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1. INTRODUCTION 

La diode Laser, encore appelée Laser à semi-conducteur, I...aser à injection, Laser à jonction, 
Laser à hétérojollCtions, Laser li puits quantiques ou meme Laser li diode (probablement 
traduction - trop - directe de l'anglais "user diode") est une diode li semi-conducteur, plus 
précisément une diode électroluminescente, conçue et utilisee de façon li e)(ploiter l'effet 
LASER. 

Démontrée pour la première fois en 1962 (1 ,2], elle est en 1994 un composant 
optoélectronique produit industriellement par quantités annuelles de plusieurs millions pour 
cenains types comme le montre le tableau 1. L'activité économique correspondante est trés 
importante puisque le maTché mondial des diodes Laser en 1993 a été de 231 MS soit 26% du 
marché de tous types de Lasers. Une croissance de 14% est prévue pour 1994 (3] 

Applications ., Hlécom . Enreg.lLecture Imprimantrs 

Types Q 

). ..: 700 nm \0 000 2100 

1000 k$ 200 k$ 

750 ..: )...: 950 nm 67000000 

p ..: 10 mW 74000 kS 

750..:)...:950 nm 300 2300 000 

P > 10 mW 450 kS 7500 kS 

950 ..: ). ..: 1550 nm 6200 000 

90000 kS 

Tabtuu 1 : Quantilts et chiffres d'aff.ires des principaux segmc:nts du marché moooiai des diodes Laser 131. 
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On se propose dans la suite de donner au lecteur une vue générale de l'état de l'an dans le 
domaine, sans developpemenls physico-mathématiques compliques, mais en fournissant 
néanmoins les outils permettant de repérer les ordres de grandeur des paramètres régissant la 
conception el caractérisant le fonctioflIlemem de ces dispositifs aÎnsi que de suivre leur 
évolution fi.nure. Dans ce but, on rappellera d'abord les principes généraux relevant de la 
physique des semi-conducteurs (émission de rayonnement dans les senti-conducteurs, 
matériaux disponibles, excitation par injection dans les structures de diodes à jonction). On 
décrira ensuite quelques structures de diodes Laser de référence, les premières à avoir ete 
developpées dans les annêes 70 comme érneneurs pour les télécommunications sur fibre 
optique et les principales ctapes de leur fabrication. On presentera alors leurs caractéristiques 
fonclÎonnelles en essayant de dégager quantitativement leur relation au~ paramêtres définissant 
les structures . On exposera enfin les voies majeures de diversification li parti r des composants 
de rêfcrencc, déterminant l'extension rapide du domaine des performances accessib les. 

2. ÉMISSION DE RAYONNEMENT PAR LES SEMI-CONDUCTEURS 

2.1 Densité d' étaIS c'Iectroniquu dans les semi-conducteurs: bandes d'énergie, nivea ux 
d'impuntr, trou514,5] 

Dans un solide cristallin parfait, assemblage régulier d'atomes aux noeuds d'un réseau 
tridimensionnel périodique. les états d'énergie des éleçtrons sont repartis en bandes permises ct 
bandes interdites. Pour les isolants et les scmi-conducteurs, li la température de 0 K, tous les 
états de la derniére bande contenant des électrons, appelée bande de valence (BV), sont 
occupes, tandis que !es états de la bande immédiatement supérieure, appelée ballde de 
co,ldllclio/J (BC), sont vides (Fig. 1). 
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Figu tt 1 : Bandes d'énergies des scrni-œnduct .... rs à 0 K 

L'ecan énergétique entre bande de valence et bande de conduction est appelé largellr de 
ba,lde ilIIerdile (energy ba,1d gap ou simplement gap en anglais) et noté Eg. Il est mesuré le 

plus souvent en électronvolt (1 eV ~ 1,6 10-19 joule). C'est un paramètre fondamental 
déterminant les propriétés éleçtroniques et optiques des semi-conducteurs. En particulier, il 
permet de distinguer quantitativement les isolants des semi-conducteurs, ces derniers ayant un 
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gap inférieur il. quelques eV. On peut rappeler il. ce poil"ll que la relation entre l'énergie hv des 
photons ellpriméc C1\ eV et leur longueur d'onde À. exprimée en micron est donnée par : 

hv li),. - 1,24 (eV li ]lm) 

Les écarts il. la perfection du réseau cristallin ont pour effet d'introduire des niveaull 
électroruques permis dans la bande interdite. En particulier certains atomes d'impuretés, 
différents de ceux constituant la matrice cristalline, peuvent ètre substitués volontairement li 
ceux-ci par dopage: 

Les donl/eurs, possédant un électron de plus sur leur couche periphérique, créent des 
niveaull voisins de la Be et peuvent lui céder ect électron pennettant de modifier la 
conductivité du matériau sur plusieurs ordres de grandeur. On obtient ainsi un semi­
conducteur de Type N. 

• Les accepleurs, possédant un électron de moins, créent des ruveaux voisins de la BV et 
peuvent en recevoir un électron, libérant un état électroruque. Ces êtats libres se 
comportent comme des charges positives, appelées trollS, qui peuvent transporter du 
courant électrique. On obtient alors un semi-conducteur de type P. 

2.2 Occupalion des étals électroniques; statistique de FERMI [4,51 

Les électrons som régis par la statistique de FERMI et la probabilité d'occupation des états 
d'énergie E est donnée d l'équilibre Ilrermodynamique i. une température T par la fonnule : 

n:E) ~ I I(I+e;.;P«E-Ef}/ kT» 

ou Efest appelé niveau de FF.RMI et k est la constante de BoL.TZMA.N (k " l.38 10-23 JIJ(). 

A la température ambiante de 300 K l'énergie kT vaut 26 meV, significativemcm plus petite 
que le gap des semi-conducteurs usuels (- 1 eV). 

Les allures de la fonction de FERMI i. 0 K CI à température non nune sont représentées sur la 
figure 2 . 

., 

• 
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~ T=OK 

T > OK 

~-kT ~ EI+kT 
Energie des électrons 

Figure: 1 : Fonction de Fermi i T AD K el. T > 0 K 

• A T - 0 K, tous les états d'énergie inférieure à Er (bande de valence) sont occupés, tous 

les états d'énergie supêrieure i. Er (bande de conduction) sont libres. Il en résulte que le 

semi-conducteur est en fait isolant. 
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• AT> 0 K quelques électrons 0111 libéré des etats de la BV el occupent des états de la BC. 
Un semi-conducteur non-dope ou illlriflseque peul ainsi conduire le courant, sa 
conductivité éle<:lrique due à la fois aux électrons et aUlI trous varie tlIponentiellement avec 
-Eg /2kT. 

Un matériau senti-conducteur peut être amené hors equilibre thermodynamique par 
différents moyens, et le plus souvent les populations d'électrons CI de trous peuvent être 
considérées chacune comme en équilibre dans sa bande respective. En effet le temps de misc en 
équilibre des électrons entre eux et des trous entre eux (temps de reluation inlrabande) est de 

J'ordre de 10-12 s, alors que le temps de mise en équilibre des électrons avec les trous (temps 

de relaxation intcrbande ou durée de vie) est généralement supérieur i. 10-9 5. Les fonctions de 
FERMI décrivant les occupations de la BC et de la BV comprennent alors des pserldo-nivea .. x 
de FERMI Fn et Fp distincts pour les électrons et pour les trous au lieu du niveau unique Er. 

1.3 Transit ions en tre ~t ats i le( troniqucs [6,7[ 

2.3. / Transi/iolls radiatives. émission et absorption de /umiere par un semi..conduc/eur 

Les interactions entre rayonnement (photons) et matière (électrons) ntis en jeu dans les diodes 
Laser sont représentées schématiquement sur la figure 3. On y distingue 
• l'absorption, où un photon incident cMe son énergie il un électron de la SV et le fail 

"monter" dans la BC, créant une paire électron-trou, c'est un processus de génératioll 
radiative: 

• l'émission Sf10manée où un électron "redescend" sponta~ment sur un état libre de la SV. 
annihilant une paire éle<:lron-lrou, c'est un processus de recombinaison radiative; 

• l'émission stimulée où un photon incident induit la recombinaison radiative d'une paire 
électron-Ife\!. Le photon émis a même phase et même direction que le photon incident. 
Cest le mécanisme découvert par EINSTEIN en 1917 par lequel le rayonnement peul être 
amplifié et qui est exploité dans 101,11 type de LASER. 

(-
E 

'l • 

'LI:; 'LI:; 'LI:; ~ 
• El 

• EmOssion Emission 

Absorption 

Fi.,.~ J : Absorplion cc émission de lumitrc daM un ""m;-<:onducteur. 

Deux conséquences résultent de ces processus : 
Seuls sont absorbés les pbotons d'énergie supêrieure au gap : bv ;o; Es . 

• Les photons émis ont une énergie légèrement supêrieure (- kT) il celle du gap. 
L'émission spontanee peut être caractérisée par une vitesse d'émission spontanee qui mesure 
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le nombre de photons émis par unité de temps et par unité de volume du semi_conductcur. Elle 
est liée aux densités d'électrons et de trous par la relation $lJivante : 

Rsp mBnp 

ou n ct p sont respectivement les densités d'électrons el de trous par unité de volume et B 
est appelé coefficiem de recombinaison radia/Ne. Son ordre de grandeur pour les semi­

conducteurs utilisés dans les diodes Laser est : 8 '" 10-\0 cm-) à 300 K. 
Un paramètre plus simple utilisé pour caractériser dans une apprOximation linéaire la 

recombinaison spontanée est la durée de vie radia/ive lr qui lie Rsp li la densité de porteurs 

minoritaires (electrons dans un matériau de type P et vice versa) par la formule 

Rsp "' nfT.r - -dnfdl 

On a alors : 

tr _ l / 8 po 

pour un matériau P ou la densité de trous à l'équilibre est po. Ainsi pour du matériau dopé li 

10 18 cm-J, la durée de vie radiative des électrons est de 10 ns. 

L'absorption et le gain d'émission stimulée peuvent être me$IJres en em- l par le mème 
coefficient g défini par 

g - dF / Fdx 

ou F est le nux de photons se dirigeant suivant la direction x. 
g est négatif pour un matériau absorbant à l'équilibre et positif si le niveau d'excitation est 

$lJffisanl. Ces situations sont montrées sur la figure 4 ou sont tracées schematiquement les 
courbes donnant le gain en fonction de l'énergie hv des photons pour différentes valeurs de la 
densité d'électrons en excès par rapport i l'équilibre et de l'écart entre les pseudo-niveaux de 

""" 
" 

0 t , n > n, 

!i 
.> " • 0 E 

" ~ 
0 • • ~ n = O 

rigu~ 4 : Gain d'tmission stimulée pour différents nive:lux d·excitation. 
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Pour n .. 0 , le maleriau est toujours absorbant. Pour n " nI ' densité d'électrons i la 

transparence (o rdre de grandeur : "1 - lOIS cm"3) , le matériau est juste transparent pour h ... 

.. Eg _ Enfin pour n>"t le matériau amplifie les photons d'énergies Il ... telles que 

(Condition de BERNARD el DURAI'FOURO) 

2.3.2 rra//Sitioru non-radiatioJes, processus SRH, recombinaison AUGE//. 

Il existe aussi des transitions /l0I1-radia/ives dans lesquelles les énergies, absorbée à la 
génération d'une paire éle>:lron-tTOu ou dissipée à s.a recombinaison, sont échangées finalement 
sous forme de phonons, quanta de vibration du réseau cristallin, en d'aulres Icones de chaleur 

Le processus de recombinaison SHOCKLEy-RF..AD-HALL (SRH) est schématise sur la figure 
Sa. JI fa;1 appel à des niveaux d'énergie voisins du milieu du gap (niveaux dits pro/Ollds, dus il 
certains défauts çristallins ou à certaines impuretés) qui peuvent échanger des électrons à la 
fois avec la ne et avec la BV. L'efficacité de ce processus dépend de la densité des ruveaux 
profonds et par suite, de la qualité du matêriau utilisé. 

Le processus de recombinaison AUGER est représenté sur la figure 5b dans le cas particulier 
du processus électron-électron-trou (c-e-t) . L'énergie de la recombinaison est cédée à un 
deuxiéme éle.:tron qui "monte" dans la BC puis cède cette énergie au réseau cristallin, Un tel 
événement nécessite la présence de trois particules et la vitesse de recombinaison AUGER, Ra 
est donnée par la relation suivante : 

Ra ~ Cn2p 

où C est le coefficient de re.:ombinaison AUGER. 
La valeur de C, et donc l'efficacité de cc processus, est une caractéristique intrinsèque du 

matériau et non de sa pureté. 

, 

'. f--7.;'---
Recombirlaison 

S·R·H 

1 

Recombinaison -, 
Figun 5 : Rrolmbinaison oon-radiali,'(; par les proœssus Schoddey-Rcad-Hall (al et Auger (5b). 

L'ensemble des mécanismes de génération et de recombinaison non-radiatifs peut être 
caractérisé dans une approximaTion lineaire par une dur~e de vie non_radiative Tnr, la viTesse 

de recombinaison non-radiative s'êcrivant alors: 

Rnr "' n / tnr 
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1.3.3 Rendemelll de recombi/laiSOl1 radio/ive. durée de vie lOIafe 

Les processus radiatifs et non-radiatifs intervenant simultanément, on utilise deux paramètres 
décrivant le fonctionnement des émetteurs électroluminescents, diodes électroluminescentes 
comme diodes Laser et prenant en compte les deux types de mécanismes. En effet la vitesse de 
recombinaison totale est : 

R - Rsp + Rnr 

• Le rendemelll interne de recombinaiSOll radia/if 11i est défini par : 

l1i=RSp /R .. Tnr / (Tr+Tnr) 

• La durée de vie IOfale t est définie par : 

t = n/R" trtnr /( tr+ t nr) 

Pour les "bons" matériaux où la recombinaison est essentiellement radiative, 11i CSt voisin de 

100%, et T approche Tr_ 

3. MATÉRIAUX SEMI-CONDUCTEURS 

3.1 MatériauI offert s pa r la na lu", 

L'extrait suivant du tableau de MENDELElEFF montre les principaux éléments entrant dans la 
composition des matériaux semi-conducteurs. 

n ni 

B 

Mg Al 

z, G. 

Cd l, 

Hg 

IV 

C 

Si 

G. 

S, 

Pb 

V VI 

N 

P S 

S. 

Sb T. 

On y reconnaît les éléments de la colonne IV, dont le Germanium, ancêtre des semi­
conducteurs et le Silicium, matériau de base de tous les circuits intégrés. 

Les composés IJJ-V sont constilllé~ d'éléments des colonnes III et V, leur prototype est le 
composé binaire Arséniure de Gallium, GaAs, de structure cristalline trés voisine de celle du 
Germanium et dont le gap est de 1,4 eV_ Ave<: les 3 éléments III Al , Ga et In et les 3 éléments 
V P, As et Sb il est possible de faire 9 composés binaires de ce type qui ont des gaps allant de 
0,2 à 2,4 eV. 

Les III-V permettent également de faire des composts ter/lClires, dont le prototype est 
Ga l_xAlxAs, qui peut être considéré comme une solution solide de GaAs et A1As_ Le 
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paramètre de composition K permet de faire varier de façon continue les propriétés du 
matériau, en particulier son gap el son paramètre cristallin qui caractérise la dimension de la 
maille élémentaire du réseau cristallill. 

Il est également possible d'élaborer des CQmposés quaternaires conune Ga" lnl_xAsyP\.y 

ou Alt_ .. _yGax lnyP où les 2 paramètres de composition x et y permettent d'ajuster 

indépendamment de façon continue le gap et le paramètre cristallin du materiau. 
A côté des III-V. les composés II-VI comme ZnSeTe • et IV-VI comme PbSnTe 

permettent également de faire des diodes Laser. Mais seuls les composés Ill-V, et dans une 
moindre mesure IV_VI, ont une métallurgie suffisamment avancee pour avoir débouché SUT des 
composants commercialisés. 

3.2 Notions d 'épÎlu Îe [6,7J 

La partie utile des diodes Laser cst toujours constituee par un empilement de couches minces 
(moins de 3 )lm) de matériaux semi-conducteurs différant par leur composition et/ou leur type 
de conductivité. Ces couches sont déposies par les techniques d'épi/mie sur un support "épais" 
(quelques centaines de microns), généralement en composé binaire, qui a deux fonctions : 
• suppol1 mécanique des couches utiles, 
• modéle cristallin pour les couches épitaxiales au moment de leur élaboration. 

L'obtentÎon de couches sans défauts nécessite que. sauf pour les épaisseurs très faibles 
« 10 nm), l'écal1 relatif entre la maille cristalline du substrat et celle d'une couche épitaxiale 
soit trés faible, typiquement : 

16a fal< 10.3 

où âa est la différence entre les paramètres cristallins de la couche et du substrat et a est le 
paramétre cristallin du substrat . 

Il est cependant possible d'obtenir des couches désadaptées sans défauts et par suite 
contraintes (matériaux pseudomorphiques). en dessous d'une épaisseur critique dépendant du 
degré de désadaptation, ce qui augmente encore l'éventail des matériaux ulilisables et est mis li 
profit dans les diodes Laser il. puÎts quantiques considérées plus loin 

J.J Famille GaAIAs [6) 

Les composés ternaires de la famille GaAlAs ont une maille cristalline satisfaisant il. la condition 
précédente pour toutes les valeurs du paramètre de composition x. Ils sont donc préparés par 
épitaxie sur des substrats en GaAs, que l'on sait obtenir avec de grandes surfaces (diamètre 
supérieur il 2 pouces). 

La figure 6 montre les variations du gap de GaA.lAs avec le paramètre de composition x. Ce 
diagramme a un point anguleux pour x • 0,4 correspondant li un changement de nature de la 
structure de bande : 

pour x < 0,4 le matériau est dit il. bOlide imerdile directe et la probabilité de transition 
radiative est élevée; 

• pour x > 0,4 le matériau est il. bande in/erdile indirecle et ne pennet pas de faire des 
émetteurs électroluminescents efficaces. 

Avec ces limitations, ces matériaux peuvent donc être obtenus avec des gaps directs 
compris entre 1,42 et 1,9 eV susceptibles d'emellre des photons de longueurs d'ondes 
comprises respectivement entre 870 et 650 nm. 
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Fi",..., 6: Variation du Pl'de GaAlA.. avec le pararMue de oomposilion x. 

3.4 Famille GalnAsP 171 

317 

Les propriétés des composés quaternaires sont représentées dans le diagramme de la figure 7 
où sont portés, l'I1 ahscisse le paramètre de composilion )[ et en ordonnée le parameue y, de 
sorte qu'un poinl du carré représente une composition de la famille. Il est alors possible de 
tracer dans ce diagramme les courbes iso-paramètre cristallin el les courbes iso-gap. 

[nAs Ga As 

1 

10P GoP 

Fi",..., 7 : Courbes iso-ppel iso-paramèl.e de maille crislalline de GalnAsP 
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Il ressort de la figu re que, en tonservant J'adaptation li des substrats en Phosphure d'Ind ium, 
InP, il eSI possible d'élaborer par épitaxîc des matériaux à gaps di rects compris entre 1,35 et 
0,75 eV qui correspondent il des longueurs d'ondes de photons comprises respectivement entre 
930 et 1650 nm. 

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

4. EXC ITATION PAR INJECfION, DIODES À JONCflON, HÉTÉROJONCTIONS 

4.1 Jonction P-N li l'équilibre el en polarisation directe 14,5] 

Une homojonctioll P-N est la réunion de deux semi~onducteurs de même composition et de 
types de dopage différents, par exemple GaAs de type P et GaAs de type N. Dans le premier, 
le niveau de FERMI est proche de la BY. dans le second, il est proche de la BC. Or la 
thennodynamique exige qu'à l'équ ilibre, la jonction étant non polarisée, le niveau de Fermi soit 
constant dans toute la structure. Il en résu lte que le profil des bords de bandes de valence et de 
conduction a l'allure représentée sur la figure ga : il existe au voisinage de la jonction une zOlle 

diser/te de porteurs libres, les trous du matériau P et les électrons du matériau N sont séparés 
par les barrières de potentiel représentées et ne peuvent se recombiner 

La polarisation directe d'une jonction consiste à appliquer une tension posit ive V au 
matériau P, ce qui a pour effet de diminuer ces barriéres de qV (q " 1,6 10-19 coulomb), sur 
un diagramme tel que celui de la figure gb où le sens positif correspond aux énergies des 
électrons. Les trouS ct les électrons peuvent alors diffuser (transport sous l'effet d'un gradient 
de concentration) respectivement vers les régions N et P el sc recombiner au voisinage de la 
jonction où il y a il la fois des trous et des électrons en exces par rapport il l'équilibre. Pour 
chaque paire électron-trou recombinée, il passe en régime permanent une charge élémentaire 
dans le circuit où est insérée la diode. Dans la région de recombinaison, le niveau de FERMt , 
unique à l'équilibre, se dédouble en deux pseudo-niveaux de FERMt dont l'ecart, â la jonction, 
est égal à qV soit : 

q V " Fn-Fp 

La caractéristique llV (oouranl/l~nsion) de la jonction est don"';" par la célèhre formule de 
SHOCKllY : 

' '' IS(exp(qV f k T )-I) 

où ' g est appelé courant de saturat ion. 

4,2 Double htttrojonction 16,71 

Dans le cas d'une homojonction l'épaisseur de la zone de recombinaison, ou : Olle aCINe, est 
déterminée par les mécanismes de diffusion ct de recombinaison et a pour ordre de grandeur la 
somme des longueurs de diffusion des électrons et des trous, soit quelques microns. C'est une 
caractéristique des matériaux qu'il n'est pas possible de diminuer signifIcativement. 

Un moyen d'ajuster par construction l'épaisseur de zone active est de réaliser par épitaxie 
une structure il ,umb/e hérérojonçlim. (DH) telle que décrite sous polarisation dirC(;te à la 
figure gc. Elle comprend une couche du matériau devant constituer la zone active, par exemple 
GaAs, entre deux couches de materiaux de types respectivement P et N, par exemple 
Gao 7AlO )As. Les jonctions GaAs-GaAlAs, appelées hé/érojonclions parce qu'entre des 
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matériau" de gaps différents, con!ilituent des barrières de potentiel pour les électrons et les 
trous, ç'est le confinement élee/rOll/que. Les mo~ns modernes d'épitaxie permettent ainsi de 
réaliser des couches actives dont l'épaisseur peut être aussi faible que quelques couches 
atomiques et donc inférieure à un nanomètre. 

, , 

" 
'0000 

" ®@®@@ ~<lésert6e ® 

p , 

'c 1-'--1-,-,-,-, 

p , 
.' igllrt 8 : ProfIls de bande : homo-joll<.1ioo;l v · 0 (Sa), homo-joll<.1ion à V > 0 (Sb), CI double­

trttéfojonclion à V > 0 (Sc). 
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p , 
/ 

Ruban atM Face "';vée , 
rigure 9 : Géométrie d'une puce de diode La ... r 
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S. STUCTURES ET TECHNOWG IE 

5.1 Diode Laser PEROT-FABRY" géométrie ruba n [6,7] 

Une puce de diode Laser de référence est représentée schématiquement sur la figure 9 qui 
définit les axes utilisés dans la suite. Elle comprend une région active en forme de ruban, en 
matériau dont le gap dètermine la longueur d'onde à émettre, insérée dans une jonction P-N en 
matériau à bande interdite supérieure de manière à former une structure à double 
Ilétérojonction. La lumière se propage selon l'axe Ox en étant amplifiée par émission stimulée. 
Elle se réfléehit partiellement sur les faces "avant" et "arrière", qui sont le plus souvent 
obtenues par clivage du cristal suivant des plans (1 10), dont le coefficient de réflexion naturel 
est voisin de 0,3 et qui constituent un interféromètre de PEROT-FABRY. La distance entre les 
faces clivées, "longueur" du Laser. es! de l'ordre de 300 microns_ 
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OISTANCE A TRAVERS LA STRUCTURE 

Fipll: 10 ; Profils. tra",,. unedoublc béléft>.jonction du syst~mc GaAlAs, de la compo$ilion du matériau 
(103), de l'indice de réfraction ( lOb), Cl de l'oOOc éloteromagné1iqut guid« (10<::). 

5.2 Guide plan constitué pa r une double hétérojonction 16,7J 

La structure à double Itétérojonction forme un guide diélectrique assurant un confinement 
optique suivant la direction Oz au voisinage de la zone active ainsi que le montre la figure 10. 
En effet l'indice de réfraelion des semi-conducteu~ est de faÇQn générale une fonction 
décroissante du gap et a le profil indiqué sur la figure pour une struclure supposée en GaAlAs, 
L'élude des modes guidés par une structure symélrique, montre que seul e",iste, pour une 
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épaisseur de zone active assez faible, le mode fondamental dont la distribution de champ 
optique est également représenté sur la figure 10. Cette configuration est recherchée car elle 
procure un diagramme de directivité ayant un seul lobe et plus facile il e"ploiter dans les 
applications. 

On voit également sur la figure que le recouvrement entre le champ optique et la zone active 
est imparfait : le champ optique s'étend partiellement dans les couches de confinement à indice 
plus faible. L'efficacité du confinement optique est caractbisée par un/acteur de confil,emem 
r défini par la fonnule suivante : 

où d est l'épaisseur de la zone active, voisine en pratique de 0,\ micron, et E est le champ 
électrique optique. 

S.l G uidages tra nsverses 171 

Alors que l'épaisseur du ruban actif est généralement fixée par uoe opération d'épita"ie el est 
unifonne sur la surface du substrat, sa largeur 1 (direction Oy sur la figure 9) est définie par 
une étape technologique de microlithographie pour aboutir il un guide bidimensionnel. On 
distingue deux familles de guidages transverses, susceptibles de nombreuses variantes selon les 
modes de réalisation. 

Isolation protons 
~ 51l m 

Contact ml!tallique 

L._._._.~ 

Re (n) 

o , 

Figurt Il : Guidage par Le gain: SU\lCture (lIa) el profIl de la panie r~llc de l'indice (lib) 

La figure 11 décrit un exemple de ruban il guidage par le gain, où le matériau de la région 
active est conservé sur toute la surface du dispositif mais le passage du courant est limité à la 
région du ruban par une implantation locale de protons qui a pour effet de rendre le matériau 
isolant. Il en résulte que la densité d'électrons injectés et le gain (représenté par la partie 
imaginaire de l'indice de réfraction) sont maximauJ( au centre du ruban alors que la partie rêtlle 
de l'indice y présente un minimum. La structure est donc omiguidan/e ce qui induit des pertes il 
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la propagation qu i doivent être compensées par le gain. La largeur d'un ruban élémentaire d'une 
diode Laser à guidage par le gain est de ['ordre de quelques microns afin d'obtenir un 
fonctionnement stable sur le mode fondamental transverse. 

Zone active 

p 

Contoct métallique 
m 

. N . 
L ._ ._ ._ ._.J 

Re (n) 

o 

l'igu,.., 12 : Guidage pa. l'il\d~ ; Slructof'C (12a) et profi l de la pallie . édlede !'i"<lice (12b). 

L.a figure 12 montre une structure de diode Laser à guidage par l'ùldice, dite à 
héléroslruclUre elllerree, où U~ opération de microlithograprue a enlevé le matériau actif en 
dehors de la région du ruban, puis une deuxième épitaxie a enterré le ruban dans le matériau 
constituant la deuxième couch.e de confinement. Le profil de la partie réelle de l'indice de 
réfraction selon la direction Oy est alors celui représenté sur la figure, il procure un vrai 
guidage transverse. De plus, le passage du courant éleetrique est localise ala région aetive car 
les barrières de potentiel aux homojonetions P-N à grande bande interdite situées de part et 
d'autre sont supérieures il celles de la double hétérojonction. La largeur du ruban d'une diode 
Laser à guidage par l'indice du type représente est voisine de un micron afin d'obtenir un 
fonctionnement sur le mode fondamental suivant la direction Oy. 

5 4. Fabrica tion des diodes I..alier 

La fabrication des diodes Laser, comme celle des autres composants li semi-conducteur, 
comporte d'abord une série d'étapes collectives où sont traités plusieurs milliers de composants 

élémentaires sur un substrat de quelques cm2 : 
• une ou plusieurs opérations d'épitaxie, 
• dilTusion ou implantation eventuel!es d'impuretés, 

dépôt de métallisations pour les contacts ohmiques, 
• opérations intermédiaires éventuelles de microlithographie, détermÎnant la gêométrie du 

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

Les composants élémentaires sont alors individualises comme indiqué sur la figure J3 : 
• clivage en barrettes, 
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• clivage ou sciage en puces de largeur quelques centaines de microns 

Plaquent 
(Wafer) 

Barrettes divées 

~ ~ E;.J Puces (Chips) 3_ ~~ 

Fi gll r<: Il : Découpe par divage d'une plaq"" on barrelle< pu;, en puca individuaf i..xs, 

Enfin est effectuée une série d'opérations individuelles : 
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• dépôt éventuel de couches diélectriques sur les faces clivées, afin d'en optimiser la 
réflectivité et/ou les passiver cont re l'environnement, 

• soudure sur des embases permeuant de dissiper la chaleur, 
prise des contacts électriques, 

• enc.apsulation dans des boît iers dépendant de l'application (sonit du rayonnement par une 
fenêtre ou par une fibre optique). 

6. CARACTÉRISTIQUES DE FONCTIONNEMENT 

6. \ Caractéri i tique IIV d QN [4 ,51 

Les caractéristiques d'entrée du transducteur élcçtrique-optique qu'est une diode Laser sont 
celles d'une diode à semi--ronducteur polarisee en direct . En régime continu, on a vu 
pré<:édemment la rdation LN pour une diode idéale, Au cas paniculier d'une diode Laser deux 
points sont à préciser. 
• Au-delà du seuil défini plu~ loin, la condition de BERNARD ET D URAfFOURO impl ique que 

la tension aux bornes de la jonction est ConstaOle CI voisine de Eg 1 q, par suite sa 

résistance dynamique est négligeable, 
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• Il existe en général des éléments parasites dus à l'environnement de la région active 
résistance en série avec la jonction fts. diode paralléle constituée par les jonctions latérales 

et laissant passer un courant de fuite que l'on cherche à minimiser. 

Figure t4 . Schéma o!loctriq ... 6:ju;valc:nt d'une poo: de diode: !.aster 

En régime dynamique, il faut considérer également les diverses capacités de la structure, qui 
peuvent limiter la vitesse de réponse du composant : 
• celle de la jonction active, négligeable en general car elle est court-circuitée par la 

résistance dynamique très faible, 
• celle des jonctions parallèles Cp, que l'on diminue par c:>temple en combinant 

hétérostructure enterrée et implantation de protons. 
On peut finalement donner pour la puce de diode Laser un schéma équivalent simple te! que 

celui représenté sur la figure 14. 

6.2 Car"llctériuique P/1 en continu [6,71 

Les propriétés de conversion d'énergie électrique en ênergie optique du transducteur sont 
représentées sur la caractéristique PlI, donnant la puissance optique émise en fonction du 
courant injecté et dont l'allure générale est représentée sur la figure 15. On en tire plusieurs 
paramètres u!Îlisés pour caractériser le composant : CQurant dt $Cui/ls• peille dt cQnllCrsian S 
( W 1 A ). puiSSQIlct de saturatioll Psat, puissance de dégrada/ioll catastrophique Pdc . 

6.1./ Courallt de seuil 

La condition de seuil pour un Laser exprime que Je gain d'émission stimulée compense les 
penes et que le dispositif fonctionne comme un auto-oscillateur au:>t fréquences optiques. 

Le gain du mode guidé ou gain modal est donné par : 

gm - rg 

où g est le gain du matériau massif dû au:>t transitions bande à bande et r est le facteur de 
confinement défini précédemment. 

Les pertes sont de dcu:>t natures : 
• pertes nuisibles, réparties, dues li l'absorption et il. la diffusion du mode guidé. caractérisées 

par un coefficient d'absorption modal (lm (cm- l ). 
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penes utiles, localisées, dues li la transmission des miroirs partiellement rél1édùssants, 

~ ~-____ - -:t1L E P",,-
~ 

~ 
~ 

~ 

IS Courant injecté 

Figure 15 : car.lCtéri.uque Pli (Puissance émise 1 Courant injecté) d'une diode Laser. 

r L 

"1 

1 ~R,h 
G !1' -~' ;: 
G 

G '" exp (gm - am) L 

Figure 16: Schéma latéral d'une diode Lase. de type: Pc:rot-Fabry. 
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La condition de seuil s'obtient en écrivant qu'après un aller-retour dans la cavité PEROT­
FABRY, l'intensité du mode guidé se retrouve identique à ene-même (Fig, 16), soit : 

RI R2 exp [2 (gms - am) L 1 ~ 1 

où RI el R2 sont les coefficients de réflCllion des deux faces clivées, gms est le gain modal 
au seuil el L est la distan<:e entre les deux faces. 

Le CO\.Irant de seuil, parametre plus utile pour une diode, peut être evalué en remarquant 
qu'au seuil, la recombinaison slÎmuJée est encore négligeable. Par suite le courant injecté 
compense exactement la recombinaison radiative spontanée (en supposant négligeable la 
recombinaison non-radiative). On a donc : 

Is = q Bns2Lld 
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où ns eSlla densité d'électrons au seuil, voisine de lOIS cm-3 (figure 4) . On remarque que 

le produit (L 1 d ) est le volume de la région active. Pour des composants standards, ns est 

voisin de n\ défini précwemment (figure 4) , elle produit q B n52 vaut 1,6 107 Ncm3. 

6.2.2 Rendement différelllie/ 

L'efficacité du dispositif peut être caractérisée par la penle de conversion en W 1 A ou, de 
façon équivalente, par le rendement quaI/tique dif/ùentiel ex/eme l'le ' rappon du nomhre de 

photons émis au flQmbre d'éleclrons inject~. On a en effet : 

S " (hv/q)T)e 

En dessous du seuil. l'émission eSI essemiellement spontanée et, nWlme si le rendement 
quarnique interne Tli eSI élevé, très peu de photons son! émis dans le mode du guide que l'on 

utilise, par suite '1e est très faible . Au-dessus du seuil, d'une part '1i est voisin de 100% car 

l'émission est essentiellement stimulee et la durée de vie radiative est très faible, et d'autre part 
le rendement de sortie des photons l'jo est élevé, Il est en effet donné par le rapport entre les 

pertes utiles aUl< faces clivées et la somme des pertes utiles et des pertes nuisibles de sorte que 
l'on a : 

l'to · l / ( 1 + 2am L / Log( ] / R] R2) 1 

Compte tenu des valeurs typiques des paramètres mis en jeu, l'te _ '1i l'lo peut être compris 

entre 20 et 80% pour les diodes Laser PEROT-FABRY considerées. 
Par ailleurs il peut être intéressant d'ajuster indépendamment les réflectivités des faces 

"avant" et "arrière" du dispositif en vue d'une application donnée. On peut ainsi donner une 
réflectivité de 1 il la face "arriére" afin de fai re sonir loute l'énergie par la face "avant". On peut 
montrer simplement que l'on a alors : 

PI .J R] /( 1 - RI ) - P2 ,JR2/( 1- RZ) 

6.1.3 Limites à la puissol/ce émise 

La dégradation catastrophique [6,7] (COD ou Catastrophic Optical Degradation) est un 
processus irréversible, dù il l'éçhauffement local des faces clivées allant jusqu'à la fusion, sous 
les effets conjoints de l'absorption du flu>; optique et de la recombinaison non-radiative de 
surface. La densité de nu>; optique correspondante dépend dans le détail de la structure du 
composant, de la passivation des faces et du régime de fonctionnement. En régime continu, elle 

est comprise entre 105 et 106 W/em2 pour les composants li base de GaA1As, elle est plus 
élevée pour un fonctionnement en impulsions courtes ( < 1 J.ls) . Elle n'cst pratiquement jamais 
atteinte pour les composants:i base de GalnAsP. 

La saturation de la caractéristique Pli est au contraire un processus réversible, dû 
principalement il j'éçhauffement général de la jonction. En effet le courant de seuil est une 
fonction rapidement croissante de la température de jonction Tj , caractérisée par le paramètre 

empirique TO ayant la dimension d'une température et défini par : 

Is· lr e>;p [ ( Tj - Tr) / TO [ 

où Ir est le courant de scuil il la température de référence T r. 
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On caractérise habituellement l'échauffement par une résistance thermique Rlh ( K f W ) 

définie par : 

Tj-TS " Rth VI 

où T s est la température du support , 

Ainsi lorsque l'on augmente le courant d'injection, le l:Ourant de scuil augmente également et 
si Is augmente plus vite que 1 la puissance émise décroît, d'où la saluration montrée sur la 

figure 16, La valeur de Rth dépend I:Onsiderablement de la géométrie du I:Omposant (surface 
active) et de la technologie de montage (dissipateur thermique), alors que TO est 

principalement une caractéristique des matériaux semi-l:Onducteurs employés : 
• GaAJAs,TO - ISOK, 

• GalnAsP, TO -70 K, 

11 en résulte que cet effet est beaUI:OUp plus marqué pour les composants à base de InP. 

6.3 Cll ractr riuiques dynamiques [7,S[ 

Les diodes Laser sont très utilisées comme convertisseurs de signaux du domaine électronique, 
bien adapté au traitement et au stockage des informations. au domaine optique (ou 
photonique), bien adapté à leur transmission. Leur intérêt dans ces fonctions vient de ce que la 
modulation de la porteuse optique par les signaux électriques peut être effectuée par le courant 
injecté. Celle technique de modulation direCTe, à distinguer de la modula/ion ex/eme où le 
signal agit sur la porteuse dans un composant modulateur spécifique, est plus économique en 
coût de composants comme de puissance de commande. En plus des limitations extrinseques à 
la vitesse de modulation, dues aux éléments parasites de çircuit schématisés sur la figure 15, il 
y a lieu d'examiner les limitations intrinséques aux réponses temporelle ou fréquentielle en 
fonction du type de modulation retenu. 

6.J.1 Réponse temporelle 

La réponse d'une diode Laser à un échelon de courant 1 > ' 5 injecté à t - 0 est représentee sur 

la figure 17, On remarque d'abord un retard à l'émission stimulée td, temps nécessaire pour 

que la densité d'électrons hors équilibre n passe de 0 à la valeur de seuil ns Un calcul simple, 

dans l'approximation de la durée de vie, montre que 

td - lLog(I I (I-ls » 
de sorte que td a l'ordre de grandeur de la duree de vie totale , Pour ' = l,58 Is ' td vaut 

exactement l puis décroît lentement lorsque ' augmente. Ce retard, gênant en modulalion 
d'impulsions à haut débit, peut être annulé en prépolarisant le composant au seuil par un 
courant continu. 

L'émission stimulée montre ensuite un comportement résonnant amorti. dont les 
caractéristiques, fréquence et temps d'amortissement, dépendent dans le détail du point de 
fonctionnement utilise , Ce comportement a pour origine physique les échanges entre les 
énergies stockées dans la région active sous forme électronique et sous forme optique et limite 
actuellement ta vitesse de modulation vers 20 Gbauds. 
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6. J. 2 Réponse fréquentielle intrinsèque 

La figure 18 montre les variations de la puissance optique émise en fonction de la fréquence 
pour un courant de modulation sinusoidal d'amplitude ~Iile par rapport au courant continu de 
polarisation, supérieur au seuil, auquel il est superposé. Les courbes présentées résultent d'un 
modèle linéarisé intégrant deux équations différentielles couplées décrivant les évolutions des 
populations d'éleçtrons et de photons. 

1<0:1=0 

I~O:I = lo>ls 

Temps 
o 

figure 17 : Rq>onsc temporelLe d'une diode Laier i un 6::bclDf1 de courant suptrieur au courant de seuil. 

" " • , 
" • • , 
• 
~ 
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.~, 

.20d81~---C-"-"""-CUo~,O'-'-~Cc-">-,"',;;:., 

FréQUf!nce (GHz) 

figu re 18 : Réponse fréquentielle d'une diode Laser en pc!its signaux. 

On retrouve sur ces courbes le comportement résonnant de la figure 17, et l'on voit de plus 
l'effet du choix de point de fonctionnement, caractérisé par la puissance moyenne émise PO, sur 

la fréquence de résonance et sur l'amortissement. La modélisation montre et les expériences 
confirment que la fréquence de résonance croit en "'PO alors que l'amortissement croit comme 
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Po. II en résulte que la bande passante mesurée par exemple à -3 dB passe par un maximum 
dépendant essentiellement du matériau et dont l'ordre de grandeur est de 30 GHz. 

6.3.3 Fcmcliomlemelll en modes bloqués 

Cenaines structures de diodes Laser oomprenant une section jouant le rôle d'absorbant 
saturable passif ou oommandé électriquement pennettent d'obtenir un fonctionnement en 
modes bloqués. libre ou synchronisé, délivrant des impulsions oounes (sub-ps) avec des 
fréquences de répétition supérieures à 100 GHz [9,101-

6.3.4 Bruir d'émission 18J 

Le bruit à l'émission d'une diode Laser a pour origine physique l'émission spontanée s'ajoutant 
aléatoirement en phase avec l'émission stimulée. Les nuctuations résultantes de la puissance 
émise limitent la dynamique de la transmission de signaux analogiques et sonl habituellement 
CIIractérisées aprés détecticn par le RIN (Relative Intensity Noise), mesurant l'excès de bruit 
par rappon au bruit de grenaille: 

RIN -« Ib2 )/ 8 -2 q 1 ) / 12 

où ( Ib2 ) est la valeur quadratique moyenne du photocourant de bruit, B est la bande 
passante de la mesure el 1 est le oourant oontinu détecté. 

Le R1N se mesure en principe en secondes (dimension de l'inverse d'une fréquence). mais est 
en fait souvent el illCOrrectemem donné en dB f Hz, la bande passante de la mesure etant 
supposée de 1 Hz. De façon générale, il décroît quand Po augmente et dépend de la frêquence 

avec un maximum à la fréquence de résonance. Sa valeur peul atteindre 10- 16 s, soit un RlN 
de 160 dB 1 Hz. 

6.4 Caractérist iques spectra les [6,7] 

6.4. f Coroc!érÎsliqlle PI). 

L'une des caractéristiques de sonie de la diode Laser est la distribution de la puissance optique 
émise en fonction de la longueur d'onde ou spectre d'emissioll. 
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Figure 19: Spectre d'~mission d'une diode l.ue, Pc,Q(-Fabry JIOIIr lélécommunicalions. 
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Un exemple typique relatif.i une diode PI:.ROT-FABRY est représenté sur la figure 19. La 
longueur d'onde moyenne (1300 nm dans l'exemple oonsidéré) est fixée par la composition du 
matériau de la région active et plusieurs raies apparaissent dans une enveloppe de largeur à 
mi-hauteur 6À de 2 i 3 nm. En effet la condition de seuil ecrile plus haut est incomplète, il est 
êgalement necessaire d'Cl<pnmer que la phase de l'onde guidée se ret rouve identique après un 
aller-retour dans la cavité soil : 

oil n est l'indice de réfraction modal, proche de l'indice de réfraction des matériaux 
constituant le gu ide optique et Àk est la longueur d'onde dans le vide satisfaisant l'équation 

pour le nombre entier k. 
Plusieurs " k se trouvent en général situées dans l'enveloppe où est satisfai te la condition 

sur l'intensité du mode guidé et donnent tes positions des raies observées ou modes 
I(Hlgifudinaux de la cavité_ Les diodes La~r PEROT-FABRY sont donc appelées parfois diodes 
Laser multimodes. 

L'écart Il),, entre dcuJ( modes cons6cutirs (llk - 1 ) peut ltre obtenu simplement il partir de 
l'équation précédente et en tenant compte des variations de n avec)" : 

0). "' ),,2 / ( 2L( n-)'dnldJ...)) 

Cet écart est de 0,3 il 1 run pour les diodes Laser de rérérence 

6.4.1 Réglage de longueur d 'ollde 

610. -- ----

Flgu n: 10 : IUglage de la longueur d'onde: d'une diode Laser par 1. !ompéTll!uro_ 

Il est intéressant pour de nombreuses applications de disposer d'une source coherente a 
longueur d'onde ajustable, ainsi la température es! un paramètre permettant simplement de 
commander la longueur d'onde d'émission des diodes Laser. En clfel un accroissement de T a 
pour effet de diminuer le gap des semi-conducteurs considérés et par suite d'augmenter la 
longueur d'onde moyenne du speçtre d'emission_ La vites~ d'augmentation d)"rrtfdT est voisine 

de 0,5 nm / K pour les matériau,", de la ramille InP il la températu re de 300 K_ 
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Dans l'approximation où la relation liant l'indice il la température est de la fonne 

on peut montrer que la longueur d'onde des modes varie avec T de la façon suivante : 

dÀkfdT - dydT (À dnldÀ) f (n - À dnldÀ) 

La vitesse d'augmentation de!a longueur d'onde i!es modes est alors voisine de 0,1 nm f K 
dans les mêmes conditions. 

L'analyse des variations avec la température de Àm et des Àk portees sur le même 
graphique (Fig. 20) permet de tirer les conclusions suivantes pour Je composant considéré : 
• Le domaine de !ongueur d'onde couvert par un mode est seulement d'une fractiOn de AÀ . 

ici 0,5 nm environ . 
• Le domaine de longueur d'onde couvert par l'ensemble des modes n'est pas COntinu. 

6.S Diagramme de directivité: canctErbtiqufs pf9 [6,71 

, 
w 

y 
w, 

, 

ri",", 21 . Diagramme de champ toi main d'u"" diode Laser 

la distribution en amplitude et en phase du champ électromagnétique sur la race de sortie, 
ou champ proche, détermine le diagramme de directivité. ou champ loin/ain. caractérisé par 
les largeurs à nù·hauteur du faisceau émis 01. ct 9" (Fig. 21). la diffraction fixe ces angles 

par les relations approximatives suivantes : 

Où e 1. et Of! sont les angles dans les plans respectivement perpendiculaire (xOz) et 

parallèle (xOy) au substrat, tandis que W x et wy sont les dimensions (taille de faisceau) du 

champ proche dans le plan de la facette de sortie. 0..1. et Of! sont en général différents el 
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typiquement compris entre 20" ct 60". 

7. DIODES LASER À PUITS QUANTIQUES 

7.1 Structu res à confin~rntnlS sC' parb 

On a \lU qu'cn première appro);imation le courant de seuil est proponionnel au volume de la 
région active d'une diode Laser. La disponibilité dans les années 80 de techniques d'épitsxie 
pennettant de COntrôler ['épaisseur de couclles épitaxiales à une couche atomique près, soil 
0,25 nrn, a donc soulevé de façon concrète la question de la valeur minimale atteignable pour la 
densité de courant de seuil Is. 

L'analyse de la propagation guidée dans la double héterostructure de référence décrite sur la 
figure 10 montre alors que pour une épaisseur de couche active d < 100 nm le faCleur de 

COnfinement r varie comme d2 et devient donc très petit. Or, bien que le gain modal au seuil 
8ms dépende peu de la structure des couches épit8xiales, le gain du matériau au seuil 

8s - gms 1 r augmente tres vite si d décroît et par suite Js passe par un minimum d'environ 

1000 Ncm2 pour d voisin de 100 om. 

, , , 
lG=200nm 1 , 
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OISTANCE A TRAVERS LA STRUCTURE 

Fi",", 22 : Sttu<:tu'. SCH-SQW {Separa\e Confjnomont HetClostruc!u,,~-Singlc Qnantum WeiL. 

Afin de dépasser celte limite, THoMSON [Ill a proposé l'utilisalion de structures dites à 
conji"l1ml1n1S separés, ou SCH (Separate Confinement Heterostructure), où les confinements 
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électrique (couche active) et opt ique (guide) sont assurées par des couches differentcs comme 
represenle sur la figure 22. La couche active d'épaisseur LA et supposée en GaAs est inséTée 

dans un guide optique en Gao,SAlO,2As d'épaisseur '-û compris entre dcux couches de types P 

et N en Gao 6AlO 4As r varie alors comme LA de sorte que le minimum de Js peut 

atteindre ]00 Alcm2 pour des cavités longues (>] mm). 

7.2 Effets de tai lle quan tique 1t2] 

La couche active des structures OH ou SCH constitue un puits de potentiel pour les électrons 
et pour les trous, compte tenu du raccordement des BC et BV des matériaux des familles 
GaAlAs ou GaInAsP, Lorsque son épaisseur devient inférieure à leur Libre Parcours Moyen, 
soit environ 100 nm à 300 K, de nouveaux effets dits de !nille quaI/tique ou bidimensionnels 
surviennent, et les diodes Laser sont dites à puits quamiques ou QW (Quantum WeB), On 
parle de diodes Laser à puits quantique unique (SQW) ou multiples (MQW) suivant qu'un ou 
plusieurs puits sont insérés dans le guide optique. 

ni.eau .;rluet 

, 1---------1 
• 
, .!:.1_ 

"<, , 

rigu~ U , Foncrioru: d'onde ~Iectroniques dans un puilS quantique: 

Il faut en cffet, dans ces conditions, tcnir compte de la nature ondulatoire des particules, 
électrons ct trous, les ondes associées étant susceptibles d'interférer avec elles-m~mes après 
rénexion sur les barrières de confinement. Un puits quantique se comporte donc de façon 
analogue à un guide optique: seules certaines longueurs d'onde de DE BROGLIE sont permises 
et caractérisent les états quantiques permis auxquels on peut associer des niveaux d'énergie. La 
figure 23 montre ainsi l'allure de la fonction d'onde pour les deux premiers états quantiques, 
numérotés n" 1 et n " 2, ainsi que les niveaux d'énergie associés El et E2 dans un pUilS 

d'épaisseur Lz confiné par des barrières de hauteur Es. Dans les structures SCH, le 



334 B. de Crémoux 

mouvement des particules est quantifié seulement dans la direction li: ,elles sont libres dans les 
directions x et y. d'où le nom de gaz d'électrons bidimensionnel. La composante kz " 2ft!)... 

du vecteur d'onde est Quantifiee et, pour un puits infini, bonne approximation pour le premier 
niveau d'un puits pas trop étroit, on a : 

où n est un nombre entier et kzn est la longueur d'onde correspondante. 

Rappelons que la relation de DE BROOLIE associe la longueur d'onde i la quantité de 
mouvement par : 

plI: " h/Àz 

où Pz est la composante suivant Oz du vecteur quantité de mouvement de L'électron. 

L'énergie de l'éleclron est alors : 

E ~ p212rt\e"" (pi + pl + pi )/21T1e 

où Ille est la masse effective de l'électron, de sone que l'énergie minimale des électrons au 

dessus du bas de la bande de conduction (Px " Py - 0 , n " 1) est : 

ECI .. h2 1 (Sille L .. ?) 
II e,uste une relation analogue pour les trous et finalement la structure de bande dans le 

puits pelll être reprêsentêe sur la figure 24 oô l'on voit que le gap effectif du matériau dans le 
puits E'G a augmenté par rapport a celui du matériau massif EG . Il est donc possible par un 

choix convenable de Lz, d'ajuster la longueur d'onde d'êmission d'une diode Laser, à 
composi!ion de matériau actiffixêe 

" 
- - --L 

'" 

t 
1 

,. 
~ , 

--L, - -1, -

rigu~ 14 : GapdJcaifd'ur.e SlnICIurc' puits quantique . 

L'épaisseur des puits quantiques étant souvent inférieure il l'épaisseur critique en épitaxie 
(cf. paragraphe 3.2), il est possible d'étendre la gamme des matériaux disponibles aux 
matériaux dês.adaptes par rapport au substrat. Outre l'avantage d'aecroitre le domaine des 
longueurs d'onde accessibles, l'utilisation de couches pseudolll(Jrphiques modifie la structure de 
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bande et peut contribuer à diminuer Js et à améliorer certaines propriétés dynamiques des 
composants_ 

De façon générale, l'utilisation de structures li confinements séparés et li puits quanliques 
simples ou multiples (structures SCH-SQW OIJ SCH-MQW), en offi-ant plus de paramétres de 
conception pour les diodes Laser, permet d'accroître le domaine des performances accessibles 
et pratiquement tous les progrès démontrés récenunent ont été obtenus avec de telles 
structures_ 

7,3 Elapes suivantes: fils el boiles quantiques 

Les techniques modernes d'épitaxie permettent la réalisation industrielle des structures à puits 
quantique où le mouvement des électrons est quantifié suivantl.!M direction (Oz sur les figures 
précedentes). On peut concevoir également des structures où ce mouvement est quantifié 
suivant d..c.!.I..5 directions (par exemple Oy et Oz) dans des fils quallfiques, OIJ dans les lli!.is 
directions de l'espace dans des boites quamiques. Le comportement des électrons dans ces 
structures est alors respectivement ullidimmsiQnllel et zéro-dimel/Sionnel (12) 

Une réduction supplémentaire du courant de seuil et de sa dépendance en température est 
attendue des structures de diodes Laser li fils et li boîtes quantiques_ Cependant leur réalisation 
nkessite la définition de leurs caractéristiques géométriques dans le plan xOy avec la mème 
précision que suivant Oz, problème technologique difficile qui en fait encore des objets de 
laboratoire. 

8.DIVERSIFICA TlON DES DIODES LASER 

8.1 Diodes Laser à cavité verticale et mi(rocavilés 

Les diodes Laser de Téférence ont une cavité optique dont l'axe (Ox sur la figure 9) est dans le 
plan "horizontal" des couches épitaxiales_ Au contraire, une diode Laser li cavité vert icale 
(IICSEL, OIJ Vertical Cavity Surface Emitting Laser) a une cavité optique perpendiculaire il ce 
plan comme indiqué sur la figure 25 et èmet iii travers la surfilee du dispositif, éventuellement il 
travers son substrat lorsqu'il est transparent li la longueur d'onde considérée. Plusieurs 
avantages OIJ possibilités nouvelles sont anendues d'une telle géométrie : 
• Réduction du courant de seuil attendue jusqu'a environ 10).lA due a la diminution du 

volume actif. 
• Faible coùt grâce â la densité élevée de composants par cm' de substrat, li l'utilisation aisée 

du rayonnement émis et il la simplification des tests. 
• Organisation possible en matrices li deux dimcnsions et éventuellement adressables. 

La principale difficulté de réalisation provient de la faible dimcnsion du matériau actif dans 
le sens de propagation du rayonnement (épaisseur d'une ou de quelques couches 
épitaxialeslpuits quantiques) qui limite le gain aneignable et rend nécessaire l'emploi de miroirs 
à coefficient de réflexion très elevé, de préférence conducteurs, et dont l'un au moins doit être 
paniellement transparent . Ce résultat est atteint le plus souvent au moyen de réflecteurs de 
BRAGG, comme schematisé sur la figure 25, constitués d'un empilement de couches épitaxiales 
de compositions et d'indices de réfraction alternés, par exemple GaAs et AIAs, el d'épaisseur 
optique ')J2 . Il est ainsi possible d'aneindre des coefficients de réflexion voisins de 99% avec 
]0 à 30 paires de couches. 

Les résultats les plus solides sur ce type de composant ont éte obtenus avec des structures li 
puits quantiques contraints en GaInAs, émettant vers 980 nm où le substrat GaAs est 
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transparent [D]. Les recherches visent Il démontrer les courants de seuil les plus faibles 
possibles cn diminuant les dimensions transverses, des courants de seuil inférieurs à 1 mA 
associés à des puissances en continu voisines de 1 mW ont été rapponés [14]. A l'inverse, il est 
possible d'obtenir des puissanœs cohérentes relativement élevées (300 mW) par nûse en phase 
de réseaux bidimensionnels de VCSEL [15]. Enfin les autres familles de malériau:r susceptibles 
d'émeUre aux longueurs d'onde supérieure (1300 nm, [l6J) et inférieure (670 nm, [17» onl 
également été utilisées avec succès. 

i§;:;;:;ÎI;:;;:;;:;l» Po;" quantiques 

1 M;w;, de Bmgg N 

Substrat 

Figur-e 25 : Diode: l.ue.;' émission p:or '" surfaœ CI il cavité vertkale 

La cavité optique des diodes L.aser li cavité verticale peut avoir une ' longueur' de J'ordre de 
grandeur de la longueur d'onde de la lumiere émise et en conséquence ne présenter que 
quelques modes longitudinaux. l..a réduction des dimensions transverses pennettraÎt une 
réduct ion corrélative du nombre de modes transverses et résulter dans un Laser à très peu de 
modes, voire un seul. L'électrodynamique quantique montre alors que l'émission spontanée 
dans une telle micrrxavilé est déterminée par les caractéristiques spécifiques de ce mode et 
peut être renforcée ou diminuée [18]. Il devient alors théoriquement possible de concevoir une 
diode Laser à seuil nul. L'exploitation de celle possibilité nécessite cependant la réunion 
difficile de plusieurs conditions : 
• Confinement optique dans les trois dimensions. 
• Largeur spectrale voisine de celle de la cavité. 
• Recombinaison non radiative en volume et en surface négligeable. 
• Injection électrique efficace. 
• Bonne dissipation thennique. 

Les démonstrations actuelles de principe utilisent le plus souvent le pompage optique il 
basse température [19] ou des stuctures de diodes électroluminescentes "à cavité résonnante" 
(RCLED) dont les perfonnances en vitesse de réponse et en largeur spectrale sont améliorées 
[20]. 
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8.2 Diodes Laser de puissance 

8.2.1 Conception des dispositifs de puissclIIce /21,22} 

Que la puiss.ance maximale émise par une diode Laser soit fi~ée par la saturation thermique ou 
par la dégradation catastrophique, le principal moyen de l'accroître est d'augmenter la largeur 
totale de la région active de façon à augmenter la surface émissive et à diminuer la résistance 
thermique. 

Ce résultat peut être obtenu le plus simplement par la réalisation de rubans "larges", par 
exemple 100 1Im. mais on est limité dans cette voie par l'apparition de modes parasites de la 
cavité et par des phénomènes de filarnentation. Il peut également être obtenu par l'intégration 
monolithique en parallèle de plusieurs diodes Laser élémentaires à ruban étroit constituant une 
diode Laser en réseau, puis de plusieurs réseau)!; constituant une ba"eUe semblable à celles de 
la figure 13 dont la largeur peut aller jusqu'à 1 cm et comprenant jusqu'à 1000 rubans 
élémentaires. 

Ces barrettes constituent des émetteurs linéaires qu'il est possible d'assembler pour 
constituer des émetteurs surfaciques, de façon hybride par empilement (stacis , Fig. 26a) ou de 
façon monolithique (plaques, Fig. 26b). Dans ce dernier cas, il est nécessaire d'intégrer aussi 
des dispositifs renvoyant le rayonnement émis perpendiculaire'l'lent au plan de la plaque, miroir 
à 4Sc ou réseau de diffraction. 

Dissipateur 

Barretle 

a) Empilement (Stack) 
Hybride 

b) Plaque 20 
Monolithique 

Figure 26 . Module pour ~mpil~menl (2601) el plaque monolithique (26b). 

8.2.2 Régime tk/OIICtiQllnfment 

L'architecture optimale d'un composant de puissance, en particulier son support assurant 
l'évacualion de la chaleur dissipée, dépend de plus du régime de fonctionnement nécessaire 
dans l'application considérèe : 

cominu (CW) ou les effets thermiques sont imponanlS: 
• pulsé où la durée des impulsions (typiquement inférieure à 1 ilS) et leur fréquence de 

répétition sont tels que les échauffements transitOire et moyen sont négligeables et la 
dégradation des faces limite la puissance; 

• quasi continu (QCW) en impulsions longues (durée typiquement supérieure à 100 ~s, 
régime concernant essentiellement l'application au pompage de Lasers à solides), où le 
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mécanisme limitant dépend de la frequence de répetiliOIl des impulsions. 

8.1. J Recherche de fa puÎ$S(lnce CQhÙenle 

Les structures pré<:edenlCS résultent de la mise en para\!èle incohérente d'un grarni nombre de 
diodes LaseT mais ne procurent pas la mise en phase du rayonnement émis par chacun de ces 
émetteurs élémentaires qui fournirait la coherence spatiale d'un Laser unique et permettrait 
j'obtention d'un fai$Ceau limité par la diffraction. On peut citer plusieurs approches à J'étude 
actuellement pour obtenir ila fois puissance et cohérence : 
• Insertion des réseau~ dans une cavité externe cornponanl un filtre spatial adequat assurant 

le recouplage du rayonnement de chaque ruban élémentaire dans les autres el permellanl 
leur synchronisation. 
Conception de réseaux serrés monolithiques où le couplage réparti entre les rubans 
élémentaires assure leur mise en phase (211. 

o Syncllronisation par verrouillage en fréquence des éléments d'un réseau de diodes Laser sur 
une diode Laser pilote. 
Intégration monolitllique d'une diode Laser oscillateur maître et d'une diode Laser large 
fonctionnant en amplificateur de puissance, structure "MOPA". 

8.].4 Elal de l'arl en 1994 

Les chiffres les plus élevés en matié~ de puissance concernent des assemblages monolithiques 
ou hybrides de diodes Laser réalisées sur des substrats en GaAs, émettant par suite autour de 
gOO nm en régime incohérent et destinés au pompage de Lasers à Neodyme. On peut donner 
pour ces composants les chiffres repéres suivants : 
. 20 à 100 W en régime CW pour des barrettes linéaires monolithiques de longueur 1 cm . 
• 1 à 2 kW en régime QCW pour des assemblages surfaciques monolithiques ou hybrides de 
surface émissive voisine de 1 cm' (23) 

Les émetteurs monolitlliques spatialement collérents sont aujourd'hui limités vers 1 W, mais 
les tres nombreuses voies actuellement suivies pour repousser cette limite devraient permeure i 
moyen tenne de tirer tout le bênéfice de Lasers i rendement de conversion d'énergie !rés élevé. 

8.3 Diodes Last r à rt lrOael ion rtpartit [7) 

Une diode Laser PEROT-FABRY peut être considérée comme à rétroaction localisée, les faces 
clivées étant des miroirs situés aux extrémités de la cavité optique. Dans une diode Laser à 
rétroaction répartie de type DFB (Dislr;bllled FudJJaclc) ou de type DBR (Dislribliled BRAGG 
ReJ1ector) la fonction de rttroaction est assurte par un réseau périodique gravé directement sur 
la région active dans le cas DFB illustre par la figure 27 ou sur un guide situé en bout de la 
région active dans le cas OBR. 

Le rôle de ce réseau est de sélectionner un seul mode longitudinal de sorte que le spectre 
d'émission d'une telle diode Laser est dit monofréq"e,rce. Ce résultat est obtenu lorsque le pas 
du réseau A satisfait la condition suivante : 

avec les mêmes notations qu'au § 6.4, le nombre entier le. valant alors en pratique 1 (réseau 
du premier ordre) ou 2 (réseau du deuxiéme ordre). 

Le résultat fonctionnel est une amélioration tres importante de la cohérence temporelle, ou 
en d'autres tennes. de la largeur spectrale du mode longitudinal unique. Elle est détenninée 
physiquement par l'émission spontanée ajoutée en quadrature li l'émission stimulée et faisant 
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varier la phase de façon aléatoire. Son ordre de grandeur, exprimé en fréquence, est donné 
pour une diode laser DFB typique par la relation : 

MxPlilOO MHzxmW 

où lof est la largeur spoctrale en MHz et P la puissance émise en mW. 

""phn! .!ion 

Figure 27 : Diode Lase. à .ét.o-adioo .tpanie 0\1 DFB (Disuibutcd Fced.Back). 

Il est possible de réduire encore Mpar l'utilisation de cavités externes. 
Le réglage en longueur d'onde du mode unique par une commande électrique et sur une 

plage plus large (quelques nm) que ce qui est accessible avec une commande en température 
(ef. § 6.4) peut être obtenu avec des dispositifs à 2 ou 3 sc<:tions réparties sur le même guide et 
commandées par des électrodes indépendantes, permettant d'ajuster séparément 
• le gain d'une section amplificatrice, 

la longueur d'onde d'un réflecteur de BRAGG, 
• ct le déphasage entre les deux sections précédentes. 

8.4 Diodes superl u minrscrnles 

Alors que les stroctures DFB et DBR visent à l'obtention d'une cohérence temporelle élevée, 
certaines applications demaodent au contraire une cohérence tempore!1e faible tout en 
conservant une bonne cohércnce spatiale afin de pouvoir coupler efficacement le rayonnentent 
émis dans une fibre optique monomode. Les diodes superluminescenres (ou superradianles), 
dont un mode de réalisation est schématisé sur la figure 28, penTIettenl d'obtenir ce résultat. 

La figure montre que la rétroaction des facettes est quasi annulée par l'utilisation d'un 
traitement diélectrique antireflet sur la facette "avant" et d'une région non excitée, el par suite 
absorbante, enlre la .égion active et la facette "arrière" . Le dispositif fonctionne aloTS comme 
un amplificateur d'émission spontanée avec un spectre d'émission semblable à celui d'une diode 
électroluminescente et un diagramme de directivité semblable à celui d'une diode Laser. 

Il est ainsi possible d'atteindre li gSO nm une largeur spoct rale de 30 nm et de coupler plus 
de 1 mW dans une fibre optique monomode. 
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Implantation Couche 
anti-rellet 

Zone Zone 
absorbante êmissive 

Fig1lO""e li : Diode: superlumir.escentc. 

8.5 EJ.tension du domaine de longueurs d'onde 

On a vu que la longueur d'onde d'émission d'un Laser i. semi-1:onducteur dépend 
essentiellement du matériau constituant sa région active. La réalisation d'une diode Laser, dont 
le courant de seuil autorise un fonctionnement à température ambiante, suppose que soit 
élaborée de plus une structure à hétéJOjonctions avec des matériaux dont les gaps et indices de 
réfraction permettent d'assurer les confinements électronique et optique, et convenablement 
dopés pour injecter les électrons et les trous. 

Les premiéres familles matériau/substrat ayant satisfait à ces conditions ont été 
GaAlAsiGaAs pour la fenêtre 7S0-900 nm, puis GalnAsPflnP pour la ' deuxième' fenêtre des 
télécommunications optiques 1100-1600 nm. La bande 900-1100 nm située entre ces deux 
fenêtres a été ensuite comblée par l'extension de la famille GaAlAsJGaAs au moyen de puits 
quantiques contraints en GainAs. 

L'obtention des longueurs d'orllle visibles a d'abord été recllerchée par "utilisation de 
matériaux épitaxiés avec accord de maille sur GaAs. Le matériau actif est GalnP et les couches 
de confinement sont les quaternaires AlGalnP, il est ainsi possible d'accéder aux longueurs 
d'ondes du rouge jusqu'a 630 nm (24). La technologie de cette famille de matériauK atteint une 
maturité industrielle attestée par des niveaux de puissance (60W, (25)) et de fiabilité (10' H à 
SO cC, [261) approchant ceux obtenus dans le proche infrarouge. 

Les diodes Laser a longueur d'onde encore plus counes sont encore des composants en 
étude. Les composés Il-VI de la famille CdMgZnSSe épitaxiés sur GaAs semblent ètre les plus 
prometteurs pour l'émission dans le bleu-ven, et le fonctionnement continu à température 
ambiante et à 490 nm a été obtenu pour la première fois en 1993 {27}. Cependant les durées de 
vie des composants de cette famme sont encore trés faibles : quelques dizaines de s à 1 mW 
[28]. Les II-V de la famille AlGaInN élaborés par épitaxie sur Al,O, sont considérés pour 
l'émission jusqu'au proche UV mais n'ont démontré du gain d'émission stimulée qu'en pompage 
optique sous des densités de pUÎssance très élevées: 200 kW/cm' pour 370 nm [29]. 

Les matériaux de la fanùJJe GalnAspnnP permettent, par l'utilisation de puits quantiques 
contraints en GainAs, d'étendre leur domaine spectral jusqu'à 2000 Ml sans dégradation 
significative de leurs performances [30]. Au delà, il est nét:essaÎre de faire appel aux 
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hétérostructures de type GaInAsSbiAlGaAsSbiGaSb qui permettent l'obtention du 
fonctionnement continu à 2100 nm à 300 K [3 II et à 3000 et 4000 nm respectivement li 170 et 
80 K 132,33). 

Les longueurs d'ondes de l'infrarouge moyen sont atteintes essentiellement avec les 
matériaux IV-VI du type PbSnSeTe. EUes sont disponibles pour la spectroscopie depuis 
plusieurs années [34] et continuent li faire l'objet de développements technologiques (35). 

9_ CONCLUSION 

Les diodes Laser présentent par rapport aux autres LASERS plusieurs différences 
fondamentales que l'on résume en conclusion ci-après. 
• La densité d'atomes actifs est celle de la matière condensée, voisine de 10" cm-l, ce qui 

permet d'obtenir des gains d'émission stimulée tres élevés et par suite des dispositifs très 
compacts. 

• Le pompage par injection dans une structure de diode est un procédé dont le rendement 
énergétique est très élevé puisque le courant d'alimentation est fourni sous une tension 
voisine de hvfq et que le rendement quantique interne peut approcher 100''/0 : l'énergie li 
fournir pour injecter un électron est voisine de celle du photon émis. De plus la modulation 
par injection directe permet d'obtenir simplement des signaux optiques modulés en 
amplitude li grande vitesse. 

• Leur technologie de fabrication collective est celle de composants à semi-conducteurs et 
par suite leur coût unitaire detroit très vite avec les quantités produites. Compte tenu des 
nombreuses applications potentielles il apparaît clairement que ces coûts vont encore 
décroître de façon significative, la vitesse de décroissance étant limitée par l'importance des 
moyens industriels à meure en place. Cette évolution devrait être particulièrement manifeste 
il moyen terme pour les diodes de pompage de Laser solides. 
Par ailleurs la diode Laser reste un sujet de recherches très actif. Les travaux en cours 

continuent d'étendre le domaine dcs performances accessibles, puissance, longueur d'onde, 
cohêrence etc. Les difficultés majeures surviennent lorsque l'on cherche à réunir plusieurs 
caractéristiques extrêmes comme puissance el cohérence spatiale, longueur d'onde "courte" el 

fiabilité, ou encore longueur d'onde "grande" ef tempéra!ure ambiante de fonctionnement. Les 
progres actuels sont néanmoins très rapides et la réunion de caractérisliques qui apparaissent 
aujourd'hui contradictoires sera sans dou!e possible demain. 
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