaiddité des interfaces entre les couches.

Il devient évident de ce qui précéde que la déteation de l'origine physique des pertes
internes pour avoir la contribution de chacun desgssus dans les performances finales du
composant est tres complexe. En effet, il existaubeup d’effets physiques pouvant
expliquer la disparition des photons dans le gdidede. L'intervention déterminante de I'un
ou lautre des facteurs dépend fortement du matécansidére, de la méthode et de la
technologie servant a réaliser le laser ainsi qukadbngueur d’onde envisagée.

La diminution de ces pertes passe en premier lgguupe optimisation des propriétés des
matériaux utilisés ainsi que la qualité des intafaentre les couches épitaxiées. Le dessin du
laser joue aussi un réle important puisqu’on peupartie optimiser les pertes des porteurs
libres, ou en jouant sur les niveaux du dopage Bengdifférentes couches du guide d’onde ou
sur les épaisseurs de ces couches. La figure.lful2ante montre la variation des pertes a
I'intérieur d’'un guide d’onde en fonction de I'épseur du cladding supérieur dans le guide
d’onde. On voit I'impact important que cette épaigsa sur les pertes internes du composant.

150+

125 4

-1

100 +

754

50

pertes du guide (cm

254

0 S E—— '
0 1 2 3 4 5 6
taille du cladding supérieur (um)

Fig.lll.12 : Variation des pertes internes du gusthefonction de I'épaisseur du cladding supérieur

Dans notre modéle nous ne nous intéresseronsltasx pertes totales. Elles seront prises
comme parametres de fit. C’est sans doute le peiptus faible dans notre simulation des
LCQ.

[11.B.3. Equation bilan porteurs-photons

Dans le paragraphe.l.E du premier chapitre de ceugtait nous avons décrit les modeles de
transport dans les hétérostructures. Ces modeldemeent pas compte de I'existence de
photons dans la cavité laser et du couplage quirgblexister entre la distribution des
porteurs dans la structure et celle des photora cavité.

Cette partie a pour but d’établir le lien entrelénsité de photons a I'intérieur de la cavité et
la densité de porteurs sur les niveaux électrosiglaams le milieu & gain. Une équation bilan
est établie entre les populations électroniqugghetoniques. Nous verrons qu’il est possible
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d’avoir une présentation générale de la puce damselle une variation longitudinale des
grandeurs électronique (gain, courant....) peutfétraulée.

Considérons un laser de surface A comporbynporteurs sur I'état d’énergig; et N, de
photon d’énergigi.cc dans le mode fondamental TM. On s’intéresse aux d& variation de
ces deux quantités. lls font intervenir les conttifns associées aux transitions inter-sous-
bandes avec des effets d’absorption et d’émissitinsulés. Ce terme s’écrit sous la forme

> (R(w) P abs(a))) avecR’"(w) et R abs(a)) qui sont donnés par des équations de type
k.l

(111.13). Il faut prendre aussi en considératiomslae bilan I'’échange avec le milieu extérieur
avec un terme de courant de remplissage pour kdréhs dans le cas d'un pompage
électriqgue ou un terme source optique dans le ‘caspbmpage optique et un terme de pertes
pour les photons. Les équations bilans décrivasiystme s’écrivent donc comme suit :

dN; _ dN;

dtl - dtl |ext Ni |nonrad EE( (w) abs(w)) (11.43)
dN,, _ dN em abs
= et (RS () - RAP%(@)) (111.44)

Le terme D" (R%"(w) —F}:djl)s(a))) peut s’exprimer en fonction du taux d’émission dpoge
]
A.Rspont du facteur du couplag8, de I'’émission spontanée au mode guidé et du gaitiam

donnée par I'équation (111.23) qu’on multiplie garfacteur de recouvrement
On obtient alors :

Z(P| M) -PI(@) = AB,, spont+ ~TgoN (111.45)
e

dN;
dt

Nous introduisons dans la suite la densité surtecides électrons sur I'état i, et la densité
surfaciqgue de photons a l'intérieur de la cavités @eux quantités sont définies comme suit :

dN; . . . . :
Le terme [d—t'|ext —L |nomadj%\ est donné par I'équation (1.43) du premier chapitr

N
n =— [1.46
i =A (111.46)
N
Sp=—2 111.47
w =) (11.47)
dN; dN;
Dans ce cas le terme—"| gy + '|n0nrad 1 sécrit:
dt A
I s
ext nonra A dt ext dt nonrrad
111.48)
Ny J 1 1 1 (
=2 e Y e e L P
j:%# Iji -§¢.GJ kzlj %} Tj,i+kN  Tj+kN;i Ti+kN,j  Ti, j+kN
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Le terme dl(;|—t“’|ext rend compte de la disparition de photons, soit pauplage avec

I'extérieur par les pertes miroio{’ = -1/2L In(R..Ry)), soit par des pertes internes suite a des
absorptions dans les couches ou des diffusionesumperfections du guide d’on@&". On

j - e ON
noteraa’ les pertes totales’ = o™ +d@™ . En utilisant ces deflnltlonsd—t‘"|ext dans ce

modele non local, s’écrit sous la forme :

d c
-———a" N, (111.49)

o)
ext =
dt Nett

Dans cette équation c est la vitesse de la lumiére.

Les équations bilans sur les densités de portéuls ghotons s’écrivent alors comme suit :

dp _ N J 1 1 1 c
= —n + ) ( + )| -ABLRs — 9Ny [11.50
dt lezi:# T -%:ﬂ hij k% %¢ Tj,i+kN TJ+kN| TiskN i, kN ponr%”eff ( )
dQ T
it =—neﬁ-(|'-gw—a )Nt BeRspon (11.51)

On voit apparaitre ici par comparaison avec |'équiafl.44), un terme qui tient compte de la
densité photonique dans la cavité. Nous avonsduottaans le paragraphe Ill.A.4.b (équation

(111.24) la section efficace de la transition. Darscas le term{— Ow-Sy S'écrit :
w eff

Z—gw Z

w neff

ZU. i (@.(n —n;).S, (111.52)

Ecrit sous cette forme, ce terme fait ressortitamps de transition de I'état i vers I'état j d0 a
'existence de photons dans la cavité optique. Etique, on se limite au seul mode optique
correspondant a la longueur d’'onde du maximum diu lggaire. On fera I'hypothése que le
vecteur d’'onde du mode qui nous intéresse a ubtefaiclinaison par rapport a I'axe x. Dans
le cas contraire le mode subira plusieurs réflexisur les parois du guide et sera un mode a

. R . k
pertes. Donc il ne lasera pas. Cette hypothese peumet d’assimiler le termTai au

vecteur directeur de I'axe longitudinal x. On défidans ce cas, le temps de transition
stimulée comme suit:

1 _cC
7| (stim)  nggt

ai,j (Ejj)-Sw (111.53)

En ajoutant I'effet du couplage avec les photonsnéopar I'équation précédente, le temps de
transition de I'état i vers I'état j s’écrit aloecemme suit
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1 1 1 1 1 1

— - - + + -
T émissionphonon absorptionphonon alliage phononLA _Stim (11.54)
Y T | Ti, | Ti, | i}

Comme le montre la formule (111.53) la probabildé transition suite au couplage avec le
mode guide est proportionnelle a la densité de gotsotdans la cavité. Le facteur de
proportionnalité est la section efficace de la giton. Ce temps de transition par couplage
avec les photons de la cavité joue un réle importems le fonctionnement des lasers a
cascade quantique et dans leurs dynamiques decgaime déterminé expérimentalement
dans la référence [24] par une expérience pompeesdha été démontré notamment qu’au-
dessus du seuil laser le temps de vie de I'étdtésiilcomplétement dominé par ce terme.

[11.B.3.a. Photo-courant

La compréhension des mécanismes de formation du dans les LCQ est une étape
importante dans I'amélioration des performancedest caractéristiques du laser. Pour cela,
des études expérimentales de la dynamique du gaie @ composant sont généralement
menées. Une des méthodes employée consiste @&miisaser & cascade quantique comme
un détecteur. Le composant est éclairé avec ume aatirce ayant une bande d’émission
large (glow bar d’un FTIR par exemple assimilé acormps noir), ou par un laser a la méme
longueur d’onde du laser (DFB par exemple). Quanchemp électromagnétique arrive dans
le composant, il affecte la distribution énergééigles électrons a I'intérieur de la structure.
Ceci va changer le courant a la sortie du compodadexpérience consiste a mesurer le
courant en exces appelé photocourant sans tenppig@e en réponse au changement de
frequence de la source qui I'éclaire. Elle va petraeetle caractériser énergétiqguement le
composant et de déterminer les niveaux qui intangat dans le fonctionnement du laser.
Dans cette partie nous montrons que le modéle qus avons développé permet de simuler
correctement le comportement du composant dangpeedtexpérience.

1. Photocourant du laser sans tension appliquée

Nous avons utilisé pour cela une structure de ladéveloppée a IlI-V Lab en
GalnAs/AlinAs/InP émettant a 7,6um a températurbiante. Les détails de la région active
ainsi que ceux du guide d'onde utilisé peuvent étoevés dans la référence [25]. Les
expériences sont faites par E. Benvéniste et al ¢@5{itilisant le FTIR comme une source
d’éclairement. La figure.lll.13 montre la compaaaisentre le résultat de calcul et celui des
expériences faites a 77 K normalisés au maximuntaleul a été fait a un champ tres faible
mais non nul de 1 kV/cm pour s’affranchir des effeies anti-croisements des états qui
pourraient fausser le calcul. La densité photoniguété fixée a une valeur arbitraire de
5.0 13° m?, le facteur de recouvrement est pris égal & ®eSsfectre calculé est indépendant
du choix fait sur la densité photonique. Nous aviaiisle calcul avec deux élargissements
différents y = 20 meV (figure.lll.13.a) ey= 10 meV (figure.lll.13.b). On voit qu’un bon
accord théorie expérience a été trouvé. On voitpyasque tous les pics sont bien prédits par
le calcul. Le calcul rend bien compte des positides pics avec une erreur estimée a 10 meV.
On remarque aussi que le calcul ayepris égal a 10 meV rend mieux compte des pics
trouvés expérimentalement et de leurs élargissem@dtte méthode est un bon moyen de
remonter a I'élargissement réel du gain dans lepomant. Ce qui va permettre d’affiner les
parameétres du modele. La comparaison entre |'espéei et le calcul nous permet de
déterminer les transitions qui sont responsabletgldepics de photocourant. La figure.lll.14
montre deux périodes de la structure du laser dzermp appliqué et les principales fonctions
d’onde des états électroniques.

-118 -



Chapitre Il : Propriétés optiques des Lasers a casade quantique

—— Simulation photocourant 77K 1kV/cm
—— mesure photocourant 77 K OkV
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Fig.lll.13 : Comparaison entre le calcul et I'exipéce des mesures du photocourant en fonctiorédergie
d’émission de la source (=20 meV, b =10 meV)
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Fig.lll.14 : Deux périodes de la structure du la&mettant & 7,6 pm sans champ appliqué a la steudtes
fonctions d’onde impliquées dans les transitioridganent les pics du photocourant sont tracéegan

Les deux plus grands pics dans le spectre du phataat correspondent a une transition dont
I'état initial est le deuxiéme état phonon de facure (tracé en rouge noir sur la figure.lll.14
et noté 0). Le pic a 0,22 eV implique I'état haetld transition radiative du laser (tracé en
bleu gras et noté 3 dans le figure.lll.14 Le caldal I'énergie de cette transition donne
0,23 eV). Le pic a 0,3 eV implique I'état en verag dans la figure.lll.14 noté 4 (c’est le
premier état énergétiguement plus grand que IFé&tat du laser et qui a un recouvrement non
négligeable avec I'état numéro 0. L’énergie calewé cette transition est de 0,307 eV).

Deux autres pics sont visibles sur le spectre éxétal. Le pic a une énergie de 0,196 eV
est bien prédit par le calcul. Il correspond aréasition des électrons entre le premier état
phonon (noté 1 et tracé en vert gras sur la figudet) et I'état haut du laser (I'énergie de la
transition calculée est de I'ordre de 0,193 e\§.dic a haute énergie (autour de 0,44 eV)
visible dans le spectre expérimental n'est cepenpas prédit par nos calculs. Ceci est di
probablement au fait que la transition correspotelanplique des états du continuum ou des
défauts localisés non pris en compte dans noslsalciaugmentation de la température de
réseau montre que l'intensité du pic aux alentaled,193 eV augmente avec apparition
d’autres pics dans le spectre de photocourant. AK3Qe pic devient le plus important. Ce
changement est expliqué par une augmentation grggtions des états de plus haute énergie
guand la température de réseau augmente. Lestimassivec de grandes forces d’oscillateur
vont avoir des signatures de plus en plus impatant

L’erreur sur la position des pics pourrait s’expkg par la différence entre la structure
nominale que nous avons utilisée pour faire nosutskt celle réelle en termes d’épaisseur de
couches et de composition. Notons aussi qu'un dgeatlans ce sens est obtenu de facon

- 120 -



Chapitre Il : Propriétés optiques des Lasers a casade quantique

systématigue entre les positions expérimentalecadtulées des pics d'absorption ou
d’émission dans les composants inter-sous-bandespeirtie de ce décalage systématique est
due au fait que les interfaces ne sont pas parfaite abruptes, contrairement a ce qui est
simulé.

Par comparaison des deux calculs, on remarque’igtensité relative des pics n’est pas la
méme entre I'expérience et la simulation indépendant de la largeur prise en compte dans
nos calculs. C’est di probablement aux limites de#enmodele a basse température. La
distribution électronique a 77 K dans les sous-bande la structure est certainement plus
proche d’une distribution de Fermi-Dirac que ddecele Maxwell-Bolzmann. On fait aussi
lors des calculs des transitions entre sous bantdiggmothése que les sous-bandes sont
paraboliques en énergie ce qui implique une sanesitbn du poids de la transition impliquée.

2. Effet de la présence de photons sur le courantd e la structure

Ici on essaye de répondre a cette question : Comesémmpacté le courant a la sortie de la
structure par le couplage entre porteurs et phadensavité ? En effet, il est clair d’aprés les
calculs faits dans les paragraphes précédentdaquésence des photons dans la cavité peut
avoir un effet non négligeable. Pour cela, pouwsttacture 4,6 um, nous avons fait des calculs
de courant a température de réseau T = 300 K, powhamp électrique de 68 kV/cm. La
densité photonique lors des calculs & été variéd de5.16°m? par pas de 5.1fm™. La
figure.lll.15 montre le tracé du courant en fonatide la densité photonique (en échelle
logarithmique) leurs énergies étant fixées a 07T\ = 4,5 um correspondant au maximum
du gain). La courbe en rouge sur cette figureashéilleure approximation des résultats. Le
photocourant induit suit une équation de la forongamte :

Sw (111.55)

lo est le courant qui traverse la structure sansréoiant (3= 0), S est la densité photonique
dans la cavité etsqest la densité photonigue de saturation du courant

Dans notre caspl= 3,55 kA/cnd, o = 1,42.10° A, S = 2,9.13° m? Cette forme de
saturation est celle obtenue pour un systéme homeo@ge comportement s’explique comme
suit. La présence de photons dans la cavité ifduitéplétion de I'état haut du laser. En
conséqguence les électrons se retrouvent surdeséttergetiquement plus bas et donc on aura
une augmentation du courant. Cette augmentatioBtnea dépendante de la maniére avec
laquelle sature la transition.
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Fiten S/(1+S/S )

densité de courant (kA/cm?)

densité photonique (m )

Fig.ll.15 : La réponse en photocourant en fonctieria densité photonique qui traverse la structure

111.B.3.b. Saturation de gain

Le couplage entre le champ électromagnétique eitlézsrons dans le laser peut influer aussi
la distribution électronique sur les niveaux énggués. Donc, la connaissance du gain
linéaire donné par I'équation (I11.23) ne peut geffpour décrire le dessin de la région active
gu’en dessous du seuil du laser c.a.d. dans letcdes densité photonigue est négligeable ou
I'on peut négliger la rétroaction des photons sardaractéristiques électroniques dans la zone
active.

Au-dessus du seuil, la densité photonique augméntemément dans la cavité laser. La
distribution énergétique des électrons devientsatl@pendante de la densité de photons. Ceci
a pour conséquence de faire chuter le gain dedatste : c’est ce qu’on appelle compression
ou saturation du gain.

Nous nous intéressons ici a la simulation des L@@sde régime stationnaire, I'effet de la
saturation du gain est de fixer le gain du miliaser a une valeur égale a celle des pertes
optiques totales du composant. Nous verrons qus darrégime, un dessin qui optimise la
puissance de sortie doit limiter la saturation daglans le milieu. On notera que ceci va a
'encontre de ce qu’on cherche a faire en régimemdelulation rapide du courant ou la
compression du gain contribue a fixer la bandegrdgesde la réponse optique et la fréquence
de résonance du laser.

La figure.lll.16 montre la variation du rapport dain du milieu au gain linéaire en fonction
de la densité photonique dans la cavité laser.dleutest fait pour la structure émettant a
4,6 um. On constate que le gain décroit lorsqudelasité des photons augmente dans la
cavité. Ce comportement provient de I'égalisationgpessive des populations entre les
niveaux impliquées dans la transition lorsque lescanismes d’absorption et d’émission
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stimulée deviennent dominants sur tous les aut®sanismes de diffusion inter-états. Sur
cette figure, nous avons tracé les courbes quioappent le mieux le calcul complet. La
forme trouvée est la forme standard suivante :

9

—m (111.56)

g

On voit d’apres cette formule que le gain non lirealu milieu est caractérisé par un

parametre appelé coefficient de saturation de gairest noté. En terme de puissance intra-

cavité laser ce terme apparait comme la puissaguessaire pour diviser par deux le gain du
milieu laser.

(08 — S _— : 3
; 1 m  E=74kV/cm calcul

| | E =74 kV/cm fit en 1/(1+ €.5)
0,9+ M- e - e E=72kV/cm calcul
| | - - - E=72kVicmfiten 1/(1+ €.5)

5 . | A E =68KkV/cm calcul
X 084 N-ooeeee iy —E =68 kv/cm fit en 1/(1+ &.5)
£ 1 ! 3 3 3
Q : ! : : :
o 074 booeenoes R beommnneea b boeeee
X : * : : :
©
£ 3 P : :
O 06 — R S e
05 e
: : : : e~
v L) v L) v L) v L) v L)
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Densité photonique (m %)

Fig.ll1.16 : Variation du gain en fonction de land@&é photonique dans la cavité laser pour troésrghs
différents appliqués a la structure (E = 74 kV/@@ KV/cm et 68 kV/cm)

Une expression de méme type que (lll.56) est géréemt utilisée pour décrire la
compression du gain dans les lasers inter-bandeofdq le cas ou I'on aurait une dépendance
linéaire du gain en fonction de I'inversion et pomrélargissement homogeéne.

Pour faciliter la comparaison entre les lasers intade et les LCQ en termes de coefficient
de saturation on définit également le coefficieatsaituration et la densité de photons par
unité de volume comme suit

g3D 3D = 2D 2D (111.57)

r 2D _ 3D
—FS" =S
Lzone_active (111.58)

Les calculs pour le champ de E = 74 kV/cm du cokeffit de saturation donnent une valeur
de 4,5.13" m? pour cette structure soit en utilisant les forrau(#l.57) et (111.58) de I'ordre
de 1 10" cn?® (pour une longueur de période de 504 Angstrérmeeaouvrement de 2 % par
période). Pour les lasers basés sur une struatiu@allAs/GaAs, le coefficient de saturation
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du gain est de I'ordre de 1:10cn? [1]. On voit alors que le coefficient de saturatite gain
est supérieur d’'un a deux ordres de grandeurs ldansCQ comparé aux lasers interbandes
classiques. Le tableau suivant résume les coeffcide saturation de gain pour plusieurs
types de lasers fonctionnant a différentes longudionde allant de 800 nm jusqu’au moyen
infrarouge (9 um). Les valeurs de ce tableau, égdes deux dernieres lignes, sont tirées de
la référence [27] et des références qui y sonesité

Ep . . .
Laser Type (10'17cm3) Mécanisme A (uUm) Réference
Spatial hole burning et
GaAs QW 0.774 diffusions des porteurs 0.8
GaAs MQW 0.04-0.15 D|spers,|_0r_1 de_pendante de
I'injection
GaAs DEB 133 Spectral hole burnm_g, [27]
chauffage de populations
INnGaAsP DFB 0,2-6,7 Hole burning et autre source 3 1,
INGaAsP DEB 1.2-4.7 Spectral hole burnm_g, 15
chauffage de populations
QW, MQW, i Spectral hole burning,
InGaAs DFB 2,45-12,6 chauffage de populations
Spectral hole burning,
InGaAs QCL 1650 chauffage des populations 4,6-5 Ce travall
INGaAs QcL 10-100 Spectral hole burnmg, 9
chauffage des populations

Tableau.lll.2 : Résumé des coefficients de satmalie gain pour plusieurs types de lasers

Bien que le coefficient de saturation soit un paraen dépendant de la géométrie du
composant, le tableau Il1l.2 montre que ce coefiiceugmente avec la longueur d’'onde du
laser laissant ainsi suggérer que la saturatiogaitu soit de plus en plus importante pour les
grandes longueurs d'onde. Ce tableau montre aussidgux mécanismes dominent la
saturation du gain dans les lasers a semi-conduatgmande longueur d’onde : le spectral
hole burning et le chauffage de populations.

1. Effet de I'échauffement des porteurs

Comme nous l'avons montré dans le chapitre Il adeimpérature des électrons dans le laser,
cette derniere peut étre supérieure de quelqueK1®Qelle du réseau dans les lasers a
cascade quantique. Pour voir I'effet d'un tel édfeament des porteurs sur la saturation du
gain, nous avons calculé le coefficient de satomatie gain pour un champ donné pour
plusieurs températures électroniques en utilisamh&me structure a 4,6 um. la température
de réseau a été maintenue fixe a 300 K et la tahpér électronique variée entre 300 K
et 950 K. Nous avons fait varier aussi la densitéldotons entre S = 0 et S = 54072 Le
recouvrement optique est pris égal a 0,5. La figiuE7 montre la variation du coefficient de
saturation en fonction de la température électrmmigour deux champs électriques appliqués
a la structure E = 68 kV/cm et E = 65 kV/cm.

8Structure 4 4,6 pm
® Structure de la référence [28] émettant & 5 pemiérature ambiante
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——E=68KV/icm
1,02E-018 ; ; —— E=65kV/cm

2

9,60E-019 +

9,00E-019 +

coefficient de satuation du gain (m

v i v i
300 600 900
température électronique (K)

Fig.lll.17 : Variation du coefficient de saturatide gain en fonction de la température électronpe deux
champs électriques appliqués a la structure de/&énket de 68 kV/cm

Comme le montre ces courbes, le coefficient deraidm dépend de la température
électronique. Plus cette température est grande gducoefficient est grand. En effet, la
température élevée des électrons a l'intérieurad&ructure va redistribuer les porteurs dans
les sous bandes et va diminuer I'inversion de patmr pour un champ donné. La densité
photonique nécessaire pour diminuer le gain deiéndévient alors plus petite.

Il est remarquable cependant que pour une tempéra&lectronique variant de 300 K a
900 K, la variation du coefficient de saturationgien est inférieure a 8 %. Donc l'effet de
chauffage des porteurs a une contribution de de&i@rdre par comparaison au mécanisme
de hole burning spectral. Cela a été vérifié expéntalement par H.Choi et al [24], qui a
I'aide d’'une expérience pompe sonde ont pu démogtre la contribution du chauffage des
porteurs dans une structure LCQ émettant a 5,2% giempérature ambiante est négligeable
dans la dynamique de gain.

2. Détermination d’'une expression approchée du fact  eur de compression du gain
dans les LCQ

Pour comprendre les mécanismes qui entrent engjasild saturation du gain, il est important
de donner une expression mathématique a ce fadéesaturation de gain en le liant a des
parametres caractéristiques du dessin de la zdive.aC'est ce que nous essayons de faire
dans cette partie. Nous allons partir de I'appr@tion du LCQ en un laser a trois niveaux
(Figure.lll.18, comme nous l'avons fait dans legmraphe.l.C.2).

7Jiq
oo A
injector 32| |T31| Tstim
L injector
2 gz
1 'L b

Fig.ll1.18: Représentation du modeéle a trois niveavec les différents paramétres pertinents. Liisios
de population a lieu entre les deux niveaux du haut
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On reprend les mémes équations dans ce paragraph®qgs rappelons ici (ces équations ne
sont qu’un cas particulier de (111.50) et (lll.5dans un systeme a trois niveaux.) :

dns _ 7.0 _ng _(n3=np)

[11.59
dt q 73 Tstim ( )
therm
dnp _ng  (ng—np) M2~y (111.60)
dt 73 Tstim r2

dS ¢ n3
- = -a ,S+ —_—

dt N (ga) tot) B Tep (I1.61)

Le temps de vie stimulé;m dans ce cas s’écrit selon la formule (l11.53).(resp. n) est la
densité d’électrons sur I'état 3, (resp. de I'&ptrs (resp.12) est le temps de vie de I'état 3
(resp. I'état 2). Dans le premier chapitre, la héson de ces équations a été faite en
négligeant la densité photonique S et n’est valdblec qu’en dessous du seuil laser. Comme
nous venons de le montrer dans les paragrapheédends, le couplage entre les photons et
porteurs peut avoir un grand impact sur la distidyuélectronique dans la structure. On se
mettra dans le régime ou le temps de vie de Igaat est donné par le temps de I'émission
stimulée (c.a.d. au dela du seuil laser). On négligussi le terme de repopulation thermique

de létat 2 ntzherm. Dans le régime stationnaire (d/dt = 0) nous posvomntrer que les
populations de I'état haug®t bas ps’écrivent comme suit en utilisant les équatidr®) (et

(1.3)

Ny — N

=l gry+(N27M8) - (111.62)
do Tstim
T Ny —nN

Ny = Ng.—2 + (N 2)12. (11.63)
732 Tstim

La différence entre ces deux équations nous pedwoétenir la différence de populations
entre ces deux états :

T Ny —N
n3—n2=i.\].73—n3. 2 +( 2 3)
0 I32  Tstim

.(T2 +T3) (11.64)

On substitue le terme;mans le second membre de cette équation parraufer(l11.62) ce
gui nous donne I'équation suivante

N3 —Np = i\-17'3(].—1-—2) - (n3 - nz). T2:13 + (n2 _ n3)

.(T2 +T3) (111.65)
Jdo I32 I32-Tstim Tstim

Cette derniére équation permet d’exprimer la défifée de population en présence de photons
dans la cavité comme suit :
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[
”.J.r3.(1—T2)
Ng =Ny = 0 32 (111.66)

14—~ (1) +13.(-—2))
Tstim 732

On retrouve ainsi la condition classique d’obtemtitu gain dans un milieu laser a trois
: r L "
niveau : —2 <<1. En se mettant dans ce régime, et en remplacat@nips de transition
32
stimulé par son expression donnée par la formulé&3), on trouve que la différence de
population s’écrit comme suit :

i .J.T3

ng—np = —— % (11.67)
1+ ——.03.(T2 +73).Sy
Neff

Le gain de la structure en présence d’'une densifghdtonsS, dans la cavité s’écrit donc :

ng.l.\].l'?,
- ) = Y% - 9
9(Sw) = 032.(N3 —N2) = = c (11.68)
1+ ——.03.(T2 +73).S, 1+ —.03,.(T2 +73).S,
Neff Neff

En comparant cette formule a celle donnée par &&ga (l11.56), on voit ressortir une
expression du coefficient de saturation du gairsdes LCQ :

2 .72
Cc c 271q p-£32
EZ—.0'32.(T2+T3): . >
Neff Nett €0-Neft A-Lp.(2)

.(Tz +T3) (111.69)

Cette expression du coefficient de saturation dim ge&rmet de faire sortir les différents
parametres qui peuvent influencer ce parametre poutessin donné. On voit ainsi que ce
coefficient dépend fortement de la géométrie du mmsant a travers le termiy/L,.
L’élément de matricesg, et les temps de vie de I'état haut et bas du dégendent du point
de fonctionnement du laser. Le coefficient de sdiom du gain va donc dépendre de la
tension appliquée a la structure et n’est plus fiaé la géométrie du laser comme dans les
lasers interbande. La figure.lll.19 montre une camjson entre le calcul total du coefficient
de saturation de gain par fit de la courbe du gaiaré en fonction de la densité de photons
(courbe en ligne noire) et celui déterminé direaetpar la formule (111.69) (courbe en point
rouge). Le calcul a été fait pour la structure lasée de la référence [28] émettant & 5 um a
température ambiante. C’est une structure a injeateurt (un seul puits) constituée de 80
périodes de longueur 220chacune, le recouvrement par période est prie&gal009.
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= Coefficient de Saturation selon la formule (111.L69 )

= coefficient de saturation calcul total
| | | | -

2,00E-017 - Moo I o
- | | | i Ha
£ : lI

‘m

IS J
7 P
=2 n I
© ‘ ‘ : [ | :
n : : : [ ] :
L R T B L
- ] ' ' : !
S " :I ! a
2 ] H 1 uy
5 s FEaL L
o i
© :

0,00E+000 v T v T v T v T v 1

0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38
tension (V)

Fig.ll1.19 : Comparaison entre le calcul total awefficient de saturation de gain par fit de la G@udu gain
saturé en fonction de la densité de photons (coembdigyne noire) et celui déterminé directementladormule
(111.69) (courbe en point rouge)

Un bon accord est obtenu entre les deux courbes.chkuls n'ont pas été faits pour les
points ou des anti-croisements entre états exis@nst ce qui explique le vide qui existe
entre les points dans la courbe donnant le coeffiae saturation selon la formule approchée.
Cette courbe montre aussi, comme nous l'avons gegagent souligné, que le coefficient de
saturation dépend de la tension appliquée a latater Ceci n’est que le reflet de I'effet Stark
dont nous avons discuté 'origine dans le paragrdptA.4.b.4. En changeant les tensions les
énergies des états changent ce qui affecte leidosa’onde des électrons sur ces états. Ceci
va influencer I'élément de matrice de la transiteirles temps de vie des électrons sur ces
états.

Cette expression du coefficient de saturation die iggpelle celle déterminée par Yariv dans
la référence [29] pour un systeme atomique a deweaox en interaction avec un champ
électromagnétique. Il a notamment montré que Idficant de saturation de ce systeme
s’écrit comme suit :

Ea—1T 111.70
g ( )

% étant le gain dynamique du laserrgest le temps de vie de I'état haut du laser.

Par comparaison avec la formule (111.69), on voiteqdans le cas des lasers a cascade
guantique un terme supplémentaire représentanen®d de vie de I'état bas du laser
intervient. En effet, chaque période constituanteL&Q se comporte comme un systeme
ouvert. Elle est couplée aux autres périodes viadesport électronique. Un électron qui
transite de I'état haut du laser vers I'état basgmission spontanée n’est pas réinjecté vers
I'état haut de la méme période. Il doit étre trampvers la période voisine pour qu'il puisse
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contribuer encore une fois a la puissance induigansi un retard représenté par le temps de
vie de I'état bas du laser dans cette approximaiimple du laser a trois niveaux.

Il est a noter aussi que pour obtenir a I'expras$it.69) du facteur de compression du gain,
nous n’avons fait aucune hypothése sur la bandeisidon du laser. Donc, ce raisonnement
est valable aussi bien pour les LCQ dans la bangieel pour ceux émettant dans la bande IlI.
Il présente alors un outil commode pour optimisgplissance de sortie du laser comme nous
le verrons dans le chapitre suivant ou I'on prerfr&xemple deux lasers ayant des longueurs
d’onde d’émission dans la bande Ill pour le pren@eemple et dans la bande Il pour le
deuxiéme.

[1I.C. Application au calcul de la puissance optigu e dans les LCQ

Dans ce paragraphe, nous résolvons les équatiopsées (111.50) et (111.51). Il faut noter que
ces équations n'ont pas de signification localeeesont valables que pour un cas ou toutes
ces grandeurs sont spatialement uniformes. Pouwukatr les équations locales, on fait
'hypothese que la cavité laser est décomposableetites cellules indépendantes pour
lesquelles on peut écrire les systemes d’équatibbQ) et (111.51). On considerera que la
tension appliquée est la méme pour toutes lesleslkiémentaires et que les recombinaisons
sont incohérentes et statiquement indépendanteg dellule a I'autre. Notre modéle consiste
a sommer les courants et a propager la densitéhdeons entre cellules voisines pour
déterminer les caractéristiques de sortie du kgserrant et puissance de sortie). On fera aussi
I’hypothese que le guide d’onde est un guide d’ohidec.a.d. qu’on négligera toute variation
spatiale des parametres décrivant le systeme dadsnkension latérale du guide y (voir la
figure.lll.9 et figure.lll.20). Un terme source répentant la non-uniformité du courant le
long de I'axe longitudinal du guide devrait en ®uigueur s'ajouter a I'équation (l11.50) .
Nous verrons dans la suite que ce terme peut #taieement négligeé.

L’équation qui gere la densité de population dansalvité s’écrit quant a elle sous la forme :

ds, _9S, , 5 c kg c
—= =—=+grad(S,,. : = : X) = Qint )-Sep(X) + LR X
at P grad(S,, e ‘Ew‘) Nor (9w (X) = Aint)-Se(X) + Bry-RspontX) (1n.71)
z M
] %#P
N\. H: ‘Pf"
ny>nl =ng
: &
1 ’nl"
£y i fr‘ "I
y L d
ax ~T0pm

Fig.l11.20: Cavité optique : on suppose gu’elleiednie selon y
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Pour résoudre ces équations, on peut écrire latéeisale locale des photons au point x
comme la somme d’'une densité locale de photonstalins la direction des x croissants et
une autre celle des photons allants dans la diregtdécroissants

S, =S,+S, (11.72)

Dans ce cas I'équation (111.71) peut s’écrire staurme du systeme d’équations suivant

0Sg _ + Mg (11.73)
% (M9w(X) = aint) Sp + o BowRspont :
0S,, _—

__0)?) = (M.90(X) = Aint)Sw +_§ BowRspont (I11.74)

Le laser sera considéré de longueur d, avec enOxun miroir de réflectivité R1 pour
l'intensité et en x = d, une réflectivit&.R

Les équations locales (111.50), (111.73) et (lll.)ydbtenues et complétées par les conditions aux
limites adéquates, permettent donc une résolutieficensistante (auto-cohérente) des
caractéristiques du laser selon I'algorithme pré&selans le schéma de la figure.lll.21. Par
ailleurs comme nous I'avons discuté dans le chapiitrla température des électrons ainsi que
la thermique du composant ont de fortes conségsesureles temps de transition inter-sous-
bandes, donc sur les taux d’émission et sur le gaial. Pour étudier plus finement les
conséguences de cette élévation de la températute fonctionnement du composant il est
important de coupler la résolution des équationécgmtentes avec la résolution de la
température électronique. La prise en compte de aatdification va introduire une nouvelle
boucle d’autocohérence dans l'algorithme de réswiutlu modéle. Pour une température
électronique de départ, nous déterminons les t&misision stimulée et le courant local. La
nouvelle température électronique est déduite da@&sultats en utilisant le raisonnement du
deuxieme chapitre de ce manuscrit. Ce calcul ést jusqu’a stabilisation de la température
électronique.

Pour alléger les calculs nous allons tenir comptéadempérature de la région active et de la
température électronique a travers la forme ap@®d@terminée dans le chapitre Il donnée
par I'équation (11.37) que nous rappelons ici

a .
Te =Tzone_activet Rthel. +L—ej-| (11.75)
- W

Tzone_active=TO0+Rthd.U.I = Foptique) (111.76)

Dans ces équationsyRresp. R,) est la résistance thermique électronique deétiodtructure
(resp. résistance thermique de I'assemblage), edtUh tension de fonctionnement du laser, J
(ou I) est la densité de courant (ou courant) iuierse le composanty €st la température de

la jonction, Bpique [1] €t [30] est la puissance optique émise pdaser etd est le rapport
cycle (=fréquence.temps du pulse) lors de I'expéee

Les cellules que nous avons considérées pour tdutésr des équations locales sont donc
couplées entre elles par les équations de transfmphotons et de chaleur. La cellule de base
sera décrite par trois parameétres indépendanttenkion V, le flux de photons traversant la
cellule décrit par la densité de photons S etrigpterature de fonctionnement. Ces parametres
sont imposeés de I'extérieur. En réponse la zongeatdurnit le courant total et le nombre de
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photons net créés dans cette cellule élémenthiest Important de voir qu’a ce stade, il n'y
pas de relation entre ces trois parametres defégltan qu’on peut imposer I'un ou l'autre de
ces parameétres et voir son effet sur la réponssystiéme. C’est ce que nous avons fait pour
I'obtention de la réponse en photocourant par exemp le composant est utilisé comme un
détecteur. Le résultat de ces expériences numéesfuen diagramme qui décrit le composant
sous différents aspects de fonctionnement. L'état lal cellule dans le contexte du
fonctionnement donné du laser sera décrit par diegspparticuliers de ce diagramme.

Dans notre modéle nous ne prenons en compte quauftant transverse (le long de l'axe z)
de la cavité laser, les courants de diffusion dartrection y sont négligés. Le long de l'axe
longitudinal de la cavité (x), un courant de diftuspeut exister pour restaurer I’'homogénéité
des porteurs dans le composant. Dans notre résojutbus avons aussi négligé ce courant de
diffusion. Dans I'exemple que nous avons pris pilustrer cette partie, hous avons pu
estimer que la différence de courant transversedaux facettes du laser ne dépasse pas 5 %
du courant, ce qui valide cette approximation dgligér le courant de diffusion dans la
direction longitudinale.

La tension locale correspond a la tension réellérappliquée a la cellule. La présence du
substrat et des contacts peut étre prise en cairipd@ers une résistance €électrique qui traduit
la chute de tension dans ce dernier.

Nous considérons un laser ayant une largeur demi(de longueur 2 mm de cavité. L'une
des facettes a été traitée haute réflectivité c@eumet d’avoir un coefficient de réflexion, R

= 95 %. La facette de sortie est laissée san®inaint R=30 %. Le recouvrement est pris
égal & 0,43, les pertes internes sont égales en?'5Le laser émet & 9,5 pm & température
ambiante. La figure.lll.22 montre la variation doucant transverse le long de l'axe
longitudinal. On voit I'apport de I'émission de gbos sur le courant qui traverse la cavité. Le
courant est plus fort pres de la facette de sddidaser la ou il y a le plus de photons. La
figure.lll.23 montre la variation du gain a l'intéar de la cavité. La aussi on voit I'impact de
'asymétrie optique sur le comportement du gairiiréérieur de la cavité laser. Un gain
maximum est observé prés de la facette traitée IHIR gu’il est minimum pres de la facette
non traitée.
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4>| Résolution des populations sans tenir compte de la densité de photons S

\2

:I Calculer G |

!

| Résolution des équations S+ et S-

v

| calcul du Taux; s |

Résolution des populations en tenant compte de la densité de photons S
a travers Taux

v

Non )
Densité de photons converge
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Augmenter le champ

Fig.lll.21 : Algorithme de résolution self-consista des caractéristiques des LCQ
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Fig.l11.22 : Variation du courant transverse ledafe I'axe longitudinal : la différence du courantre les deux
extrémités du guide est inférieure & 5 % ce guinpede négliger le courant de diffusion longitadin
(courbes tous les 1 kV/cm entre 10 et 50 kV/cm)
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1650+ r=043a, =25cm”R =03etR,=095

r*Gain(m ™)

T T T T v T v !
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

distance a R , (M)

Fig.Il.23 : Variation du gain a l'intérieur de tavité laser (courbes tous les 1kV/cm entre 10 kEt86m)

variation du flux(m-2 s-1)left dans la cavite laser
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Fig.lll.24 : Variation de flux de photons dans &vité (courbes tous les 1 kV/cm entre 10 et50 kY/cm
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Ceci s’explique par le fait que la saturation dingsst d’autant plus forte que la densité de
photons locale est grande comme le montre I'équdtib56). Les figures.lll.24 montrent la
variation de flux de photons allant vers @) ou vers R(b). On remarque que la densité
énergétique locale de photons (c/n.E. Flux) sesad@up plus grande (3 fois) cote Racette

de sortie) que celle c6t&R

l1I.D. Effet de la saturation du gain

On s’intéresse ici a limpact du coefficient dewation du gain sur les caractéristiques
Courant-Tension et Puissance-Courant pour lesda&etascade quantique a température
ambiante. La figure.lll.25 montre la comparaisotreetta puissance de sortie du calcul de la
puissance en fonction de la tension appliquée strlecture pour la structure LCQ de la

structure de la référence [28] (C’est une structuigjecteur court (un seul puits) constituée
de 80 périodes de longueur Z&OJhacune). Le recouvrement total est pris égaba 0,

—»— Full calculation

)
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Fig.111.25 : Effet de la saturation du gain suplgissance de sortie du laser : comparaison entcasiavec
saturation calculé selon le modéle décrit dansitagraphe 111.B.3.b et sans prise en compte datlaation du
gain

La différence entre les deux calculs consiste darcalcul de la saturation du gain dans la
structure. La courbe en rouge est obtenue en sappgsie le facteur de saturation est du
méme ordre que dans les lasers semi-conductewssiquias §~110"" cm®) et qu'il est
indépendant de la tension appliquée a la structimecourbe noire est obtenue par le calcul
total auto-cohérent tel que nous l'avons décritsdi@s paragraphes précédents (on rappelle
gu’on obtient un facteur de saturation d’un ordeegdandeur plus grand que dans le premier
cas et qu'il est dépendant de la tension appliqué structure). Cette figure montre que
I'effet du coefficient de saturation de gain esbliasur les caractéristiques du laser lorsque la
densité de photons a l'intérieur de la cavité a#ilé. En effet, nous avons obtenu le méme
courant seuil, la méme tension au seuil. A plusefaension appliquée a la structure, la
puissance a la sortie du laser devient de pludwendependante du facteur de coefficient de
saturation du gain. On obtient en particulier unisgance maximale de sortie 2 fois plus
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grande pour le calcul a coefficient de saturatietitpgue dans l'autre (une différence de

'ordre de 2 V). L'effet de la saturation du gaie goit aussi sur la valeur de la tension de
maximum de la puissance. Avec le calcul simpldefesion de saturation de la puissance est
celle qui correspond au désalignement entre I'etait et bas du laser (comme le montre
l'insert de la figure.lll.25 ou nous avons tracéctaurbe du gain linéaire en fonction de la

tension par période appliquée a la structure).

En résumé la saturation de gain dans les laseasaade quantique joue un réle important sur
les puissances de sortie du composant. La dimmutiocoefficient de saturation du gain dans
la structure LCQ sera I'une des maniéres d'optimese puissance les lasers a cascade
guantique. Pour cela nous avons défini une figerendrite, que nous noteroisiéduite de la
formule approchée du facteur de compression dugain

f =25,.(1, +13) (111.77)

de telle facon que cette figure de mérite soit propnnelle au coefficient de saturation du
gain dans la structure.

[1I.E. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les proprigpéigues des lasers a cascades quantiques.
En particulier, nous avons déterminé une expressiogain optique dans les LCQ. L'étude
de l'effet de I'élargissement des transitions optiqgues a montré que la rugabitéerface
joue un réle important sur le gain optique du rmilieLe couplage entre l'onde
électromagnétique et les électrons dans la strichuntre que la saturation du gain dans les
LCQ est importante comparée a celle des laserseanhicteur interbandes. Cette étude nous
a permis de déterminer un facteur de mérite doané&gmuation (111.77).

Dans le chapitre suivant, nous allons utiliseraz#€fur de mérite pour optimiser des structures

laser que nous avons dessinées ou tirées declatitte et émettant dans la bande Il et Il du
spectre de transmission de I'atmosphére.
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Chapitre IV : Optimisation des lasers a casc  ade quantique

Comme nous l'avons remarqué dans le premier cleapitobtention de meilleures
performances fait appel a plusieurs moyens telsl'qpéamisation du guide d’onde pour un
meilleur management de la thermique dans le cormpgea exemple [1], ou I'optimisation
de la zone active elle-méme a travers la diminutiorrepeuplement thermique de I'état bas
du laser par une extraction non résonnante [2Ekroutilisant des lasers a injecteur court ou
sans injecteur [3].

Dans les chapitres précédents nous avons vu quedéle que nous avons développé pour la
description du laser donne des résultats en boarédavec I'expérience. Nous avons pu
montrer notamment que l'interaction entre les ébe et le champ électromagnétique joue
un r6le important dans la puissance réellementnolgt@ar le composant.

Dans ce chapitre nous nous intéresserons a I'ogdtion des lasers a cascade quantique en
termes de puissance de sortie et de rendememirigda

IV.A. Pourquoi les dessins injecteur court

Pour un bon fonctionnement et un bon transporgétixtrons dans la structure, il faut que les
porteurs puissent circuler entre les difféerentegopés constituant le laser sans qu’il y ait des
effets de repopulation ou des effets d’engorgenntDe plus il faut minimiser les pertes
des porteurs vers le continuum. Pour cela, il alétgtemps admis qu’il est nécessaire
d’utiliser un injecteur en mini-bande [5] pour uarbfonctionnement du laser et une bonne
stabilité du courant d’injection. La formule (I.du courant seuil dans une approximation a
trois états montre qu'il est inversement proportglnau nombre de périodes dans la région
active, la puissance quant a elle est proportiderzete nombre de périodes. Donc pour une
optimisation de la puissance de sortie de la siraaine des maniéres serait d'augmenter le
nombre de périodes. Nous avons remarqué aussil@ansmier chapitre que le rendement a
la prise s’écrit comme le produit de quatre teressentiels (on rappelle I'équation ici) :

oy Am ) Imax™ Iy

n=(

=N opd13 T (IV.1)

Dans I'expression du rendement en tensnAi, est la taille en énergie de la mini-bande
injecteur. On voit donc que nous avons intérétrairier cette quantité pour maximiser le
rendement du laser. En résumé pour optimiser 169 G terme de puissance, une solution
serait de diminuer la taille de l'injecteur en dimant le nombre de puits le constituant pour
s’affranchir de la mini-bande et la remplacer paiou deux états discrets [3]. Le transport des
porteurs est garanti a I'aide d’'un bon recouvrenesite les états injecteurs et les états haut et
bas du laser. Le prix a payer dans ce cas serdam électrique de fonctionnement plus
élevé dans les composants a injecteur courts guelda composants classiques. Donc, selon
le type de fonctionnement souhaité une attentioniqodiere sera donnée aux matériaux
utilisés, ainsi qu'a la méthode d’injection des ramis sur I'état haut et leur extraction de
I'état bas.

Ce chapitre s’articule autour de ce type de dessmme un moyen pour augmenter les
performances des LCQ en termes de puissance ehdement a la prise. Pour cela nous nous
appuierons sur deux structures de zones activesnque avons dessinées ou améliorées.
Nous comparerons a chaque fois les performancesnds en utilisant notre modéle a celles
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obtenues par I'expérience. Dans un second temps verions la démarche poursuivie pour
optimiser ces structures. Ceci nous permettra ali@goir une idée sur le caractere predictif
du modéle que nous avons mis en place.

IV.B. Laser émettant dans la bande Il

Barriére d’iniection
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Fig.IV.1 : Dessin de la région active du laserjadteur court. Elle est basée sur une structuregigue en
Gay 4ANg59AS /Alg.4dNg s2AS/INP. Les épaisseurs des couches sont commersc@mmencant par la barriere
d’injection 19.5/9/7/58/9/57/0/50/30/29/25/29. Les puits sont écrits en gras. Les couches suidig sont
dopées silicium avec une densité c10*’ cn™

Nous avons dessiné pour cette partie un lasermet @ 9 um. La figure.lV.1 montre une
période de la zone active de ce laser avec lesiémscd’onde des électrons des états dans la
structure. Les états hauts et bas du laser sogtaan La structure est basée sur le matériau
Ga.47np.55AS comme matériau puits, le &lngs,AAs comme matériau barriére le tout étant
déposé par épitaxie sur InP. Cette structure estitoée de deux puits dans la partie injecteur
La partie active de ce dessin est constituée deeaypaits résultant en un schéma en double
phonon. La différence d’énergie entre I'état bgsd{Blaser et I'état (1) est de I'ordre de 100
meV. (En effetdE,3= 27, = 54 meV). Ceci a trois avantages essentielse fgrhps de vie

de I'état bas du laser est contrdlé par I'émisgibanon (de I'ordre de la picoseconde), ce qui
assurera un bon vidage de cet état. 2) Ceci pearaitsi une bonne extraction des électrons
pour les injecter dans la période suivante san$yait une accumulation des électrons. 3) la
repopulation thermique de I'état bas de cet étaadde, en effet le rapport de la repopulation
thermique a la population de l'état bas ne dépasse2 % a température ambiante (en
utilisant la formule du paragraphe 1.C.2 du prencieapitre). L'état haut du laser est mis en
résonance phonon avec I'état 5 qui est au desslis éirergétiquement. Le puits juste aprés
la barriére d’injection est utilisé pour délocatise fonction d’onde de I'état haut du laser de
telle fagon que son recouvrement avec les étatmgeteur est non négligeable comme c’est
le cas dans les dessins classiques. La transégar st donc Iégérement diagonale. Ceci va
permettre une bonne injection des porteurs suatliéut pour pouvoir atteindre 'inversion de
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population entre I'état haut et bas du laser. BHisure aussi un bon transport des électrons
inter-période. Les états les plus hauts en énelgns la période sont séparés du continuum
d'une énergie de l'ordre de 150 meV. Pour diminleercouplage avec les fonctions du
continuum et donc de la fuite des électrons quirgaduétre un point négatif de ce dessin,
nous verrons dans la section IV.C gu’une solutiompte existe et qui consiste a utiliser une
région active a trois matériaux.

La longueur d’une période de cette structure e8tB4Dans les calculs des caractéristiques
de cette structure que nous avons faits, I'énetgie phonon LO est prise égale a 34 meV, la
rugosité est caractérisée par un paramétre delatioré des flotsA = 1 A et un taille
caractéristique d& = 90 A (voir chapitre 1 pour les définitions). Lalie de I'élargissement
optique est prise égale a 15 meV, le recouvremptique total égal a 0,85 et le nombre de
périodes égal a 100.

La figure.IV.2 montre la courbe de gain et la ceastique courant-tension de cette structure
calculées avec le modele développé.
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Fig.IV.2 : Caractéristique Courant-Tension calculéer la structure a injecteur court que nous avons
dessiné calculé pour un dopage surfacique de nC® In2. L'insert montre la courbe du gain calculé de la
structure pour un champ appliqué a la structuré8dieV/cm. Le calcul est fait pour une températwee d

réseau de 300 K et un laser de longueur 3mm etrdeur 14 pm

On remarque d’apres cette figure que diminueriletde la période va se répercuter sur les
tensions applicables a la structure. Ainsi lesiterssde fonctionnement sont 1 a 2 fois plus
grandes dans ce dessin que dans les dessins gdsf&akes. La courbe de gain montre que le
maximum de gain est obtenu pour une énergie ddréode 135 meV soit une longueur
d’'onde de 9,18 um.

La figure.lV.3 montre la comparaison entre les cndstiques de sortie calculées pour la
structure que nous avons dessinée et la struclassique a injecteur long [4]. Nous avons
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pris en compte 100 périodes pour la structureexiaejr court et 35 périodes pour celle avec
injecteur long.

La figure.IV.3.a montre une comparaison entre lasdé de courant en fonction de la tension
appliguée a la période. On voit que pour une méansian par période, le courant qui
traverse la structure a injecteur court est plagrque celle de la structure classique. En
d’autres termes, la résistance équivalente d’'ummqe est plus petite pour le dessin ayant
une période plus courte. Si on nate.s le temps de passage de I'électron dans la péraade,
temps peut étre écrit dans une premiéere approxamabmme suit

Ttrans = T4 T 73 * Tjp; (IV.2)

Ou iz (resprs) est le temps de vie de I'état haut (resp. dat’bas du laser) a4, est le temps
gue passe I'électron dans la région injecteur. iEmndiant la taille de I'injecteur ce dernier

gng

Ttrans
par période) devient plus grand pour une mémedaregipliquée a la structure.
La figure.lV.3.b montre la comparaison de la carastique Puissance-courant pour ces deux
structures. Le recouvrement est pris égal a 0,5 laostructure a injecteur long (35 périodes),
les pertes de guide égales & 2,5'qour les deux structures. Un des miroirs estéraitute
réflectivité (R = 0,95) alors que le miroir de sortie est laissgsdaaitement (R= 0,3). La
longueur de la cavité est prise égale a 3 mm ktrgaur a 10 um. Cette figure montre que la
nouvelle structure que nous avons dessinée prédenteavantages essentiels par rapport au
dessin classique a injecteur long.
D’une part, ce nouveau dessin présente un couearitgus petit. D’autre part, on voit que le
rendement différentiel du nouveau dessin est anéétie I'ordre de 50 % par rapport a celle
du dessin classique. Ceci s’explique par une amaéiom du rendement en tension de la
structure a injecteur court par rapport a cellenaym injecteur long comme le montre la
formule (1.7). En effet la taille en énergie denjécteurdinj = Epas injectertE1 (période-1yN€ dépasse
pas 30 meV dans le régime de fonctionnement du [am& le nouveau design alors gu’elle
est de 'ordre 70 meV (24.c) o) dans le 'ancien design.

temps sera plus petit et donc le courant qui tsevé périodej = (ns étant le dopage
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0,40+
injecteur long
injecteur court
S %
o ogogd S SN SO R S
2 : ! i
ke! :
@ 3
o S
® :
Qo :
c o O N R S
9 :
I !
c |
 og1odd ... o S R A
A 1 ;r :
I v !
20 25

densité de Courant (KA/cm?)

Fig.IvV.3.a : Comparaison des caractéristiques Bensourant calculées pour la structure a injecteurt
gue nous avons dessinée (courbe rouge) et poesmdclassique pour un dopage surfacique de ns =
1.10° m?
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Fig.IV.3.b : Comparaison des caractéristiques Ruaiss-courant calculées pour la structure a injecteu
court que nous avons dessinée (courbe rougeluetig@dessin classique pour un dopage surfacique de
ns = 1.16° m?
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IV.B.1. Optimisation de la région active

Dans cette partie nous nous intéresserons a I'ggatran de cette structure en termes de
puissance de sortie. Dans une premiere partie mous focaliserons sur I'optimisation de la
zone active. Pour cela nous nous baserons sudééjue nous avons faite dans le chapitre
précédent et ou nous avons montré que la saturdtiagain influe de facon trés importante
sur la puissance de sortie des LCQ. Nous avonseitydier déterminé une figure de mérite
(formule (I11.77)). Dans la suite, nous montrerammnment elle va permettre d’optimiser le
laser en termes de puissance de sortie.

IV.B.1.a. Optimisation en saturation de gain

Dans le dessin de la région active d’'un laser &aths quantique la barriere qui sépare
l'injecteur de la région ou la transition activeliau joue un rdéle important dans le
fonctionnement du LCQ. En effet, pour que les ébed puissent transiter dans la structure,
I'état haut du laser d’'une part et I'état bas digjdcteur d’autre part doivent étre alignés en
énergies. La barriére d’injection controle le caga entre ces deux états et donc a une
influence sur I'injection de I'état haut du laser.

Pour voir I'effet de cette barriere dans les pré@s optique et électronique du dessin que
nous avons décrit dans le paragraphe précédens, anmns fait varier I'épaisseur de cette
couche dans la structure entre 17 A et 30 A. Tessautres paramétres de la structure sont
inchangés. La figure IV.4 montre la variation dénkrgie du maximum du gain dans la
structure en fonction de la tension appliguée a pé@eode de la structure, pour quatre
différentes épaisseurs de barriere d’injection.
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Fig.IV.4 : L'énergie du maximum du gain calculé pguatre structures lasers : la différence ergsequiatre
lasers est la taille de la barriere d'injection
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D’apres cette figure, on voit que la longueur d'esion des lasers est peu dépendante de la
taille de la barriere d’injection. En effet ellet e 9,5 um pour une épaisseur de barriére
d’injection Lb = 17 A et de 9,2 pm pour Lb = 22 $oit une variation de moins de 2 % de la
longueur d’onde pour une variation d'a peu prés306€% de I'épaisseur de la barriere
d’injection. La figure.IV.5 représente la variatide la figure de mérite donnée par la formule
(I1.77) du chapitre précédent en fonction de liépaur de la barriere d’injection pour deux
champs appliqués a la structure E = 60 kV/cm &t\7ém.

— 60 kV/cm
— 70 kV/cm

Figure de Merite (a.u)

16 24 32 40

Taille de la barriére d'injection (Angs)

Fig.IV.5: Variation de la figure de mérite en foioct de la taille de la barriére d'injection poundehamps
appliqués a la structure

D’apreés cette figure, on voit que pour les deuxngbsiappliqués a la structure, la courbe de la
figure de mérite passe par un minimum en fonctienladtaille de la barriere d’injection.
Rappelons que cette figure de mérite est proparéilbe, a un coefficient prés, au coefficient
de saturation de gain dans la structure. Donc nigeimce facteur revient a minimiser la
saturation du gain dans la structure. Ce résuliggére qu’il y a un optimum dans la
puissance de sortie pour une épaisseur de la tadi@jection qui se trouve entre 24 A et
19 A. Les figures IV.6 et IV.7 résument les cardstigues de sortie du laser pour différents
lasers qui se différencient par I'épaisseur dealaiére d’'injection (Lb est prise entre 22 et 17
A). Les calculs ont été faits pour une températigeréseau de 300 K. L'élargissement du
gain est pris égal a 15 meV. La température éleicjue est prise en compte a travers le
modele approché : la résistance thermique élecfuenest prise égale anR= 15 K/W et la
constante de couplage courant températuye 15 Kenf/kA

La barriere d’injection n’a pas d’effet notable $eicourant de sortie pour cette structure. En
particulier, les lasers ont la méme résistancevétpnte. Ceci s’explique par le fait que dans
ce dessin la fonction d’'onde des électrons daratl'Baut est délocalisée vers les deux
niveaux injecteurs. Donc la variation de I'épaissdeila barriére d’injection va avoir un effet
tres faible sur les caractéristiques linéairesaded. Pour appuyer cette affirmation nous avons
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tracé dans la figure.lV.6.b, le gain linéaire de t@sers en fonction de la tension par période
appliguée a la structure. On voit que la courbeerlne est presque inchangée entre les
différents lasers avec une pente dg/dV et un maxirda gain sensiblement égaux entre les
trois lasers.
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Fig.IV.6: Calcul de la caractéristique linéaire @t tension et gain tension pour les trois lafardifférence
entre les trois lasers est la taille de la barrigirgection)
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Fig.IV.7 : Caractéristique Puissance-courant cékeylour les trois lasers

La figure.lV.7 montre 'effet de la barriere d’'imjgon sur la puissance de sortie du laser.
Dans ces calculs, le recouvrement optique estegiasa 0,85. Les miroirs sont supposeés sans
traitement particulier (HR ou AR), les pertes séppéntaires du guide sont prises égales a
8 cmi’. La cavité laser est de longueur 3 mm et de largidym. Les points représentent le
calcul total selon le modele auto-cohérent. Leglmeaien ligne sont les meilleurs fits de ces
points selon une formule donnée dans I'annexe sui¥an voit que contrairement a ce que
nous avons vu pour les caractéristiques linéaifeffet de la barriere d’injection est
important sur la puissance de sortie. On remarqupagticulier que le seuil de courant ne
change pas entre les trois structures alors gpeissance de sortie passe par un maximum de
sortie (pour ce calcul particulier pour une épaiss#e barriére d'injection de 20 A). Ceci
s’explique par la variation des effets non linéside la saturation de gain dans la structure
comme nous l'avons remarqué plus haut en discldamariation du facteur de mérite en
fonction de I'épaisseur de la barriére d’'injectidant qu’on est en dessous du seull, les effets
non linéaires de la saturation de gain sont négititgs, les structures se comportent alors de
la méme fagon. Au-dela du seuil, le couplage édestrphotons devient prépondérant, et
influe sur la puissance de sortie du laser. Lacsire présentant le plus faible facteur de
saturation de gain aura la plus grande puissansertie.

Pour valider cette approche d’optimisation de Issgance en utilisant le facteur de mérite
nous avons demandé la réalisation au IlI-V Labrdis fasers qui different par I'épaisseur de
la barriére d’injection toutes choses étant éga#esailleurs. Dans ce qui suit nous décrivons,
dans un premier temps de maniére théorique le giiilede adopté pour cette structure.
Ensuite les étapes technologiques pour la faboicate ces structures. Nous finirons par une
étude expérimentale des trois lasers réalisés ertgparaison des résultats obtenus avec le
modele.
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IV.B.1.b. Etude théorique du guide d’onde

Le tableau.lV.1 montre I'ensemble des couches dardirection d’épitaxie d’'un des trois
lasers dont nous avons demandé la fabrication.eBauve dans ce tableau les deux parties
essentielles constituant le laser :

1.
2.

la zone active de 100 périodes constituée d’'unérbstructure en GalnAs/AllnAs.

Le guide d’onde constitué d’'un cladding inférieur P dopé a 1.0 cm? et le
cladding supérieur constitué d'une succession decles differemment dopées.
Comme nous l'avons discuté dans le chapitre prétéel@uide d’'onde est un élément
important dans le fonctionnement du laser et degpbondre a plusieurs contraintes en
méme temps. Le critére de choix du matériau camstitle guide d’'onde a ce stade est
gu’il doit étre un bon conducteur thermique et ttlguae. Notre choix est fait pour
'InP qui présente une faible résistance thermiquelont la conductivité peut étre
modulée en modulant son dopage. L’inconvénientadie configuration est le faible
contraste d’indice entre I'InP (n~3,1) et la zomtivee (n~3,4). Etant donné que le
substrat est beaucoup plus grand que la taill@a d®ihe active, le mode optique peut
s’étaler dans le substrat sans qu'il y ait beauabeipertes. Le cladding inférieur est
alors constitué d’'une simple couche d’'InP dopéel&'icm?®. Ceci n'est pas le cas
pour la partie supérieure du guide. En effet, d'peet il y a une limitation
technologique qui ne nous permet pas d'atteindeetditles semblables a celle du
substrat. D’autre part, au dessus de ce claddipér&ur, on va déposer une couche de
contact de GalnAs fortement dopée et une couchmeétial pour créer le contact. Cette
zone peut étre responsable de grandes pertes @gonode optique s’il I'atteint. Le
cladding supérieur ne peut pas alors étre ausgilsigque le cladding inférieur. On
doit empécher le mode optique d'y arriver en witisune couche d’InP fortement
dopée appelée couche plasmon. Cette couche préseie contraste d’indice avec
la couche InP faiblement dopée. Avec cette coudnh® ghlasmon les pertes calculées
du guide sont de I'ordre de 2 @malors qu'elles sont de I'ordre de 6 ¢rpour un
cladding supérieur sans cette couche. Finalemergxiste deux couches un peu
particulieres au guide d’onde infrarouge. Ce s@&st cbuches antiguidantes. Elles sont
reconnaissables sur le profil d’indice de la figlwe8.a par des indices plus grands
gue ceux de la zone active. Ces couches ont pdud’homogénéiser le champ
électromagnétique le long de la zone active etgttanter le recouvrement du mode
optique. Il faut cependant que I'épaisseur de aaiteche ne soit pas grande car son
indice optique est supérieur a celui de la zonweaet elle constitue en méme temps
une barriere thermique. La figure.lV.8.b montre daevariation du paramétre de
confinement optique en fonction de la taille de cesches passe par un maximum.
Un jl,iSte milieu est donc a trouver. Nous avonssabtroisi une épaisseur de l'ordre
300 A.
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Fig.IV.8 : Etude du guide d’onde proposée. a fibdindice dans la direction transverse du guitiende. b : effet des
couches antiguidantes sur le recouvrement optifjueecouvrement en fonction de la taille du claddi
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Layers Loop Doping Material Thickness

i S i i

Digital Grading Il Algadnoss As 9
Gaga7Angss As 50
A|0.43|n 052 As 30
Gap47Anoss As 29
A|0.43|n 052 As 25

LOC (début MBE) n:616 cm-3 |GalngsAs:Si 400 A

Tableau.lV.1 : Description des couches du laseidab (Lb = 19,5)
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Finalement, la figure.lV.8.c montre la variation decouvrement optique en fonction de
I'épaisseur du cladding supérieur. On voit qu'gsse par un maximum. Aux alentours de
89 % pour une taille de cladding de I'ordre de 1 (Nous avons choisi de travailler avec des
épaisseurs de l'ordre de 3,3 um pour éloigner iloe InP plasmon de la zone active pour
diminuer les pertes par porteurs libres qui ont dans cette couche fortement dopée.

En conclusion nous avons montré par cette étudeodfinement vertical qu'il est possible
d’obtenir un guide optique avec de faibles pertpsiqaes calculées (~2 ¢t et un fort
parametre de recouvremdnt(~85 %). Dans la partie suivante nous allons palés étapes
technologiques pour déterminer la forme du guidesda direction transverse.

IV.B.2. Reésultats expérimentaux et comparaison avec le calcul :

Dans le paragraphe précédent nous avons montréngaétude théorique la possibilité de
I'optimisation de la puissance de sortie du ladén de démontrer que cette approche est tout
a fait valide, nous avons fait réaliser trois lasgont la région active est basée sur le dessin
décrit dans le paragraphe IV.B, la barriere d’iigt ayant une épaisseur différente pour
chacun des trois lasers toutes choses étant idestigar ailleurs. Le tableau suivant montre
les paramétres de ces lasers.

Tableau.lV.2 : description des différents laselsitués

Laser Taill_e _de !a barriere Longueur (mm)
d’injection (A)

LB1 17 3

LB2 19,5 3

LB3 22 3

Dans un premier temps, nous décrivons succinctefesnétapes technologiques qui nous

permettront la fabrication de ces lasers. Ensuaib@s nous intéresserons a la caractérisation
expérimentale de ces lasers. Nous verrons en plagtiteffet du taux de remplissage et de la

taille transverse du ruban sur les caractéristigiesortie de ces lasers. Finalement nous
discuterons l'accord entre la théorie et I'expécen

IV.B.2.a. Réalisation pratique et étapes technologiques

La figure.IV.9 montre une image de face prise earasicopie électronique a balayage et une
représentation schématique des matériaux déposésagsurer le confinement latéral du
mode. Dans notre cas la longueur du ruban estnaie 8t sa largeur est de 10 um.
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Fig.IV.9 : Structure en ruban du laser : haut :gmarise par MEB. bas : représentation schématigae
différentes couches constituantes du laser

Cette structure est obtenue en cinq étapes (réatigzar 111-V Lab) :

1 Génération du ruban a l'aide des procédés de lilpbge optique. Dans un premier
temps une couche de 1um d’épaisseur d’'oxyde dsusiliest déposée sur toute la
plague. Une résine positive est déposée en desdua|(m). Celle déposée sur les
parties que nous allons graver est éclairée pdaisneau UV. L'oxyde de silicium
dans ces parties est ensuite enlevé par procedargrRIE. Une gravure en plasma
chloré ICP d’une profondeur de 5 um vient finirteaitape de dessin du ruban

2 Isolation pour génération de contact et confinentmtcourant. La premiere étape
dans ce cas est le retrait de I'oxyde de siliciuar gravure RIE. Ensuite, un
diélectrique est déposé sur le ruban et ses fatésales. Il a pour fonction d’isoler
électriguement le reste de la structure. Dans IEQ,Ldeux types de diélectrique
peuvent étre utilisée : 'oxyde de silicium ($)®u le nitrure du silicium (SiN). Le
choix de I'un ou l'autre de ces diélectrigues dé&pele la longueur d’émission du
laser. La figure.lV.10 donne le spectre d'absorptites systemes Si8 (c =
x/(x+y)). On voit que dans le cas particulier dasekrs que nous avons dessinés et
émettant dans la bande Ill autour de 9 um, il e&igpable d’utiliser le nitrure car son
maximum d’absorption est loin de la longueur d’onddelaser, alors que le maximum
d’absorption I'oxyde du silicium en est tout prochéutilisation de ce dernier peut
alors engendrer des pertes importantes pour le wytitpie.
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Absorption (u. a.)

Fig.IV.10 : spectre d’absorption du SiINxOy

L’épaisseur de la couche de diélectrique est ddréode 500 nm. Cette étape est finie
par une lithographie de la face de dessus du rpbanplacer les contacts

Génération du contact. Le contact est constituedgat des couches Titane (Ti)-
Platinium (Pt)-Or (Au) avec respectivement les gpairs suivantes 500 A — 730 A et
3500 A.

Amincissement et métallisation de la face arrieudader avec les mémes matériaux
Ti-Pt-Au avec les épaisseurs suivantes 3000 A -2802500 A respectivement.

La derniére étape consiste a cliver les structetea les monter sur une embase
en AIN. Lorsque la zone active est collée directeinsur 'embase on parle d’un
montage Epilayer-down, alors que si c’est le sabsui est collé a 'embase on parle
d’Epilayer-UP. Dans notre cas les puces sont meriE@dayer-UP. Avant cette étape,
les facettes peuvent étre traitées (HR ou AR). Dente cas nous les avons laissées
sans traitement particulier.

IV.B.2.b. Résultats expérimentaux

Dans cette partie, nous avons caractérisé expéitearent les trois structures lasers. On
note que tous les lasers que nous avons pu testetidnnent a température ambiante en
régime pulse.

1. Effet de la taille transverse du ruban

La largeur du ruban est un des parametres impsrtinta structure qui peuvent influencer le
fonctionnement du composant. Généralement, quéatelleegeur est diminuée, il peut y avoir
un courant de fuite latéral et une augmentatiorpeeies du guide d’ondes par suite des effets
de diffusion du mode optique sur les rugositésrddté du guide d’onde. Suivant un modele
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de courant introduit par Hu et al [6], on peut kcte courant qui traverse la structure comme
suit :

| =J.Lw+ Ileak(W) (IV.3)

Dans cette équation J est la densité de courantrgeest L.« est le courant de fuite latéral qui
est controlé par la diffusion latérale des portelanss la cavité laser.

Une attention particuliére doit étre donnée au @déctechnologique. Pour cela nous avons
testé plusieurs lasers avec différentes largeumsloen de 14 uym a 4 um. La figure V.11,
montre la caractéristique Courant-tension du lak&2 pour une température de
fonctionnement de 300 K et un taux de remplissagéd. &6 (frequence de 100 kHz, et une
durée de pulse de 100 ns). Le fait que le courastuné est non nul a tension nulle appliquée
a la structure est probablement di a des erreursedares ou de lecture sur l'oscilloscope, ce
qui rend cette partie de la courbe non exploitéid<0,1 A).

On remarque les faibles valeurs de courant de s¢lds fortes tensions de fonctionnement
expérimentales (de l'ordre de 20 V) quelle que $mitargeur du ruban. Ceci est di a la
diminution de la taille de la période élémentaiemslla structure et confirme les calculs que
nous avons faits dans le paragraphe IV.B.1.

T =300K f=100kHz DC = 1%
30 ; ; ; ;

Tension (V)

0 —————————— . :
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0

Courant (A)

Fig.IV.11 : Caractéristique courant-tension duidd® 2 en fonction de la largeur du ruban

D’aprés les résultats expérimentaux, le courantrgwierse la structure est proportionnel a la
largeur du ruban. En termes de densité de courmed, quatre lasers montrent une
caractéristique densité de courant-tension pregbprgique. En utilisant la formule (1V.3) on

peut conclure de cette observation que le courarfuite latéral peut étre négligé dans nos
composants. La distribution électronique dans laation latérale est peu affectée par la
dimension latérale non infinie des composants. Nomsrrons ainsi la considérer comme
homogene dans cette direction. Ceci confirme d&@nlsonne qualité du procédé technologique

- 154 -



Chapitre IV : Optimisation des lasers a cascade quaique

et aussi I’hypothese que nous avons faite dang moddéele qui consiste a négliger le courant
de diffusion latéral dans la cavité laser.

Nous avons testé pour chaque largeur de ridge gaogs. Nous les avons comparées en
termes de puissance de sortie et de courant all $émis avons trouvés une bonne
reproductibilité des résultats pour toutes les pude méme largeur. Les résultats d’une telle
comparaison pour le laser LB1 ayant 14 um de largsuvisible dans la figure suivante. On
voit que la caractéristique Puissance-courant alesrd est presque inchangée entre les deux
puces.

puce 5977
DC= 1% puce 5986
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(7]
QO 10 oo ..
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Courant (A)

Fig.IV.12 : Comparaison entre les moyennes puissade sortie des deux puces correspondant au méme
laser (DC =1 %)

L'effet de la taille du ruban sur les caractérigég optiqgues du laser ne peut cependant pas
étre négligé. La figure.lV.13 montre la variatiom ld puissance maximale et de la densité de
courant du composant en fonction de la largeuudarm.

On remarque que ces deux parametres dépendeninémtiede la largeur du laser. En
particulier, comme le montre la figure.IV.13.aplaissance varie rapidement en fonction de la
largeur du laser (et pas linéairement comme onraiufattendre). La densité de courant
quant a elle décroit en fonction de cette larg@as variations peuvent étre expliquées par
'augmentation des pertes. En effet plus la largkuguide diminue plus le recouvrement du
mode optique avec la couche de l'isolant en Siblvet les cotés latérales du guide d’'onde est
grande. Les pertes par absorption dans la coudthespar diffusion sur la rugosité du guide
augmentent causant une augmentation du courantetamne diminution de la puissance de
sortie.
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Puissance maximale (W)

1E-3 4 p—————— T 11
4 6 8 10 12 14
taille du ridge (um)

densité de courant seuil (kA/lcm?)

taille du ridge (um)

Fig.IV.13 : Variation de la puissance maximale fhat de la densité de courant seuil (bas) en ifomcte
la largeur du laser
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2. Effet du rapport cyclique

Un des parametres qui influence le fonctionnementader est la température de la région
active du laser. Celle-ci est directement liee mé#amiére dont la chaleur produite dans le laser
est extraite du composant. L'élévation de tempéeakst due a la partie de puissance
électrigue fournie au composant qui n'est pas foamge en puissance optique. Une
dissipation inefficace va induire 'augmentation lde¢empérature locale dans le composant.
Ceci aura pour effet de diminuer la conductivitérthique des matériaux et surtout de
dégrader les propriétés du laser en termes desydim puissance.

Une des manieres qui nous permet de décrire le adement thermique d’'un LCQ et donc
de remonter a ses propriétés thermiques, consigier B8 changement des caractéristiques du
laser en réponse a un changement de taux de reag®isou du rapport cyclique. La
figure.IV.14 montre la variation de la caractégat puissance-pic en fonction du courant qui
traverse le laser en fonction du rapport cycliguieeel % et 3 % pour le laser LB2 ayant une
largeur de ruban de 10 um. Dans ce cas, nous dadngrier la longueur temporelle du
pulse et gardons fixe la frequence égale a 100 kihzvoit que plus le rapport cyclique est
grand plus petite est la puissance de sortie stgriand est le courant seuil du laser. Ceci est
bien la signature de I'’échauffement de la zonevecti

—DC =1%

‘ ‘ —DC =2%

Puissance par facette (W)

courant (A)

Fig.IV.14 : La puissance de sortie du laser entfonalu rapport cyclique a fréquence fixe
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De ces mesures nous pouvons extraire les proptigeésiques du composant. La variation
du courant seuil en fonction de la différence daepérature entre la jonction et la zone active
AT est donnée par I'équation suivante :

T

La difféerence de température est donnée par I'éouéll.75) :
AT = RnOUh.lth = Rin-Pelec_th (IV.5)

(La partie optique est négligée car on supposelaymiissance optique est négligeable au
seuil du laser)dest le rapport cycliqudeec_mest la puissance électrique dissipée au seuil. La
figure.IV.15 montre la variation du courant seuil #onction de la puissance électrique
dissipée a l'intérieur du composant au seuil. Laviec une fonction de type (IV.4) donne les
valeurs de fit suivante = 0,89 A et R = 18 K/W (pour une gdéterminée théoriquement de
I'ordre de 100 K).Un calcul 2D complet de la résistance thermiquesdes LCQ [7], montre
gue le transfert thermique dans I'hétérostructust l@ien décrit avec un tenseur de
conductivité ayant deux composantes : k// est tdaotivité de I'hétérostructure dans le plan
des couches donnée par les conductivités des matéen volume etk est la conductivité
thermique dans le plan perpendiculaire des coudBescalcul montre que la résistance
thermique équivalente de I'hétérostructure est mBpopar celle dans la direction de
croissance du matériau et s’écrit comme suit :

A B N
Rih (M= Rthpuitsm + Rehbarriere m + m-TBR: Rth_mat + Rth_kapitza (IV-6)

Dans cette formule Rest la résistance thermique du matériau que téesmiatériau barriere
Rtinbarrierre OU PUits Rhpuits A (resp.B) sont la somme des épaisseurs des esulth matériau
puits (resp. barriere), et N le nombre d’interfackss le laser et TBR est la résistance
Thermique de Kapitza due a la discontinuité degnetes themiques dans la direction
d’épitaxie suite a I'existence de plusieurs inteefadans cette direction.

Le calcul de la résistance équivalente des matégans prise en compte de la résistance de
Kapitza donneRy, mat = 3K /W pour une cavité de longueur 3 mm et un ruban e la

14 um. Pour ce calcul nous avons utilisé les valdes conductivités thermiques des alliages
disponibles dans la référence [8] (k(AllnAs) = O\Mécm K et k(GalnAs) = 0,08 W/cm K).
On voit ainsi que la résistance thermique du composst 6 fois plus grande que la résistance
moyenne des deux matériaux.

La détermination de la résistance thermique ersaiit I'effet du changement de la fréquence
a durée de pulse constante égale a 100ns (erantils méme démarche que dans le cas de
fréquence fixe voir figure.IV.16), sur le courani seuil, donne une résistance thermique
calculée de I'ordre de 16 K/W tout a fait compaeadicelle déterminée précédemment.

Cette détermination nous permet d’affiner notreuation, en utilisant cette fois-ci dans le
modele effectif de calcul de la température duaéset de la température électronique la
résistance thermique ainsi calculée.

Pour finir, on voit aussi que la puissance maxindala sortie du composant est obtenue pour
un rapport cycligue de 1 %. C’est I'élévation dmpé&rature de la région active qui explique
cette différence en puissance de sortie entreafgsorts cycliques.
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Dans la suite, les expériences que nous décriemsisfaites avec un taux de remplissage de
1 %. D’autre part nous utiliserons des largeursadté de 14 um pour travailler dans des
conditions optimales en termes de puissance desort

m  Courant seuil
Linear Fit of Courant seuil

0,98 -

0,96 -

0,94 4

Courant seuil (A)

0,92 4

0,90

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Puissance dissipée au seuil (W)

Fig.IV.15 : Le courant seuil en toncton ae I1a paisce aissipee a I'interieur du laser a fréqueixee f

® courant seull
Linear Fit of courant seuil

0,96 -

0,94

0,92+

courant seuil (A)

0,904

088 WU N

0,86 :

- —— T
0,0 01 0,2 03 0,4 0,5

Puisance dissipée au seuil (W)

Fig.IV.16: Le courant seuil en fonction de la paisse dissipée a l'intérieur du laser & durée dsepiite
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IV.B.2.c. Comparaison calcul expérience

Dans ce paragraphe, nous allons comparer lesatssebpérimentaux et ceux obtenus par le
modéle auto-cohérent. Pour cela dans un premierpgenmous comparerons les
caractéristiques des trois lasers réalisés (LBlAOl?LBZ (29,5 A) et LB3 (22/&) pour
déterminer le degré de prédiction du modéle deutaldans une seconde étape, nous
essaierons de décrire les facteurs limitants dagtte capproche pour finir avec les
améliorations qui peuvent étre apportées au ddssoes structures.

La figure.lV.17 présente la comparaison des catiatitfues des trois lasers du tableau V.2,
mesurées a température ambiante, a un taux deissage de 1 %. La cavité laser est
identique pour les trois composants avec une langde 3 mm et une largeur de 14 pum.

— 19,5 Angs
— 22 ANngs
17 Angs

Tension (V)

Puissance par facette en (W)

structure en GalnAs/AllnAs/InP @9.11pm
L=3mmetW =14 pm
DC=1%

As-cleaved

T=300K

T y

2 3
courant (A)

0,0

Fig.IV.17 : Effet de la barriere d'injection suslearactéristiques Tension-courant et puissance-
courant expérimentale

On remarque que les trois lasers fonctionnent @éeature ambiante comme cela a été prédit
par le calcul. La figure.lV.18 montre la variatiate I'énergie d’émission expérimentale
(carré) et théorique (point) des trois lasers LBR2, et LB3. On voit que les valeurs de la
longueur d’onde d’émission des lasers et leursatiaris en fonction de la tension appliquée a
la structure sont tres bien estimées par le motealdifférence entre I'expérience et la théorie
maximale est de lI'ordre de 10 meV soit moins de 8&4a valeur expérimentale et de méme
ordre de grandeur que la largeur de la courbe du th&orique de cette structure. Cette
variation peut étre expliguée par deux raisonsnel’ypart les parametres de bandes des
matériaux dans notre modéle peuvent étre mal ajustéd’autre part par le fait que la
structure réelle fabriquée est différente de lacstre nominale. Dans un travail précédent [9],
A. Leuliet a démontré qu’une variation de 10 % U de gallium ou d’'indium induit une
diminution de I'énergie du maximum de gain.
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Il est remarquable aussi que comme cela a été suggé I'étude théorique du paragraphe
IV.B.1, les caractéristiques linéaires des laserst sdentiques, en particulier les courbes
courant-tension et le courant seuil sont les méooes les trois lasers. Ce dernier point laisse
suggérer que les pertes du guide sont tres pedratiies entre les trois composants pour cette
cavité (L = 3 mm, et w = 14 um). La variation detddlle de la zone active entre les trois
lasers de l'ordre de 250 A n’ayant pas d’effetabte sur le paramétre de recouvrement du
guide.

—m— expérience (Lb = 17 Angs)

; . —®—théorie(Lb= 17 Angs)

0,145 U expérience (Lb = 19,5 Angs)
‘ théorie (Lb= 19.5 Angs)

—m— expérience (Lb = 22 Angs)

—e— théorie (Lb= 22 Angs)

0,1404

0,135+

0,130+

Enérgie de la transition (eV)

0,125+

' 1 '
0,20 0,25 0,30
Tension par période (V)

Fig.IV.18 : Comparaison expérience modeéle dessffetla barriére d’injection sur la variation de
I'énergie d’émission du laser

La figure.lV.19.a montre la comparaison entre Esultats des calculs et de I'expérience des
caractéristiques courant-tension du laser LB2 pliftérentes largeurs de ruban. Le calcul est
fait avec un dopage nominal de 5,8%@n? soit un dopage de 1,7 fois inférieur a celui
demandé lors de la fabrication du composant. Cedaest dU a la disparité entre le dopage
nominal et le nombre réel de porteurs qui peutiratte un facteur 3 comme cela a été
démontré par A. Leuliet dans ses travaux de th8keNous remarquons qu’il existe une
différence entre les pentes des courbes courasibtercalculées et celles expérimentales.
Ceci peut s’expliquer par I'existence d’'une résistaserie dans le composant réel que nous
n'avons pas prise en compte dans notre calcul.délieespond a la somme des résistances de
contact des deux contacts métalliques, de la afmistdu substrat et celle du guide d’onde.
Nous supposons que c’est la résistance du sulpstraiomine dans ce type de composant et
gu’elle est indépendante de la taille du ruban.Dawire cas le substrat en InP a un dopage
nominal de l'ordre de 1a 3.X@®m?>, soit une résistance équivalente de I'ordre de,5
1,2Q. Compte tenu de l'incertitude sur les valeurs deagepdu substrat, la valeur de la
résistance que nous avons introduite dans noslsatstl prise égale aQl La figure.19.b
montre que la prise en compte de cette résistaecegb d’'avoir un bon accord entre
'expérience et le calcul.
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30+

——————————————————————————————————————————————————

L =3mm w=6pm
L =3mm w=8um
® | =3mm w=10um
® | =3mmw=14pym

tension sur la strcture (V)

—
1,0 15 2,0 2,5 3,0
courant (A)

30+
b/

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

L =3mm w=6pm
L =3mm w=8um
L =3mm w=10pm
L =3mm w=14pm

tension sur la strcture (V)

v v T v T v T v T v 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
courant (A)

Fig.IV.19 : Comparaison des caractéristiques Tensaurant expérimentales et calculées pour plusieur
largeurs du ruban actif du laser : a. comparaisms gprise en compte de la résistance série duatibst
b.avec prise en compte de la résistance sérielhirati

La valeur de la résistance peut étre diminuée iéisaut un substrat plus dopé et des contacts
moins resistifs. Cependant il faut garder a I'ésgpuien augmentant le dopage du substrat les
pertes dans le laser vont augmenter. Amincir lstsabdans le cas ou c’est sa résistance série
qgui domine celle du composant est une des solutitisées dans ce cas. Une autre solution
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consiste a utiliser un contact arriére en Or-Geromarn{Au-Ge) (le contact haut est laissé en
Ti-Au). Cette configuration montre une résistaneeapite plus faible [10]. Comme expliqué
dans la référence [10], le Germanium recuit & 400va diffuser dans le substrat dopé
constituant ainsi un nouvel atome donneur pouPl'lii en résulte une couche fine de InP
fortement dopé (A-InP) a linterface entre le métal et le semicortduc diminuant d’'une
part la résistance parasite équivalente du substiditutre part par comme elle est loin de la
zone active, n'aura pas d’effet sur les pertes paese mode guidé.

L'étape suivante dans cette comparaison entreithébexpérience consiste a faire le fit entre
'expérience et le modéle pour la caractéristiqumir@nt-Puissance. Les calculs sont faits
avec un dopage de 5,81@m?= 1/1,7.18° cm?). Tout d’abord, il est remarquable que
'amélioration en puissance expérimentale est pleiite que celle que nous avons prédite
théoriguement. En effet, dans le cas particulier ldefigure.lV.7, nous avons une
augmentation de I'ordre de 60 % entre le laser [iBille de la barriére d’injection de 17 A)
et celle du laser LB2 (taille de la barriére d’itjen de 19,5 A) alors qu’elle est seulement de
20 % dans I'expérience. La figure.lV.20 montre &xiation de la puissance maximale a la
facette de sortie du composant en fonction de iaépa d’injection pour plusieurs pertes de
guides différentes (on rappelle que les pertesriipées du guide que nous avons dessiné sont
de 2 cnt, les pertes en plus viennent des absorptions esrdéfauts des matériaux, en
particulier ceux associés aux étapes de repriseoiesance épitaxiale ainsi que des diffusions
sur les inhomogénéités du guide d'onde). L'échalles ordonnées est une échelle
logarithmique. Les courbes en tiret sont des figr un polyndbme d’ordre 2 des points de
calcul (carrés). On observe sur cette figure laimliion de la puissance de sortie du laser
guand les pertes du guide augmentent. Ce qui esrgeiable en comparant les différentes
courbes est leur tendance a s’aplatir quand ldsgde la cavité augmentent. On passe ainsi
d’un rapport de l'ordre de 60 % pour des pertesléstégales afugdl = 9,41 cnt) entre le
laser LB1 et LB2 a une amélioration de moitié mailes'ordre de 30 % pour des pertes
totales de dguedl = 16,5 cnt). Donc une premiére explication de la diminutior d
'amélioration en puissance expérimentale par reppocelle théorique est que les pertes
réelles du guide sont plus grandes que celles l@ggielles nous avons fait le calcul de la
figurelV.7. Ceci est bien visible sur la figure.pd, ou pour obtenir les puissances
expérimentales de sortie (données par des éttaélegertes introduites dans le modéle sont a
peu prés 2,5 fois plus grandes que celles avead#ieg nous avons fait nos calculs dans la
partie IV.B.1. Sur la figure.lV.20 nous avons trdeg barres d’erreurs sur la puissance et la
taille de la barriere d’injection. Etant donné dee trois composants sont fabriqués I'un a la
suite de l'autre dans les mémes conditions de d@épdis pourrons supposer que l'erreur sur
les épaisseurs des couches va dans le méme serleptwis lasers. Avec ce raisonnement,
la taille réelle de la barriere d’injection serpititbt plus petite que celle nominale et est de
I'ordre de 17,6 A dans le laser LB1, de 20,1 A denkaser LB2 et de 22,7 A dans le laser
LB3.
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10

# expérience

\ m21,17 cm-1

m 16,47 cm-1
14,11 cm-1

_— — = 7,05cm-1
/ ‘-\. - 2’35 cm-1

Puissance (W)
H

O,l T T T 1
16 18 20 22 24

taille de la barriére d'injection (Angs)

Fig.IV.20 : Effet des pertes sur les puissancesodite du laser. L'amélioration due a I'optimisatide la
saturation du gain dans le laser est de moins eémsrpoononcée en augmentant les pertes du guide

IV.B.3. Discussion et voie d’amélioration

Les puissances de sortie des lasers proposés assgesbpar rapport a ce que les calculs
prévoyaient. De plus I'amélioration que I'on attaiicpar rapport au dessin classique a long
injecteur, n'est pas visible avec ces échantillgos ont des courants de seuil et des
puissances de sortie finalement comparables a d@esidessins classiques. Ceci est di pour
'essentiel a des valeurs des pertes du guide anuii de beaucoup supérieures aux valeurs
calculées. Les pertes éxpérimentales peuvent gent@nt étre optimisées. Il se pourait aussi
gue les valeurs calculées de ces pertes ne sasnexactes. Il y a certainement un travail
complémentaire a mener dans ce domaine.

Au-dela de I'optimisation des pertes, des amdiiona peuvent étre apportées sur deux plans.
Sur le plan expérimental pour le simple fait quéelehnologie adoptée pour nos composants
n'était pas adaptée au type de fonctionnement emtinep La résistance thermique
expérimentale obtenue pour nos composants estftisiplus élevée par rapport a ce qui se
trouve de mieux dans la littérature avec des @sisis thermiques de I'ordre de 6 K/W pour
une cavité optique de 3 mm et de taille de rubahiodére de 11 pm pour un laser émettant
dans la bande Il. Cette grande différence peutedpiquée par le fait que nous n’avons par
utilisé de couche Or-électrolytiqgue dans nos coraptss En effet il a été démontré que cette
couche joue un role important dans la dissipatieradchaleur de la zone active. Il est aussi
préférable que le composant soit collé directeraengupport (montage en epilayer-down) et
gu'’il soit enterré dans InP-dopé fer semi-isolamipune meilleure extraction de la chaleur ce
qui n'est pas le cas de nos composants. Ces aat@ims vont diminuer I'élévation de la
température dans la région active de la structure.

En anticipant sur la section suivante, nous vermuisne maniere d’améliorer encore les
performances de ce type de dessin a températurmamkest d'utiliser localement dans la
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structure des matériaux avec des grandes disc@@srile bandes et tout particulierement des
matériaux contraints. Une solution consiste asatilides barrieres de blocage plus hautes que
les autres dans le dessin du laser (notamment Ag) Abour augmenter le confinement des
états dans la structure et tout particulieremedtal’ haut. Cette solution a été utilisée avec
succeés pour des dessins a injecteur long et mamee amélioration notable dans la
température maximale de fonctionnement des lagedsares la puissance de sortie du laser
[11]. Nous verrons dans la partie suivante comruoetie solution sera utilisée pour des lasers
émettant dans la bande Il a injecteur courts dmasant sur la minimisation du coefficient du
la saturation de gain.

IV.C. Laser émettant dans la bande Il

Dans cette partie nous nous intéresserons awslaseascades quantiques émettant dans la
bande Il du spectre optique. Dans une premieréepadus nous baserons sur un dessin tiré
de la littérature [12] pour comparer le modéleexpérience dans un premier temps, ensuite
pour I'optimiser en termes de rendement a la pbBsas la seconde partie, nous présenterons
un dessin a injecteur court que nous avons dessineétant a 4,6 um. Les performances d’un
tel dessin sont ensuite améliorées en terme degnde de sortie et de courant qui traverse la
structure en se basant sur la méme approche gquistera diminuer le coefficient de
saturation du gain dans le dessin.

IV.C.1. Structure émettanta 5 pm

Le rendement a la prise est défini par le rappetadouissance maximale a la sortie du laser a
celle électrique fournie au composant. Ce rappaduit la portion de I'énergie électrique
transformée en énergie optique. Le rendement &da pst une des figures de mérite les plus
importantes dans les lasers a semiconducteurs.desurisons évidentes de thermique, a une
méme puissance de sortie les composants avecraiswents a la prise élevée sont meilleurs
en termes de dissipation d’énergie et de fiabiB&n que les performances des lasers a
cascade quantique n'aient cessé de s’amélioreneleur rendement a la prise aujourd’hui
de ces composants ne dépasse pas 16 % a tempé&mathiante [1,2] loin des meilleurs
rendements des lasers interbande classiques desl'de 75 %.

IV.C.1.a. Description du dessin

Un nouveau dessin ayant un seul puits injecteutéapéoposé par Y.Bai et al [12] pour
remédier a cela avec un rendement a la prise d %3basse température (40 K). Cette
structure est basée sur une hétérostructure gglGaseAs/Alg sdno 36AS/INP. La figure.lV.21
présente la bande de conduction de la région actimespondant a ce laser ainsi que les
fonctions d’onde des états les plus importants dansfonctionnement. Les états haut et bas
du laser y sont dessinés en gras. La taille dériage est de 220 A.

L’idée a travers ce dessin est d’'une part de diprilas défauts en tension requis pour
l'inversion de population et le gain ainsi quedagion pour atteindre le désalignement. Ceci a
pour conséquence l'augmentation du rendement esioteret donc du rendement total du
composant selon la formule (1.11). D’autre pariglde consiste aussi a augmenter le gain
différentiel (gain/population) de la structure ditigant un dessin en injecteur court ayant une
période plus petite que celle des dessins classiguajecteur long (~500 A). Le laser est
constitué de 80 périodes, il a une longueur de 2ptnone largeur de 6um et a été enterré
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dans du InP-dopé fer pour une meilleure extraatierda chaleur lors du fonctionnement du
laser. Ce laser émet a 5um a température ambiante.

_‘__/-“"'
05t =
] E
’9 .//\\-/'\.,"\\-_
L o
Ll
/\ ___,..---"""-;
i e L ] e
L
//
_'_,_'_,.r'"-’
05 —
200 300 400 500
distance (A)

Fig.IV.21 : Bande de conduction et fonction d’omts états du dessin de LCQ émettant a 5 um de la
référence [12] pour un champ électrique appliqué2ikV/cm. La transition optique a lieu entre éests
en gras (rouge état haut, bleu état bas)

IV.C.1.b. Comparaison modele expérience

Dans un premier temps nous avons comparé les éesdicfues courant-tension et courant-
puissance obtenues par le modéle que nous avonglodpe et ceux obtenus
expérimentalement. Les expériences ont été faives pn rapport cyclique de DC = 5 %.
Pour faire ces calculs, le recouvrement optiquepastégal a 0,72, I'élargissement du gain
égal a 20 meV. Ces paramétres sont supposés irdigerde la température. En se basant
sur les résultats expérimentaux de la référencg pb8r une structure LCQ enterrée, la
résistance thermique du composant est prise piopodlle a la température de jonction.
Pour Ty = 300 K nous avons pris une résistance thermigakeé 6 K/W pour cette cavité de
3 mm.

Les pertes du guide aussi sont prises dépendaets témpérature. En effet, comme nous
I'avons discuté lors du chapitre précédent, la rdoution principale dans ce terme de pertes
vient des absorptions des porteurs :

Oywg = &Nyg (IV.7)

Il est aussi connu que lorsqu’on abaisse la tenyéaes porteurs peuvent étre piégés dans
les niveaux profonds c’est ce qu’on appelle ledgd porteurs. Ainsi le nombre de porteurs
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libres va diminuer avec la température. Les pealteguide auront la méme dépendance en
température et s’écriront comme suit :

Qwg = aNyg = a(ng +n(T)) (IV.8)

Ou ng est la densité de porteur libre au zeros absoh(Ttrend compte de la variation de
cette densité suite a la variation de la tempégatur

Le calcul de la longueur d'onde d’émission du lad@nne une valeur de 4,55 um. Soit une
différence de I'ordre de 25 meV avec la longuewnde d’émission expérimentale du laser.
Cette différence peut s’expliquer par la differegoeexiste entre la composition nominale de
I’hétérostructure en terme d’épaisseur et type d&rnaux et celle expérimentale et sera prise
en compte dans nos calculs comme une tension etoffdset = Np.0,025 = 2V). La
figure.lV.22.a montre la courbe courant tensionssaiise en compte de cette tension offset
pour la température de réseaj=T1300 K.

La comparaison entre le calcul et I'expérience gdearcaractéristigues courant-Tension et
Puissance-courant a été faite sur une plage largendpérature de fonctionnement allant de
80 K jusgu’as 350 K. La figure.lV.22.b montre lesuétat d’'une telle comparaison pour deux
températures particulieres de fonctionnement difftas (T, = 160 K et 300 K). On voit que
'accord est excellent a la fois sur la forme et \@leurs. Avec ce calcul, la température
caractéristique de la variation du courant en fonctle la température, B 124 K ce qui est
en tres bon accord avec celle déterminée expérateanént de 120 K [12].

calcul (300K)
‘expérience (300 K)

N
o
!

Tension (V)

0,0 0,3 0,6
Courant (A)

Fig.IV.22.a: Comparaison de la caractéristique aoutension du laser de la référence [12] calcelée
expérimentale pour une température TO = 300 K aapplication de la tension d’offset
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Fig.IV.22.b: Comparaison des caractéristiques diesdu laser de la référence [12] calculées et
expérimentales pour deux tempéres de jonctiot

L’insert de la méme figure montre la variation dednsion au seuil du laser déterminée par le
calcul comparée a celle obtenue par I'expériedamohtre aussi le tres bon accord entre le

modéle et I'expérience.
Pour ajuster les résultats de la modélisation iété@ nécessaire d’ajuster pour chaque
température la valeur des pertes. Les valeurs obsesont présentées sur la figure.lV.23.

15,09 ! ! . W pertes déterminées par le calcul
J 1 1 i — = fonction de Fit

125 AR — SRS S —

1004 R S— SN NS —

Pertes (cm ™)

I I I !
200 250 300 350

Température (K)

I I
50 100 150

Fig.IV.23 : Variation des pertes du guide en fametile la température de la jonction
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La courbe en ligne tirets rouge est I'approximaties pertes calculées selon la formule
suivante :

E
ayg =a(T =0)+aT>/ 2.exp(—l%—?_) (IV.9)

ol a(T =0) = 146cm™* sont les pertes qu’aurait le guide au zero absoki 0,11 crit/k®?

E4 est une énergie d’activation de 'ordre de 100 reré =121K)
b

IV.C.1.c. Optimisation de la structure

Dans cette partie, nous partirons du méme pringipeest que la saturation du gain est le
facteur limitant les performances du laser commesnen avons discuté dans le chapitre
précedent et dans le début de ce chapitre. Poamésorer il faut diminuer ce facteur. Il faut
dire que généralement pour un dessin donné, le reodd parametres sur lesquels on peut
jouer pour essayer de l'optimiser n’est pas grahtk fois la longueur d’onde d’émission du
laser trouvée, les matériaux que nous allons ettifixés et la condition d’extraction établie
(double phonon ou simple phonon,...), il ne restetigquament plus de parametres sur
lesquels nous pouvons jouer (a part, peut étreygerdes épaisseurs des couches de maniere
perturbative et localisée comme nous l'avons faitsdle paragraphe IV.B). Une des facons
d’augmenter cette flexibilité du dessin d’'un LC@nsiste a utiliser plus que deux matériaux
C’est ce que nous avons fait pour améliorer le eameht a la prise du dessin de la
figure.lV.21. Nous avons utilisé un dessin quiisdéil 3 matériaux différents basés sur la
structure active de la référence [12].

Barriere d’iniection
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Fig.IV.24 : Bande de conductio@t fonction d’'onde des états du dessin amélioré émtedtd pm. la
transition radiative a lieu entre I'état en verget I'état en violet. Les épaisseurs des coushesigstrom
en commengant par la barriére d'injection (de éraigauche)3.82.0,1.34.91.6,3.42.7,2.7, ou les
barrieres sont en gras, la couche en gras etutaligprésente la couche en Ahg As
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La différence principale avec le dessin d'origirmsiste dans ['utilisation d’une premiere
barriere dans la région active plus haute énengétignt que les autres barrieres (voir
figure.lV.24). Ceci est fait en utilisant une comspimn en aluminium Al plus grande dans
cette barriere : Alng 3As alors gu’elle est de 0,6 dans les autres bagide la structure. Le
puits entre cette barriére et la barriere d’in@tta une épaisseur plus grande pour compenser
les contraintes supplémentaires introduites pae dedrriere plus haute. Ces modifications
vont conduire a un confinement plus grand des éets structure. En particulier, I'état haut
est mis en résonance avec I'état juste au dessusi @e qui va améliorer I'injection de
courant sur I'état haut du laser et donc le trarigipes électrons. Ce dessin aura de meilleures
performances en température car la présence darl@ere plus haute va diminuer la
repopulation thermique de I'état bas.

La difference entre les longueurs d'onde d’émisstatre le dessin d’origine et ce dessin
amélioré est du méme ordre de grandeur que I'ésegient du gain optique : pour le
nouveau dessin, nous trouvons une longueur d’orariskion égale a 4,65 pum comparée a
celle calculée de I'ancien dessin et qui est égalébs pum.

La figure.lV.25 montre la comparaison entre le mmdnt a la prise de I'ancienne structure et
celui de la nouvelle structure.

0.24 -
0.20 4
0.16 -
0.12 -

0.08 -

Wall plug efficiency (a.u)

PO T S T P 5~ B
. / / | 5 | 0.24 0.28 0.32 0.36
0.00 / apﬁlied bias pér period (V)
. T v v I v I M !

0.4 0.8 1.2

I
1.6 2.0 2.4 2.8

Current (A)
Fig.IV.25 : Comparaison du rendement a la prisengp&rature ambiante en fonctionnement pulsé a T =
300 K pour le dessin de la référence [12] (courtiesh et le dessin a performances améliorées lgeour
rouge). L’insert montre la variation du coefficiet# saturation de gaire)(en fonction de la tension
appliquée a la structure pour ces deux dessins

On voit que ce facteur est amélioré de 50 % aveolaelle structure. La raison principale et
fondamentale de cette amélioration est montrée tiamsert de cette figure qui montre la
variation du coefficient de saturation du gain ddes deux structures. On voit que le
coefficient de saturation de gain dans la nousthacture est deux fois plus petit que celui de
'ancienne. Dans le graphe de la figure.lV.26.ajnavons tracé la courbe tension par période
en fonction de la densité de courant qui traveaisgtructure pour la structure de la référence
[12] et la structure améliorée que nous proposhpsis remarquons qu’a une tension fixe, la
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densité de courant est plus grande dans la nowstellieture que celle de I'ancienne structure.
Ceci est la conséquence comme nous l'avons dit eillenr confinement des états dans la
nouvelle structure. Les tensions de fonctionnensent donc plus basses pour le nouveau
dessin avec, en particulier, une tension de désatignt plus petite que dans I'ancien dessin
(ceci est aussi visible dans l'insert de la figi¥e5). En d’autres termes la diminution du
coefficient de saturation de gain se traduit pag diminution de la résistance équivalente du
composant.

Cet abaissement des tensions de fonctionnememjsttant pour augmenter le rendement a
la prise des composants. Du point de vue de lanilqee, fonctionner a plus faible tension est
aussi important, car ceci se traduit par un abaiesé de la température de la zone active du
laser. La figure.IV.26.b montre la comparaison casctéristiques linéaires gain-tension. On
voit que le gain maximal est plus petit dans lavedle structure.
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dessin amélioré
dessin initial

Tension par periode (V)

| ; ; . |
0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5 15,0

Densité de courant (kA/cm?)

structure modifiée
structure initiale

18000 -
b -
16000 -

14000 +

12000 +

10000 -

8000+

6000 +

4000 -

2000+

gain (m ™)

0 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
tension par periode (V)

Fig.IV.26 : comparaison des caractéristiques limSailes deux structures courant-tension et gasieten
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IV.C.2. Dessin de la structure émettant a 4um

Dans cette partie nous allons donner un autre ebeedipptimisation de performances d’un
laser émettant dans la bande Il. La figure.lV.2Wantre la structure a injecteur court initiale
gue nous avons dessinée pour un champ électridud® d&//cm appliqué a la structure et qui
émet aux alentours de 4,6 um
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Fig.IV.27.a : Structure initiale proposée a deuitpinjecteurs
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Fig.IV.27.b : Structure améliorée (on notera ligtition de la barriere en Mdng,6AS et une couche en
INAS)
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Cette structure est constituée d’'une hétérostrectar Gaaslng 7As/Alg 7ng sAs/InP, dont la
région active est formée de deux puits injectetitgne transition active selon un schéma en
double phonon. Pour optimiser les performancestte structure et en procédant de la méme
maniere, nous avons opté pour un dessin en gyaies tle matériaux. Nous allons incorporer
une barriére en Akdno26As et une couche d’épaisseur 5 A en InAs dansdsidale la zone
active. Les barrieres en Mdng26As vont jouer le rdle de barrieres de blocage quitv
permettre un confinement plus important des étattadstructure et diminuer les fuites des
électrons vers le continuum. Pour compenser lesraiotes dues a l'utilisation de cette
couche, la couche en InAs est alors ajoutée. isatibn de cette couche va augmenter la
discontinuité de bande effective et en méme terapfiekibilité du dessin. La structure
améliorée est donnée dans la figure.lV.27.b. LaurédV.28 montre la variation du
coefficient de saturation de gain des deux strestudn voit que ce parametre est trois fois
plus petit pour la nouvelle structure en comparajzar rapport au dessin initial.

o | |

\ \ \
_ L | —e—structure initiale S _ 1

—m—structure amélioré

1,2E-17

42)

1E-17 «

8E-18 «

6E-18 =

4E-18 «

coefficient de saturation de gain (m

2E-18

0,26 0,28 0,3 0,32 0,34 0,36 0,38 0,4 0,42 0,44 0,46

tension par période (V)

Fig.IV.28 : Comparaison du coefficient de la satiorade gain entre les deux structures
(initiale et améliorée

Cette diminution du coefficient de la saturationgdin dans la structure est accompagnée par
une amélioration des performances du laser en sedmeourant, de gain de la structure et de
puissance de sortie. Les figures.lV.29 et IV.30 traot la comparaison des caractéristiques
courant-tension et gain maximal-tension des deuwctstres. On voit que la nouvelle
structure présente a la fois une plus petite st équivalente et un plus grand gain linéaire.
L’énergie du maximum de gain est différente de rmala 20 meV entre les deux dessins. Le
calcul de la puissance de sortie avec le méme veement, et pertes de guides, montre que le
nouveau dessin présente des puissances 3 foigraludes pour le nouveau dessin par rapport
a l'initial.
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Fig.IV.29 : Comparaison de la caractéristique cotitansion des structures étudiées
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Fig.IV.30: Comparaison du gain des deux structures
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IV.D. Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre, en partanstdgstures que nous avons dessinées ou
tirées de la littérature, que les caractéristigilestro-optiques calculées par le modéle sont en
bon accord avec celles expérimentales. Par ailleunss avons montré que nous disposons
d’un véritable outil d’'optimisation du dessin dezlane active d’'un laser a cascade quantique
qui est le coefficient de saturation du gain destlaicture. L’optimisation de ce parametre
permet d’optimiser le dessin en termes de coudangjain et de puissance de sortie.
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Conclusion

Le contexte général de ce travail est 'amélioraties caractéristiques des lasers a cascade
guantique en termes de puissance de sortie enhdement a la prise.

Une modélisation des lasers a cascade quantigiéediéeloppée tout au long de ce travail de
these partant des aspects liés a la descriptioretd¢s électroniques dans la structure pour
finir par des problémes de propagation d’onde.

La démarche du développement de notre modéle dmilcal reposé sur trois étapes
essentielles :

= On s’est intéressé dans un premier lieu aux stregtdes sous-bandes constituant
les états dans la structure du laser. Ces étatstémalculés dans I'approximation

de I'hamiltonienk.p & 3 bandes couplant la bande de conduction, Hdebae

trous légers et la bande de split-off. Les énergiesles états propres de
I'hétérostructure sont déterminés grace a I'emglane méthode de matrice de
transferts. Une fois ces états obtenus, on s’iss&reu transport €lectronique a
I'intérieur de la structure laser en utilisant urodele de diffusion entre états
électroniques.

= En second lieu, nous avons abordé la question taripérature électronique dans
les lasers a cascade quantique. Le calcul comparéexpéeriences tirées de la
littérature montre qu’elle prend une forme simplé fqit ressortir deux parameétres
caractéristiques de la structure qui sont : lastasce thermique électronique de
I'hétérostructure et le coefficient de couplage reaoti température électronique.
Cette étude montre que la diffusion par les phorb@sest le seul mécanisme par
lequel le gaz d'électrons peut transférer son éeergrs le réseau. Les
mécanismes élastiques d’interaction représenterddarces d’énergie pour le gaz
d’électrons. C’est cette forme simple qui a étésédie ensuite directement dans le
calcul des caractéristiques des LCQ car son utdisgrésente un gain de temps
non négligeable par rapport au calcul total.

= En troisime point, nous nous sommes intéresséspappriétés optiques du
composant. Comprendre les mécanismes de formatiogaih dans les LCQ est
une étape importante dans I'amélioration des perdoces et des caractéristiques
du laser. Le modele adopté pour calculer I'absonptians les LCQ fait ressortir
un parametre important dans la description de oegposants qui est le facteur
d’élargissement. Il est possible de calculer caefacen utilisant les temps de
transition intra-sous-bande. Il s’est averé questcla rugosité qui joue le role le
plus important dans [I'élargissement de la transitioptique de la courbe
d’absorption. Nous avons ensuite étudié le coupdangie les modes optiques et les
électrons sur les états de la structure. L'intrdidmcde la cavité optique nous a
permis de calculer la répartition longitudinale gé®tons dans le laser en tenant
compte des diverses pertes internes présentedalagsteme et de la réflectivité
des miroirs. Ce modele complet du laser a permirdaler les propriétés électro-
optiques du laser en termes de courant et de pgissde sortie. Il nous a permis
de déterminer en particulier le lien entre la panse de sortie du laser et la
saturation du gain dans la structure. L'effet destpns sur le gain de la structure
peut étre décrit par un parametre qui dépend dextéaistiques de la structure.
Une formule approchée pour ce parametre a été tééduiutilisant un modele a
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trois niveaux. Cette étude nous a permis aussiédieiice une figure de mérite
simple qui caractérise le comportement de la siractis-a-vis de la saturation du
gain et dont la minimisation permet d’augmentgrdassance du laser.

A l'issue de cette étape d’élaboration du modéebeisravons proposé de nouvelles structures
et approches pour améliorer le rendement a la ptida puissance de sortie. Pour un bon
fonctionnement et un bon transport des électroms di structure, il faut que les porteurs
puissent circuler entre les différentes périodesstituant le laser sans qu'’il y ait des effets de
repopulation ou des effets d’engorgement. De gldigut minimiser les pertes des porteurs
vers le continuum. Pour cela, il a été longtempsiiadqu’il est nécessaire d’utiliser un
injecteur en mini-bande. Nous montrons ici, a laikre des résultats du couplage électron-
photon, que diminuer la taille de I'injecteur peudiximiser le rendement du laser.

Nous avons démontré, théoriguement et expérimenéde qu’en changeant I'épaisseur de la
barriére d’injection dans une structure a injecturt que nous avons dessinée, la puissance
de sortie passe par un optimum pour une épaisseuned. L’effet important de la saturation
de gain dans les LCQ a ainsi été mis en avant. l[deass montré que cet optimum est de
moins en moins prononcé quand on augmente lesspdutguide. La réalisation pratique de
ces structures a démontré I'importance d’'une bama@rise des procédés technologiques
pour minimiser les courants de fuites et les pateeguide. Nous avons pu veérifier au passage
'importance de choisir une couche d’isolation &ligce qui n’absorbe pas dans la gamme de
longueur d’onde qui nous intéresse.

Une autre maniere d’améliorer les puissances deestgs LCQ a température ambiante peut
étre [l'utilisation de matériaux avec de grandescalitinuités de bandes et tout
particulierement des matériaux contraints. Une tewluconsiste a utiliser des barrieres de
blocages plus hautes que les autres dans le ddsslaser (notamment du AIAs), pour
augmenter le confinement des états dans la steucDatte solution a été utilisée avec succes,
dans une seconde phase de cette étude, pour desssngtructures émettant dans la bande Il
a des puissances plus élevées.

Avec la compréhension et la prise en compte du legepentre les électrons et les photons
dans la structure, nous avons pu obtenir des adsyltometteurs en vue de I'amélioration en
puissance de sortie des lasers a cascade quariguailleurs, notre modele d’interaction
électron photon a été appligué avec succes surtrdsalcomposants optoélectroniques
(détecteurs QWIP et QCD) pour le calcul de leuppnées spectrales en présence de champ
électromagnétique incident.

Dans cette étude, nous nous sommes limités a urelendddimensionnel et nous nous
sommes focalisés sur I'optimisation de la structleetronique. Une amélioration du modele
consisterait en la prise en compte de la géometelle du composant en incluant la troisieme
dimension (la direction latérale). Ceci permettetaicalcul des pertes réelles ainsi qu’un
calcul précis de la résistance thermique de I'abssge. Une optimisation de la structure du
guide d’onde reste en effet a mener sur deux plans

= d'un point de vue optique, homogénéiser la distisuphotonique entre les différentes
périodes de la zone active et diminuer les penpégues associées au guide.

= dun point de vue thermique, tester des dessingguide d’onde et des matériaux
alternatifs permettant une meilleure extraction Ikde chaleur produites lors du
fonctionnement du laser.
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Annexe : Complément de modélisation

Nous avons cherché a paramétrer les courbes deapaes en fonction du courant obtenues
par le calcul total afin de pouvoir faire des eptiations simples des performances en
fonction de la température, de la résistance tlggreniou du nombre d’émetteurs d’une
barrette sans avoir a refaire en chaque pointderde des calculs de transport et de gain.

A. Paramétrisation empirique des courbes P(I)

Nous avons trouvé une expression qui permet degecmmpte de facon tres précise de la
chute brusque des P(l) au-dessus d’un certain ebura

P()=( - Ith){”o e/ explé)} (V-l)

It correspond exactement au courant de seuil.

l4 correspond en gros a I'extension de la plage deaod sur laquelle se produit la saturation
de la puissancey etn; sont homogenes a des rendements différentiels YW/A

La quantité o - n1exp(k/lg)) correspond au rendement différentiel externéejasi-dessus
du seuil habituellement notég.

On montre sur les figures.V.1 et 2 un exemple tleafec cette expression des résultats
théoriques et expérimentaux pour le laser émeétahbum étudié dans la chapitre.lll de ce
manuscrit.

Quand les courbes puissance-courant sont tracéésnetion de la densité de courant, on

remplace les notations Iy, let iy par J, ¢ et J. Dans ce cas, les quantitgs et ni sont
exprimées en W.cfikA.
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B. Fit empirique des dépendances en température d'u  nlasera 11 um

Nous allons montrer qu’il est possible de décrivecaun fit empirique comme celui de la
section précédente I'ensemble des résultats dgpBid$s entre 80K et 300K pour le cas d'un
laser émettant a 11 pm. Les données expérimersamesirées de A. Tahraoui et al., APL 78,
416 (2001). Elles sont rappelées sur la figure.V.3.

1.25 ' r . : , T
10— S
| T,=174K T = 80K
1.00 3 __;,-""' T
E _,5 -__i_‘_.--"' _ 1 50K
g 0?5 i 1 ,._..' QOUK =
= 100 150 200 250 3200 250K
g Temperature (K)
~ 0.50
@
=
[®]
Q@ .25
0.00 L———1

Current (A)

Fig.V.3 : Carctéristiques Puissance-courant pulpées un QCL émettant a 11 um en fonction de la
température d’embase (Tahraoui et al, APL 78, 2001))

Pour chacune des courbes ci-dessus, nous détegrimealeur des quatre parametrgs I ,

No etni en utilisant 'expression (V.1).

Les valeurs étant extraites pour chacune des teypés, on décrit ensuite la dépendance en
température de ces parametres sous la forme :

Ly = Lo {exp%)} (V.2)
g =1Tq0 {exp(- %0)} (V.3)
Mo =Moo {eXp(- Tllo)} (V.4)
1, =Ny {exp(- Tln)} (V.5)

On peut retrouver la quantité correspondant auenmedt différentiel au-dessus du seuil en
calculant la quantité :
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I
g =10 =1 eXp(l;h) (V.6)
d
On peut paramétrer la dépendancegee la méme maniere sur la base de I'expression :

D = o {exp(— })} (v.7)

1

Dans les expressions ci-dessus, les parametgest TI; correspondent aux définitions
traditionnelles pour les lasers semiconducteurs. @a@ametres décrivent respectivement la
dépendance en température du courant de seuiletdoerendement différentiel au voisinage

du seuil.

Les figures.V.4 a V.8 ci-dessous montrent les détetions de 'ensemble de ces parameétres
pour les cing quantités considérées ; b, No,N1€etnqg.

Ith = IthOeT/TO
27 Rz2=009958

TO =178 K
157 1tho = 0,4119 A
- o fitjth
£ 1+ — ‘ —— Exponentiel (fit jth) -
0,5 - | |
0
0 100 200 300 400

Fig.V.4 : Variation en température du courant dgldg déterminée a partir du fit de la courbe Puissance
Courant
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Fig.V.6 : Variation en température du param@ygdéterminée a partir du fit de la courbe Puissaboerant
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A la fin de cette procédure, on constate qu'il psssible de décrire entiérement les
caractéristiques P(I) pour toutes les températtmasprises entre 80 K et 300 K avec la seule
connaissance des huit parameétres qui sont repisslddable ci-dessous.

Parametre
ltho (A) 0,412
To (K) 178
ldo (A) 5,58
Tao (K) 238

/oo (W/A) 0,843
T10 (K) 208

710 (W/A) 0,476
T11 (K) 53

Tab.V.1 : Table des parametres décrivant la dépmedan température des P(I) pulsés du laser ératfidn
pum décrit par Tahraoui et al., APL 78, 416 (2001)

Les courbes déterminées sur la base de ces pagan(Eig.V.8) montrent par comparaison
avec celles expérimentales que la qualité des dsneépérimentales et des fits est suffisante
pour pouvoir se baser sur les expressions appresiratén d’extrapoler les propriétés de ces
lasers a forte puissance.

127 | | | | |
177—100K ) | B | o
B Iz
0g | — 20K - <
s ——300K ‘ | ‘ ‘
78/ o expérience 80 K Py
% 0,6 | = expérience 100K~ —— + — —P — 4{ — 7‘
E expérience 150 K /
eri 200 K
0.4 ZE::::Z: 250K
A expérience 300 K
0,2 -
0 i
-1 0 1 2 3 4 5 6

Courant (A)

Fig.V.8 : Les courbes des P(l) pulsés du laser tamted 11 um décrit par Tahraoui et al. (APL 78 €2001))
déterminées sur la base de parameétres du tabléay.Ta
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C. Fit empirique des dépendances en température d'u  nlaser a 8 um

Dans cette section, nous montrons gu'’il est posgibl décrire avec un fit empirique comme
celui de la section précédente I'ensemble destedsude P(I) pulsés entre 50 K et 250 K pour
le cas d'un laser émettant a 8 um. Les donnéesimgrdtales sont tirées de Gmachl et al.,
APL 79, 572 (2001).

Les figures.V.9 a V.13 ci-dessous montrent les rdéteations de I'ensemble de ces
parametres pour les cing quantités considéréhsIiditn0, nl etnd.

3 T -\ — ¥ —71T — _ —7'10 — T - ]
25— ——n — — — — — — — —
b= lno €” ™ ‘

5 ] R*=0,9626
TO =149 K ‘
lino = 0,4728 A
T 15 ‘
1 |
. ¢ Sériel
——Exponentiel (Sériel)
0,5 - ‘
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300

T(K)

Fig.V.9 : Variation en température du courant déldg déterminée a partir du fit de la courbe Puissance
Courant
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R? = 0,9697
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d= lgo €779 T \ \
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T T T
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0,18 +—— — 4 - 4 —— Exponentiel (fit) l
o6 I N I T T |
< | o |
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:0,12 +—— - No=Noo & ————‘—L—‘
R2 = 0,9891 ‘ ‘ ‘

00 50,224 W/
0.1 +— "homamsx — —F — w— 1+ —|
0,08 \ \
0 50 100 150 200 250 300

T(K)

Fig.V.11 : Variation en température du paramgtredéterminée a partir du fit de la courbe Puissa@mgrant
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Fig.V.12 : Variation en température du paramgtreéterminée a partir du fit de la courbe Puissa@marant
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Fig.V.13 : Variation en température du rendemefiédintielny déterminée a partir du fit de la courbe
Puissance-Courant

A la fin de cette procédure, on constate qu'il psssible de décrire entierement les

caractéristiques P(l) pour toutes les températtmagprises entre 50 K et 250 K avec la seule
connaissance des huit parametres qui sont repigslddable ci-dessous.
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Parametre Valeur
ltho (A) 0,473
To (K) 149
Lo (A) 8,28
Tao (K) 145

Noo (WIA) 0,224
T10 (K) 256

N1o(WI/A) 0,133
T11 (K) 63

Tableau.V.2 : Table des parameétres décrivant lentigmce en température des P(l) pulsés du las¢taditre 8
pm décrit par Gmachl et al., APL 79, 572 (2001)

La comparaison (Fig.V.14) des courbes expérimeneti@les courbes recalculées sur la base
des parametres déterminés montre que la qualitélal@sees expérimentales et des fits est
suffisante pour pouvoir se baser sur les expressapproximées afin d’extrapoler les
propriétés de ces lasers a forte puissance.

Power @ 8.0 um (mW)

400 —— T—————
—50K

—— 100K

300 |— 10K |

200 —+

Puissance (mW)

[N

o

o
I

Courant (A)

Fig.V.14 : Comparaison entre courbes expérimentaléstes pour laser 8 um (haut, Gmachl et al., A®L572
(2001) ) et courbes recalculées avec les exprespimamétriques (bas)
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D. Extrapolation des puissances CW pour un émetteur unique : application
au cas des lasers QCL en bande Il

Connaissant les courbes P(l) et V(I) pulsées emtifmm de la température, il est facile
d’extrapoler la puissance en mode continu (CW) pditférentes valeurs de la résistance
thermique.
Ceci se fait en calculant pour chaque valeur duardua valeur de la température de jonction
correspondante en mode continu a partir de laioalatle définition de la résistance
thermique:

TJonction :TEmbase+ Rth ' I:)di:ssipée: TEmbase+ R[h (V I - Poptique) (V-8)

Ici Popique désigne la somme des puissances optiques issseslet facettes du laser.
Connaissant la température de jonction, on calleufpiissance en utilisant la caractéristique
P(l) pulsée pour cette température de jonction.

La figure.V.15 montre un exemple d’'une telle extiagion faite sur la base des résultats de
simulation pour la structure LCQ émettant 9 um gFat al, IEEE 38, pp 533 (2002)). Pour
cette structure, les effets de saturation intrineéde la puissance se produisent pour des
puissances dissipées relativement faibles, camiiell'influence de la résistance thermique.

08

L6l = = Rth=0Kw (puise) //“\
67 Rth = 4 K/W [ A A
14_ _'_Rth:6K/W 7777777777 3 777777777777777777777777 \ 77777777777777
. “' /

| ——Rth=8 kW | )

124 —-—=Rth=10 K/W i [

puissance (W)

Densité de courant J(kA/cm?)

Fig.V.15 : Effet de la variation de la résistantcerimique Rth sur la courbe Puissance-Courant pour u
fonctionnement continu a température ambiante (sitioun sur la structure 9 pm Faist et al, IEEE@8533
(2002))

La figure.V.16 montre un autre exemple d’'une exifajoon au fonctionnement CW faite a
partir des données du papier de Tahraoui et al, A& 416 (2001) pour une température
d’embase de 200K. Ceci a été fait en utilisant pesiP(l) les expressions déduites du tableau
Tab.vV.1
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2 4 6 8 10
J(kA/cm?)

Fig.V.16 : Extrapolation du fonctionnement CW dsdaémettant a 11 um a partir des parametres du
tableau.V.1 pour une température d’embase de 200Kretion de la résistance thermiqug de I'assemblage

On constate que pour une résistance thermiqueisupga 4 K/W, le laser n’émet pas en CW
a cette température. Etant donné que les résistatmmiques envisageables pour un
émetteur simple sont dans la gamme 3 a 30 K/W,\a&di dire que ce type de laser ne peut
pas émettre en CW a des températures prochegeatapérature ambiante. Ceci est surtout di
a la valeur élevée du courant de seuil. Ainsi,neslleurs résultats de puissance continue
publiés aujourd’hui en bande Il (environ 200 m\\8,& um a 300 K, Diehl et al, APL 88,
201115 (2006)) ont été obtenus avec des lasergpisientent des courants de seuil a
température ambiante faibles (0,1 a 0,2 A).

Nous allons maintenant déterminer quels seraienpdeametres optimisés réalistes en mode
pulsé pour un laser virtuel qui bénéficierait densemble des améliorations envisageables et
nous extrapolerons ensuite les performances deaser len fonctionnement CW. Nous
sommes partis des parametres de Tahraoui et abust avons considéré des améliorations
pour les paramétres liés au courant de seuil etradement différentiel. Pour les rendements
différentiels, nous sommes partis des records Bctomstatés pour les lasers en bande Il (de
I'ordre de 3 W/A), que nous avons divisé par 2 pemir compte du fait que chaque photon
en bande Il porte deux fois moins d’énergie qupioton en bande lll, puis encore par 2
pour tenir compte du fait que I'absorption résitkuglar les porteurs libres est plus importante
en bande Il qu’en bande Il. Pour les courants elgl,snous sommes partis des faibles
courants de seuil obtenus par Diehl et al. que aeoss multipliés par 2 pour tenir compte
du fait que pour obtenir les puissances les plegééls, les puces doivent étre longues pour
réduire au maximum la résistance thermique. Noumswonsidéré une dépendance en
température légerement améliorée mais realistere@endra plus tard sur I'effet du TO sur
les puissances extrapolées.
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L’ensemble des choix de paramétres est résumeéastable suivante et comparée a celle
utilisée aux sections précédentes. Nous considéjaasce choix tout a fait arbitraire est

cependant réaliste. Les améliorations correspondenhne augmentation du nombre de
périodes, a l'utilisation d’'une structure enterr&eine optimisation de la largeur de ridge tout
en restant compatible d’'un fonctionnement monomadane optimisation des dopages pour
réduire les pertes, a une optimisation des revétende facette HR et AR. Une étude plus
approfondie est évidemment nécessaire pour valmeantitativement I'ensemble des

ameliorations que I'on peut espérer.

Parametre| APL 79, 57PAPL 78, 416 virtuel
(2001) (2001)

ltho (A) 0,473 0,412 0,1
To (K) 149 178 218
l40 (A) 8,28 5,58 5,58
Tqo (K) 145 238 238

Noo (WIA) 0,224 0,843 3,3
T10 (K) 256 208 220

N1o(WIA) 0,133 0,476 0,476
T11 (K) 63 53 53

Tableau.V.3: Table des paramétres décrivant lardigree en température des P(l) pulsés d'un lasienisp
virtuel émettant dans la bande llI

A partir des parametres de ce laser virtuel, lssiltéts d’extrapolation au fonctionnement
CW pour une température d’embase de 250 K sontepté&s sur la figure.V.17 pour

différentes valeurs de la résistance thermique.
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A
2 | |
‘ ‘ —e— extrapolation CW RTH = 2 K/IW
15 - | |
— extrapolation CW Rth = 6 K/IW
2 | |
L T N I I
1- ‘ —e— extrapolation RTH = 12 K/W
0 ,5 7 ‘ extrapolation CW Rth = 16 K/W
0 i i i i i
0 2 4 6 8 10

J(kA/cm?)

Fig.V.17 : Extrapolation du fonctionnement CW dlaser optimisé virtuel pour une température d’eralues
250 K en fonction de la résistance thermiqygd® I'assemblage

Nous constatons que la résistance thermique deelisslage joue un réle dominant dans la
puissance maximale obtenue. Des puissances émeelordre de 1 W par émetteur
apparaissent comme tout a fait réalistes.

La dépendance en température du courant de saeilio role important. Celui-ci est précisé

sur la figure.V.18 qui présente le P(l) extrapol® @our une température d’embase de 250 K
et une résistance thermique de 8 K/W pour troiswal de §.
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o8 +—— — — — T‘T
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Fig.V.18 : Effet de la température caractéristifjyeavité laser sur la courbe Puissance-Courant yolaser
optimisé virtuel a une température d’embase de 250K = 8 K/W)
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E. Extrapolation au fonctionnement CW de barrettes multi-émetteurs en
bande IlI

Nous allons maintenant extrapoler au cas de basretulti-émetteurs : a partir des résultats
des simulations d’émetteur simple pour le laseinapé virtuel de la section précédente, nous
effectuons une simple mise a I'échelle en considérp’'une barrette de N émetteurs
correspond a la méme tension que I'émetteur simgpléyn courant et a une puissance
multipliés par N.

Le calcul est présenté ci-dessous pour une temyrérdtembase de 250 K pour deux valeurs
de résistance thermique pour la barrette de 1 Ki\lee0,5 K/W, ce qui correspond a des
nombres réalistes pour une barrette de largeur,laget respectivement un refroidissement
passif et actif.

Puissance (W)
= N
= 01 N Ol

S
&

o

Courant(A)
Fig.Vv.18 : effet du nombre d’émetteurs dans unedbiar (R, = 1 K/W)
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Fig.V.19: Effet du nombre d'émetteurs dans unedis(Rth = 0,5 K/W)

Ce modele simplifié n’est pas réaliste pour le dasm faible nombre d’émetteurs, car il
considére que la résistance thermique est constaigue soit le nombre d’émetteurs. En
fait la résistance thermique augmente quand le remi@metteurs diminue. Les puissances
obtenues pour les faibles nombres d’émetteursdmmt surestimées dans les figures.V.18 et
V.19. Les deux figures montrent que pour une vatieurésistance thermique donnée, il existe
une valeur optimale du nombre d’émetteurs par tiarpour laquelle il est possible d’extraire
une puissance maximale.

En considérant des valeurs tres faibles de résistdrermique de 0,1 K/W, une puissance de
40 W est extrapolée pour une barrette de 25 émmstt€les valeurs de résistance sont
atteignables théoriquement a condition d’utiliserefroidissement actif sur les deux faces de
la barrette et d’amincir I'épaisseur des barretteslessous des 100 um habituels.

F. Conclusion

Nous avons montré qu’il est possible de représdéeserourbes P(l) des lasers sous une forme
simplifiée qui permet de reproduire précisémentéeslutions en température des résultats
expérimentaux et théoriques. Sur la base de cagssipns, en prenant en compte les effets
thermiques dans une approche simplifiee, nous avéwadué l'ordre de grandeur des
puissances que l'on peut espérer extraire de lassessade en bande Ill en fonction de
différents facteurs. Nous montrons qu'il est touti réaliste d’envisager une émission de
'ordre de 1 W pour un émetteur QCL unique en baltidet de I'ordre de 10 W pour une
barrette d’émetteurs dans la bande .
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