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Dans I’ensemble des matériaux, les semi-conducteurs constituent une classe bien
définie, avec des propriétés physiques particuliéres qui sont sources d’intérét au plan de la
connaissance fondamentale et a celui des applications. Ces deux facteurs indissociables font
I’importance de ces matériaux, malgré le nombre limit¢ d’éléments et de composés
semiconducteurs. Principalement remarquables par leurs propriétés électroniques, les semi-

conducteurs interviennent dans presque tous les équipements électriques et optiques.

La plus grande partie des composants (transistors, diodes, et ce qu’on appelle puce en
générale) sont réalisés en silicium qui joue un rble prépondérant, sa technologie et sa

connaissance theorigue ont atteint des niveaux inégaleés. [1]

En électronique rapide et en optoélectronique, les propriétés du silicium sont
insuffisantes (mobilités des porteurs relativement petites et transitions électroniques indirectes
au seuil d’absorption optique). Dans de telles applications, les composés semi-conducteurs
I11-V sont

Préférables. On citera par exemple quelques composés binaires et ternaires, GaAs, InP,
GaAlAs, InGaAs,... Les propriétés de ces matériaux sont trés intéressantes pour les

performances de ces dispositifs.

Les lasers a semi-conducteur ont connu un essor trés important et ont investi de
nombreux domaines. La vaste gamme de longueur d’onde émise par ces composants a donné
naissance a une multitude d’applications. Aujourd’hui, les diodes lasers émettant dans le
visible et le proche infra-rouge sont des composants arrivés a maturité et sont exploités dans
de nombreux domaines, tels que les télécommunications par fibre optiques, 1’impression laser,
les systemes de lecture optique (lecture de code barre, CD, DVD). Ce succes commercial
s’explique essentiellement par les faibles cotits de production, la réalisation de dispositifs tres

compacts, et les progres des techniques de fabrication. [2]

Le développement dans le domaine de I'informatique a connu le méme essor que
I’optoélectronique, le colt exorbitant lors de la fabrication de nouveaux composants a poussé
les chercheurs a utiliser la simulation pour mieux comprendre les phénomeénes physiques et
pour proposer des pistes d’amélioration des structures et de nouvelles architectures de

dispositifs a moindre colit. Aujourd’hui les logiciels de simulation jouent un rdle tres
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important [4]. En effet, avant la fabrication d’un composant électronique, on proceéde a une
simulation qui est définie dans le cas général comme une technique permettant de reproduire
d’une fagon virtuelle le comportement d’un phénoméne réel, et dans ce cas, les résultats
obtenus sont tres satisfaisants, car la simulation gagne en termes de co(t et de temps par
rapport a la fabrication. Principalement deux sociétés internationales se partagent le marché
mondial de la simulation de composants : SILVACO et SYNOPSYS.

Malgré les progrés réalisés dans le domaine de 1’optoélectronique, 1’homme aspire
toujours a de meilleures performances en fabriquant des composants qui génerent des
puissances importantes tout en injectant des courants faibles. Pour cela, nous allons étudier et
simuler une diode laser avec le logiciel RSOFT SYNOPSYS, en se focalisant sur les

différents parametres caractérisant cette diode. [3]
Ce mémoire est constitué de trois chapitres.

Dans le premier chapitre, nous avons mis 1’accent dans un premier temps sur les semi-
conducteurs, Puis nous avons présenté les aspects physiques et quelques notions

fondamentales necessaires pour I’étude du LASER DFB.

Le deuxieme chapitre a pour exposer les principales équations fondamentales
régissant le transport dans le LASER DFB.

Tan disque le troisiéme chapitre est consacré a présenter et interpréter les différents

résultats issue de la simulation par le logiciel RSOFT.

Le manuscrit couronne par une conclusion.



Chapitre | :

Notions préliminaires importantes

sur les lasers a semi-conducteurs



l. Introduction

Pour les sources optoélectroniques, tel que les lasers, les semi-conducteurs sont les
matériaux de choix, puisque, ils permettent & la fois la conduction du courant électrique et le

guidage de la lumiére.

Ce chapitre rappelle simplement en premier lieu la description des notions de base
dans un cristal semi-conducteur. Ces notions sont naturellement indispensables pour
comprendre comment un cristal peut émettre de la lumiére, ensuite, présenter les propriétés

physiques et structurelles des lasers a semi-conducteurs.

1. La physique de semi-conducteurs

11.1. Le semi-conducteur

Un semi-conducteur est un matériau qui posséde une conductivité électrique

intermédiaire entre celle des métaux et celle des isolants.

Le comportement électrique des semi-conducteurs est generalement modélisé, en
physique de I'état solide, a l'aide de la théorie des bandes d'énergie. Selon celle-ci, un
matériau semi-conducteur possede une bande interdite suffisamment petite pour que des
électrons de la bande de valence puissent facilement rejoindre la bande de conduction. Si un
potentiel électrique est appliqué a ses bornes, un faible courant électrique apparait, provoqué a
la fois par le déplacement des électrons et par celui des « trous » qu'ils laissent dans la bande

de valence.

La conductivité électrique des semi-conducteurs peut étre contr6lée par dopage, en
introduisant une petite quantité d'impuretés dans le matériau afin de produire un exces
d'électrons ou un déficit. Des semi-conducteurs dopés differemment peuvent étre mis en
contact afin de créer des jonctions, permettant de contrdler la direction et la quantité de
courant qui traverse l'ensemble. Cette propriété est a la base du fonctionnement des

composants de I'électronique moderne : diodes, transistors, etc.

Le silicium est le matériau semi-conducteur le plus utilisé commercialement, du fait de
ses bonnes propriétés, et de son abondance naturelle méme s'il existe également des dizaines
d'autres semi-conducteurs utilisés, comme le germanium, I'arséniure de gallium ou le carbure

de silicium.



Le comportement des semi-conducteurs, comme celui des métaux et des isolants est
décrit via la théorie des bandes. Ce modele stipule qu'un électron dans un solide ne peut que
prendre des valeurs d'énergie comprises dans certains intervalles que I'on nomme « bandes »,
plus spécifiquement bandes permises, lesquelles sont séparées par d'autres « bandes »

appelées bandes d'énergie interdites ou bandes interdites. [4]
I1.2.Théorie de bandes

Les propriétés ¢€lectriques d’un matériau sont déterminées par la distribution de la
charge dans celui-ci. La conduction dépend de I’occupation des électrons dans leur bande

d’énergie.

Il existe 3 bandes d’énergie qui décrivent le comportement d’un matériel et désigne

son type [5] :

> La premiere bande dite bande a faible énergie qui correspond a des électrons au maintien
de la structure cristalline, ce sont les électrons dit de valence et qui ne sont pas libres,
c’est pour cela que cette bande est appelée « bande de valence » BV.

» La deuxieme bande est la bande a haute énergie qui correspond a des électrons quasi libre
de se détacher de la structure et qui par conséquent peuvent participer a une conduction
électrique, cette bande est appelée « bande de conduction » BC.

» La troisieme bande s’appelle « la bande interdite » BI et ¢’est la bande qui se situe entre
le haut de la bande de valence et le bas de la bande de conduction. Elle est uniquement

définie dans le cas des semi-conducteurs.

On distingue « isolant » ou « conducteur » par la largeur de la bande interdite qui est

la différence d’énergie entre la bande de conduction et la bande de valence qui est appelée

GAP.
Eg=Ec—Ev (1.1)

A partir des bandes d’énergie citées précédemment, on arrive a définir 3 types de

matériaux voir Figure 1.1 et qui sont les suivants :

v Conducteurs : tel que le fer, le cuivre, ’or, I’argent et I’aluminium sont des conducteurs
de courant électriqgue de maniere facile. Ces matériaux correspondent a la bande haute

d’énergie appelée aussi conductrice. Dans ces derniers la bande de conduction et la bande



de valence se chevauchent, les électrons peuvent donc passer directement de la bande de
valence a la bande de conduction et circuler dans tout le solide.

v' lIsolant : les isolants sont des matériaux non conducteurs de courant électrique tel que le
verre, le mica, la silice et le charbon. Les électrons dans ces métaux ne sont pas libres, ils
sont fortement attachés a 1’atome. Ils correspondent a la bande de valence, la bande de
conduction dans ces métaux est habituellement vide.

v' Les semi-conducteurs : un semi-conducteur est un matériel qui n’est ni tout a fait
conducteur ni tout a fait isolant, comme il peut étre soit I’'un ou 1’autre selon divers

condition [5].

Ed

£y . &~ hevachement EF E, £

Conducteur Semi Isolant
Conducteur

)

Figure 2.2 : diagramme des bandes d’énergie [5].
11.3. Gap direct et indirect

Considérons le gap des différents semi-conducteurs. Le gap est par définition la
largeur de la bande interdite, c'est a dire la différence d’énergie entre le minimum absolu de la
bande de conduction et le maximum absolu de la bande de valence. Les structures de bande

font apparaitre deux cas fondamentaux de semi-conducteur
11.3.1. Semi-conducteur a gap direct

Dans les semi-conducteurs a gap direct le maximum de la bande de valence et le

minimum de la bande de conduction sont au méme point ; voir figure 1.2.(a), (méme vecteur

d’onde k ) la transition électronique entre le haut de la bande de valence BV et le bas de la

bande de conduction BC conserve le vecteur d’onde :

Ak =0 [6]. Danscecas:Ap = hAk =0



Bande de Conduction

E (k)

Energie de I'électron
)
R

Bande de Valence
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Figure 1.2.(a) : Semi-Conducteur a gap direct [6].

I_é Est le vecteur d’onde associe a I’électron.
p = hk = m#: La quantité de mouvement.

E, (I?) et E, (E) sont respectivement les relations de dispersion dans la bande de conduction et

la bande de valence.

11.3.2. Semi-Conducteur a gap indirect

Dans le cas des semi-conducteurs a gap indirect le minimum de la bande conduction

est situé a une distance Ak # 0 du maximum de la bande de valence.

La transition électronique entre le haut de la bande de valence (BV) et le bas de la

bande de conduction (BC) est accompagnée par le changement de la quantité de mouvement

Ap c’est-a-dire le vecteur d’onde n’est pas conservé Ak # 0 et A_ﬁ = hAk # 0

emasd

S
Energie

Figure 1.2.(b) : Semi-Conducteur a gap indirect [7].



I1.4. Types de semi-conducteurs

Les semi-conducteurs se différencient selon leur densité de trous et d’électron qui peut

varier selon divers parametres.

La température est déterminante pour certains semi-conducteurs alors qu’elle 1’est

moins pour d’autres. Les types de semi-conducteur sont les suivant :
11.4.1. Semi-conducteur intrinséque

Un semi-conducteur intrinseque est un semi-conducteur complétement pur, non dopé,
c’est-a-dire qui ne contient pas d’atomes étrangers. Par exemple le semi-conducteur de

germanium intrinséque ne contient que des atomes de germanium Ge.

A de trés basses températures ces matériaux se comportent comme des isolants, leurs
conductivités augmentent avec 1’augmentation de cette derniere, car grace a la température,
quelques électrons qui se trouve dans la bande de valence, s’excitent et quittent la liaison vers

la couche de conduction en laissant derriere eux des trous. [7]

Dans les semi-conducteurs intrinséques le nombre d’électrons excités (n), le nombre

de trous (p) et la densité de porteur intrinseque (ni) sont égaux ( voir figure 1.3).
n=p=mn; (13)

Avec:

_(EC‘EF)
n = N e \ KT
EF_E‘U)

(1.4)
p — N‘U . e_< KpT

n: Nombre d’¢lectrons dans la bande de valence.

p : Nombre de trous dans la bande de valence. N, : Densité effective des électrons dans la
bande de conduction.

N, : Densité effective des trous dans la bande de conduction.

Er: Niveaux de Fermi.
T : Température(K). Kg: La constante de Boltzmamn Kz = 1,380650*10 — %’

De méme on déduit la densité du porteur intrinseque noté n; :



On a:

n,=p=n nf=p-n (1.5)

()
n; = \/Nc X N‘U - e \2KBT (16)

E ;: Energie du gap.
Les semi-conducteurs intrinséques ne sont pas considérés bon conducteurs n;j

bon isolant.

[ si \ (e ST (
o o o =1
e/ (&) =
.
o
Si

i \ ( Si { Si
© =3 o <
: : :

/ Si - | { Si

Figure 1.3 :semi-conducteur intrinséque a base de silicium [8].
11.4.2. Semi-conducteurs extrinseques

Les semi-conducteurs extrinseques sont des semi-conducteurs impures, qui ont étés
intentionnellement dopés en leurs ajoutant des impuretés, dans le but d’améliorer leurs
conductions. Ce processus d’ajout d’impureté s’appelle le dopage, lors de ce dernier les

impuretés vont se lier chimiquement aux atomes du semi-conducteur.

e On retrouve le niveau de dopage comme suit :

. nombre d'impuretés
niveau de dopage = —————— 1.7)
nombre de puretés

Il existe deux types de semi-conducteurs extrinseques :

11.4.2.1.Semi-conducteur de type n
Dans ce type les impuretés sont des atomes de la 5emes colonne de la classification
périodique des éléments. Les éléments les plus utilisés dans le dopage sont I’arsenic (As) et le

phosphore (P), ces éléments contiennent 5 électrons dans la couche externe.

Les atomes de silicium ou de germanium cristallisent dans une structure ou chaque

atome est relié a 4 atomes voisins par des liaisons covalentes impliquant 2 électrons pour



chaque liaison. Si on introduit le phosphore qui est un atome ayant 5 électrons de valence
(figure 1.4(a)), cet atome prend la place d’un atome du cristal. 4 des électrons de l'impureté
participeront aux 4 liaisons avec les 4 atomes voisins du cristal, le 5éme électron restera
célibataire. A cet atome d'impureté est associé un niveau d'énergie appelé niveau donneur qui
se situe juste en dessous de la bande de conduction. L'écart entre ce niveau et la bande de
conduction étant faible, un électron d'un niveau donneur peut facilement passer dans la bande

de conduction sous I'action de l'agitation thermique et augmenter la conductivité électrique.

owo‘.r!"/
w)e () < (a

Figure 1.4.(a): semi-conducteur extrinseque type n [8].
11.4.2.2.Semi-conducteur de type P

Les impuretés de ce type sont des atomes de la 3eme colonne de la classification

périodique des éléments. Les élements les plus utilisés sont le Bore (B) et le gallium (Ga).

Dans ce type de semi-conducteurs, les impuretés sont plus pauvres en électrons que les

atomes du solide, il manque alors un électron suite au dopage ce qui donne un trou.

Le bore par exemple a savoir qu’il peut partager 3 électrons (voir figure 1.4(b)), ce qui
veut dire qu’il peut saturer 3 liaisons sur 4. Il manque donc une liaison par atome d'impureté
auquel correspond un niveau d'énergie situé juste au-dessus de la bande de valence. Ce niveau
est appelé niveau accepteur. Au zéro absolu, ces niveaux accepteurs sont vides ; lorsqu'on
augmente la température, ils peuvent étre occupés par des électrons provenant de la bande de
valence. Les niveaux libres de cette derniére engendrent des trous et la conductivité devient de

type p lorsqu'on augmente le dopage [6].
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Figure 1.4.(b) : semi-conducteur extrinseque type P [6].
I1.5. L’émission de lumiere par un semi-conducteur

Un point important a signaler, c’est la dynamique des porteurs dans les bandes

d’énergie, il existe trois types de réactions photoniques possibles :
11.5.1. Absorption inter bande

Lors de I’absorption, un photon incident est absorbé par un électron de la bande de
valence qui passe alors a la bande de conduction (figure 1.5). Pour que ce phénomene se
produise, il faut que le photon incident ait une énergie supérieure a la bande interdite. Le
phénomene laisse un trou dans la bande de valence. C’est ce phénoméne qui sert de pompages
optiques ou électriques, dans certaines sources de rayonnement et il est aussi le mécanisme

utilisé pour 1’opération des photos détectrices [8].

La transition de I'état E1 a I'état E2 (par I'électron) se fait par l'absorption d'un photon

d'énergie, E, =E ~E,=ha (1.8)

Ou h est la constante de Plank.

électron
Ez— 2
photon incident ltlransitiqn
ANN\NN\ absorption électronique
AFE=F ~F du photon
E1 —_— s E1
électron
Absorption

Figure 1.5 : Schéma de I’absorption inter bande
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11.5.2. Emission spontanée

L’émission spontanée est une recombinaison radiative résultant d’une transition
électronique de bande a bande (figure. 1.6). Cette radiation est une émission isotrope (i.e. dans
toutes les directions) et incohérente (I’émission est faite avec une phase arbitraire et méme
fluctuante). L’énergie du photon émis est celle qui correspond a I’énergie de la bande
interdite. Dans les gaz, les niveaux atomiques sont bien définis et la radiation émise sera
d’une ¢énergie précise ou d’un spectre d’allure monochromatique. Par contre, dans les semi-
conducteurs, I’état excité de I’électron se trouve dans la bande de conduction. On a alors
affaire a une distribution d’états qui produiront un spectre d’émission beaucoup plus étalé, Il'y
aune densité d'états dans la bande de conduction, de sorte que le spectre d'émission est en
général élargi. L'émission spontanee se produit dans 10—8 a10—-9 s apres l'excitation. C'est ce
type d'émission qui domine dans les diodes electroluminescentes et aussi dans les diodes laser

sous le seuil d'oscillation [9].

électron
E y————— E 2

photon émis

transition ANNN~
électronique AE=E,-E,

/= — E,—&—
électron

Emission spontanée
Figure 1.6 : Schéma de I’émission spontanée
11.5.3. Emission stimulée

La transition entre les états électroniques peut étre stimulée par la présence d’une
radiation électromagneétique qui a une énergie E = hv au moins aussi grande que I’énergie de
la bande interdite Eg ou h est la constante de planck. Dans ce cas, le photon incident
provoque la recombinaison de la paire électron trou. Pour qu’il y ait émission stimulée, il faut
d’abord un matériau avec des niveaux d’énergie appropriés occupés par un grand nombre
d’¢électrons, un mécanisme d’excitation et une “pompe’’ pour monter les €lectrons au niveau
d’énergie supérieur de facon efficace. Cela a pour effet de créer une inversion de population.
Finalement, la présence de radiation en situation d'inversion de population produira I'émission
stimulée. Le photon fait vibrer I'électron qui se désexcite en émettant un photon identique au

photon incident dans le processus, on passe de un a deux photons qui iront( figure 1.7),
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chacun a leur tour, produire d'autre photons jumeaux et le processus se répétera dans une

réaction en chaine [9].

électron
Ez_._ E 2
photon incident
=N\ transition deux photons
AE = E2 - E, électronique identiques
E | r—— E

7 7

Emission stimulée

Figure 1.7 : Schéma de 1’émission stimulée
I1.6. L'inversion de population

L’émission stimulée d’un atome ou d’une molécule produit un nouveau photon qui a
exactement les mémes fréquences, phase et direction que le photon incident dans un laser,

cela se fait a grande échelle, sur un trés grand nombre d’atomes ou molécules identiques.

C’est pourquoi un laser a la particularité d’émettre une onde lumineuse intense dont la
direction, la fréquence et la phase sont trés bien déterminées. Il s’agit d’une lumiére dite
coherente, qui émet de nombreuses ondes de fréquences et phases diverses et ce dans toutes

les directions.

Mais pour obtenir un effet d’émission stimulée sur un grand nombre d’atomes ou
molécules, 11 faut fournir de I’énergie au milieu matériel afin que ses atomes ou molécules
soient pour la Plupart dans un niveau d’énergic excité E2, et non dans leur niveau
fondamental E1. C’est ce qu’on appelle effectuer une inversion de population, car a
I’équilibre thermodynamique la majorité des atomes se trouvent au contraire dans 1’état
d’énergie le plus bas plus précisément, le rapport des populations N2 et N1 des niveaux E2 et

E1 vaut, a I’équilibre thermodynamique a la température absolue T [8]:
Ny /N, =g, /gy exp| = (B, ~E,) /K, T] (1.9)

ou B k est la constante de Boltzmann, g1 et g2 sont les dégénérescences (le niveau peut

alors étre considéré comme un ensemble de gi sous-niveaux de méme énergie).

Le mécanisme précis aboutissant a I’inversion de population fait intervenir un ou

plusieurs niveaux d’énergie intermédiaires entre E1 et E2. De plus, le niveau excité E2 doit
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étre suffisamment stable pour que I’émission spontanée ne se produise pas trop rapidement,
autrement, celle-ci devancerait 1’émission stimulée et 1’on n'obtiendrait pas une onde

lumineuse cohérente [9].
Il. 7. Les diodes LASER

Un LASER (acronyme light amplification by stimulated émission of radiation qui
signifie « amplification de la lumiére par émission stimulée de radiation »), est un
systeme photonique. Il s'agit d'un appareil qui produit un rayonnement lumineux spatialement
et temporellement cohérent reposant sur le processus d'émission stimulée. La lumiére du laser
est aussi appelée lumiere cohérente. Descendant du maserl, le laser s'est d'abord appelé

« maser optique ».

Une diode laser est un composant opto-électronique & base de matériaux semi-

conducteurs.

Elle émet de la lumiere monochromatique cohérente (une puissance optique) destinee,
entre autres, a transporter un signal contenant des informations sur de longue distances (dans
le cas d'un systeme de télecommunications) ou a apporter de I'énergie lumineuse pour le
pompage de certains lasers (lasers a fibre, laser DPSS) et amplificateurs optiques
(OFA, Optical Fiber Amplifier). La diode laser est un composant essentiel des lecteurs et
graveurs de disques optiques, dans ce cas elle émet le faisceau lumineux dont la réflexion sur

le disque est détectée par une photodiode ou un phototransistor.

Elle trouve également son application dans les dispositifs électroniques de mesure de

distance, de vitesse, de guidage et de pointage précis.

11.7.1. Structure et principe de fonctionnement du Diode laser a semiconducteur
11.7.1.1. Structure

Les trois principales composantes d’un laser sont les suivant : un milieu actif et un
mécanisme de pompage et un résonateur optique [10] .Un system laser peut étre schématisé

de la facon suivante :
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Figure.1.8: schéma synoptique d’'une Diode Laser

1)- milieu excitable

2)- Energie de pompage

3)- Miroir totalement réfléchissant
4)- Miroir semi réfléchissant

5)- faisceau laser

11.7.1.2.Principe de fonctionnement

Le principe de la source diode laser consiste en premier lieu a exciter les électrons d'un
milieu, puis a y déclencher I'émission stimulée de photons. Pour cela, un laser possede un
réservoir d'électrons (ce réservoir peut étre solide, liquide ou gazeux) associé a une source
excitante qui « pompe » les électrons a de hauts niveaux d'énergies. Dans un second temps, un
photon est injecté dans le milieu ce qui produit, pendant la désexcitation d'un des atomes, un
deuxiéme photon identique. Ces deux photons produisent a leur tour deux autres photons
identiques pendant la désexcitation de deux autres atomes. Ces quatre photons etc. C'est une
réaction en chaine. Outre l'intensification du rayon laser, ce phénoméne consomme tres
rapidement les atomes excités, qu'il est difficile de reconstituer aussi vite : il est donc tres
difficile de faire fonctionner un diode laser en mode continu, en pratique les lasers
fonctionnent en mode par impulsions (mais on peut obtenir des « rafales » tellement dense

que la différence avec un mode continu est peu sensible).

Dans un laser, le photon de stimulation (et donc la lumiere de sortie) est d'une nature
(énergie) différente des photons utilisés pour le pompage optique : dans le cas contraire, au
lieu de produire une excitation des atomes les photons de pompage pourraient provoquer une
émission stimulée, avec globalement un rendement nul. Typiquement, la diode laser joue sur
trois niveaux d'énergie : le pompage fait passer les atomes du niveau le plus bas au niveau le
plus élevé, les atomes passent spontanément a un niveau intermédiaire (ce qui évite I'émission
stimulée par la lumiere de pompage), et c'est le retour du niveau intermédiaire vers le niveau

le plus bas qui est stimulé avec production du rayon laser [10].
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11.7.2. Condition d’oscillation laser

Le gain de I’amplification est le rapport entre I’énergie de ’onde lumineuse apres et
avant le passage dans le milieu amplificateur. Pour que 1’oscillation LASER démarre, il faut
que pour chaque passage dans le milieu amplificateur, ce gain soit supérieur aux pertes de la

cavité.

La principale cause de pertes est la transmission du miroir de sortie. Aussi, d’autres
pertes qui existent ou peuvent également exister dans la cavité dues a I’absorption, réflexion

aux interfaces ou diffraction.
Le seuil d’oscillation est donné par :
G*R=1 (1.10)

Avec G : le gain optique

R : est le coefficient de réflexion

11.7.3.Diode LASER a réseau

Ces diodes lasers sont a la base de deux types : DFB (Distributed feedback) et DBR
(Distributed Bragg Reflector). Elles sont apparues durant les années 1980 afin de réduire les
limitations imposées par les caractéristiques spectrales des diodes lasers Fabry-Perot pour les
systéemes de communications optiques. En effet, pour cette application trés importante, il est
primordial d’utiliser des sources lasers possédant un spectre longitudinal monomode et stable
en statique et en dynamique. L’étude dynamique revient a étudier le composant soumis a une
modulation de son courant d’injection a haute fréquence (quelques GHz). Les sources Fabry-
Perot, méme tres faiblement multimodes, ne peuvent pas étre utilisées dans ces conditions car
leur spectre s’¢largit et impose une limitation liée a la dispersion chromatique [2-3]. Nous
rappelons que pour les sources lasers Fabry-Perot, I'unique moyen de sélection d’un mode
longitudinal s’effectue par la courbe de gain qui est large par rapport a I’espacement
intermode fixé par la longueur optique de la cavité (voir le Chapitre V). La sélection
monomode est donc peu satisfaisante. Les structures DFB et DBR ont donc été introduites
pour les télécommunications optiques a tres haut débit, de par leur caractere fortement
monomode (plus de 30 a 35 dB de taux de suppression des modes latéraux). Les figures 1.9

représentent ces deux composants lasers. Pour ces structures, le réseau, inscrit dans le guide
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d’onde formé par le laser, sélectionne un mode longitudinal particulier parmi les modes laser

possibles.
Grating Along DFB
LASOr g Active Nadium (Distributed
R
i Substrate Active Medium reedbaek)
Active f\‘Aedlum Grating Outside DBR
/ Active Region (Distributed
Laser — T ) Bfagg
R;duanon Reflection)
o

Figure.1.9 diode laser DBR et DFB
11.7.3.1.Diode laser Fabry-Pérot

Une diode laser Fabry-Pérot (diode laser FP) est le type le plus commun de diode
laser, ayant un résonateur laser qui est un interférometre Fabry-Pérot. Cela signifie que des
réflexions importantes de la lumiére se produisent aux deux extrémités, mais pas dans le
milieu de gain. En revanche, le résonateur d'un laser a réflecteur de Bragg distribué présente
une réflexion distribuée dans tout le milieu de gain, généralement créé par une structure en

réseau.

Dans le cas le plus simple, les réflexions d'extrémité dans un laser Fabry-Pérot sont
des réflexions de Fresnel a l'interface entre la structure du dispositif semi-conducteur et l'air.
Notez que le contraste d'indice de réfraction a ces endroits est assez élevé, ce qui conduit a
une réflectivité substantielle sans aucune mesure supplémentaire. Si ce principe est utilisé des
deux coteés, la puissance de pompage seuil peut déja étre suffisamment faible, et environ la

moitié de la puissance de sortie optique est obtenue de chaque cété.
11.7.3.2.Diode laser VCSEL

Un VCSEL est un laser & émission de surface a cavité verticale - une sorte de diode
laser qui émet dans une direction perpendiculaire a la surface de la plaquette, contrairement
aux lasers a semi-conducteurs a émission latérale, plus courants. Un tel laser ne peut produire
que des puissances tres modérées, de l'ordre du milliwatt. Cependant, il est possible de
fabriquer des réseaux bidimensionnels contenant de nombreux VCSEL sur une puce semi-
conductrice commune et d'utiliser I'émission combinée de ceux-ci. On peut alors obtenir

plusieurs watts, des dizaines ou méme des centaines de watts, en fonction du nombre
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d'émetteurs utilisés. Par conséquent, un réseau VCSEL bidimensionnel contenant plusieurs
milliers d'émetteurs peut concurrencer les barres de diodes et (en combinant plusieurs
réseaux) méme les piles de diodes basées sur des lasers a semi-conducteurs a émission

latérale.

Par rapport a la fabrication d'émetteurs individuels, le processus de production
(généralement avec MOCVD et photolithographie) est assez similaire. 1l n'y a que quelques
étapes de fabrication supplémentaires liées aux connexions électriques. La forme extérieure
des réseaux produits est souvent rectangulaire, mais d'autres formes (par exemple
triangulaires) sont également possibles. Les émetteurs peuvent étre disposes selon un motif

carré ou hexagonal, par exemple.
11.7.3.3.LASER DBR

Dans ce type de configuration, le réseau de Bragg est placé en dehors de la région
active. En fait, on peut modeliser simplement une diode laser DBR par une diode laser de type

Fabry-Perot dont les miroirs seraient sélectifs en longueur d’onde [9].

Active region

DBR DBR
p-type

n-type

Figure.1.10 laser DBR

Le couplage entre la zone active et les sections a réseau est un probléme délicat a
résoudre pour ces composants. En effet les sections a réseau sont constituées de matériaux
différents de celui constituant la section active, et sont transparentes a la longueur d’onde

d’émission. Il y a donc des pertes de couplage a la frontiére des deux matériaux.
11.7.3.4.LES DIODES LASERS DFB

Pour ces composants, le réseau de Bragg est gravé sur ’ensemble de la cavité laser.
On obtient ce réseau en faisant varier périodiquement 1’épaisseur d’une couche de

I’hétérostructure qui, a sont tour, crée une variation périodique de I’indice de réfraction. Le
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résultat se traduit par un couplage des ondes rétrodiffusées venant de la droite et de la gauche

pour une longueur d’onde précise : la longueur d’onde de Bragg, définie a I’aide de la relation

[12] :
Avec : A=22 (1.11)

m : un entier
A : La période du réseau de Bragg
n, : est I'indice effectif du milieu

Il est de plus intéressant de noter que le réseau n’est pas inscrit dans la couche active
car il favoriserait les recombinaisons non radiatives. Il est inscrit dans une les couches
supérieures du guide, le couplage s’effectue donc avec I’onde évanescente associée au mode
consideré. La caractéristique importante des diodes lasers DFB est leur spectre longitudinal
trées monomode par rapport aux diodes lasers Fabry-Perot classiques.
Le laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) est constitué d’un milieu
actif introduit dans une cavité résonnante. Un apport d’énergic (le pompage) permet la

génération d’une onde lumineuse par émission stimulée.

Cette onde va ensuite rétroagir sur sa source par le biais de la cavité et ainsi créer un
phénomene d’ amplification qui va donner naissance a 1’émission laser. L’intérét de cette
émission est sa cohérence temporelle et spatiale. Le laser DFB est une transposition de ce
principe a la différence qu’une modulation des propriétés du milieu actif se substitue a la
cavité résonnante. La ou des miroirs sont utilises pour former une cavité laser classique et
assurer I’oscillation photonique, 1’émission laser a rétroaction répartie utilise la rétrodiffusion

de Bragg sur une structure périodique placée dans le milieu actif.

La structure périodique peut étre formée par une variation d’indice ou d’épaisseur
dans le matériau, de densité de courant dans les matériaux semi-conducteurs, de gain en

modulant le faisceau de pompe...

L’idée de base des lasers DFB est de réaliser un guide d’onde ondulé en introduisant un

réseau de Bragg a proximité immédiate de la zone active (Figure 1.11) [19]
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Figure 1.11 : Géométrie d’une cavité laser DFB
I11. Réseau de Bragg

Le réseau de Bragg consiste en une variation périodique de I’indice de réfraction du
coeur de lafibre s’il s’agit d’un réseau de Bragg sur fibre (Figure 1.12.a) ou bien de I’indice de
réfraction du guide s’il s’agit d’un réseau de Bragg sur guides d’ondes (Figure 1.12.b) qui

sont les milieux dans lequel se propage le signal.

Guide d ondes

/

I—LI—I_I_L]_I_I—I_I_LJ—J

Coeur de la fibre optique

a) integre dans une fibre optigue b) intéeré dans un guide d’ondes

Figure 1.12 : Réseau de Bragg

Le réseau de Bragg peut étre envisagé comme un réseau de diffraction a une
dimension qui diffracte la lumiére du mode aller vers le mode retour. La condition pour avoir

une diffraction dans le mode retour est appelée condition de Bragg.

Afin que la lumiére soit diffractée de facon efficace dans la direction opposee, les
réflexions issues de chaque période élémentaire doivent étre en interférence constructive .Ceci

veut dire que la période de Bragg A, doit satisfaire la relation:

_ /1bm

A (1.12)

- Nefr

Ou A est la période de la modulation d’indice, n. 'indice effectif de la fibre, 4, la longueur

d’onde de Bragg et m ’ordre d’interférence.
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L’utilisation des réseaux de Bragg dans les différents composants optiques, dans sa
forme la plus simple, a savoir le réseau uniforme, est trés variée. Toutefois, I’émergence des

nouvelles fonctions, des composants passifs et actifs demande des réseaux plus performants.

La variation d’amplitude de la modulation d’indice ou la période de perturbation
permet d’obtenir plusieurs types de réseaux .LLa modulation d’indice en fonction de ’axe (z)

de la structure siexprime par:
Ou Angsr(z) = Aoy + AnppqC0S (2% + ga(z)) (1.13)

Anpoq est Pamplitude de la modulation de I’indice de réfraction (indice de modulation),
An,,,y, est 'indice moyen, ¢ est la phase a I’origine du réseau, z est la distance le long de la
structure et A est le pas du réseau (ou période de I’indice de réfraction). Le profil de I’indice

de réfraction est représenté par la (Figurel.13) [13, 14, 15].

of o
sty
a) Réseau uniforme b) Réseau & amplitude variable c¢) Réseaun i couplage variable
saut de phase
An gt Art An
d) Réseau a pas variable e) Réseaun i saut de phase f) Réseau échantillonné

Figure 1.13: Modulations d’indice de différents types de réseaux de Bragg

En modifiant 'un des paramétres essentiels du réseau : la période ou I’indice de

modulation.
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I11.1 Réseau uniforme

Ce sont des réseaux standard qui ont une période constante et des pas perpendiculaires
a I’axe de la structure (la fibre ou guide d’onde dont I’amplitude de la modulation de I’indice

de réfraction

An,.q (2) et la période de Bragg A(Z) sont constantes.

I11.2 réseau a amplitude variable

L’amplitude de la modulation de I’indice de réfraction An,,,q(2) varie en fonction de

z de fagon gaussienne.
111.3 réseau a couplage variable (apodisé)

Dans ces réseaux (Figure 1.14), ’amplitude du coefficient de couplage varie le long de
la structure lorsque I’amplitude de la modulation de I’indice de réfraction Any,q(z) est
gaussienne, I'indice moyen An,,, (z) n’est pas constant et la période de Bragg A(Z) est

constante [14].

Figure 1.14 : Réseau anodise intégré dans un guide d’onde
111.4 réseau a pas variable (chirpé)

Si le pas du réseau varie légerement tout au long de la structure, on dit alors qu’il
présente un écart ou « chirp ». Dans les réseaux chirpés la période augmente progressivement
d’un pas a l'autre les grandes longueurs d’onde sont réfléchies en début de réseau et les plus
courtes en fin de réseau ; ainsi la dispersion peut étre compensée et le signal d’origine rétabli.
L’amplitude de la modulation de I’indice de réfraction An,,,q(z) est constante et la période

de Bragg A(Z) est varie linéairement [15]

22



I11.5 réseau a saut de phase

Un saut de phase, représenté sur la (Figure 1.15) consiste & décaler toute un partie du
réseau par rapport a 1’autre. Ceci a pour effet une discontinuité brutale du déphasage entre
I’onde optique et le réseau, d’ou la dénomination de saut de phase. L’amplitude de la
modulation de I’indice de réfraction An,,4 (z) est constante et le déphasage de I’onde optique

Ag égale a m[15].

saut de
prhase

Figure 1.15 :Réseau présentant un saut de phase

111.6 réseau échantillonné

Comme le montre la figure le réseau échantillonné alterne de facon périodique des

portions avec

et sans réseau. L’échantillonnage est obtenu en multipliant la modulation de I’indice de

réfaction induite par le réseau par une fonction d’échantillonnage (Figure 1.16) [16].

Figure 1.16 : Réseau de Bragg échantillonné

L’utilisation des réseaux de Bragg dans les différents composants optiques, dans sa
forme la plus simple, a savoir le réseau uniforme, est trés variée. Toutefois, I’émergence des
nouvelles fonctions des composants passifs et actifs demande des réseaux plus performants.
C’est pourquoi des réseaux plus particuliers que sont les réseaux Bragg moires et les réseaux

verticaux deviennent nécessaires.

V. Conclusion
23



Dans ce chapitre, nous sons illustre les notions générales sur les matériaux utilises
dons la fabrication des lasers qui sont les semi-conducteurs, leurs propriétés physiques et
optiques, I’explication de I’effet laser et son principe de fonctionnement, ensuite nous avons
donneé les différent types de laser, classés selon leur milieu actif, et nous avons concentre

notre étude sur le laser DFB.
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Chapitre 11 :
Modeélisation mathématique du laser

a semi-conducteur type DFB
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l. Introduction

Comme pour tout systéme physique, la description du fonctionnement d’un laser a semi-
conducteur doit pouvoir de base su des modeles faisons appel a la physique des semi-
conducteurs et les phénomenes donnant une image du comportement du systéeme a travers les
caracteristiques de sortie tel que le gain. Distribution spectral du rayonnement, La puissance

optique La caractéristique courant-tension, et la transmission spectrale

Dans ce chapitre, nous allons exposés les principales équations fondamentales régissent
le comportement du Laser DFB.

Il. Les optiques

La propagation de la lumiére dans une structure laser est déterminée par la solution des
équations de Maxwell. Un ensemble d'approximations a été developpé, qui réduit l'effort de
calcul par rapport a la solution compléte pour des structures de cavité spécifiques. En
développant le champ en termes de modes propres, les amplitudes modales variant lentement
sont décrites par des equations de taux de photons. Alors que I'approche de I'équation de taux de
photons est universelle, une sélection de solveurs de modes offre des performances optimisées

pour des types de cavités spécifiques.
I1.1.1.équations des modes optiques

Les simulations optiques pour les lasers a émission par la tranche sont généralement

séparées en problemes transversaux et longitudinaux.

Les N premiers modes transversaux sont les solutions de I'équation scalaire de Helmholtz
qui est résolue pour les plus grandes valeurs propres par itération simultanée ou BPM. On obtient
ainsi la distribution du champ spatial 2D (ou 1D) de chaque mode transversal. La superposition
de ces champs est ensuite utilisée pour déterminer le modéle de champ proche. Les perturbations

thermiques du champ sont actuellement ignorées.

Un nombre impair de modes longitudinaux, centrés autour du pic de gain, sont des
modes Fabry-Perot simples déterminés par la longueur de la cavité, l'indice effectif et la

longueur d'onde. Aucune distribution de champ longitudinal n'est actuellement calculée.
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Le nombre total d'équations de taux distinctes (modes) considérées dans la simulation est alors le

produit des nombres de modes transversaux et longitudinaux.

Les modes optiques sont déterminés a partir de la solution de I'équation scalaire de

Helmholtz (2.1) par itération simultanée, [17]

0% 02
(ﬁ toa Tt k2(e(x,y) — ngff,m)> E,(x,y,2)=0 2.1)
En(x,y,2z) = En(x, Y)exp(ikonef,mz) (2-2)

Ou de I'équation d'onde paraxiale via la méthode de propagation des faisceaux (Beam
Propagation Method (BPM)) :

i (02 | 92 _ ou(x,y,
(ma—yz”m”-"”)“("'M =25 23
E(x,y,2) =u(x,y,z)exp(ikonz) (2.4)

Les valeurs propres sont données par l'indice effectif n ¢ ,,Les modes transversaux sont
extraits séquentiellement du champ de propagation, E(X,y,z), dans le BPM, par une technique
connue sous le nom de BPM a distance imaginaire [5]. Le champ est normalisé par rapport au

volume de la cavité, L'indice de réfraction avece = n?, est un paramétre du matériau.

La dépendance en température de l'indice de réfraction est modélisée en termes de

variation linéaire donnée par les coefficients du matériau :

e(T) = (y2(300K) + 2= (T — 3001{))2 (2.5)

11.1.2.Equation de vitesse du photon

La propagation du champ optique et le transport électrothermique sont couplés via des

équations de taux de l'intensité dans chaque mode de la cavité :

0Sm.w

1
e (Gm,w = E) Sme + R (2.6)

ou I'émission spontanée dans le mode (m,w) est donnée par :
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Ry = [ dVIE,|*u(w) (2.7)

et le gain modal est défini comme suit :

(2.8)

— 2__ ¢
= [ dV|E,| —
Ici, g est le gain du matériau, u est le spectre d'émission spontanée.

Les pertes entrant dans I'équation du taux de photons sont la somme des contributions
dues a la lumiére quittant la cavité a travers les facettes, a la lumiere diffusée hors de la cavité et

aux pertes par absorption.

L 2.9)

Tmw Tmiror Tscatter Neff m

Avec les coefficients kff;‘h, fca, I'absorption des porteurs libres est modélisée comme une

fonction linéaire des densités de porteurs respectives :

ap = [ dVIEn2(kI*n, + kl*ny, + a) (2.10)

I1.2.structure de bande

Afin de modéliser les puits quantiques de semi-conducteurs, la structure de bande doit
étre calculée via une théorie de perturbation KP qui fournit des informations sur la densité
d'états, ainsi que sur l'énergie et la force des transitions optiques. Actuellement, les puits
quantiques sont supposés étre carrés et, dans le cas des MQW, ils peuvent étre de forme
rectangulaire ,Bande interdite La normalisation est déterminée par une solution auto-consistante
de I'équation de Poisson pour le potentiel de Hartree et la prise en compte approximative des
potentiels d'échange en utilisant une approche de type densité locale pour une densité de porteurs
donnée dans le puits La structure de bande des porteurs de puits quantiques est calculée sur la
base des paramétres du matériau en vrac en utilisant une méthode KP telle que décrite en détail
dans [6,7,8]. Une équation de masse effective est dérivée pour la structure du puits quantique en
considérant la barriere comme une perturbation du matériau du puits. Définit un probleme de

valeurs propres pour les fonctions d'onde de I'enveloppe [18]

n2kf  h2a3
Zm

=) 4 Py ) (Ky+ 8, 2) + Ryn(3)) $a(0) = Epn () (211)
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Sur la diagonale de la matrice, on peut trouver la dispersion énergétique parabolique des
bandes massives du matériau a puits quantique. En raison du potentiel de confinement, un
couplage avec d'autres bandes se produit, représenté par I'elément de matrice de moment Pn,m
qui ne varie pas. On peut montrer que les normalisations incluses dans Rn,m sont principalement

diagonales dans les bandes d'énergie [19].

Dans notre méthode KP a 8x8 bandes, une bande de conduction et trois bandes de
valence sont considérées, y compris la dégénérescence de spin. La figure 2.1 montre une

illustration schématique d'une structure de bande massive pour | AlGaAs.

Eec

Figure 2.1 : lllustration schématique de la structure de bande de I'AlGaAs au voisinage de k=0.

La dependance de la température des bandes interdites est décrite par une expression de
V arshni. La variation de la bande interdite par rapport a la température de référence Tref, Tref =
300K, est décrite par :

_ T T
Ey(T) =E;(T,) + A A (2.12)

T+B Tyef +B

11.3.Gain

Le gain est actuellement limité aux régions de puits quantiques. En plus d'un modele de
gain de porteurs libres, qui est évalué pendant I'exécution, une interface de table est en place
pour permettre I'acces aux bibliothéques de gain. La base de données doit inclure les parties
réelles et imaginaires du gain et de I'émission spontanée, pour une gamme de densités de

porteurs et de températures
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Et le modéle de gain a porteurs libres est :

En négligeant les interactions des porteurs avec dautres quasi particules du semi-

conducteur, le gain g et I'émission spontanée u peuvent s'‘écrire comme suit

u(w) =Y [ AE(Wei | Y1) (BGrea )i f2P (EYfZ2(E)L;j(how — E) (2.13)
g(@) =3 [ dE(Wej | Y1) (B21gred )i j(f2F (E) + f22 (E) — 1)L; j(hw — E) (2.14)

L'élargissement par collision est modélisé par un Lorentzien tronqué, qui empéche toute

absorption non physique au-dessous de la limite de bande.

_ AE /2 _
Lij(E) = o) sz /2y o(E - E,) (2.15)

I1.4. Transport de porteurs

La modélisation d’une diode laser a semi-conducteurs consiste essentiellement a résoudre
deux problémes couplés. Le premier probleme concerne la distribution du potentiel électrique
des porteurs de charge et des courants dans le dispositif sous I’influence d’une excitation externe
(potentiel appliqué aux bornes du dispositif), et le second probléme consiste a la distribution du
champ optique dans la diode laser, cette distribution est déterminée par les mécanismes de
guidage dans la diode laser, par la présence de la cavité Fabry-Pérot responsable de la rétro -

action optique [19].

Les mécanismes de recombinaison dans la région active en particulier 1’émission
stimulée, constituent la principale source de couplage entre les deux problemes électrique et

optique.

Des années de recherche dans la physique des dispositifs a semi-conducteur ont eu
comme résultat 1’établissement d’un modé¢le mathématique qui s’applique a tous les dispositifs
[20]. Ce modele consiste en un ensemble d'équations fondamentales qui lient le potentiel
électrostatique et les densités de porteurs ensemble. Ces équations, qui sont résolues a l'intérieur
de tous les simulateurs de dispositifs, ont été dérivées a partir des lois de Maxwell et consistées

en I'équation de Poisson, les équations de continuité et les équations de transport. [20]

Les équations de Poisson et charges sont :
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Le potentiel électrique est déterminé par I'équation de Poisson :

VeVep = q(n, + np — N3 + N;) (2.16)

ou les charges sont données par les densités d'électrons ne, de trous nh, et de donneurs
ionises ND+ et accepteurs NA-. g est la charge élémentaire. Les donneurs ND et les accepteurs

NA sont saisis via les boites de dialogue désignées de l'interface graphique. les impuretés
ionisees sont données par :

N
+ _ D
Np = FosEp (2.17)
veaperp(52)
_ Ny
Ny = EA T, (2.18)
1+gAexp< kpT )

Les facteurs de dégénérescence des dopants sont généralement gD=2 et gA=4. Les
énergies d'activation des donneurs ED et des accepteurs EA sont des parametres matériels. Fe/h

sont les energies de Fermi pour les électrons et des trous.

La distribution spatiale des porteurs dans la direction confinée du puits quantique est
décrite par des fonctions d'onde j :

o) = 3 [0S 5. 920, (E)f (E)AE (2.19)

Qui sont obtenus en résolvant une équation de Schroedinger 1D :

~ (ot Ve ) 1) = By ) 2.20)

Dans les puits quantiques, les densités de porteurs sont liées aux niveaux de Fermi par :

D _ Me/pkpT 3/2 tFe/ntEC/v _ eff tFenFEc)v
ng/h N 2( ;ﬂhz ) F1/2( ekBT ) - NC/V F1/2 ( ekBT ) (2'21)

ou F1/2 est l'intégrale de Fermi d'ordre un demi, Fe/h sont les énergies de Fermi des
électrons et des trous, EC/V sont les bandes de conduction et de valence. Le préfacteur définit la

densité effective densité d'états effective des électrons et des trous.
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Les densités d'états de conduction et de valence a proximité de la barriére peuvent étre
exprimées comme suit :

NP = NI (1 — exp(—(d — dg)? /Ao (2.22)

dest la longueur donde thermique, dO est une longueur effective d'effet tunnel
caractérisant la barriere de pénétration des fonctions d'onde. [21]

11.5.Equations de continuité du transporteur

Les concentrations de porteurs obéissent a des équations de continuité. Dans les puits
quantiques, des équations de continuité séparées sont résolues pour les états liés et continus,
décrivant une capture incomplete des porteurs. La figure 2.2 illustre le modele de transport. La
capture due a la diffusion porteur-porteur et porteur-phonon couple la propagation classique
Bulk et les etats de Quantum well continuum & des états quantiques liés et confinés. Les
porteurs qui entrent dans le puits quantique dans des états continus peuvent passer par ou étre
capturés dans des états liés. Pour une diffusion inter-sous-bandes suffisamment rapide menant a
une thermalisation entre les sous-bandes, I'occupation de chaque sous-bande peut étre décrite par
un niveau de Fermi commun. Cela réduit I'ensemble des équations de taux a un systéme a quatre
niveaux. Défini par des taux effectifs et des densités d’états, qui sont la somme de la contribution

de la sous-bande contribution.

2D

[3] : u
q 7;et/h — iV]e/h,II _ quark _ qutlm _ qupon,bound + qRZz}I;lt re (223)
6n3/Dh _ +V] _ Rdark _ Rspon,bulk _ Rcapture (224)
at TVJe/n —4 q %e/n '

32



Bulk Quantum Well Bulk

B Continuum 8

A /—A States /'\ A

w_ . Continuum /
=]

& States

Figure 2-2 : lllustration schématique de notre modele de transport appliqué aux régions de puits
quantiques A : courant de diffusion de dérive de masse, B : transport dans les états continus du
puits quantique,C : capture et fuite des porteurs, D : recombinaison non radiative a partir des états
de continuum, E : recombinaison radiative (stimulée, spontanée) et non radiative (stimulée,

spontanée) et non radiative des états de puits quantiques liés (extrait de la référence [20]).
I1.5.1.Recombinaison d'Auger

La recombinaison non radiative Rdark se produit a la fois dans les régions de bulk et des
puits quantiques. Le taux est la somme des contributions dues aux processus Auger et Shockley-
Read-Hall (SRH). Dans le processus Auger un électron et un trou se recombinent tandis que
I'énergie correspondante est transférée a un électron ou un trou supplémentaire. électron ou un trou

supplémentaire. La recombinaison Auger est modélisée par

RAuger — (Cﬁ'”ge N + C,’;\”geanh)(nenh —n?) (2.25)

Ici, ni est la densité intrinseque des porteurs. Les coefficients Auger dépendent de la

température avec
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A Au Auger ,act 1 1
CL%" (T) = CL4%" (300K)exp (—Ee et (- kBBOOK)> (2.26)
11.5.2.Recombinaison Shockley-Read-Hall

Le processus SRH décrit la recombinaison via les niveaux de piégeage, le taux

correspondant est modélisé par[21]

2
NeNp—N;
RSRH — i (2.27)
SRH trap SRH trap :
Th (ne+ne )+re (nh+nh )

T5RH et T RH sont les durées de vie des électrons et des trous. Les occupations des pieges

t .
N,y sont données par[21]
trap _ aseff *EtraptEc)v
ne/h = NC/V F1/2 (T) (2.28)

11.5.3.Interface de Recombinaison de piege

Le piége des niveaux profonds peut étre particulierement associé aux interfaces des
matériaux. Comme pour le mode SRH le taux de recombinaison d'interface (par surface) est donné
par[21] :

nenp—n?

T 1 (2.29)

4.
interface-SRH tap) ' interface-SRH trap
vy (ne+ne ) vg (nh+nh )

Rinterface-SRH

11.5.4.La recombinaison spontanée

Les processus de recombinaison radiative comprennent la recombinaison spontanée et la
recombinaison stimulée. Avec Z(w) étant la densité spectrale d'états des photons, la recombinaison

spontanée peut s'écrire comme:

Repon.bound = [ g7 (w)u(w) (2.30)

ou U est le spectre de photo-luminescence ou d'émission spontanée. Alors que dans les puits
quantiques la photo-luminescence peut étre dérivée des éléments de la matrice optique connus par
le calcul de la structure de bande. dans les régions bulk et pour les états continus, une expression

approximative plus simple est utilisée:
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Rsponbulk — B(nenh _ nlz) (2.31)

Le coefficient d'Einstein B est un paramétre matériel.
11.5.5.La recombinaison stimulée

Au-dessus du seuil du laser, I'émission stimulée est le canal de recombinaison radiative
dominant. La recombinaison stimulée est donnée par les contributions dues a I'émission de

photons dans les différents modes de cavité (m. )

RSt™ =3 SmwlEm|? g(w) (2.32)

Neff,m

Ici, g(w) est le spectre de gain .
11.5.6.Courant et mobilité du porteur

Les densités de courant Je/h dans les équations de continuité des porteurs sont calculées

dans le cadre de la de la théorie de la dérive-diffusion:
Je/n = 2D Vg n + qllenNenVEc /v T qlle nNenPe/n VT (2.33)

Ici, De/h est la diffusivité, e/h est la mobilité et Pe/h est le pouvoir thermoélectrique des
électrons et des trous, respectivement. Dans des conditions non isothermes, comme dans les
simulations d'auto-échauffement, une contribution supplémentaire au courant se produit en raison
des gradients de température. Pour la statistique de Fermi la diffusivité est liée a la mobilité des
porteurs par une relation d'Einstein géneralisée:

F (iFe/hiEC/V)
De/n kT “1/2 kgT

= T 2.34)
e iFe/h+EC/V (
Ke/n q F-1/z( e )
La mobilité s'écrit comme suit:
tesn = ubfn(E, usfy (2.35)

11.5.7.Mobilité en fonction de la température
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Pour el_lowfield_mobility = 1 / hl_lowfield mobility = 1, une dépendance de Ila

température est est calculée par I'expression

I}
r ) oz (2.36)

LF
He/n = Hoe/n (—300K

L'exposant & 0O,e/h est donné par les paramétres matériels kpmat MOBNO exp /
kpmat_MOBPO_exp, tandis que p 0,e/h est déterminé par kpmat_ MOBNO / kpmat_ MOBPO pour
les électrons / trous. La dépendance vis-a-vis de la température est principalement induite par une
diffusion accrue des phonons pour une température accrue, ce qui conduit a des exposants

inférieurs a zéro pour la plupart des matériaux.
11.5.8.Modéle de mobilité en fonction du dopage et de la température

Un modele de mobilité dépendant de la température et du dopage a été proposé par Arora et
al [22], qui a été développe a l'origine pour les dispositifs en silicium et plus tard étendu pour
couvrir les matériaux composés. En raison de la diffusion des impuretés, la mobilité des porteurs
présente generalement une dépendance a la concentration de dopage. La mobilité a bas champ est

donnée par :

8
T o,e/h
. )Sdop,elh +#0'e/h(3001<)

T )Sdop,e/ha
LF _
ﬂe/h - /Jdop,e/h 300K

~Hdop, e/h(300K

S
T ref,e/h
Nref-e/h(3001<) >

)
e/h(za) "

(2.37)

Ici, Ndop = NA + ND est la concentration totale de dopage.
11.5.9.Interfaces matérielles

Alors que le potentiel électrique est continu aux interfaces des matériaux, ce qui conduit a
une condition limite de Dirichlet, différents effets physiques doivent étre pris en compte pour le
transport des porteurs. En raison des discontinuités de bande discontinuités de bande AEC/V, les
électrons et les trous peuvent rencontrer une barriére énergétique. Les porteurs dont I'énergie
cinétique dépasse la hauteur de la barriére sont décrits par I'émission thermionique. Avec A et B
indiquant les matériaux a gap large et étroit, le courant est donné par :

kgmg [ (Fe/h,A_ECV,A) (Fe/h,B—Ecv,B—AEC/V)]
Jeinap =~ s [eXP\— ) —exp e (2.38)
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ou m*e/h est la masse des porteurs dans le matériau a bande supérieure. Pour les porteurs ayant
une énergie insuffisante pour traverser l'interface peuvent étre a l'origine d'un effet tunnel
mécanique quantique.

I11. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modele mathématique dont le but de pouvoir
traces les caractéristique d’une Diode Laser a semi-conducteur de type DFB. Les traces seront
présentées dans le chapitre qui suit.
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Chapitre 111 :

Résultats et interpreétation
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l. Introduction

Dans ce chapitre, nous avons choisir un outil de simulation numérique, pour tracés les
caracteristiques électriques et optiques de notre diode laser, nous avons utilisé le logiciel
(Lasermod, il est intégré avec les outils de logiciel “’Rsoft SYNOPSYS” pour dispositifs et
systemes passifs), Dans ce chapitre nous allons donner une petite introduction sur les deux

logiciel.
Il. Présentation sur Les logiciels (Rsoft, LASERMOD)
I1.1.Introduction

Le CAO de RSoft est le programme principal de la suite de conception de composants de
RSoft, et agit comme un programme de contrdle pour les modules de simulation de dispositifs
passifs de RSoft : BeamPROP, FullWAVE, BandSOLVE, GratingMOD, DiffractMOD,
LaserMOD et ModePROP. Il est utilisé pour définir I'entrée la plus importante requise par ces
modules de simulation : les propriétés des materiaux et la géométrie structurelle d'un dispositif

photonique.

En général, l'utilisateur commence par concevoir une structure dans l'interface CAO, puis
utiliser uin ou plusieurs moteurs de simulation pour modéliser divers aspects des performances du

dispositif.

Cette approche modulaire de la conception et de la simulation de dispositifs photoniques
est I'une des plus grandes forces de la Component Design Suite de RSoft. Chaque programme de
la suite est concu pour "jouer” avec les autres programmes, créant un environnement dans lequel
les données peuvent étre partagéees entre les modules. Pratiqguement tous les fichiers d'entrée et de
sortie sont au format texte ASCII, ce qui permet a lutilisateur de mieux contréler le

fonctionnement du programme et d'intégrer des programmes tiers dans la suite.
11.2.LaserMOD

LaserMOD est un logiciel intégré pour la conception et la simulation de lasers a semi-
conducteurs et de structures photoniques actives. La version actuelle peut s'adapter aux émetteurs

de bord Fabry-Perot (F-P), aux lasers a émission de surface a cavité verticale (VCSEL), aux
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lasers a rétroaction distribuée (DFB), aux détecteurs (cellules solaires) et aux applications de

modulation.

LaserMOD est une plateforme entierement intégrée avec une interface CAO
paramétrique conviviale, un générateur de maillage Delauney non uniforme, des bibliothéques de
matériaux, des utilitaires de calcul de gain et de mode, un moteur de simulation, des utilitaires de
génération de tracés standard et personnalisés et des utilitaires de visualisation graphique
polyvalents.

L'interface est organisée de maniére séquentielle afin de permettre la validation de chaque
étape du processus de conception. Les implantations peuvent étre vérifiées a la fois
graphiquement et par le biais de rapports textuels, le guidage des ondes peut étre étudié et le gain
des puits quantiques peut étre optimise, tout cela avant que la premiére simulation des
performances du laser ne soit exécutee. Les performances en régime permanent et transitoire

peuvent étre simulées.
11.2.1.Caracteristiques standard (L-1, I-V)

Les caractéristiques standard telles que L-I, I-V réponse en fréquence, etc... sont
générées et sauvegardées pendant chaque exécution, pour une comparaison facile. Enfin, toutes
les données de l'espace réel et de l'espace énergétique sont stockées a chaque point de
polarisation et peuvent étre récupérées via un utilitaire de génération de tracé personnalisé, de

sorte qu'il n'est pas nécessaire de selectionner le tracé avant une exécution de simulation.

Avec l'interface LaserMOD, un concepteur peut tracer une section geométrique 2D
presque arbitraire. Si une structure de cavité F-P est choisie, cette section transversale est
considérée comme perpendiculaire a I'axe optique et la direction d'émission laser est définie par
la longueur de la cavité et les réflectivités des facettes. Si une structure VCSEL est choisie, la
section transversale couvre l'axe radial et l'axe d'émission de la structure. Dans ce cas, la
géométrie est traitée comme un corps de révolution, ce qui donne une simulation 3D, bien que la
symétrie cylindrique soit appliquée, les DFB sont simulés dans le plan défini par la direction de

croissance et la direction de propagation afin d'inclure les effets longitudinaux.

Enfin, La disposition géométrique est actuellement créée a partir d'une combinaison de
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régions rectangulaires, chacune spécifiant un systéme de matériaux particulier. Chaque matériau
est commodément sélectionné dans une liste déroulante qui reflete tous les systémes de la
bibliothéque de matériaux, y compris ceux ajoutés par l'utilisateur. Les systemes de matériaux
couramment utilises dans les lasers a semi-conducteurs sont inclus dans le logiciel. Les
paramétres de la bibliotheque peuvent étre remplacés, région par région, par des tables de
symboles locales. Enfin, la composition de l'alliage et le dopage peuvent étre modifiés

arbitrairement dans chaque région.
11.2.2.Configuration de pré-simulation

La configuration de la pré-simulation comprend la génération du maillage, qui est
controlée par des paramétres par défaut qui peuvent étre facilement remplacés a la fois
globalement et localement, région par région. La sélection des plages de polarisation, pour
piloter la simulation, est également facilitée par un éditeur de polarisation qui permet
I'activation/désactivation de n'importe quel ensemble de points de polarisation et la définition

d'options de simulation spécifiques a la polarisation, telles que les régimes transitoires ou stables.

Une variété de solveurs de mode est incluse pour s'adapter aux structures monomodes et
multimodes. En plus d'une technique d'itération de Ritz pour les modes de guide d'ondes et d'une
méthode de matrice de transfert d'indice effectif pour les VCSELSs et DFBs 1D, LaserMOD a été
intégré avec BeamPROP et FemSIM de RSoft afin que la méthode de propagation des faisceaux
(BPM) et la méthode des élements finis (FEM) puissent également étre exploitées pour la

résolution des modes de guide d'ondes et de VCSELSs 2D, respectivement.
11.2.3.Techniques de précision des performances des lasers

En plus du transport optique, le transport électronique et thermique doit étre simulé afin
de prédire avec précision les performances des lasers a semi-conducteurs. Les techniques
utilisées dans LaserMOD sont basées sur celles de Minilase-11, de I'Université de I'lllinois a
Urbana-Champaign. Elles comprennent une méthode KP a 8x8 bandes de porteuses libres pour
calculer le gain dans les régions de puits quantiques, la capture de porteuses basée sur le taux
entre les états liés et continus (propagation) dans le puits quantique, et la solution entierement
couplée des équations de dérive-diffusion, avec émission thermoinique aux hétérojonctions, et
des équations de taux de photons.
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11.2.4.Modele de gain

En outre, un modele de gain basé sur une table de consultation a été ajouté, qui peut
s'adapter a des modeles définis par l'utilisateur, tels que la base de données de gain a corps
multiples actuellement disponible auprés de Nonlinear Control Strategies (NLCS)
www.nlcstr.com. L'ajout d'équations de taux de photons multiples permet une concurrence
multimode et la solution entierement couplée de I'équation de chaleur du réseau, avec des
sources Joule, Thomson et Peltier, permet d'analyser l'auto-échauffement. De nombreux autres
modeles et fonctionnalités, tels que I'effet tunnel a l'interface et les effets quantiques, ont été et
continuent d'étre ajoutés aux capacités de LaserMOD.

11.2.5.Fenétre de logiciel LASERMOD

=) Eile Edit View Optiors Run Graph Utility Window Help =8| x|

el [ i Fol

Select Mode % -18.0 Y:8.0

Figure 3.1 représente la fenétre de logiciel LASERMOD
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11.2.6.Laser a rétroaction distribuée DFB (Distributed Feed Back )

Les lasers a semi-conducteurs a rétroaction distribuée (DFB) utilisent des réseaux
longitudinaux pour obtenir une sélectivité de mode, une stabilité de fréquence et un taux de

suppression de mode latéral supérieurs.

Les effets de divers profils de réseau ( sinusoidale, carré, triangulaire, ...), la réflectivité
et la phase des facettes et la distribution longitudinale des porteurs sont intéressants dans une
simulation laser DFB. Ceux-ci, ainsi que les effets de transport électrothermique standard,
aident a déterminer les performances du laser avec la température, le courant d'injection et la
fréquence de modulation. Cette partie de simulation donnera d'abord le contexte de la
simulation de laser DFB, puis procédera a la présentation de base et simulation d'un laser a

rétroaction distribuée (DFB) a réseau uniforme et dephasé.

I11.Laser DFB a réseau uniforme et a réseaux déphasé

I11.1.Description des structures

La structure utilisée (Figure 3.2.a) sera une seule section DFB avec réseau uniforme
(sinusoidale), un QW unique, et contacts ohmic en haut et en bas. Il sera mis en oeuvre dans
GalnAsP, et fonctionnera pres de 1550nm. Le réseau est située a l'interface entre le revétement
de fond et les couches de substrat. La structure utilisée dans la Figure 3.2.b présente un DFB a

section unique avec 2 reseaux uniformes sépares par un déphasage de pi/2.

© o)

Figure 3.2 Exemple d'implantation, d'un réseau uniforme (a) et d'un réseau uniforme déphasé (b)
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111.2.Profile d’Indice

Les lasers a semi-conducteurs a rétroaction distribuée (DFB) utilisent des réseaux

longitudinaux pour obtenir une sélectivité de mode, une stabilité de fréquence et un taux de

suppression de mode latéral supérieurs, donc les effets de divers profils de réseau (sinusoidale,

trapézoidal, triangulaire, ...) sont intéressants dans une simulation laser DFB.

La Figure 3.3 ci-dessous présente le profile d’indice de DFB d’réseau uniforme et

déphasé de forme de réseau sinusoidale.

Refractive Index Profile

Y Direction (ium)

AAAAALS;
e

-06 -04 02 00 02 04 06 08
X Direction (um)

(a)
Figure 3.3 profile d’indice d’un DFB Uniform (a) et déphasé (b)

I111.3.Calcul des modes

[N

. <

0.0

Y Direction (um)

Refractive Index Profile

X Direction (um)

(b)

Figure 3.4 montre un réseau de Bragg uniforme du premier ordre avec la période de

réseau A. Le rapport cycliqgue de 0,5 est choisi pour atteindre le plus grand coefficient de

couplage.
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Figure 3.4 Le Profil de mode (gauche) et coupe transversale le long du puits quantique
(droite) du mode fondamental d’UNDFB Uniform

Le mode fondamentale posséde 1’énergie maximale par rapport aux autres modes. Avec
une Largeur du champ (FWHM) égale 23.37

Figure 3.5montre un réseau de Bragg déphasage de pi/2 du premier ordre avec la
période de réseau A.Le rapport cyclique de 0,5 est choisi pour atteindre le plus grand coefficient

de couplage.

Horizontal Cut of Mode[0,0] (Neff=3.379427) (At Bias 0)
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Figure 3.5 Le Profil de mode (gauche) et coupe transversale le long du puits quantique (droite) du

mode fondamental d’"UNDFB avec déphasage

45



Le mode fondamentale posséde I’énergic maximale par rapport aux autres modes. Avec

une largeur du champ (FWHM) égale 0.12.

Transmission

Transmission Spectra (v=0)
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Figure 3.6 Spectre de transmission de chaque réseau superposé au gain du matériau d’un laser

DFBUniforme (a) et d’un DFB avec déphasage

Les Figure 3.6représentent les spectres d'émission. Les pics de transmission de part et d'autre

de la bande d'arrét sont les plus susceptibles de se produire. Lequel dépend de I'endroit ou le gain

est place et de la phase de facette

Les Figure 3.7 et 3.8 montrent que les diodes DFB uniforme et avec déphasage couvrant des

longueurs d’ondes d’émission proche de I’infrarouge (1,5 pm) pour v=0, contrairement pour

v=1.1lv
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Spectre Optique (V=0v)

Spectre Optique (V=1.1v)
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Figure 3.7 Spectre optique en dessous (gauche) et au-dessus (droite) du seuil de l'effet laser
DFB Uniform
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Figure 3.8 Spectre optique en dessous (gauche) et au-dessus (droite) du seuil d'effet laserDFB avec

déphasage

IV. Puissance optique et caractéristique courant-tension

La caractéristique d'une diode laser ressemble

a celle d'une diode. En dessous d'une

valeur d'intensité seuil, la diode est absorbante, au-dela, I'émission stimulée est proportionnelle a

I'intensité du courant électrique.
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Lorsqu’un faible courant lui est appliqué, 1’émission stimulée ainsi que les
recombinaisons Auger sont négligeables, une diode laser émet de la méme maniére qu'une LED.
La puissance rayonnement €émis est proportionnelle au courant de polarisation. L’inversion de
population n’a encore pas lieu. Lorsque le courant qui traverse la jonction devient supérieur au
courant seuil, I’inversion de population a lieu. Les photons émis vont générer des photons

cohérents qui vont atteindre les faces clivées du laser en se multipliant par émissions stimulées.

Donc, dans la méme caractérisation, nous en profitons pour mesurer la courbe V(I) qui nous
permettra de déterminer le courant de seuil et la résistance série du composant. Les mesures P(1)
et V(I) ont été effectuées pour des courants de polarisation allant jusque 10 mA. Lors des

mesures les barrettes sont régulées en température. Un relevé typique est présenté en Figure 3.9
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Figure 3.9 Caractéristiques puissance- courant d’un DFB Uniform (a), et d’'unDFB avec déphasage (b)

Pour les différentes configurations, dans le cas (a) le courant de seuil varie de 1.5 mA a 3 mA,
et dans lecas (b) il varie de 3,5 mA a 4 mA, et augmente conjointement avec l'augmentation de

la valeur du coefficient de couplage.
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V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tracés les caractéristiques électriques et optiques de notre diode

laser a semi-conducteur type DFB, tel que la transmission spectrale, la puissance émise et le
gain, en utilisant un logiciel de simul
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Conclusion génerale
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Conclusion Générale

Les nombreux avantages des diodes laser en ont fait un composant essentiel pour de
nombreux systémes photoniques, tels que les téléecommunications optiques, la spectroscopie
ou la métrologie. Cependant, les diodes laser doivent encore ameéliorer leur niveau de
performances et répondre notamment a un besoin en haute qualité spectrale, en accordabilité
et en technologies d’intégration optique. Une des principales exigences est d’assurer un

fonctionnement monomode et stable, quelle que soit la puissance délivrée.

Les lasers a semi-conducteurs, ou, plus exactement, les diodes laser a semi-
conducteurs, ont aujourd’hui atteint un niveau de maturité technologique garantissant leur
omniprésence dans de nombreux secteurs d’applications. Si les communications par fibre ont
d’abord été le moteur principal de leur développement, d’autres applications comme la lecture
et le stockage de I'information sur disque optique (CD, DVD) ou le pompage optique de laser
de puissance ont pris le relais. Cette maturité est le fruit de progreés spectaculaires réalisés tant
sur la conception et ’adaptation de structures a I’application visée que sur la maitrise de leur
technologie de réalisation, sans oublier ’aspect « packaging » qui constitue 1I’¢lément majeur
de leur codt. La maitrise de I’élaboration des semi-conducteurs en couches minces permet
aujourd’hui de réaliser des diodes a jonction p-n couvrant des longueurs d’ondes d’émission
allant du bleu, pour les futurs lecteurs - enregistreurs DVD a haute résolution (norme Blu ray-
disc ou HD DVD), jusqu’au proche infrarouge (1,5 um) pour les communications optiques
longues distances. Un nombre important de structures (laser ruban a émission par la tranche,
laser VCSEL a émission par la surface) et de structures oscillantes, cavités Fabry-Pérot ou a
réseau (DFB), offre une grande variété de choix pour les applications. Les courants de seuil,
les puissances d’émission, les rendements énergétiques, les diagrammes de rayonnement, les
puretés spectrales sont autant de propriétés qui pourront étre optimisées en configurant au
mieux les parametres géométriques et les compositions des matériaux de la structure.
L’objective du présent projet concerne le développement et la simulation d’un modéle
mathématiques adéquats en vue d’étudier les propriétés optoélectroniques en fonction des
différent paramétres géométriques et électriques des diodes lasers a semi-conducteur du type
DFB Afin de maitriser le comportement de ce composant, par le biais du simulateur Atlas
RSOFT. Pour en valider ces résultats, ils ont été comparé a des résultats expérimentaux (ou de

simulation) existant
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Résumé

Dans une chaine de transmission optique, la diode laser reste le composant majeur
utiliser pour la génération de la lumicre, dont le but d’obtenir des signaux monochromatiques,
directionnels et longitudinaux. Suivant les applications visées, les caractéristiques du laser
(seuil, puissance optique, longueur d’onde) seront différentes. Pour utiliser le multiplexage en
longueur d’onde, les lasers doivent étre monomodes (émettant une seule longueur d’onde). De
plus, pour permettre I’interopérabilité¢ des signaux d’une puce a 1’autre, la longueur d’onde
des lasers doit pouvoir étre précisément choisie. Les lasers seront donc préférés accordables,

Spécialement le laser & semi-conducteurs type DFB.

L’objectif de ce travail est ’étude des diodes lasers a base de semi-conducteur, plus
particulierement le laser DFB. Lors de cette étude, nous avons utilisé deux types du laser
DFB : le laser DFB Uniforme et le laser DFB a saut de phase. Pour les deux types on utilise le
mode fondamental, et un réseau de Bragg sinusoidal. L'étude détaillée d'un modéle a deux
dimensions, qui se limite au regime stationnaire de la diode laser a été présentée. La
simulation par le logiciel Rsoft Lasermod du modele étudié, a permis de maitriser le

comportement d’un tel composant.

Mots clés: lasers a base de semi-conducteur, réseau de Bragg, émission stimulée,

recombinaison, mode fondamental.
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Abstract

In an optical transmission chain, the laser diode remains the major component used for
the generation of light, whose purpose is to obtain monochromatic, directional and
longitudinal signals. Depending on the application, the laser characteristics (threshold, optical
power, and wavelength) will be different. To use wavelength division multiplexing, the lasers
must be single mode (emitting a single wavelength). Moreover, to allow interoperability of
signals from one chip to another, the wavelength of the lasers must be precisely chosen. The

lasers will therefore be preferred tunable, especially the semiconductor laser type DFB.

The objective of this work is the study of diode lasers based on semiconductor,
especially the DFB laser. During this study, we used two types of DFB laser: the Uniform
DFB laser and the Phaseshift DFB laser. For both types we use the fundamental mode, and a
sinusoidal Bragg grating. The detailed study of a two-dimensional model, which is limited to
the stationary regime of the laser diode has been presented. The simulation by the software
Rsoft_Lasermod of the studied model, allowed to master the behavior of such a component.

Keywords: semiconductor lasers, Bragg grating, stimulated emission, recombination,

fundamental mode.
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