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Présentation du manuscrit : 

 Ce manuscrit porte sur l’étude théorique du fonctionnement et des performances 

d’un composant optoélectronique très intéressant qui réalise simultanément l’émission et la 

réception. Il s’agit d’un laser à cavité verticale émettant par la surface (Vertical Surface 

Emitting Laser ou VCSEL) et qui effectue la photo détection par cette même surface.  

 

Le manuscrit comporte trois parties : la première porte sur l’étude théorique d’un VCSEL en 

mode d’émission, la deuxième donne les solutions proposées dans la littérature concernant 

le fonctionnement en mode de réception et une troisième partie consacrée au 

développement d’un programme sous MATLAB qui servira à  l’étude de cette structure et 

qui restera à développer dans un autre travail plus avancé, jusqu’à cette date j’ai réussi juste 

à faire la simulation des miroirs de Bragg supérieur pour des structure adjacente sur le 

même wafer(Le programme sera développé et nous essayerons de le développer pour 

étudier la zone actif, comparer les résultats avec autre méthode tel que la FDTD, l’adapter à 

d’autre structure) .  

 

La première partie est composée de huit grands points afin de présenter les principales 

caractéristiques des lasers VCSELs, les propriétés optiques et thermiques des différentes 

couches semi-conductrices, l’influence de la température sur le rendement des composants, 

ainsi que les deux principales propriétés électriques et optiques d’une structure VCSEL.  

 

La deuxième partie est consacrée à l’étude de  la photo-détection dans une structure VCSEL. 

Cette partie est composée de six grands points dans lesquels je présente les différentes 

méthodes et configurations existantes pour obtenir la détection avec un VCSEL. 

 

La troisième partie concerne l’étude d’une structure RCE/VCSEL et les performances du 

miroir supérieur de Bragg grâce à un programme de  simulation exécuté sous MATLAB (en 

cour de développement pour étudier la zone active) qui donne la variation de la réflectivité 

en fonction de différents paramètres et la carte de champs électromagnétique qui nous 

servira à des fins technologiques pour étudier le confinement du champs 

électromagnétique. 
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Introduction générale : 

Les diodes laser à cavité verticale émettant par la surface dont l’acronyme est VCSEL (de 

l’anglais : Vertical Cavity Surface Emitting Lasers) sont des composants optoélectroniques 

qui émettent la lumière et qui interviennent aujourd'hui dans divers domaines. En 

particulier, nous les trouvons  dans les réseaux locaux dans le domaine des 

télécommunications ; Elles sont aussi utilisées pour le stockage optique de données, la 

lecture des codes-barres et les systèmes d'affichage. Leurs applications les plus récentes 

concernent la spectroscopie d'absorption des gaz ou l'impression laser. 

Ces composants électroniques sont constitués d’un milieu actif contenant des puits 

quantiques permettant la génération de photons qui seront amplifiés par la suite grâce à un 

résonateur optique comportant deux miroirs de Bragg. 

Les miroirs de Bragg sont faits à partir d’un empilement de couches alternant haut et bas 

indices de réfraction. L'épaisseur de chaque couche est d’un quart de la longueur d'onde du 

laser dans le matériau, permettant ainsi d'obtenir un facteur de réflexion supérieur à  99.5%. 

(Dans le moyen infrarouge, les matériaux semi-conducteurs disponibles pour la réalisation 

de diodes VCSEL  ont un écart d’indice relativement faible, ce qui rend l’épaisseur des 

miroirs de Bragg plus importante et complique leur intégration dans les composants). 

 

 L’évolution de la micro et la nanotechnologie a favorisé la miniaturisation des 

composants pour faciliter leur intégration dans des microsystèmes compacts. Toutefois, la 

miniaturisation pourrait atteindre un niveau supérieur avec les avancées technologique. 

Nous assistons alors à une diversification de la conception des composants dans lesquels un 

petit système peut traiter et analyser les informations créées par l'association de différents 

types de briques de base. 

 

Nous trouvons plusieurs configurations envisageables pour intégrer un photo-détecteur 

dans un VCSEL selon l'application à laquelle est destinée la photo-détection. Ainsi, le 

VCSEL peut être alternativement émetteur ou récepteur en changeant simplement la 

polarisation électrique. Et elle peut aussi réaliser les deux fonctions en même temps, dans le 
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cas où nous voulons contrôler en cours de fonctionnement la puissance émise par un 

VCSEL, ou encore se servir du VCSEL comme d'une source lumineuse excitatrice tandis que 

le détecteur associé capte le signal optique réémis. 
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1. Introduction : 

La première partie de ce manuscrit est consacrée à l’étude de la VCSEL en mode 

émission. Après un bref historique du développement de la VCSEL, je donne les 

descriptions nécessaires pour comprendre le bon fonctionnement de ces composants  en 

détaillant les différentes zones et les matériaux constituants à savoir, les miroirs de Bragg, 

les puits quantiques et les couches intermédiaires.  

Au final, je cite les principales méthodes utilisées pour la maitrise de l’injection électrique.  

 

 

2. Historique : 

L’histoire du laser débute à la découverte du phénomène de l’émission stimulée par Albert 

Einstein en 1917 ; En 1950, Alfred Kastler  propose un procédé de pompage optique, mais il 

fallait attendre l’invention du premier MASER à Ammoniac (Microwave Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation) en 1953 à l'université Columbia par Charles Townes, 

James Gordon et Herbert Zeiger. Au cours des sept années suivantes de nombreuse 

recherches et travaux étaient faites et en 1960, le physicien américain Théodore Maiman 

obtient pour la première fois une émission LASER au moyen d’un cristal de Rubis. Et ce 

n’est qu’en 1962 qu’apparaissent les premiers lasers à semi-conducteurs .Il s’agissait en fait 

d’une simple jonction 𝑃𝑁 réalisé sur un substrat 𝐺𝑎𝐴𝑠 et traversée par un courant de forte 

intensité. Ces composants fonctionnaient en mode pulsé et à la température de l’azote 

liquide. 

D’autre études et travaux ont été réalisés sur le développement des hétéro-structures afin 

d’améliorer le confinement optique de l’onde et confinement électronique des électrons. 

Le principe se base sur une ingénierie de bande en alternant des couches de différents 

matériaux par exemple,𝐴𝑙𝐺𝑎𝐴𝑠, 𝐺𝑎𝐴𝑠où cela donne un indice de réfraction différent et 

énergie de bande interdite différentes. Et c’est qu’à 1969, que les premiers lasers à 

hétérojonctions voient le jour. 

Grace au développement d’autres études physiques et des techniques d’épitaxie moléculaire 

(MBE) y a eu l’introduction des puits quantiques dans la couche active de lasers. 



RCE/VCSEL Page 10 
 

En 1977  pour la première fois Les lasers à cavité verticale émettant par la surface VCSELs 

(Vertical Cavity Surface Emitting Laser) était proposé par Kenichi Iga du « Tokyo Institute 

of technology ».  

En 1979, le premier dispositif était présenté par Ken-ichi Iga, Haruhisa Soda, Chiyuki 

Kitahara et Yasuharu Suematsu, et c’était de faire croitre dans la  même  direction de 

croissance et en une seul étape épitaxiale, le milieu amplificateur et le résonateur. Il 

s’agissait d’un composant émettant à la longueur d’onde de 1,18𝜇𝑚 dans lequel la zone 

active était composée de puits quantiques en 𝐺𝑎𝐼𝑛𝐴𝑠𝑃sur un substrat𝐼𝑛𝑃. Le résonateur 

était obtenu avec des miroirs métalliques. Cette VCSEL fonctionnait à la température de 

77 𝐾 sous pompage électrique impulsionnel avec un courant de seuil de 900 𝑚𝐴. 

En 1984, le premier composant fonctionne à la température ambiante à base de 𝐺𝑎𝐴𝑠/

𝐴𝑙𝐺𝑎𝐴𝑠 voit le jour. 

En 1987 la première diode laser fonctionne en continu et en température ambiante. 

En 1994, Huffaker  puis Choquette ont intégré un diaphragme d’oxyde grâce à la technique 

de l’oxydation humide latéral, ce procédé a permis d’obtenir une injection localisée grâce à 

un confinement des porteurs, et le courant de seuil est diminué à 225 𝜇𝐴 pour des 

composants ayant un diaphragme d’oxyde de 8𝜇𝑚. 
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3. Principe de fonctionnement d'un laser à semi-

conducteur : 

 Le laser à semi-conducteur fonctionne à l'aide d'un milieu amplificateur (zone 

active), d'un résonateur (miroirs de Bragg) et d'un processus de pompage (injection du 

courant électrique) qui a pour but de peupler la bande de conduction (l'état excité) et créer 

une densité de population supérieur à celle de la bande de valence (l'état fondamental), c’est 

ce que nous appelons « une inversion de population ».  

 La désexcitation des électrons de l'état excité à l'état fondamental se traduit par des 

recombinaisons radiatives ; En premier lieu ces radiations sont due au phénomène 

d'émission spontanée (Transition des électrons à leurs état stable). Ces photons créés sont 

amplifiés par le processus d'émission stimulée dans lequel le photon créé induit la transition 

d'un électron excité vers l'état fondamental en générant un photon avec des caractéristique 

identique (fréquence, phase, direction, polarisation), c’est-à-dire une amplification du 

rayonnement, C’est l’effet laser. 

Ce phénomène de multiplication de photons est entretenu par les oscillations dans la cavité 

résonnante, ou chaque photon fait plusieurs aller-retours, d’où il induit un nombre plus 

important d’émissions. Une partie du rayonnement s’échappe de la cavité, formant ainsi le 

rayon laser. 

La longueur d’onde, ou la fréquence, du faisceau émis dépend des dimensions de la cavité, 

et du type des miroirs de Bragg. En effet, la longueur d’onde des ondes lumineuses allant et 

venant dans la cavité et donnant lieu à l’effet laser doit être un diviseur entier de la 

longueur de la cavité. Sans cela, il se produirait des interférences destructives entre les 

ondes se propageant dans un sens et celles se propageant dans l’autre, et pour assurer 

l’émission laser nous devons satisfaire deux conditions: 
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3.1 Condition sur le gain : 

 Le gain du milieu amplificateur doit compenser les pertes totales 𝛼𝑇. Nous pouvons 

distinguer deux types : 

- 𝛼𝑖(i: interne) : Pertes liées au matériau dues aux absorptions ou la diffusion. 

-𝛼𝑚 (m : miroir) : Pertes liées aux pouvoir réflecteurs des miroirs 𝑅1 et 𝑅2. 

                                  𝛼𝑚 =
1

2𝐿
ln

1

𝑅1𝑅2
                                          (1.1) 

 

𝐿: 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑙𝑒𝑠𝑑𝑒𝑢𝑥𝑚𝑖𝑟𝑜𝑖𝑟𝑠 

𝑅𝑖 ∶  𝑙𝑎𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡é𝑑𝑒𝑠𝑚𝑖𝑟𝑜𝑖𝑟𝑠𝑖 = 1,2 

 

Le gain doit dépasser la valeur de seuil 𝑔𝑡ℎque nous l’écrivons sous la forme : 

                            𝑔𝑡ℎ ≥ 𝛼𝑖 + 𝛼𝑚                                                   (1.2) 

 

3.2 Condition sur la phase: 

L’onde après un aller-retour dans la cavité introduit un déphasage multiple entier de2𝜋, 

donc pour avoir des ondes constructives, la longueur 𝐿de la zone active doit être un 

multiple entier  
𝜆

2𝑛
etnous les notons sous la forme : 

         𝜆𝑚𝑜𝑑 =  
2𝑛𝐿

𝑝
𝑎𝑣𝑒𝑐𝑝 = 0, 1, 2, . . . . .                             (1.3) 

𝜆𝑚𝑜𝑑 : 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑒𝑢𝑟𝑑
′𝑜𝑛𝑑𝑒𝑑𝑒𝑟é𝑠𝑜𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑𝑒𝑙𝑎𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡é. 

𝐿 ∶ 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑒𝑢𝑟𝑑𝑒𝑙𝑎𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡é𝑜𝑝𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒. 

𝑛: 𝑙′𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓𝑑𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡é. 

 

En différenciant l’équation précédente avec𝑝 = 1, nous obtenons l’écart inter-mode de la 

cavité, appelé aussi « Intervalle Spectral Libre » (ISL) :  

                             ∆𝜆 =  
𝜆2

2𝑛𝐿
= 𝐼𝑆𝐿                                                      (1.4) 
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4. Pourquoi la télécommunication préfère une longueur d'onde de 

1,55 μm? 

 La fibre optique est un moyen de transport de la lumière le plus utilisé de nos jours 

dans les réseaux de télécommunication. L’accroissement de sa utilisation conduit 

naturellement à accroître le besoin de trouver des sources fiables pour transmettre les 

données à des débits de plus en plus grands. 

La figure (1.1) montre l'atténuation mesurée dans une fibre optique standard en 𝑑𝐵/𝑘𝑚 en 

fonction de la longueur d'onde. 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.1 ∶ 𝐴𝑡𝑡é𝑛𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑑𝑎𝑛𝑠𝑢𝑛𝑒𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒𝑜𝑝𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒𝑑𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑒𝑒𝑛 
𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟𝑑′𝑜𝑛𝑑𝑒.  

 

A une longueur d'onde de 1,55 𝜇𝑚, l'atténuation est minimale, elle est de l'ordre de 

0,1 𝑑𝐵/𝐾𝑚. De plus autour de cette longueur d’onde la fibre présente une bande passante 

théorique de l’ordre de Therahertz. 

 

Dans le cas général, les lasers à semi-conducteurs représentent des sources laser compactes 

ayant un faible coût de production dans une utilisation à grande échelle. Ils constituent 

donc des candidats privilégiés pour ces applications. 
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5. Structure et Principe de fonctionnement du VCSEL : 

5.1 Présentation : 

La diode laser à cavité verticale émettant par la surface dite VCSEL (pour l’anglais : 

Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser) est une diode laser à semi-conducteur émettant un 

faisceau laser perpendiculairement à la surface, contrairement aux lasers conventionnels à 

semi-conducteur émettant par la tranche. Voir Fig. 1.2 

 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒1.2 : 𝑠𝑐ℎé𝑚𝑎𝑑’𝑢𝑛𝑉𝐶𝑆𝐸𝐿à𝑑𝑖𝑎𝑝ℎ𝑟𝑎𝑔𝑚𝑒𝑑’𝑜𝑥𝑦𝑑𝑒. 

 

Une VCSEL est constituée d’une zone active (cavité) de faible épaisseur, contenant des puits 

quantiques et prise en sandwich entre deux miroirs de Bragg (Réflecteur de Bragg 

Distribués ou DBR). 

 Le miroir supérieur est dopé P et le miroir inférieur est dopé  N, formant ainsi une diode 

PIN. En polarisant la VCSEL en direct, les électrons et les trous vont pouvoir pénétrer la 

zone active où ils seront piégés dans les puits quantiques. Ils se recombinent ensuite en 

générant des photons qui effectuent des aller-retours verticaux dans la cavité. 

- La génération de photons est obtenue sur une très courte distance. Avoir un gain élevé 

nécessite une multiplication des photons par un nombre conséquent d’aller-retours dans la 
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cavité. Ceci ne peut être possible que si la réflectivité des miroirs est très élevée et qu’elle 

atteint une valeur supérieure à 99% (le miroir inférieur ≥ 99,9% et le miroir supérieur≥

99,5%) pour permettre aux photons d’effectuer plusieurs passages avant de s’échapper de la 

cavité. 

 

Les miroirs de Bragg sont constitués d’un empilement périodique de deux couches à fort et à 

faible indice de réfraction, l’épaisseur de chaque couche est du quart de la longueur d’onde 

du laser de fonctionnement de telle façon que les ondes réfléchies interfèrent d’une façon 

constructive. 

Une électrode annulaire est déposée au-dessus du miroir supérieur pour polariser la 

structure. Le courant électrique est injecté verticalement jusqu’à la zone active, c’est pour 

cela que les miroirs supérieur sont souvent élaborés à partir d’un matériau semi-conducteur 

dopé (A noter qu’il est possible de  trouver l’électrode annulaire au-dessus de la zone active 

selon le type de configuration).  

Enfin, le faisceau laser est émis verticalement à travers le miroir supérieur de type P car elle 

possède une réflectivité légèrement inférieure à celle du miroir inférieur de type N. 

 

5.2 Avantage de VCSEL : 

La fabrication des VCSELs est plus longue et couteuse par rapport à celle des  diodes lasers 

émettant par la tranche, et présentent beaucoup d’avantages dont : 

- La fabrication de plusieurs dizaines de milliers sur un même substrat, et qui sont 

facilement testées et contrôlées au cours du processus de fabrication (Une émission 

perpendiculaire aux plans de la croissance épitaxiale permet de fabriquer des matrices de 

composants et de les tester plus facilement sans cliver les composants. 

- La réduction de la cavité permet l’émission d’un seul mode longitudinal, et réduit la 

densité de courant de seuil qui soit plus faible de l’ordre de milli Ampère.  

- Le faisceau émis à une symétrie circulaire ou quasi-circulaire avec une faible divergence 

en sortie (de l'ordre de 10° pour certains conditions (longueur d’onde, température, 
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diamètre du diaphragme) alors qu'il est typiquement de l'ordre de 30° dans la diode à 

émission par la tranche). 

- L'étape de découpe des dispositifs est également simplifiée car cette étape ne définit pas la 

face du miroir de la cavité. 

- Facilité d’intégration dans les microsystèmes. 

-Faible sensibilité à la température (système de refroidissement à base de modules Peltier). 

- Enfin, la fréquence de coupure de ces composants dépasse 10 GHz, ce qui peut être mis à 

profit pour la modulation de signaux de communication optique (>20 Gbits/s). 

- Couplage aisé aux fibres. 

 

5.3 Type de configuration de la VCSEL : 

Il existe deux configurations, les VCSELs à microcavité (figure. 1.3) et les VCSELs à cavité 

externe (figure. 1.4). Les VCSELs à microcavité ou « VCSELs à  structure monolithique » est 

la configuration la plus répondu et que nous pouvons l’utilisé en fonctionnement dual. 

Lorsque les miroirs de Bragg sont remplacés par des miroirs diélectriques pour limité 

l’influence d’absorption par recombinaison Auger et par porteur libre, la structure est 

appelée une « structure hybride ». 

Nous pouvons trouver des structures dites « wafer-bonding » où le miroir supérieur est 

épitaxie  sur un substrat hôte, ces miroirs comportent moins de couches et sont peu résistifs.  

Existe aussi des « miroirs Métamorphiques »c’est-à-dire consistant à épitaxier directement 

un miroir en GaAs sur une zone active en InP. Cela permet de profiter au maximum des 

propriétés thermiques, optiques et électriques du matériau. 

La technique utiliser pour reporter le miroir supérieur sur la structure est « le collage 

épitaxiale » et elle se fait par une application de forte pression à haute température qui rend 

la technique plus couteuse. 

La puissance de sortie des VCSEL monolithique est limitée par la température et la 

surface d’émission. Pour avoir des meilleurs résultats, il faut avoir une meilleure dissipation 

thermique et une grande surface d’émission. Cependant, augmenter la surface engendre 

inévitablement une émission sur plusieurs modes transverses. 
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Parmi les solutions pour augmenter la puissance de la lumière émise est la VCSEL à cavité 

externe en modifiant la géométrie de la cavité. 

 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒1.3 ∶ 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒𝑡𝑦𝑝𝑖𝑞𝑢𝑒𝑑′𝑢𝑛𝑒𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡é𝑉𝐶𝑆𝐸𝐿. 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒1.4 ∶ 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒𝑑′𝑢𝑛 𝑉𝐶𝑆𝐸𝐿à𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡é𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒. 
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5.4 Application de la VCSEL : 

Ces propriétés uniques expliquent le nombre croissant d’applications basées sur les VCSELs 

dans des domaines aussi variés que les télécommunications optiques), l’instrumentation, les 

capteurs, l’analyse biomédicale, la télémétrie laser. D’autre applications voient le jour telle 

que la spectroscopie d'absorption des gaz, l'impression laser ou encore le stockage optique 

de données (lecture et écriture optique). 

Pour la spectroscopie d’absorption, nous utilisons une source accordable de type VCSEL à 

cavité externe, qui permet aussi d’avoir un balayage fin obtenu grâce à une cale 

piézoélectrique permettant la rotation d’un réseau de diffraction (voir figure ci-dessous). 

 

Figure 1.5 : représentation schématique simplifié d’un VCSEL à cavité externe. 

 

5.5 Longueurs d’onde d’émission : Du bleu jusqu’à l’infrarouge 

La zone active d’un Laser à semi-conducteur est constitué de différents matériaux (double 

hétérojonction) pour confiner les porteurs et les faire se recombiner dans une région à 

faible énergie de gap, appelés les puits quantiques (ou boites quantiques). Parmi l’éventail 

de matériaux disponibles pour les puits et les barrières, seuls certains sont compatibles, 

c’est-à-dire en accord de maille ou faiblement contraints. L’obtention de lasers performants 

à une longueur d’onde est donc tout d’abord liée au choix des matériaux et à la technique 

possible de croissance de couples puits quantiques/barrières. 
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𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒1.6 ∶ 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑑𝑒𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑑𝑖𝑡𝑒𝑒𝑛𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 

𝑑𝑒𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑𝑒𝑠𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎𝑢𝑥𝑠𝑒𝑚𝑖𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟𝑠𝐼𝐼𝐼 − 𝑉 

 

L’optimisation des miroirs de Bragg  est un point majeur, car les propriétés des miroirs 

déterminent l’onde qui propage dans la cavité mais également les résistivités électriques et 

thermiques.  

En effet, une résistance électrique trop élevée conduira à une dissipation d’énergie inutile et 

à un échauffement de la zone active ; cette résistance thermique diminue l’émission en 

régime continu. 

 

Le tableau 1.1 donne un bref aperçu des principaux matériaux et des choix technologiques 

mis en œuvre pour couvrir tout le spectre. 
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Longueur 

d’onde 

Matériaux du 

puits /barrière 

Matériaux des 

miroirs 
Substrat Remarque 

1,55 𝜇𝑚 
𝐼𝑛0.80𝐺𝑎0.20𝐴𝑠0.78𝑃0.22/ 

𝐼𝑛0.80𝐺𝑎0.20𝐴𝑠0.38𝑃0.62 

DBR sup :𝐺𝑎𝐴𝑠/𝐴𝑙𝐴𝑠 

DBR inf :𝐼𝑛𝑃/𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑃 
𝐼𝑛𝑃 

Monolithique 

Emission par le bas 

Junction tunnel 

Implantation 

ionique 

1,55 𝜇𝑚 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑙𝐴𝑠/𝐼𝑛𝑃 
𝐴𝑙0.15𝐺𝑎0.85𝐴𝑠0.58𝑆𝑏0.42/ 

𝐴𝑙𝐴𝑠0.46𝑆𝑏0.44 
𝐼𝑛𝑃 Bottom-Emitting 

1,3 𝜇𝑚 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑃/𝐼𝑛𝑃 
DBR sup :𝑆𝑖/𝑆𝑖𝑂2 

DBR inf :𝐴𝑙𝐴𝑠/𝐺𝑎𝐴𝑠 
𝐺𝑎𝐴𝑠 

Wafer fusion 

Cavité/DBR inf. 

850 𝑛𝑚 𝐺𝑎𝐴𝑠/𝐺𝑎𝐴𝑙𝐴𝑠 
𝐴𝑙0.20𝐺𝑎0.80𝐴𝑠/ 

𝐴𝑙0.90𝐺𝑎0.10𝐴𝑠 
𝐺𝑎𝐴𝑠 

Technique la plus 

mature 

700 𝑛𝑚 

Rouge 

profond 

𝐴𝑙0.24𝐺𝑎0.76𝐴𝑠/ 

𝐴𝑙0.40𝐺𝑎0.60𝐴𝑠 

𝐴𝑙0.40𝐺𝑎0.60𝐴𝑠/ 

𝐴𝑙0.96𝐺𝑎0.04𝐴𝑠 
𝐺𝑎𝐴𝑠 

Limite d’utilisation 

de  𝐴𝑙𝐺𝑎𝐴𝑠 

680 𝑛𝑚 

Rouge 

𝐺𝑎𝐼𝑛𝑃/ 

(𝐴𝑙0.50𝐺𝑎0.50)0.50𝐼𝑛0.50𝑃 

𝐴𝑙0.50𝐺𝑎0.50𝐴𝑠/ 

𝐴𝑙𝐴𝑠 
𝐺𝑎𝐴𝑠 

Nbre de périodes 

DBR élevé 

484 𝑛𝑚 

Bleu/Vert 
𝐶𝑑0.20𝑍𝑛0.80𝑆𝑒/𝑍𝑛𝑆𝑒 

Diélectriques 

𝑆𝑖𝑂2/𝑇𝑖𝑂2 

𝐺𝑎𝐴𝑠 

gravé par 

suite 

𝑇 = 77𝐾 

Botom-Emiting 

 

𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑢1.1 ∶ 𝑃𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠𝑡𝑒𝑐ℎ𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔𝑖𝑒𝑠𝑒𝑡𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑢𝑥𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎𝑢𝑥𝑚𝑖𝑠𝑒𝑛𝑜𝑒𝑢𝑣𝑟𝑒 

𝑑𝑎𝑛𝑠𝑙𝑒𝑠𝑉𝐶𝑆𝐸𝐿𝑝𝑜𝑢𝑟𝑐𝑜𝑢𝑣𝑟𝑖𝑟𝑙𝑎𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙𝑒𝑣𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑒𝑡𝑖𝑛𝑓𝑟𝑎𝑟𝑜𝑢𝑔𝑒 [5] 
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6. Les méthodes de confinements électriques : 

6.1 Méthode de confinement  

La réduction de la dimension latérale de la cavité est obtenu grâce à un confinement à la 

fois électrique (les porteurs : électrons et trous) et optique (les photons). Cela permettre 

d’obtenir une émission à une seul longueur d’onde. 

 

Un confinement efficace se traduit par : 

- Favoriser la conversion des porteurs en photons utiles au faisceau laser. 

- Réduisant la densité de courant nécessaire au déclenchement laser.  

 

Dans les VCSELs, la totalité du plan des puits ne participe pas à l'amplification du signal, 

l'inversion de population est requise localement, en général au centre du composant. 

Trois méthodes de confinement électrique sont principalement mises en œuvre : 

 

a) L'implantation ionique de protons :  

La technique d’implantation ionique consiste à modifier localement les propriétés 

électriques du semi-conducteur en créant une zone amorphe et isolante en introduisant des 

défauts cristallins par l’implantation d’ions localisés (H+, O+ ou N+) donc une zone à forte 

résistivité afin de guider le courant vers une zone restreinte (zone ou y a pas 

d’implantation).Le diamètre d'injection varie suivant la nature de matériaux utilisés pour les 

miroirs et les dimensions de la structure. Celui-ci peut être réduit à une dizaine de𝜇𝑚. 

 

Cette technique comporte cependant les inconvénients suivants : 

- Augmentation des pertes optiques, diffraction et diffusion du mode optique 

résonant engendrées par les défauts cristallins ; donc confiner le mode optique dans 

la zone non implanté. 

- Création de perte lors des recombinaisons non radiatives des porteurs. 

- Méthode peu efficace pour l’antimoniure de gallium pour l’émission en Infrarouge. 
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En régime continu nous pouvons assurer le guidage en modifiant le profil d’indice dans la 

direction transverse par l’effet de la température, en utilisant une lentille thermique. 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒1.7 ∶ 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒𝑑′𝑢𝑛𝑉𝐶𝑆𝐸𝐿𝑎𝑣𝑒𝑐𝑢𝑛𝑒𝑖𝑚𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖𝑜𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒. 

 

b) La structure Mesa : 

 Dans cette méthode, le miroir supérieur est isolé et présente une sorte de guide d’onde 

pour les photons. La dimension de la structure est définie que par les étapes technologiques 

de la photolithographie et la gravure pour former un cylindre permettant l’émission d’un 

monomode. Les pertes par diffraction et diffusion sont inversement proportionnelles au 

diamètre de la Mesa.  

 

  𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒1.8 ∶ 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒𝑀é𝑠𝑎𝑑′𝑢𝑛𝑉𝐶𝑆𝐸𝐿 . 
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La mésa permet d’obtenir un guide d’onde pour le mode fondamentale résultant de la 

différence de contraste d'indice entre le matériau semi-conducteur et le milieu 

environnant, généralement une couche de passivation en oxyde. 

Le diamètre du cylindre ne peut pas être réduit en-dessous de 10 𝜇𝑚 qui reste plus grande 

par rapport à la petite taille du mode fondamental, de plus nous obtenons des pertes 

optiques engendrées par l’interaction du mode avec le contour du cylindre car une grande 

partie du faisceau émis à tendance à se localiser en périphérie de l’anneau comme montre la 

figure (1.9) [4] 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.9: 𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒𝑑′𝑢𝑛𝑒 𝑉𝐶𝑆𝐸𝐿é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑎𝑛𝑡𝑝𝑎𝑟𝑙𝑒ℎ𝑎𝑢𝑡[ 4 ]. 

 

c) Un diaphragme d'oxyde enterré :  

Le diaphragme isolant est  créé après la gravure de la mésa par l'oxydation latérale 

partielle et sélective d'une ou plusieurs couches de la structure (miroir supérieur). La 

longueur (ou la taille) de l'oxyde n'est définie que par le temps d'oxydation ou par un 

contrôle optique en temps réel. Cette technologie produit un guidage par l'indice et par le 

gain qui permis donc d’obtenir un confinement électrique et un filtrage optique [2].En effet, 

l'oxyde étant isolant, les porteurs sont guidés vers le centre du composant. 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒1.10 ∶ 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒𝑑′𝑢𝑛𝑉𝐶𝑆𝐸𝐿𝑎𝑣𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑖𝑎𝑝ℎ𝑟𝑎𝑔𝑚𝑒𝑑′𝑜𝑥𝑦𝑑𝑒. 
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De plus, l'indice de réfraction de l'oxyde est plus faible que celui de la couche qu'il 

remplace, par conséquent la différence d'indice effectif entre le centre du composant 

(indice élevée) et la zone périphérique (indice plus faible,𝑛𝐴𝑙𝑂𝑥 ≈  1,6) contribue à former 

un guide d'onde et donc à guider les photons. Cette dernière configuration donne les 

meilleurs résultats en termes de courant de seuil et de confinement optique car les 

dimensions atteintes pour la zone active sont faibles. Les pertes optique restent non nulles 

et proviennent principalement de l’interaction entre le champ et le diaphragme d’oxyde 

(épaisseur, position, et le diamètre) et l’augmentation de l’épaisseur des couches oxydées 

réduisant ses propriétés isolantes (Il faut un bon contrôle de l’étape de l’oxydation et le 

recuit).  

Cette technique est la plus utilisé, car elle offre les meilleurs résultats, dans le terme du 

rendement quantique et de courant de seuil et étape de réalisation technologique.  

 

d) Confinement par jonction tunnel enterrée 

La jonction tunnel est gravée dans la zone centrale de la mésa pour ne conserver qu’un 

faible diamètre afin de guider les porteurs vers le centre de la mesa ; en effet cette zone est 

2000 à 6000 fois plus conductrice. 

Cette structure reste très complexe au niveau de la fabrication des VCSELs ; en plus cette 

jonction modifie latéralement les propriétés optiques de la cavité (similaire à une fibre à 

saut d’indice du au différente d’indice) et il est possible de concevoir la cavité pour obtenir 

une résonance uniquement pour la partie centrale de la Mésa. 

Cette technique présente les meilleurs résultats pour els VCSELs émettant dans l’infrarouge 

lointain (2.3 m). (Voir aussi le §C.) 

 

e) Confinement par sous gravure  

Une solution alternative de confinement été proposée pour les VCSELs à base d’InP 

(émettant à 1.3 et 1.5um) en permettant d’atteindre un rapport de suppression de mode de 

40dB par une gravure sélective affectant uniquement la jonction tunnel située sous le miroir 

de Bragg supérieur. Récemment cette technique été adaptée aux VCSELs de la filière GaAs 

en utilisant des solutions de gravure sélectives entre InAs et GaSb. 
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6.2 Problématique de l’injection dans les VCSEL : 

Le pompage dans la VCSEL se fait par deux manières : électriquement ou optiquement le 

tableau ci-dessous présente les avantages et les inconvénients de chaque méthode. 

Type de 

Pompage 
Avantages Inconvénients 

Optique 

- Facilité technologique  

- Pas d’échauffement au        

niveau des miroirs. 

- Possibilité de choisir le 

profil spatial de 

pompage.   

- Source laser externe 

(encombrement). 

- Couplage à la cavité  

- Aucune possibilité 

d’intégration. 

- Système optique de 

focalisation  

Electrique 

- Forte densité de courant 

Intégration. 

- diminution du coût de 

production. 

- Echauffement par effet 

joule. 

- Inhomogénéité spatiale 

- Contrainte technologique. 

 

𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑢 1.2: 𝐴𝑣𝑎𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒𝑒𝑡𝑖𝑛𝑐𝑜𝑛𝑣𝑖𝑛𝑖𝑒𝑛𝑡𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒𝑢𝑥𝑡𝑦𝑝𝑒𝑑𝑒𝑝𝑜𝑚𝑝𝑎𝑔𝑒. 

 

Le pompage électrique présente plus de difficultés en terme de contrainte technologique et 

de maitrise de l’injection électrique mais il reste le plus intéressant pour l’industrie car se 

sont facilement intégrables c’est pourquoi y a plus de recherche afin d’améliorer ces 

techniques dans les différents filières afin d’avoir une émission sur d’autre longueur d’onde. 

 

De plus les inconvénients cités un autre problème s’ajoute où une grande partie du faisceau 

émis est caché par l’électrode annulaire de l’anode, car l’émission à tendance de se localiser 

en périphérie de l’anneau comme montrer précédemment sur la figure (1.9). 
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- Le champ proche d’un VCSEL émettant à 850nm est représenté sur la figure (1.10).  

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒  1.11: 𝐶ℎ𝑎𝑚𝑝𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒𝑑’𝑢𝑛𝑉𝐶𝑆𝐸𝐿 

𝑙𝑎𝑠𝑢𝑟𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é𝑑𝑢𝑐𝑜𝑡é𝑜𝑢𝑙𝑎𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑒𝑑’𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝑡𝑝𝑜𝑠é𝑒. 

 

Pour un courant appliqué inférieur au seuil, le tracé du profil d’intensité (figure 1.11) d’un 

bord d’électrode à l’autre, montrant l’inhomogénéité d’injection dont souffrent ces 

composants. 

 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒1.12 ∶ 𝑐𝑜𝑢𝑝𝑒𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙𝑒𝑑𝑒𝑙’𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡éé𝑚𝑖𝑠𝑒𝑑′𝑢𝑛𝑒𝑉𝐶𝑆𝐸𝐿 

é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑎𝑛𝑡𝑝𝑎𝑟𝑙𝑒ℎ𝑎𝑢𝑡 
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6.3 Technologie innovantes pour maitrise de l’injection électrique : 

Parmi les solutions technologiques visant une injection localisée et contrôlée, nous 

distinguerons le cas des techniques qui nécessitent une modification de la structure dans la 

phase d’épitaxie initiale ou qui exigent une reprise d’épitaxie de celles qui sont directement 

applicables sur des structures VCSEL standard. 

a) Jonction Tunnel (jonction Esaki) 

C’est une simple jonction PN dans laquelle les couches sont fortement dopées au-delà de la 

dégénérescence du semi-conducteur (supérieur à1019 cm-3).  

Les couches sont fortement dopées donc les bandes d’énergie à l’interface sont très courbées 

avec des niveaux de Fermi qui sont positionnés à l’intérieur des bandes de conduction pour 

le SC dopé « n » et de valence pour le SC dopé « p ». 

La probabilité qu’un porteur franchisse la barrière de potentiel en passant de la bande de 

valence vers la bande de conduction est quasi nulle par des mécanismes de conduction 

thermoélectronique. À l’inverse, cette probabilité est non nulle par des mécanismes de 

condition d’effet tunnel direct. 

La figure (1.13) représente le fonctionnement d’une telle jonction. A l’équilibre, la zone de 

charge d’espace est très faible, de l’ordre de quelque dizaines de nanomètre. Ainsi sous   

polarisation inverse, les électrons de la𝐵𝑣de la zone 𝑝 + vont pouvoir être directement 

injectés dans la zone 𝑛 + par effet tunnel,nous obtenons une génération de courant de trou 

dans la zone 𝑝 +. 

 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒  1.13 ∶ 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑒𝑠 𝑑’é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑑′𝑢𝑛𝑒𝑗𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑢𝑛𝑛𝑒𝑙.  

(𝑎)à 𝑙′é𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑡ℎé𝑟𝑚𝑜𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 (𝑏)𝑠𝑜𝑢𝑠 𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒. 
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L’intégration de ce type de jonction dans un VCSEL consiste à épitaxier partiellement la 

structure jusqu’à une couche fortement dopée de type 𝑃++ située au-dessus de la zone 

active, puis la graver jusqu’à atteindre la couche inférieure plus faiblement dopée 𝑃. Nous 

réalisons ensuite une reprise d’épitaxie avec une couche 𝑁++ pour former la jonction suivie 

éventuellement de la croissance du DBR supérieur. Ainsi nous obtenons deux zones : une 

zone conductrice : la jonction Esaki 𝑃++/𝑁++ et une zone isolante : une diode standard 

𝑃𝑁 + + en inverse. Voir figure (1.14). 

 

 

 𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.14 ∶ 𝑉𝐶𝑆𝐸𝐿 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑛𝑡 𝑢𝑛𝑒 𝑗𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑢𝑛𝑛𝑒𝑙 

𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡é.  

 

L’épaisseur et le placement de cette jonction dans l’empilement multicouche devront être 

précisément étudiés pour limiter la zone de charge d’espace et les pertes optiques dans les 

zones fortement dopées [05]. 

 

b) Injection asymétrique 

Une autre technique d’injection a été proposée en 2000 pour des VCSELs à base de GaAs à 

contacts intra-cavité et en 2001 pour les VCSELs à base de GaN [1], avec une injection 

électrique asymétrique en diagonale pour les composants de grand diamètre. 
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 Les simulations sur ce type de structure ont montrée des résultats prometteurs avec 

une excitation privilégiée du mode fondamental associée à de faible seuil. 

 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.15 ∶ 𝐼𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒 + 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 − 𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡é 

 

c) Diaphragme par gravure humide : 

C’est une méthode démontrée en 2001 pour un VCSEL à base d’𝐴𝑙𝐴𝑠𝑆𝑏 [1]. Cette méthode 

est basée sur la réalisation d’un diaphragme par voie humide sélective. 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒1.16 ∶ 𝑅é𝑎𝑙𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑′𝑢𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑝ℎ𝑟𝑎𝑔𝑚𝑒  𝑝𝑎𝑟 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑢𝑟𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑𝑒 𝑠é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 

 

Il s’agissait dans cette méthode de graver de manière sélective avec une solution à base 

d’acide citrique la zone active (𝐴𝑙𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠) par rapport aux miroirs de Bragg (𝐴𝑙𝐺𝑎𝐴𝑠𝑆𝑏/

𝐴𝑙𝐴𝑠𝑆𝑏). 



RCE/VCSEL Page 30 
 

En laissant émerger l’échantillon pendant une heure dans la solution, ils ont réussi à sous 

gravé une épaisseur de 6𝑚𝑚 de la zone active sans dégrader les miroirs de Bragg.  

L’oxydation des couches d’𝐴𝑙𝐴𝑠𝑆𝑏 peut produire d’antimoine métallique, et peut aussi 

détruire les couches à cause d’une augmentation trop importante de volume. 

 

d) Injection localisée par gravure enterrée 

L’injection localisée peut être également obtenue en exploitant les propriétés de conduction 

variable des hétérojonctions iso-types selon les matériaux mis en jeux. Comme dans le cas 

de la jonction tunnel, une gravure préalable pour localiser les zones d’injection permet 

d’atteindre une couche différente (en termes de composition du matériau ou de dopage) de 

celle de la surface initiale.  

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.17: 𝑃𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑒 𝑑𝑢 “𝐺𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 − 𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑” 𝑉𝐶𝑆𝐸𝐿 

𝑜𝑢 𝑉𝐶𝑆𝐸𝐿 à 𝑟é𝑠𝑒𝑎𝑢 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑡é𝑔𝑟é 𝑟é𝑎𝑙𝑖𝑠é 𝑝𝑎𝑟 𝐺𝑎𝑧𝑢𝑙𝑎 𝑒𝑡 𝐴𝑙 [5]. 

 

La profondeur de la gravure peut bloquer le mode (par changement de phase ou plus encore 

par antirésonance) ou le sélectionner (par résonance, bien que la réflectivité soit modifiée). 

Dans cette structure, le réseau de diffraction enterré défini par cette technique est exploité 

pour modifier les propriétés d’émission du VCSEL. 

Ce type de réseau enterré a été également exploité pour des VCSELs émettent 

simultanément par la surface et par la tranche. 
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e) Electrode conductrice transparente : 

Sur cette technique une couche équipotentielle à base d’Oxyde d’indium-étain (En : Indium 

Tin Oxide (ITO)) est déposée sur toute la face supérieure du composant à la place de 

l’électrode métallique annulaire. Cette couche permettrait d’obtenir une densité latérale de 

porteurs constante dans les puits quantiques.  

C’est une technique  qui permet de localisé les lignes de courant au centre du composant.  

L’ITO c’est un matériau de choix puisque il assure à la fois la transparence à la longueur 

d’onde de travail et une bonne conductivité électrique. Toutefois, l’épaisseur de cette 

couche doit être calculée de manière à ne pas perturber la réflectivité du miroir supérieur. 

 

 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.18: 𝑑𝑖𝑓𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑡𝑦𝑝𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡  

 

 

 

7. La polarisation :  

La géométrie circulaire de la cavité et le gain du milieu  actif quasi-isotrope dans les plans 

de croissance, induisent une orientation en polarisation du faisceau émis mal définie. 

De nombreuses recherches concernant l’instabilité de cette polarisation tiennent compte 

des différents paramètres, tel que le courant d’injection, les dimensions de la structure…etc. 
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8. Les miroirs de Bragg : 

Les miroirs ou réflecteurs de Bragg ou encore dite miroirs de Bragg distribués (DBR) sont 

conçu avec le même principe d’une cavité Fabry-Pérot dont les miroirs sont métallique et 

d’une épaisseur fins mais leur réflectivité est insuffisantes pour les VCSELs   ( la réflectivité 

maximales d’un miroir d’or est limité à des valeurs avoisinant les 98% pour une 𝜆 =

 1.55 𝜇𝑚) Alors que les miroirs de Bragg sont les seuls permettant d’atteindre des pouvoirs 

réflecteurs supérieurs à 99,5 %  et ils peuvent atteindre jusqu’à 99,999% mais dans un 

domaine spectral restreint de telle façon nous aurons compensation de la faible épaisseur du 

milieu amplificateur. Ils sont constitués d’une alternance périodique de deux couches de 

fort indice de réfraction, nous le notons�̃�𝐻 = 𝑛𝐻 + 𝑗 𝑘𝐻  et un autre de faible indice de 

réfraction�̃�𝐿 = 𝑛𝐿 + 𝑗𝑘𝐿, d’épaisseur quart d’onde (onde émise). 

Tous les miroirs de Bragg semi-conducteurs sont à la base des composés III-V, citant ceux à 

base de 𝐺𝑎𝐴𝑠 et 𝐴𝑙𝐴𝑠 pour une VCSEL émettant dans la gamme 0,8 –  1𝜇𝑚. 

Le plus grand avantage des miroirs composés de matériaux semi-conducteurs est de pouvoir 

atteindre une grande réflectivité dans toute la gamme de longueurs d’onde de l’infrarouge 

jusqu’à l’UV en changeant seulement les matériaux constituant et en jouant sur le 

coefficient stœchiométrique. De plus ils assurent un bon transport électrique à travers la 

structure. (Amener les porteurs jusqu’à la couche active du laser). 

 

8.1 Principe de fonctionnements : 

Le principe du miroir de Bragg est basé sur la réalisation à une longueur d’onde donnée, 

permettant l’obtention des interférences constructives. 

Les points essentiels à connaitre sur leurs fonctionnements : 

- Une onde traversant un milieu d’épaisseur « 𝑑 » et d’indice « 𝑛 » subit un déphasage     

                             𝛿 = 2𝜋. 𝑛.
𝑑

𝜆
                                                 (1.5) 

Alors pour un déphasage  𝛿 =
𝜋

2
 , l’épaisseur de la couche est 𝑑 =

𝜆

4𝑛
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- Le passage d’une onde d’un milieu de faible indice 𝑛𝐿vers un milieu de haut indice 

𝑛𝐻 introduit un déphasage de 𝜋, tandis que l’inverse (l’autre sens de propagation) 

n’introduit pas de déphasage. 

- Si l’épaisseur des couches est un multiple du quart de la longueur d’onde, toutes les 

ondes réfléchies sont en phase et les intensités peuvent s’additionner à chaque réflexion. 

 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒1.19. : 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑢𝑛 𝑚𝑖𝑟𝑜𝑖𝑟 𝑑𝑒 𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔.  

(𝑓𝑎𝑖𝑠𝑐𝑒𝑎𝑢 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑠𝑡 𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑢 𝑝𝑙𝑎𝑛 𝑑𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒𝑠 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑐𝑎𝑠 𝑑′𝑢𝑛𝑒 𝑉𝐶𝑆𝐸𝐿). 

 

Alors pour les deux couches de haut et bas indice de réfraction, la longueur d’onde de 

résonnance doit vérifier la relation suivante : 

𝑛𝐻 . 𝑑𝐻 = 𝑛𝐿 . 𝑑𝐿 = 
𝜆

4
                                                         (1.6) 

 

- L’influence de la partie imaginaire est négligé car les ondes sont strictement en phase 

grâce au choix d’épaisseur en quart d’onde qui engendre des interférences constructives en 

réflexion et destructives en transmission.   
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- A  ces conditions le pouvoir réflecteur à une interface est  𝑅 = 
(𝑛𝐻−𝑛𝐿 )

2

(𝑛𝐻+𝑛𝐿)2
 [1],  nous 

remarquons intuitivement que le pouvoir réflecteur de l’ensemble sera d’autant plus fort 

que le nombre de bicouche sera important et que l’écart d’indice entre 𝑛𝐻 et 𝑛𝐿 sera plus 

élevé. 

 

Pour les miroirs de Bragg seul (sans substrat) dans l’air, la première couche doit être 

d’indice fort, afin que la première réflexion soit en phase avec les réflexions multiples. Le 

déphasage à la réflexion vaut 𝜋 à la longueur d’onde 𝜆0et pour le cas où le miroir est sur un 

substrat la première couche doit être celle d’indice faible et le déphasage à la réflexion sera 

nul. 

 

 

8.2 Indices de réfraction des semi-conducteurs III-V : 

La conception et l’optimisation des miroirs de Bragg nécessite la connaissance réaliste de la 

valeur absolue et de la dispersion des indices des alliages III-V, et ce jusqu’à des longueurs 

d’ondes proches de la longueur d’onde de coupure. 

La table 1 rapporte des valeurs des indices de réfraction des substrats intervenant dans la 

fabrication des miroirs de Bragg pour une longueur d’onde 1,55µm.  

 

Substrat GaAs InP GaSb 

�̃� = 𝑛 − 𝑖𝑘 3,377 [12] 
3,172 [1] 

3,146 [11] 
≈ 4,15 – j0,02 [1] 

 
𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑢1.3 ∶  𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟é𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑑𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛é𝑒 

à 𝑙′𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎 1,55𝜇𝑚 

 

 

 

Les tableaux 1.4 et 1.5 donnent les différentes valeurs de l’indice de réfraction pour 

𝐴𝑙1−𝑥𝐺𝑎𝑦𝐼𝑛1−𝑥−𝑦𝐴𝑠 et 𝐼𝑛1−𝑥𝐺𝑎𝑥𝐴𝑠𝑦𝑃1−𝑦 pour une longueur d’onde de  1,55µm à 

température ambiante pour un substrat de InP. 

 



RCE/VCSEL Page 35 
 

𝒙 𝒚 𝑬𝒈(𝒆𝒗) 𝒏 

0.09 0.38 0.89 3.511 
0.10 0.37 0.91 3.500 
0.15 0.32 0.98 3.454 
0.20 0.27 1.05 3.416 
0.25 0.22 1.12 3.382 
0.30 0.17 1.19 3.351 
0.35 0.12 1.26 3.320 
0.40 0.07 1.32 3.291 
0.45 0.02 1.39 3.264 

 
𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒1.4 : 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟é𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑡 é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑝 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝐴𝑙1−𝑥𝐺𝑎𝑦𝐼𝑛1−𝑥−𝑦𝐴𝑠 
à 𝑇 =  300𝐾  𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑒𝑢𝑟 𝑑′𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒 1,55 𝜇𝑚 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛 𝑎𝑐𝑐𝑜𝑟𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑙 

𝑠𝑢𝑟 𝑢𝑛 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 𝐼𝑛𝑃. [29] 
 

 

 

 

 

𝒙 𝒚 𝑬𝒈(𝒆𝒗) 𝒏 

0.09 0.193 1.215 3.250 
0.10 0.215 1.201 3.260 
0.15 0.322 1.131 3.310 
0.20 0.429 1.063 3.370 
0.25 0.536 0.998 3.420 
0.30 0.644 0.936 3.480 
0.35 0.751 0.877 3.550 

0.40 0.858 0.820 3.650 

 

𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒 1.5 : 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟é𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑡 é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑝 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝐼𝑛1−𝑥𝐺𝑎𝑥𝐴𝑠𝑦𝑃1−𝑦 

à 𝑇 =  300𝐾  𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑒𝑢𝑟 𝑑′𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒 1,55 𝜇𝑚. [29] 

 

8.3 Propriétés optique et pouvoir réflecteur des miroirs de Bragg :   

Parmi les propriétés Importantes des miroirs de Bragg leur spectres de pouvoir réflecteur ; 

une méthode matricielle introduite par Abèles permet de calculer la réflectivité d’un 

empilement de  𝑛 couches, en tenant compte des conditions aux interfaces.  

Le coefficient de réflexion en amplitude en incidence normale�̃�, d’une onde incidente 

venant d’un milieu d’indice de réfraction�̃�1 sur une interface qui le sépare d’un milieu 

d’indice�̃�2est donné par : 
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�̃� =
�̃�1 − �̃�2
�̃�1 + �̃�2

                                                    (1.7) 

 

Le coefficient de transmission en amplitude est donné par : 

�̃� =
2. �̃�2
�̃�1 + �̃�2

                                                      (1.8) 

 

La valeur de réflectivité en intensité théorique d’un miroir de Bragg sans perte, est donnée 

par [5]: 

Si le nombre de couches est pair (2N) : 

                           𝑅 =  (
1 −

𝑛𝑠

𝑛𝑒𝑥𝑡
(
𝑛𝐿

𝑛𝐻
)
2𝑁

1 +
𝑛𝑠

𝑛𝑒𝑥𝑡
(
𝑛𝐿

𝑛𝐻
)
2𝑁)

2

                                               (1.9) 

 

Si le nombre est impair (2N+1). 

                           𝑅 =  (
1 −

𝑛𝐿

𝑛𝑒𝑥𝑡

𝑛𝐿

𝑛𝑠
(
𝑛𝐿

𝑛𝐻
)
2𝑁

1 +
𝑛𝐿

𝑛𝑒𝑥𝑡

𝑛𝐿

𝑛𝑠
(
𝑛𝐿

𝑛𝐻
)
2𝑁)

2

                                       (1.10) 

 

𝑛𝑠 ∶ 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟é𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡  

𝑛𝑒𝑥𝑡 ∶ 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟é𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑚𝑖𝑙𝑒𝑢 𝑒𝑥𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟. 

 

 

Par conséquent pour avoir une réflectivité qui tend vers 1, il existe deux possibilité, avoir 

un nombre de périodes élevées, ou avoir un rapport des indices 
𝑛𝐿

𝑛𝐻
trèsfaible. 
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a) Matrice de transfère : 

La matrice élémentaire du système 𝑀𝑖 de dimension 2 𝑥 2 représente la ième couche de 

l’empilement et s’exprime comme suit :   

                                𝑀𝑖 = (
𝑚11 𝑗 𝑚12

𝑗 𝑚21 𝑚22
) = (

cos 𝛿𝑖
𝑗

𝜂𝑖
sin 𝛿𝑖

𝑗𝜂𝑖 sin 𝛿𝑖 cos 𝛿𝑖

)                             (1.11) 

Avec :𝛿𝑖 = 
2𝜋

𝜆0
(𝑛𝑖𝑑𝑖 cos 𝜃𝑖) : Le déphasage. 

 

La quantité 𝑛𝑖𝑑𝑖 cos 𝜃𝑖 est l’épaisseur optique effective de la couche 𝑖 , et 𝜃𝑖angle de 

réfraction. Le paramètre 𝜂 représente l’indice de réfraction effectif du milieu, et il est 

dépendant de la polarisation et défini par : 

                                    𝜂𝑖 = {

𝑛𝑖
cos 𝜃𝑖

                          𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑇𝑀

𝑛𝑖 cos 𝜃𝑖                    𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑇𝐸
                                (1.12) 

 

L’angle 𝜃𝑖 est relié à l’angle d’incidence 𝜃𝑚 par la loi de réfraction de Snell-Descartes : 

𝑛𝑚 sin 𝜃𝑚 = 𝑛𝑖 sin 𝜃𝑖                                                           (1.13) 

 

Les coefficients de réflexion et de transmission en intensité sont alors donnés par : 

{
         𝑇 =  

𝜂𝑠
𝜂𝑚

|𝑡2|

𝑅 = |𝑟|2
                                                                        (1.14)  

 

Dans le cas d’un matériau totalement non-absorbant l’équation ci-dessus vérifie la relation 

triviale : 

                                   𝑇 +  𝑅 =  1                                                                                    (1.16) 

Pour des matériaux absorbants, i.e.1 des matériaux présentant des indices complexes, le 

formalisme ci-dessus reste valable et l’absorption totale de l’empilement 𝐴 peut alors être 

calculée simplement par 

                               𝐴 = 1 − 𝑅 − 𝑇                                                                               (1.17) 

 

La valeur de l’absorption A est donnée par l’expression suivante : 

                                                           
1
 i.e. : c’est-à-dire. 
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- Si la première couche est de haut indice :   

                                     𝐴 = 2𝜋
(𝑘𝐻 + 𝑘𝐿)

𝑛𝐻 + 𝑛𝐿
.

𝑛𝑒𝑥𝑡
(𝑛𝐻 − 𝑛𝐿)

(1.18) 

- Si la première couche est de bas indice :     

                                   𝐴 =
2𝜋

𝑛𝑒𝑥𝑡 (𝑛𝐻 − 𝑛𝐿)
.
(𝑛𝐿 

2 . 𝑘𝐻 + 𝑛𝐻
2 . 𝑘𝐿)

(𝑛𝐻 + 𝑛𝐿)
                                   (1.19) 

 

Avec   :     {
𝑘𝐻 =

𝜆.𝛼𝐻

4𝜋

𝑘𝐿 =
𝜆.𝛼𝐿

4𝜋

 

𝛼𝐿 , 𝛼𝐻 ∶ Sont les absorptions dans les couches respectivement de haut et bas indices. 

 

Le coefficient de réflexion maximum en intensité que nous pouvons atteindre dans le cas 

d’un milieu transparent sans pertes est donné par [5]: 

𝑅𝑚𝑎𝑥 = |
𝛼 − 1

𝛼 + 1
|
2

                                                     (1.20)    

 

Pour un nombre pair de couches 2N : 

𝛼 =  
𝑛𝑠
𝑛0
. (
𝑛𝐿
𝑛𝐻
)
2𝑁

                                                     (1.21)  

Pour un nombre pair de couches 2N+1 : 

𝛼 =
𝑛𝐿
2

𝑛0. 𝑛𝑠
. (
𝑛𝐿
𝑛𝐻
)
2𝑁

                                               (1.22) 

 

Le coefficient de réflexion maximum sera d’autant plus fort que le nombre de paires sera 

important et que l’écart d’indice Δ𝑛 = 𝑛𝐻 − 𝑛𝐿 sera élevé. 

Ainsi, plus cet écart sera contrasté, plus le pouvoir réflecteur tendra rapidement vers 1 

lorsque nous augmentons le nombre de couches. 

Dans le cas où le milieu de départ est d’indice plus faible(𝑛0 < 𝑛𝐿 < 𝑛𝐻) , la première 

couche doit être d’indice fort pour que la première réflexion soit en phase avec les 

réflexions multiples. Dans ce cas, le déphasage vaut 𝜋 à la longueur d’onde centrale du 

miroir. 

Ainsi lorsque (𝑛𝐿 < 𝑛𝐻 < 𝑛0) la première couche est d’indice faible et le déphasage vaut alors 0. 
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La figure (1.20)  donne la courbe de réflectivité d’un miroir GaAlAs/InP en faisant varier le 

nombre de période.  

 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.20 ∶ 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑑𝑒 𝑟é𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡é 𝑑′𝑢𝑛 𝑚𝑖𝑟𝑜𝑖𝑟 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠 𝐼𝑛𝑃⁄  

𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑑𝑖𝑓𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒𝑠 [9] . 

 

b) la stop-band : 

Une autre caractéristique importante des VCSELs est la largeur spectrale de la bande de 

réflectivité  ∆𝜆𝑠𝑡𝑜𝑝−𝑏𝑎𝑛𝑑 . Dans ce domaine spectrale la réflectivité est maximale, et la 

propagation de la lumière est impossible il s’agit donc d’une bande interdite photonique, 

elle est équivalente à la bande interdite des semi-conducteurs dans la physique des solides. 

D’où vient son nom « stop-band ».  

La largeur de cette stop-band est en fonction de l’écart d’indice du miroir. Pour un nombre 

entier de périodes de couche à épaisseur équivaut à un quart d’onde [1]: 

∆𝜆𝑠𝑡𝑜𝑝−𝑏𝑎𝑛𝑑 =
2 𝜆𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔. Δ𝑛

𝜋. 𝑛𝑒𝑓𝑓
                                   (1.23) 

 

Avec  𝑛𝑒𝑓𝑓 ∶ 𝑙
′𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓 𝑑𝑢 𝑚𝑖𝑟𝑜𝑖𝑟 𝑑𝑒 𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔 𝑑𝑜𝑛𝑛é 𝑝𝑎𝑟 ∶ 

𝑛𝑒𝑓𝑓 = 2. (
1

𝑛𝐻
+
1

𝑛𝐿
)
−1

                                                    (1.24) 
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Cela montre que la largeur du « Stop-band » est plus grande si nous avons un grand écart 

d’indiceΔ𝑛. 

 

c) La longueur de pénétration 𝐥𝐩𝐞𝐧 : 

Dans les VCSELs, la longueur de la cavité n’est pas la même que la longueur séparant les 

deux miroirs de Bragg car le champ électromagnétique pénètre légèrement dans chacun 

d’entre eux sur une distance  "lpen"  de l’interface. 

Cette notion de longueur de pénétration qui correspond à la distance sur laquelle l’onde va 

pénétrer dans le miroir est donnée par l’expression [1] :  

𝑙𝑝𝑒𝑛 = 
𝜆

4. ∆𝑛
                                                            (1.25) 

 

Alors la longueur effective de la cavité  est donnée par l'équation : 

𝐿𝑒𝑓𝑓 = 𝐿𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡é + 2. 𝐿𝑝𝑒𝑛                                            (1.26)  

Cette profondeur de pénétration est un paramètre important pour les lasers, car la fraction 

du faisceau réfléchie absorbée dans le miroir est proportionnelle à cette profondeur de 

pénétration. 

Pour minimisé ces pertes optiques dues à l’absorption dans cette longueur 𝐿𝑝𝑒𝑛, il convient 

de maximaliser l’écart d’indice.Δ𝑛 =  𝑛𝐻 − 𝑛𝐿. 

A la fin il faut noter que pour améliorer les caractéristiques des miroirs de Bragg leurs 

pouvoirs réflecteurs et la largeur spectrale « Stop-band » il faut choisir l’écart d’indice le 

plus élevé possible. 

La figure (1.21) donne le tracé du pouvoir réflecteur maximal attendu des miroirs de Bragg 

réalisés avec différents matériaux en fonction du nombre de paires [5]. 
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𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.21: 𝑃𝑜𝑢𝑣𝑜𝑖𝑟 𝑟é𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠  

𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒𝑠 𝑑𝑜𝑛𝑡 𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑛𝑡 𝑑𝑜𝑛𝑛é𝑠 

 

Des recherches [18] sur l’effet d’une couche de 𝑆𝑖𝑂2 sur la réflectivité des miroirs 

(𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝐴𝑠) et sur la puissance émise par une VCSEL émettant à 850 nm, montre que 

cette couche a pour effet d’augmenter la puissance émise et de diminué la réflectivité loin 

de la longueur d’onde de travail. Cela est intéressant pour avoir des VCSELs monomode 

 

9. Propriétés électrique des miroirs de Bragg : 

Les propriétés électriques caractérisant les VCSELs pompées électriquement sont la 

conductivité et la résistivité des couches empilées constituant les miroirs de Bragg. Ces deux 

grandeurs physiques sont directement liés à la résistance série du miroir ; qui l’origine de 

l’effet Joule. 

La solution pour minimiser cet effet et diminuer la chaleur dissipée par le miroir, en 

augmentant à la fois la conductivité électrique, est  le dopage des couches constituant le 

miroir de Bragg. 
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Par contre un dopage aussi important va provoquer une forte absorption qui résulte une 

diminution de la réflectivité du miroir. 

 

Toutes les études faites sont pour gérer ce compromis entre une bonne conductivité 

électrique et des faibles pertes optiques. Il faut juste noter que le miroir inférieur sera dopé 

P  donc elle présente des mauvaises caractéristiques électriques dues à la faible mobilité des 

porteurs (la mobilité des trous est beaucoup moins importante que la mobilité des 

électrons). 

La figure (1.22) [21] montre la variation I(V) de trois exemples de miroirs de Bragg dopé 

« n »  

 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.22: 𝐿𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 𝑒𝑛 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑡𝑟𝑜𝑖𝑠 𝑡𝑦𝑝𝑒𝑠  

𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑟𝑜𝑖𝑟𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑦𝑝𝑒 𝑛 

𝐿𝑎 𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙é𝑒: 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑃 − 𝐼𝑛𝑃 ( 𝑑𝑜𝑝𝑎𝑔𝑒 ∶  1 𝑥 1018𝑐𝑚−3).  

𝐿𝑎 𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢: 𝐴𝑙𝐺𝑎𝐼𝑛𝐴𝑠 − 𝐴𝑙𝐼𝑛𝐴𝑠(𝑑𝑜𝑝𝑎𝑔𝑒 ∶ 1 𝑥 1018𝑐𝑚−3).  

𝐿𝑖𝑔𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑒: 𝐴𝑙𝐺𝑎𝐴𝑠𝑆𝑏 − 𝐴𝑙𝐴𝑠𝑆𝑏 (𝑑𝑜𝑝𝑎𝑔𝑒 ∶ 1 𝑥 1018𝑐𝑚−3). 

 

Le tableau 1.6 présentera des caractéristiques  des miroirs de Bragg dopé « n » résultantes 

d’une caractérisation électrique et optique [21]. 
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Système de 

matériaux 
𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑃/𝐼𝑛𝑃 𝐴𝑙𝐺𝑎𝐼𝑛𝐴𝑠/𝐴𝑙𝐼𝑛𝐴𝑠 𝐴𝑙𝐺𝑎𝐴𝑠𝑆𝑏/𝐴𝑙𝐴𝑠𝑆𝑏 

Mat. à haut indice 

Composition et 

dopage 

𝐼𝑛0.66𝐺𝑎0.34𝐴𝑠0.73𝑃0.27 

 

 
𝑛 = 1 𝑥 1018𝑐𝑚−3 

(𝐴𝑙0.1𝐺𝑎0.9)0.47𝐼𝑛0.53𝐴𝑠 

 

 
𝑛 = 5 𝑥 1018𝑐𝑚−3 

𝐴𝑙0.1𝐺𝑎0.9𝐴𝑠0.52𝑆𝑏0.48 

 

 
𝑛 = 5 𝑥 1018𝑐𝑚−3 

Mat. bas indice 

Composition et 

dopage 

𝐼𝑛𝑃 

 
𝑛 = 7 𝑥 1018𝑐𝑚−3 

𝐴𝑙0.48𝐼𝑛0.52𝐴𝑠 

 
𝑛 = 6 𝑥 1018𝑐𝑚−3 

𝐴𝑙𝐴𝑠0.56𝑆𝑏0.44 

 
𝑛 = 2.5 𝑥 1018𝑐𝑚−3 

∆𝑬𝒄 (𝒆𝑽) 0,186 (Γ − Γ) 0,381 (Γ − Γ) 0,467 (Γ − Γ) 

Différence d’indice 0,27 0,29 0,54 

Epaisseur des 

couches (nm) 
122/112 110/120 107/123 

Nombre des paires 41,5 30,5 20,5 

Temps de 

croissance (h) 
6,25 7,0 3,9 

Chute de tension 

/pair (mV) à 

𝟏𝒌𝑨/𝒄𝒎² 

11 16 37 

𝐑𝐬é𝐫𝐢𝐞 à 𝟏 𝐤𝐀

/𝐜𝐦² (𝛀. 𝐜𝐦²) 
4,5 𝑥 10−4 4,8 𝑥 10−4 7,6 𝑥 10−4 

Réflectivité 0,995 0,982 0,995 

Longueur d’onde  

centrale ( m) 
1,51 1,54 1,51 

Largeur de Stop-

band 
97 107 188 

 

𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑢 1.6 ∶ 𝐶𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡é𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠 é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑟𝑜𝑖𝑟 𝑑𝑒 𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔:  

𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑟𝑖𝑛𝑠è𝑞𝑢𝑒𝑠, 𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒𝑙𝑠, 

𝑅é𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡é𝑟𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 é𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑡 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒. [21]  
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10. Autres effets agissant sur le spectre de pouvoir réflecteur : 

Précédemment, nous avons vu  qu’il y a des conditions pour avoir une grande réflectivité 

mais y a d’autres effets perturbateurs peuvent agir sur le spectre de pouvoir réflecteur des 

miroirs de Bragg.  

Les paramètres des matériaux tels que l’épaisseur des couches et leurs compositions 

(variation de l’indice de réfraction) peuvent subir encore de légères variations. De plus 

l’existence de pertes optiques inattendues qui sont due aux défauts pendant la croissance 

cristallines (diffusion, diffraction) 

Le dopage des miroirs de Bragg utilisé pour une structure VCSEL induit une densité de 

porteurs libres susceptibles de réagir au champ optique (voir 7.g). 

 L’effet non négligeable de la température, puisque toutes les paramètres optiques 

(𝑛, 𝜆 ) et électrique (résistivité et mobilité des porteurs) varient en fonction de la 

température (voir § 8). 

 

11. Système de matériaux utilisés pour le domaine du infra 

rouge : 

Nous distinguons deux types de matériaux utilisés pour la fabrication de miroirs de Bragg 

dans les VCSELs à 1,55 𝜇𝑚: les matériaux semi-conducteurs synthétisés par croissance 

épitaxiale et les matériaux diélectriques obtenus par dépôt. 

 

11.1 Miroirs semi-conducteurs : 

Les miroirs semi-conducteurs sont les plus utilisés, à noter que les miroirs de Bragg 

inférieur sont toujours à la base de semi-conducteurs pour faciliter la croissance des puits 

quantiques. Le choix des matériaux semi-conducteurs dépendent de leur accord de maille 

avec le substrat. Les empilements 𝐼𝑛𝑃/𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑙𝐴𝑠 (𝜆𝑔𝑎𝑝 = 1,4 𝜇𝑚) et 𝐼𝑛𝑃/𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑃 (𝜆𝑔𝑎𝑝 =

1,4 𝜇𝑚) sont les deux principaux empilements utilisés sur un substrat InP pour les VCSELs 

émettant à 1,55𝜇𝑚. 

Ces miroirs présentent un contraste d’indice maximal 𝛥𝑛~0,3 [9]. Il existe aussi des 

matériaux à base d’antimoine [9.6.7] épitaxiés sur 𝐼𝑛𝑃 ayant un contraste d’indice  𝛥𝑛~0,5. 
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𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.23: 𝑟é𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡é𝑠 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝜆𝐵 = 1,55𝜇𝑚  𝑒𝑛 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠  

 𝐿𝑒 𝑔𝑎𝑝 𝑑𝑒𝑠 𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎𝑢𝑥 𝑞𝑢𝑎𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑠é 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑒 (1,4 𝜇𝑚). 

 

Le calcul de la réflectivité dans la figure 1.23est effectués pour une valeur de next =

ncouche intérmédiaire InP = ns = nInP = 3,146.Nous remarquons que 40 paires de InP/

InGaAlAs et 46 paires de InP/InGaAsP sont nécessaire pour atteindre une réflectivité de 

99,8 %. 

 
Propriétés thermiques : 

Nous donnons la valeur des conductivités thermiques des alliages  InGaAsP et l’InGaAlAs. 

[26] 

 𝑛 ( à 1,55𝜇𝑚) 𝜅 (à 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒)(W/K.cm) 𝑅𝑡ℎ(𝐾/𝑊) 
Nbre de 

paires 

𝐼𝑛𝑃 ( 0,8 𝑒𝑉) 3,17 0,68 - 1 

𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑃 (1,4 𝜇𝑚) 3,44 0,045 670 50 

𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑙𝐴𝑠 (1,4 𝜇𝑚) 3,49 0,045 540 40 

 

𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑢1.7 ∶ 𝑉𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑟é𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠 (1𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛) 𝑑ʹ𝑢𝑛 

𝑒𝑚𝑝𝑖𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑟𝑜𝑖𝑟 𝑑𝑒 𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔 𝑝𝑟é𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑢𝑛𝑒 𝑟é𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡é 

é𝑔𝑎𝑙𝑒 à ~99,8%. [26] 
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Les valeurs données dans le tableau ci-dessus 1.7 montre que la  conductivité thermique 𝜅 

d’𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑃 et 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑙𝐴𝑠 est 15 fois plus petite que celle de𝑙′𝐼𝑛𝑃. 

 
11.2 Miroirs Diélectriques(Amorphe) : 

La gamme de matériaux diélectriques utilisés pour une longueur d’onde de 1,55 𝜇𝑚,  est 

plus large que celle des matériaux semi-conducteurs. Ces matériaux présentent deux 

avantages par rapport aux miroirs semi-conducteurs: 

- Une structure amorphe ne nécessitant pas un accord de maille. 

- Un grand contraste d’indice ∆𝑛permettant d’atteindre une réflectivité souhaitable avec 

un nombre réduit de paires. 

Pour ce genre de miroirs nous entendons parler aussi des miroirs hybrides voir figure 

(1.24) se sont des miroirs constituée d’un empilement de couches diélectriques complété par 

une couche métallique généralement de l’or (𝐴𝑢) ou de l’argent (𝐴𝑔) cette couche apporte 

d’autre avantage en citant : 

- Atteindre une grande réflectivité avec un nombre encore plus réduit de couche 

diélectrique. 

- Faire un collage par brasure métallique sur un substrat hôte (𝑆𝑖, 𝑆𝑖𝐶, 𝐴𝐼𝑁,..) qui 

présente une bonne conductivité thermique et une grande dissipation thermique. 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.24 ∶  𝑅𝑒𝑝𝑟é𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑐ℎé𝑚𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒𝑠 𝑑𝑢 

𝑚𝑖𝑟𝑜𝑖𝑟 ℎ𝑦𝑏𝑟𝑖𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡é. 
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𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.25 𝑎 ∶  𝑅é𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡é𝑠 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝜆𝐵 = 1,55𝜇𝑚   𝑒𝑛 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 

𝑑𝑒𝑚𝑖 𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎𝑢𝑥 

𝑑𝑖é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑚𝑖𝑟𝑜𝑖𝑟𝑠 ℎ𝑦𝑏𝑟𝑖𝑑𝑒𝑠. 

 

Le tableau (1.8) donne l’écart d’indice pour des différentes paires de miroirs de Bragg 

 

Paires Δn (1,55μm) 

𝑆𝑖𝑁𝑥/𝑆𝑖 1,70 

𝑆𝑖𝑂2/𝑇𝑖𝑂 1,99 

𝐴𝑙2𝑂3/𝑆𝑖 1,88 

𝑆𝑖𝑂2/𝑆𝑖 2,15 

𝐶𝑎𝐹2/𝑆𝑖 2,17 

 

𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑢1.8 ∶  𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒 𝑑ʹ𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑟𝑜𝑖𝑟𝑠 𝑑𝑒 𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔. 
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Les principaux matériaux diélectriques utilisés pour la constitution des miroirs de Bragg 

supérieur pour une émission à 1,55 μm sont représentés dans le tableau 1.9 ci-dessous : 

 

Matériaux 𝐶𝑎𝐹2 𝑀𝑔𝐹2 𝑆𝑖𝑙𝑖𝑐𝑒 𝑍𝑛𝑆 𝑇𝑖𝑂2 
𝑎

− 𝑆𝑖(𝑎𝑚𝑜𝑟𝑝ℎ𝑒) 

𝒏(𝝀 = 𝟏, 𝟓𝟓 𝒖𝒎) 1.35 1,35 1,45 2,5 2,5 3,5 

 

𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑢 1.9 ∶  𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟é𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑓𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠 

𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑖é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑠é 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑉𝐶𝑆𝐸𝐿𝑠 𝑠𝑢𝑟 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑃 

 

Nous remarquons dans les deux tableaux que la différence d’indice de réfraction Δn peut 

varier entre 1 et 2 ; ce qui réduit la taille de la structure en utilisant un nombre réduit de 

miroirs pour atteindre une grande réflectivité. 

Le principal inconvénient de ces matériaux est leur faible conductivité thermique  et 

électrique. 

 

𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.25 𝑏 ∶ 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑟é𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡é 𝑑′𝑢𝑛 𝑚𝑖𝑟𝑜𝑖𝑟 𝑑𝑒 𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔 𝑑𝑒 𝑎 − 𝑆𝑖/𝐴𝑙2𝑂3 

𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑑𝑒𝑢𝑥 𝑑𝑖𝑓𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑑′𝑜𝑛𝑑𝑒1,3 𝑒𝑡 1,55µ𝑚 [24] 
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12. La cavité semi-conductrice à puits quantiques 

Le confinement des porteurs dans les puits quantiques se fait dans la direction 

perpendiculaire au plan de croissance des couches ; les porteurs restent libres dans le plan 

des couches. De ce fait, le confinement des porteurs dans les puits quantiques est appelé 2D, 

en comparaison à une structure de couche massive où le confinement est dit 3D (où il n’y 

pas de confinement), ou encore les boites quantiques qui représentent un confinement (0D). 

Nous allons maintenant nous intéresser à la caractérisation de la cavité à puits quantiques.  

 

12.1 Couches actives émettant dans la gamme infrarouge 1,3-1,55 μm 

La première VCSEL à 1,55 𝜇𝑚 a été fabriquée par D.I. Babic en utilisant une technique 

hybride consistant à coller des miroirs épitaxies sur 𝐺𝑎𝐴𝑠 avec une couche active sur 𝐼𝑛𝑃. 

Ainsi pour obtenir des VCSELs émettant un seul mode et dans une gamme choisie, il faut à 

la fois maitriser le choix des matériaux constituant la structure et la technologie de 

réalisation. 

L’analyse du spectre d’émission montre l’existence d’autres modes d’émission dits 

transverses. Pour supprimer ces modes, plusieurs solutions technologiques ont été 

proposées. 

La technique la plus utilisée est la formation d’un diaphragme d’oxyde enterré [20], [21]. Le 

choix du diamètre du diaphragme et sa position au niveau des couches se font suite à un 

calcul bien précis avec une des méthodes de simulation FDTD, ou avec la RCWA que je 

développe. 

La fabrication d’une VCSEL en une seule étape d’épitaxie reste la méthode la plus 

pertinente pour bénéficier de tous les avantages qu’offre la géométrie verticale de ces 

structures.  

Le type de couches actives (puits quantiques) est basé sur le choix des matériaux composant 

les miroirs de Bragg. Trois filières sont concernées pour les miroirs de Bragg émettant à 

1,3 − 1,55 𝜇𝑚 : 𝐺𝑎𝐴𝑠/𝐴𝑙𝐴𝑠, 𝐼𝑛𝑃/𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑃 et 𝐺𝑎𝑆𝑏/𝐴𝑙𝑆𝑏. Bien que les couches actives 

dans la filière InP soient très performantes. 
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a) Filière InP 

Pour cette filière, la réalisation des miroirs de Bragg posent des problématiques par rapport 

aux autres filières, mais la couche active est très performante et présente un courant de seuil 

très petit. (Valeur record pour une structure multi-puits  𝐺𝑎𝐼𝑛𝐴𝑠/𝐺𝑎𝐼𝑛𝐴𝑠𝑃 : 𝐽𝑡ℎ =

400 𝐴/𝑐𝑚2) [6]. 

Les structures à puits quantiques concernées sont du type : 

- « puits 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑃 / barrières 𝐼𝑛𝑃 ». ( 1,3 − 1,55 𝜇𝑚 ) 

- « puits 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠 / barrières 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑃 ». 

 

b) Filière GaAs 

Pour cette filière grâce au développement de l’épitaxie par jet moléculaire (MBE), des 

équipes ont incorporé de l’azote au ternaire 𝐺𝑎𝐼𝑛𝐴𝑠  dans la structure 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠/𝐺𝑎𝐴𝑠 qui 

fonctionne dans la gamme 0,8 –  1,1 𝜇𝑚.Ces miroirs n’ont pas encore abouti à des résultats 

fiables pour 1,55 μm et nous notons aussi que le courant de seuil reste plus élevé. Le 

meilleur résultat actuel est l’obtention d’un signal de photoluminescence à 1,3 μm [27] 

Le quaternaire 𝐺𝑎𝐼𝑛𝑁𝐴𝑠 contenant seulement 1 % d’azote augmente considérablement la 

discontinuité de la bande de conduction avec 𝐺𝑎𝐴𝑠, ce qui permet d’obtenir des puits 

émettant vers 1,3 𝜇𝑚 [5]. 

 

c) Filière GaSb 

Le système puits/barrières GaSb/AlGaSb a été proposé pour émettre à 1,55 μm. Plusieurs 

lasers ont été fabriqués fonctionnant à température ambiante et l’émission la plus basse en 

longueur d’onde (pas en régime continu) était 𝜆 =  1,66 𝜇𝑚 [6]. 

Les couches actives sur substrat 𝐺𝑎𝑆𝑏 sont destinées dans leur quasi-totalité à des 

applications dans l’infrarouge moyen et lointain (𝜆 =  2 𝜇𝑚). La quasi-égalité des mailles 

atomiques des binaires 𝐺𝑎𝑆𝑏, 𝐴𝑙𝑆𝑏 et 𝐼𝑛𝐴𝑠 permet pourtant de couvrir une large gamme 

d’énergie de bande interdite avec les nombreux composés ternaires et quaternaires 

engendrés (0.3 𝑒𝑉 <  𝐸𝐺 <  1.58 𝑒𝑉). 
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Autour de 2μm des diodes lasers ont été fabriquées à partir d’un puits quantique de 

GaInAsSb dans des barrières d’AlGaAsSb (une puissance d’émission de 4 𝑊 et une densité 

de courant de seuil de 115 𝐴/𝑐𝑚2). [6]).  

L’obstacle fondamental de ces structures provient des recombinaisons non-radiatives dues à 

l’effet important des recombinaisons Auger. 

 

 

12.2 Les puits quantiques  

Les principaux matériaux qui assurent une émission à 1,55 μm sur un substrat InP sont  les 

matériaux de la filière d’InP sont InGaAsP et InGaAlAs.  

Ci-dessous les deux types de couples de matériaux puits-barrières accordés sur InP qui sont 

conçus pour émettre autour de 1,55 μm à la température ambiante [8] : 

 

1- Des puits d’InGaAs insérés dans des barrières d’InP : 

 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.26 ∶ 𝑠𝑐ℎé𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑑′𝑢𝑛𝑒 ℎé𝑡é𝑟𝑜𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 à 𝑠𝑖𝑥 𝑝𝑢𝑖𝑡𝑠 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒  

𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠/𝐼𝑛𝑃 
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2- Des puits d’𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠 insérés dans des barrières de QP (𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑃)  (𝜆𝑔 = 1,2 𝜇𝑚) : 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.27 ∶ 𝑠𝑐ℎé𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑑′𝑢𝑛𝑒 ℎé𝑡é𝑟𝑜𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 à 𝑠𝑖𝑥 𝑝𝑢𝑖𝑡𝑠 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒  

𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠/𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑃 

 

La deuxième configuration est plus intéressante dans le cas d’une VCSEL à émission par la 

tranche » car les électrons seront piégés deux fois et l’énergie de confinement des porteurs 

est plus grande. 

Un léger désaccord de mail entre les matériaux et le substrat introduit une contrainte dans 

la structure et provoque une petite modification des bandes de conduction et de valence. 

Cette modification se traduit par une énergie de transition différente et une densité de 

porteurs à la transparence (gain=0 cm‐1) plus faible, du fait de la levée de la dégénérescence 

en k=0 entre la bande de trous lourds et de trous légers [9]. 

La densité de porteur au seuil du laser se retrouve réduite ainsi l’échauffement thermique. 

La figure (1.28) illustre cet effet sur des puits quantiques contraints InGaAsP et InGaAlAs 

dans les VCSELs monolithiques pompés électriquement et opérant à 1.55 𝜇𝑚.  
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𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.28: 𝑅𝑒𝑝𝑟é𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑐ℎé𝑚𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑙ʹ𝑒𝑓𝑓𝑒𝑡 𝑑𝑒 𝑙𝑎 

𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑟 𝑙𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑒. 

 

La tension diminue le gap, les transitions radiatives dans ce cas se font entre la bande de 

conduction ʺ𝐵𝑐ʺ et la bande de trous légers ʺ𝐿𝐻ʺ(Light Holes). 

La compression augmente le gap favorisant les transitions radiatives entre la bande de 

conduction ʺ𝐵𝑐ʺ et la bande de trous lourds ʺ𝐻𝐻ʺ(Heavy Holes). 

 

La contrainte cumulée dans un empilement  de plusieurs puits quantiques peut être 

compensée dans les barrières pour empêcher une dislocation de la zone active. Si les puits 

sont en compression, les barrières seront en détention de façon à avoir une contrainte 

résultante presque nulle. 

 

12.3 Le Gain : 

L’évolution du gain en fonction de l’injection électrique, à une température et une longueur 

d’onde données, est sous la forme logarithmique suivante [9]: 

𝑔(𝑐𝑚−1) = 𝑔0 ln (
𝐽

𝐽0
)                                                             (1.27) 

 

Où:      𝐽 ∶ 𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒. 

 𝐽0 ∶  𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 à 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 (𝑔𝑎𝑖𝑛 = 0 𝑐𝑚
−1). 

𝑔0  : 𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑖𝑛 𝑜𝑢 𝑔𝑎𝑖𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡é𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒  [𝑐𝑚
−1]. 
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Les paramètres 𝑔0   et  𝐽0 dépendent de la composition des puits quantiques et de la 

température. 

Un exemple expérimental [9] d’une VCSEL pompé électriquement ayant six puits 

quantiques InGaAsP à contrainte compensée, à température ambiante, les valeurs du gain 

correspond au seuil du laser sont comprise entre 750 𝑐𝑚−1 et 1300 𝑐𝑚−1,  

Avec 𝑔0  = 726 𝑐𝑚
−1 et 𝐽0 =  72 𝐴/𝑐𝑚

2 

Le gain va dépendre de l’épaisseur de la zone de gain et de sa position par rapport à l’onde 

stationnaire. 

12.4 Onde stationnaire dans le puits : 

Le gain est modulé par le champ stationnaire de la cavité résonnante, nous  parlons alors de 

gain effectif. Pour minimiser les pertes et maximiser le gain la zone à multi-puits quantiques 

devra être centrée sur un ventre du champ stationnaire.  

Pour avoir un seul mode dominant l’épaisseur de la cavité ou la langueur optique de la 

cavité doit être un multiple de   𝜆(nous notons souvent (𝑚 .
𝜆

𝑛
) 

𝑚 : 𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟,   𝑛 : 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡é). 

La figure (1.29) montre une représentation schématique de la position de la zone active 

(puits et barrières) par rapport au ventre de l’intensité du champ stationnaire. 

 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.29: 𝑅𝑒𝑝𝑟é𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑐ℎé𝑚𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑢 𝑑é𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑔𝑒 

𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑟𝑎𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑎𝑢 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙ʹ𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é 𝑑𝑢 

𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛𝑎𝑖𝑟𝑒. (𝑎)𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑓𝑎𝑖𝑡. (𝑏)𝑑é𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑑𝑒80 𝑛𝑚. 
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12.5 Couches intermédiaires: 

Nous appelons « couches intermédiaires » les couches entre la zone de gain et les deux 

miroirs de Bragg. Pour les VCSELs qui émettent à 1,55µm  les couches utilisées sont à base 

d’InP dopé de part et d’autre de la zone active: 

- InP dopé « n » au-dessus de la zone de gain (puits quantique). 

- InP dopé « p »au-dessous de la zone de gain. 

Pour une VCSEL à jonction tunnel en zone active les couches intermédiaires seront : 

- InP dopé « n » entre le miroir de Bragg et la zone de gain. 

- InP dopé « p » entre la zone active et la jonction tunnel. 

- InP dopé « n » au-dessus de la jonction tunnel. 

 

L’ajustement de l’épaisseur de chacune de ces couches de InP varie en fonction de 

l’épaisseur des couches de la zone active (nombre de puits quantiques) ainsi de tel façon à 

permettre de placer les puits quantique de la zone active dans le maximum du champ 

stationnaire. 

Par ailleurs, les épaisseurs, le type et le niveau de dopage sont des facteurs déterminants 

pour les caractéristiques optiques et électriques de ces couches. Les caractéristiques de ces 

couches influent sur les performances des VCSELs. 

Les couches intermédiaires d’InP améliorent aussi l’aspect thermique de la structure ; plus 

les couches sont épaisses, plus elles contribuent à mieux dissiper la chaleur. 
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12.6 Caractérisation optique des puits quantiques 

La caractérisation des propriétés d’émission en photoluminescence des couches actives à 

température ambiante, sous faible excitation, de deux couches actives InGaAs/InP et 

InGaAs/InGaAsP sont montrée sur la figure 1.30.  

Le laser utilisé pour cette mesure est un Nd : YVO4, émettant à 532 nm [8]. 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.30 ∶  𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑃𝐿 à 𝑡𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑢𝑥 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒𝑠 

𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠/𝐼𝑛𝑃 (𝑎) 𝑒𝑡 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠/𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑃 (𝑏), 𝑟𝑒𝑙𝑒𝑣é𝑠 à 𝑓𝑎𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛[8]. 

 

- La photoluminescence des couches actives sont respectivement maximale à 1527 𝑛𝑚 

et 1549 𝑛𝑚. 

- La largeur à mi-hauteur est faible pour les deux couches, cela montre la bonne 

qualité de l’interface puits-barrière qui reflète la qualité de ces puits quantiques. 

- La largeur à mi-hauteur est plus faible pour le système 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠/𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑃 (18 𝑚𝑒𝑉), 

ce qui semble qu’il est de meilleure qualité structurale (interface plus abrupte). 

 

Pour préciser ces caractérisations, une autre mesure de photoluminescence à température 

ambiante sous très faible puissance d’excitation résolue en temps était faite [8], afin de 

mesurer la durée de vie non-radiative (𝜏𝑛𝑟) des porteurs dans les puits quantiques. 

Le laser excitateur utilisé est un « 𝑇𝑖 ∶  𝑆𝑎𝑝ℎ𝑖𝑟 » à modes bloqués accordable entre 

750 𝑒𝑡 850 𝑛𝑚 environ, pompé par un laser Argon, qui délivre des impulsions d’une durée 

de 2 𝑝𝑠sur une période de 12,5 𝑛𝑠. [8] 
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La photoluminescence émise est dispersée spectralement dans un monochromateur et 

détectée à l’aide d’une caméra à balayage de fente permettant la résolution temporelle du 

signal. Le déclin de la photoluminescence des puits quantiques est présenté sur la figure 

(1.31) 

 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.31 ∶ 𝐷é𝑐𝑙𝑖𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑒𝑛 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑝𝑜𝑢𝑟 

 𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑢𝑥 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠. 𝐿𝑎 𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑎 é𝑡é 𝑟é𝑎𝑙𝑖𝑠é𝑒 𝑠𝑜𝑢𝑠 𝑡𝑟è𝑠 𝑓𝑎𝑖𝑏𝑙𝑒 

 𝑒𝑥𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 à 𝑡𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒. [8] 

 

 

12.7 Conductivité électrique : 

La conductivité électrique dans un semi-conducteur présentant une densité d’électrons 

libres 𝑛avec une mobilité 𝜇𝑛et une densité de trous 𝑝 avec une mobilité𝜇𝑝, s’écrit comme 

suit : 

 

𝜎(Ω. 𝑐𝑚)−1 = 𝑞(𝑛 𝜇𝑛 + 𝑝𝜇𝑝)                                                 (1.28)    

𝑞: 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑑𝑒 𝑙′é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛. 

Dans les semi-conducteurs dopés, dont la concentration en atomes accepteurs ou en atomes 

donneurs sont respectivement 𝑁𝐴 et  𝑁𝐷, les conductivités électriques dans les deux couches 

dopées 𝑝 et 𝑛 s’expriment comme : 

𝜎(Ω. 𝑐𝑚)−1 = 𝑞𝑛 𝜇𝑛                                                             (1.29. 𝑎)  

𝜎(Ω. 𝑐𝑚)−1 = 𝑞𝑝𝜇𝑝                                                             (1.29. 𝑏) 
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La formulation suppose que tous les atomes dopants sont ionisés et sont placés en site 

substitutionnel. 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.32 ∶   𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡é𝑠 é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠 (𝐴𝑥𝑒 𝑔𝑎𝑢𝑐ℎ𝑒),𝑚𝑜𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é(𝐴𝑥𝑒 

𝑑𝑟𝑜𝑖𝑡) 𝑒𝑛 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑝𝑎𝑔𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝐼𝑛𝑃: 𝑛 𝑒𝑡 𝐼𝑛𝑃: 𝑝. [28]  

 

Pour le même niveau de dopage, la conductivité électrique d’une couche 𝑑𝑜𝑝é𝑒 𝑝 est 

typiquement trente fois plus petite que la conductivité électrique d’une couche 𝑑𝑜𝑝é𝑒 𝑛. 

La faible valeur de la conductivité électrique de l’𝐼𝑛𝑃 dopé p explique la raison pour 

laquelle la majorité des industriels préfèrent l’utilisation des VCSEL à jonction tunnel. 
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13 Absorption dans les couches constituant une VCSEL : 

Le but est de minimiser les pertes optiques, dans les différentes couches constituant les 

miroirs de Bragg et la zone active, pour minimiser le courant de seuil et la résistance 

électrique d’accès pour diminuer l’échauffement par effet Joule dans la structure. 

 Il est évident que l’augmentation du niveau de dopage des couches améliore leur 

conductivité électrique et facilite l’injection latérale sur la surface d’émission. Cependant, il 

augmente parallèlement les pertes optiques par absorption dues aux porteurs libres dans les 

couches semi-conductrices dopées. 

L’absorption due aux porteurs libres est appelée aussi « absorption intra-bande » elle  

intervient lorsqu’un photon transmet son énergie à un électron se trouvant déjà dans la 

bande de conduction ou à un trou se trouvant déjà dans la bande de valence comme 

schématisé sur la figure (1.33).  (Ces pertes peuvent être modélisées et calculé à partir d’un 

modèle théorique de Drude-Zener). 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.33: 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 − 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒 

𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑡 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑒. 

 

Autre effet d’absorption dite de type Urbach, ce type d’absorption augmente avec la 

température [16] et très présent dans les matériaux à base d’antimoniure (Sb) [1] surtout 

quand l’énergie de gap se rapproche de la longueur d’onde de travail. 

 

13.1 Au niveau des miroirs de Bragg : 

La réflectivité dans les miroirs de Bragg est limitée par l’absorption au niveau de ces 

couches. Les meilleurs miroirs sont ceux transparents à la longueur d’onde de travail. 

Beaucoup de recherches sont faites pour pouvoir contrôler l’absorption au niveau des 
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couches en fonction du champ appliqué, où l’absorption est proportionnelle à l’intensité 

[20] 

L'absorption optique est ainsi renforcée ou diminuée en fonction de la distribution des 

couches de haut et bas d’indice de réfraction. 

 

13.2 Au niveau de la cavité : 

Nous intéressons au cas de l’InP qui représente la majeure partie semi-conductrices de la 

cavité résonante du VCSEL émettant à 1,55𝜇𝑚.  

Lorsque les semi-conducteurs sont dopés, nous introduisons des porteurs libres engendre 

une absorption des photons avec une énergie au-dessus du gap nominal. Ce phénomène est 

connu sous le nom de l’effet « Burstein-Moss » [10]. 

 

a) InP dopé « n » : 

Le dopage type « n » se fait par introduction d’atomes de Silicium, Dans ce cas, il y a une 

basse densité d’état dans la bande de conduction pour qu’un petit nombre d’électrons puisse 

remplir la bande de conduction à une grande profondeur. Les électrons dans la bande de 

valence doivent avoir une énergie supérieure au gap [10] comme montre la figure (1.34). 

 

𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.34 ∶ 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑑′𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑑𝑒𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑙𝑎𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑡  

𝑟é𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑢𝑛 𝑡𝑟𝑜𝑢𝑠 𝑙𝑜𝑢𝑟𝑑 𝑒𝑡 𝑢𝑛 𝑡𝑟𝑜𝑢𝑠 𝑙é𝑔é𝑟. 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛 𝑉𝐶𝑆𝐸𝐿 à 1,55µ𝑚 [10] 

 

Par conséquent, cet effet est observé pour des énergies légèrement au-dessus de l’énergie de 

gap modifie la valeur du coefficient d’absorption. Les mesures expérimentales à 300 K du 
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coefficient d’absorption, d’une couche d’InP dopée« n », en fonction du niveau de dopage 

pour des longueurs d’onde allant de 1 µmà1,55 µm. L’expression analytique qui donne une 

valeur approximative de l’absorption due aux porteurs libres est donnée par [3]:  

𝛼 =
𝑁𝐷 . 𝑒

3. 𝜆0
2

4𝜋2. 𝑛.𝑚∗2. 𝜇. 휀0. 𝑐3
                                                             (1.30) 

 

𝑁𝐷 : 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑛𝑛𝑒𝑢𝑟𝑠, 𝑙𝑒 𝑑𝑜𝑝𝑎𝑔𝑒  

𝑒 ∶  𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑑𝑒 𝑙ʹé𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛. 

𝜆0: 𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 𝑑ʹ𝑜𝑛𝑑𝑒. 

𝑛 ∶ 𝑒𝑠𝑡 𝑙ʹ𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟é𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛. 

𝑚 ∗ : 𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟𝑖𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠.  

𝜇 ∶ 𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é 𝑑𝑒𝑠 é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑠. 

휀0: 𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡é 𝑑𝑢 𝑣𝑖𝑑𝑒. 

𝑐 ∶ 𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑎 𝑐é𝑙é𝑟𝑖𝑡é 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑢𝑚𝑖è𝑟𝑒. 

 

 

L’absorption due aux porteurs libres est une contribution de trois phénomènes qui sont les 

phonons optique, les phonons acoustique et les impuretés ionisées [3].  Ces contributions 

induisent des coefficients d’absorption variant suivant l’élévation de la puissance de la 

longueur d’onde𝜆𝑛 pour 𝑛 =  1,5 −  2,5 𝑒𝑡 3,5. Donc l’expression de 𝛼  n’est que la 

moyenne des contributions des trois phénomènes.  

La figure (1.35) rassemble les mesures expérimentales et le calcul théorique suivant 

l’équation (1.30) pour une longueur d’onde égale à1,55 µm. 
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𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.35 ∶ 𝑀𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑥𝑝é𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑡 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 𝑑𝑢 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠  

𝑜𝑝𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑢𝑒𝑠 𝑎𝑢𝑥 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑝𝑎𝑔𝑒 

 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 𝑑ʹ𝐼𝑛𝑃 𝑑𝑜𝑝é𝑒 ʺ𝑛ʺ . [9] 

 

Une grande différence entre les valeurs expérimentales et la valeur théorique calculé  pour 

un dopage supérieur à1018 𝑎𝑡𝑚/𝑐𝑚3, cela rend l’équation théorique valable juste pour un 

dopage inférieur ou égale à1018 𝑎𝑡𝑚/𝑐𝑚3. 

  

b) InP dopé « p » : 

La situation dans un semi-conducteur de type p est similaire. Sauf qu’il y a l’apparition de 

l'effet de dégénérescence des bandes de remplissages pour une concentration de porteurs 

donnée en raison de la masse effective des trous (HH ,LH), ce qui signifie une densité plus 

élevée dans la structure de la bande des états. 

La figure (1.36) représente une mesure expérimentale des coefficients d’absorption en 

fonction de différents niveaux de dopage à une température de 300 K d’une une couche InP 

dopée « p » pour une longueur d’onde de 1,55 µm[9]. 
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𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.36: 𝑀𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑥𝑝é𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑢 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑢𝑒𝑠  

𝑎𝑢𝑥 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑝𝑎𝑔𝑒  

𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 𝑑ʹ𝐼𝑛𝑃 𝑑𝑜𝑝é𝑒 ʺ𝑝ʺ à 𝑢𝑛𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 𝑑ʹ𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒 1,55 𝜇𝑚. 

 

 

Pour une plage de valeur du dopage allant de 1018 à 7x1018 atomes/cm3 les pertes optiques 

varient de 30 cm-1 à 150 cm-1. Pour le même niveau de dopage, l’absorption dans l’InP dopé 

p est dix fois plus importante que celles dans l’InP dopé n. 

 

14. Effets thermiques dans le VCSEL : 

La puissance de sortie dans les VCSELs pompées électriquement est limitée essentiellement 

par l’échauffement de la structure. Les miroirs de Bragg épitaxies en accord de maille avec 

l’InP présentent un obstacle à la dissipation de la chaleur générée dans la structure à cause 

de leur mauvaise conductivité thermique. 
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14.1 Au niveau des miroirs de Bragg : 

Cette variation de température par effet joule entraine une variation des indices de 

réfraction [1], ainsi qu’un changement des épaisseurs par dilatation qui engendre un 

décalage du stop band des deux miroirs vers les grandes langueurs d’ondes figure (1.37). 

 

𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.37 ∶ 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑒 𝑑′é𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟 à 1,55µ𝑚 𝑒𝑛 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒  

25° (𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒 𝑝𝑙𝑒𝑖𝑛𝑒), 55°(𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑒)𝑒𝑡 85 ° (𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑡𝑖𝑙𝑙é𝑠 ) [24] 

 

Un calcul permet de situer l’ordre de grandeur de l’écart de  la longueur d’onde centrale du 

miroir. Si « 𝑑 » est l’épaisseur d’une couche miroir et « 𝜆𝑐 » la longueur d’onde centrale, une 

variation de température agit sur la longueur d’onde comme : 

𝑑𝜆𝑐
𝑑𝑇

= 4𝑑 
𝑑𝑛

𝑑𝑇
                                                                       (1.30) 

 

L’épaisseur 𝑑 =
𝜆𝑐

4𝑛
  des couches pour des miroirs centrés à 1,55 μm  est toujours autour de 

1000 Å, si nous supposons de plus que la variation de l’indice est linéaire avec la 

température et vaut environ 2,5 10-4 K-1 [5] alors : 

                                                  Δ𝜆 =  (
𝑑𝜆𝑐
𝑑𝑇

)Δ𝑇                                                                (1.31) 
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Cette relation montre qu’une variation de température de 1 K infirme une variation de la 

longueur de 0,1 nm ce qui correspond à une variation des performances du miroir. 

Pour évaluer cet échauffement, il faut remonter aux valeurs de résistance thermique des 

couches semi-conductrices. Un model unidimensionnelle simple est utilisé pour comparer 

qualitativement les différents empilements de miroirs de Bragg. 

 

La résistance thermique est considérée comme étant la somme des résistances thermiques 

de chaque couche assemblée en série. Son expression est : 

𝑅𝑡ℎ,1𝐷 =
4

𝜋𝑑2
∑

ℎ𝑖
𝜅𝑖𝑖
                                                                              (1.32) 

Où : 

ℎ𝑖 ∶ 𝑒𝑠𝑡 𝑙
′é𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 "𝑖". 

𝜅𝑖 ∶ 𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡é 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑢 𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎𝑢 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 "𝑖". 

𝑑 ∶ 𝑑𝑖𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒. 

 

 

14.2 Au niveau de la zone active : 

La température a pour effet de réduire le gain et de décaler le maximum de l’émission des 

puits quantiques vers les grandes longueurs d’ondes du fait du rétrécissement du gap. 

La chute du gain dans les puits à base d’InGaAsP émettant à 1,55 𝜇𝑚 est typiquement 

de 1,2
𝑐𝑚−1

𝐾
, alors que le décalage du gap est de l’ordre ~3,75 10−4

𝑒𝑉

𝐾
à la même longueur 

d’onde démission [25]. Ce décalage correspond à 0,6 𝑛𝑚/𝐾   sur le maximum de gain des 

puits quantiques [25]. 

La figure (1.38) illustre l’effet cumulé de ces deux phénomènes : 
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𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.38:𝐷é𝑐𝑎𝑙𝑎𝑔𝑒 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑢 𝑝𝑖𝑐 𝑑𝑒 𝑟é𝑠𝑜𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑒𝑡 𝑑𝑢 𝑔𝑎𝑖𝑛 𝑑𝑢𝑠 à  

𝑙′é𝑙é𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑎𝑢 𝑠𝑒𝑖𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑉𝐶𝑆𝐸𝐿 [5], [9] 

 

Lorsque la température augmente la courbe du gain et la résonance vont déplacer vers les 

grandes longueurs d’onde [9]. Pour obtenir un fonctionnement optimal du Laser, il faut dès 

le début réaliser un désalignement volontaire du maximum de la courbe du gain avec la 

résonance de la cavité à la température ambiante vers les petites longueurs d’onde, cela 

permettre d’avoir un alignement à la température de fonctionnement. Cet alignement 

permettre au Laser de fonctionner avec le maximum de gain disponible [1]. 

Théoriquement à cette température de fonctionnement, les performances du Laser sont les 

meilleurs, avec un courant de seuil qui atteint sa valeur minimum comme représentée sur la 

figure (1.39). 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.39: 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙 𝑑𝑢 𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟 𝑒𝑛 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 
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Si la température continue à augmenter, le désaccord gain-cavité augmente, entrainant une 

dégradation des caractéristiques du VCSEL, qui a pour effet :  

- Augmenter la densité de courant de seuil du laser (du fait de la chute du gain).  

- Diminuer la puissance maximale en sortie en raison de la diminution du niveau de 

saturation du gain des puits quantiques [9]. 

 

Dans les VCSEL pompés électriquement, la puissance optique de sortie en fonction du 

courant électrique injecté peut être écrite [9] suivant l’expression suivante: 

𝑃𝑜𝑝𝑡(𝐼) = 𝜂𝑑(𝐼 − 𝐼𝑡ℎ(𝑇))
ℎ𝑣

𝑞
                                                        (1.33) 

Où: 

𝜂𝑑: 𝑒𝑠𝑡 𝑙’𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑖𝑓𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙𝑙𝑒 (𝑣𝑜𝑖𝑟 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 [21]). 

ℎ ∶  𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐𝑘. 

𝜈: 𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑎 𝑓𝑟é𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑙’é𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟. 

𝑞: 𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑑𝑒 𝑙’é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛. 

𝐼𝑡ℎ(𝑇): 𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙 𝑑𝑢 𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟 à 𝑢𝑛𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑇. 

 

Le courant de seuil varie suivant la température T de la structure. L’expression donne son 

évolution. 

 

𝐼𝑡ℎ(𝑇) = 𝐼𝑟𝑒𝑓𝑒𝑥𝑝 (
𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓

𝑇0
)                                                            (1.34) 

Où: 

𝑇0 ∶  𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡é𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒. 

𝑇𝑟𝑒𝑓 ∶  𝑒𝑠𝑡 𝑢𝑛𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑔𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒  

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑é𝑟é𝑒, 𝑠𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑒𝑠𝑡 𝑎𝑟𝑏𝑖𝑡𝑟𝑎𝑖𝑟𝑒. 

𝐼𝑟𝑒𝑓 ∶  𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙 à 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑇𝑟𝑒𝑓 . 

 

La température de la structure est donnée par rapport à la température du substrat comme 

suit [9]:  

                                         𝑇 = 𝑇𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 + Δ𝑇                                                            (1.35) 

Où : 𝛥𝑇: 𝑒𝑠𝑡 𝑙’é𝑙é𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒. 
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L’expression ci-dessous définie la résistance thermique du VCSEL. Elle est donnée comme 

étant le rapport entre l’élévation de la température sur la puissance : 

 𝑅𝑡ℎ = (
𝑑𝜆𝑚𝑜𝑦

𝑑𝑇
) .
𝑑𝜆

𝑑𝑃
=
𝑑𝑇

𝑑𝑃
[𝐾 𝑊⁄ ]                                                            (1.36) 

 

La variation de la longueur d’onde en fonction de la température 
𝑑𝜆𝑚𝑜𝑦

𝑑𝑇
est obtenu en 

relevant les spectres de la diode pour différentes températures en courant pulsé et constant 

[1]. 

La variation de la longueur d’onde en fonction de la puissance 
𝑑𝜆

𝑑𝑃
 est obtenue en traçant à 

température constante les spectres de différents courants puis tracé la courbe V(I) [1]. 

Le tracé sur la figure (1.40) représente la puissance de sortie en fonction de la densité de 

courant d’injection calculée suivant les précédentes expressions [9]. 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.40: 𝑃𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 𝑒𝑛 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑖𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡é  

𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑑𝑖𝑓𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟é𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒,  

𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑙ʹ𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑝𝑡 [9] 
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15. caractéristiques d’un laser VCSEL : 

15.1 caractéristique électrique : 

La caractéristique  I (V) typique d’une VCSEL pompé électriquement est schématisé  dans la 

figure (1.41) : 

 

𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.41 ∶ 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡é𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝐼(𝑉)𝑑′𝑢𝑛𝑉𝐶𝑆𝐸𝐿 𝑝𝑜𝑚𝑝é é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡. 

 

A travers cette courbe, nous déduisons la tension 𝑉𝑑ainsi que la résistance série 𝑅𝑠 de la 

diode qui correspond à la pente. 

 

15.2 Caractéristique Optique : 

L’allure typique de la puissance optique émise en fonction du courant injecté dans la diode 

VCSEL est représentée sur la figure (1.42) : 

 

𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 1.42: 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡é𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑉(𝐼)𝑑′𝑢𝑛𝑉𝐶𝑆𝐸𝐿 𝑝𝑜𝑚𝑝é é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡. 
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La figure (1.42), montre l’existence de trois régimes de fonctionnement différent : 

- Régime d’émission spontanée, dans cette région, nous avons une augmentation des 

transitions radiatives mais inférieur au seuil de l’effet laser. 

- Régime d’émission spontanée, nous atteindrons ce régime lorsque le courant injecté 

soit suffisant(𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑛𝑎𝑡 𝑖𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡é ≥  𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙)  pour obtenir un gain égale aux 

pertes dans la structure. La puissance émise croit linéairement avec le courant injecté et 

s’exprime comme suit : 

𝑃𝑜𝑝𝑡 = 
ℎ𝜈

𝑞
 (𝐼 − 𝐼𝑠)𝜂𝑒𝑥𝑡                                                       (1.37) 

ℎ ∶ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐𝑘. 

𝜈 ∶ 𝑙𝑎 𝑓𝑟é𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑙′é𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟. 

𝑞 ∶ 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑑𝑒 𝑙′é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛. 

𝜂𝑒𝑥𝑡 = 𝑙𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑖𝑓𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒. 

 

Le rendement 𝜂𝑒𝑥𝑡 représente la fraction des porteurs injectés au-dessus du seuil qui sont 

convertis en photons émis. Ce rendement caractérise l’efficacité de la recombinaison 

radiative stimulé dans la zone active. Et il est donné par la relation suivante : 

𝜂𝑒𝑥𝑡 =
𝑞𝜆

ℎ𝑐
.
ΔP

Δ𝐼
                                                                                       (1.38) 

 

𝜆 ∶ 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑒𝑢𝑟 𝑑′𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑙′é𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟. 

𝑐 ∶ 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑢𝑚𝑖è𝑟𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑒. 

 

- Le dernier régime de la caractéristique à une rupture de la linéarité et une chute de 

la puissance émise malgré l’augmentation du courant injecté. Nous avons une dégradation 

catastrophique de la puissance, liée au phénomène de roll-over thermique. La forte 

injection du courant entraine un échauffement de la structure par effet joule qui provoque 

un décalage entre le maximum de gain et résonance de la cavité.  
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16. Conclusion de la première partie : 

Dans cette première partie nous avons fait un petit rappel théorique en expliquant le 

principe de fonctionnement de la VCSEL, ses différentes configurations, les différents types 

de pompage électrique peuvent être employés et les principaux procédés technologiques 

pour maitriser l’injection électrique localisée. 

Par la suite nous avons traité les constituants élémentaires (les miroirs de Bragg et la zone 

active) en citant les différents matériaux utilisés ainsi leurs propriétés optiques avec 

notamment, l’origine des pertes optiques sur le pouvoir réflecteur des miroirs. 

 

Dans un second temps, nous avons cité les couples de matériaux associés à chaque longueur 

d’onde en déterminant leurs propriétés (l’épaisseur et la stœchiométrie) en détaillant plus 

ceux utilisés pour la longueur d’onde qui nous intéresse plus (1,55 µm). 

Au final, nous avons cité les pertes dues aux porteurs libres sur les différents matériaux 

constituant la structure, l’effet de la température et les caractéristiques électriques, optiques. 

La compréhension du VCSEL en mode émission nous aide à comprendre la possibilité de 

l’intégration d’une photodiode en gardant la même structure et de savoir quelles 

modifications peuvent l’être en gardant les mêmes performances de ce composant. 
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1. introduction : 

Parmi les recherches dans le domaine de la photonique est l’intégration d’une 

photodiode dans la structure VCSEL ou de faire fonctionner la structure en dual c’est-à-dire 

en émission et en réception simultanément.  

La photodiode est renforcée par une cavité résonante afin d’améliorer son fonctionnement 

d’où  l’acronyme anglais RCE pour Resonant-Cavity Enhanced. 

Parmi les applications de cette structure dual est la photo-détection d’une partie de la 

lumière émise (elle doit être adapté à la longueur d'onde de résonance) qui permet le 

contrôle de la puissance émise par le VCSEL. 

2. Photo-détecteur  

2.1 Origine du photo-courant : 

Une photodiode est une jonction PIN polarisée en inverse, constituée d'un matériau 

absorbant. À l'interface existe une zone de déplétion où règne un champ électrique 

important. De façon schématique, le rayonnement incident crée des paires électron-trous 

dans le matériau, les électrons allant vers la région de type « n », les trous vers celle de type 

« p » ce que nous appelons un photo-courant. Ainsi, toute augmentation du courant aux 

bornes du dispositif est proportionnelle à l'énergie absorbée [2].  

 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 2.1 ∶  𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑔é𝑛é𝑟é𝑠 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒. 

 

Le rayonnement augmente le courant inverse par la création des porteurs minoritaires dans 

les régions neutres et par la génération des paires électron-trous dans la zone de charge 

d'espace (ZCE). Il existe donc deux contributions au photo-courant : 
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1- Photo-courant de diffusion : Dans les régions neutres, les porteurs minoritaires 

diffusent jusqu'à  la ZCE puis sont accélérés par le champ électrique vers la région où ils 

deviennent majoritaires. 

2- Photo-courant de génération : Dans la ZCE, les paires créées sont dissociées par le 

champ électrique puis les porteurs sont propulsés vers leurs régions majoritaires. 

 

Ces deux phénomènes donne naissance au photo-courant indépendant de la tension 

appliquée qui contribue au courant inverse de la diode tel que : 

𝐼 =  𝐼𝑠 (𝑒𝑥𝑝 (
𝑒𝑉

𝑘𝑇
) − 1) − 𝐼𝑝ℎ                         (2.1) 

𝐼𝑝ℎ: 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 𝑔é𝑛é𝑟é. 

 

En pratique :𝑉 ≫
𝑒𝑉

𝑘𝑇
, ainsi que le courant de saturation 𝐼𝑠 est très faible, alors le courant 

mesuré est égale au photocourant et proportionnelle au rayonnement incident. 

 

Compte-tenu de l’origine du courant,  alors le temps de réponse est lié au temps de transit 

des porteurs dans chacune des zones. La diffusion est relativement lente de l’ordre de  ( 

~10−9 𝑠) et la génération des paires électron-trous est plus courte de l’ordre de ~10−11 𝑠 si 

la tension de polarisation est assez importante.  

Pour diminuer la constante de temps, nous avons intérêt à ce que tout le  rayonnement soit 

absorbé dans la zone de charge d'espace. Pour cela nous incluons une région intrinsèque 

pour augmenter la valeur de la ZCE pour avoir des photodiodes rapides et très sensibles. 
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2.2 Grandeurs caractéristiques des photo-détecteurs : 

a) L’efficacité quantique 𝛈 

C’est la probabilité qu'un photon incident sur un système génère une paire électron-trou 

qui contribue au courant de détection. Généralement plusieurs photons sont présents, Alors 

l’efficacité est définie comme le rapport entre le flux du courant photo-généré et le flux de 

photons reçus. 

 

b) La sensibilité de détection S  

C’est la principale caractéristique d'un photo-détecteur. Elle est définie par le rapport du 

photo-courant généré dans le dispositif sur la puissance optique incidente et s'exprime en 

A/W. Nous pouvons l’obtenir par la relation suivante qui la relie avec l’efficacité de 

détection : 

𝑆 =
𝜂. 𝑒

ℎ𝜐
=  𝜂 

𝜆

1,24
.                                                 (2.2) 

 

Elle est obtenue expérimentalement en mesurant le photo-courant générer par un 

rayonnement monochromatique 

𝑆 =
𝐼𝑝ℎ

𝑃𝑜𝑝𝑡
                                                  (2.3) 

 

La figure 2.2 représente la réponse spectrale typique d’une photodiode GaAs. 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 2.2 ∶ 𝐴𝑙𝑙𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟é𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙𝑒 𝑑′𝑢𝑛𝑒 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒 𝐺𝑎𝐴𝑠 ∶  𝑆(𝜆)[2] 
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3. Photo-détection renforcée par effet de cavité : 

Le principal intérêt d'une structure à microcavité pour la photo-détection réside dans la 

séparation sensibilité-bande passante. En effet grâce à l'augmentation de l'absorption des 

photons par le confinement de la lumière à l'intérieur de la cavité, l'épaisseur de la zone 

l'absorbante va pouvoir être réduite tout en conservant la même sensibilité qu'une couche 

plus épaisse dans une diode pin classique [3] 

 

𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 2.3 ∶ 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑒𝑡 𝑟𝑒𝑛𝑓𝑜𝑟𝑐é 𝑝𝑎𝑟 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑡 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡é.   

 

La réflectivité à la longueur d'onde de résonance est ajustable en optimisant la structure, en 

particulier le nombre de périodes des miroirs de Bragg pour obtenir une réflectivité nulle 

sans dépôt de couche supplémentaire.  

Un calcul du rendement quantique d'une structure à cavité résonnante a montré qu’il est de 

4 à 10 𝑓𝑜𝑖𝑠 (pour 800𝑛𝑚et 860𝑛𝑚) supérieur à celui obtenu avec une diode p-i-n classique 

de même épaisseur de couche active [3] (figure 2.2). 

 Toutefois, ces composants sont surtout intéressants pour des fonctionnements dans une 

faible plage de longueur d'onde (quelques dizaines de nm) et un faible cône angulaire de 

détection (20° maximum) car leur sélectivité spectrale et angulaire est ajustable mais limitée 

par l'effet de résonance [3]. 
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𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 2.4 ∶ 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑖𝑠𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟é𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙𝑒 𝑑’𝑢𝑛 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑑é𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟  

𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒(𝑏𝑙𝑒𝑢 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢) 

 𝑒𝑡 𝑑’𝑢𝑛 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑑é𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟  𝑟𝑒𝑛𝑓𝑜𝑟𝑐é 𝑝𝑎𝑟 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑡 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡é (𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡 𝑟𝑜𝑢𝑔𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢). [3]  

 

4. Intérêt d’un composant duel : 

Pour des applications de haute densité d’interconnexions optiques, il est avantageux 

d'intégrer monolithiquement un photo-détecteur à un VCSEL sur un même substrat.  

Cela permettre de rassembler dans un espace réduits toutes les connexions optoélectronique 

et optique et facilite aussi l’intégration des composants optoélectroniques avec le routage 

optique et la focalisation des faisceaux. 

 

5. Détection verticale dans les VCSELs : 

Il existe plusieurs méthode d’intégré un photo-détecteur dans la  structure VCSEL, comme 

sera décrit dans les points suivants : 

 

5.1 Composant dual en fonctionnement alternatif ou à simple 

cavité : 

 La différence entre le fonctionnement d’un émetteur de lumière et un détecteur est 

simplement le sens de polarisation, donc la première solution était de maintenir la structure 
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et le basculement de la polarisation crée un comportement alternatif de la VCSEL en 

émetteur et en détecteur. 

 L'inconvénient de cette solution que le miroir de Bragg supérieur est très élevé pour 

favorisé l’effet laser, par conséquent nous avons une limitation de l’efficacité et la sensibilité 

de détection et une forte sélectivité spectrale [5]. Cela impose une légère modification de la 

géométrie de la VCSEL. 

 

 

𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 2.5: 𝑠𝑐ℎé𝑚𝑎 𝑡𝑦𝑝𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑′𝑢𝑛 𝑉𝐶𝑆𝐸𝐿 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡é 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛. 

 

Avec une attaque localisée  et en surface des premières périodes formant le miroir de Bragg 

supérieur comme montre la figure (2.5) [1], entraîne en effet une réduction de la réflectivité 

où un nombre plus important de photon accède dans la cavité, il y aura une augmentation 

de l’efficacité de détection en polarisation inverse.  

Ainsi, Knodl et al [1] ont mesurés une augmentation de l’efficacité de détection de 11 à 69% 

en gravant 8 des 23 périodes d’un VCSEL à base de GaAs. La figure 2.6 représente l’allure de 

l’efficacité après la gravure de 8 périodes pour une tension de polarisation inverse 

− 1,5 𝑣𝑜𝑙𝑡 
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𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 2.6 ∶ é𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑒𝑡 𝑎𝑝𝑟è𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑒 8 𝑝é𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒 𝑑𝑢 𝑚𝑖𝑟𝑜𝑖𝑟𝑠  

𝑠𝑢𝑝é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑠 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 𝑑𝑒 −  1.5 𝑣 [1]  

 

 L’influence de la température [1] sur l’efficacité quantique est montré sur la figure 

(2.7)  Nous remarquons  une diminution de 30% lorsque la température est au-dessous de la 

température ambiante (10 °C) et une diminution de 50% lorsque la température dépassant 

les 50°C. 

 

𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 2.7:𝑀𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒𝑟 𝑙′𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 à 𝑑𝑒𝑠 𝑡𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 0𝑉 𝑒𝑡 1,5 𝑉 [1] 
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 Ce comportement est lié à la variation du coefficient d’absorption en fonction de la 

température, En pratique cela a pour effet de décaler les pics de résonance vers les courtes 

longueurs d’onde, qui limitera par la suite la plage de fonctionnement de la VCSEL en mode 

de détection pour une gamme de température autour de la température ambiante.   

En polarisation directe, la gravure a pour conséquence d'augmenter le courant de seuil laser 

mais également diminution de la puissance émise (une quantité supérieure de lumière 

s’échappe de la cavité). Il peut s'en suivre également d'une modification de conditions de 

propagation des modes transverses (d’autres modes transverses résonnent) provoque une 

modification du spectre d'émission. 

 

Dragas et al ont proposé sur deux travaux [5] une structure portent elle aussi la diminution 

de la réflectivité du miroir supérieur comme montre la figure (2.8). La gravure de 10 

périodes est réalisée sur un disque central de6 𝜇𝑚 de diamètre. 

Cette configuration donne une amélioration de 20% sur le rendement d’émission 

(l’émission est répartie sur la périphérie du disque gravé) avec une dégradation du courant 

de seuil. 

 

𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 2.8 ∶ 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑢𝑟𝑒 𝑟é𝑎𝑙𝑖𝑠é 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑖𝑟𝑜𝑖𝑟𝑠 𝑠𝑢𝑝é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟  

 

Une dernière approche [2] était proposer comme le montre la figure (2.9), la gravure 

concerne un anneau périphérique de façon que la réflectivité soit élevée au centre pour 
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favorisé l’émission. Et  la détection s’effectue dans la zone circulaire, ce genre de structures, 

il se peut être efficace dans les systèmes de télémétrie ou le signal après réflexion soit élargi. 

 

Figure 2.9 gravure d’un anneau périphérique du miroir supérieur. 

 

5.2 Intégration d’une deuxième structure : 

Une autre approche de l’intégration d’une photodiode dans une VCSEL consiste à séparer 

dans le plan horizontal la VCSEL et la photodiode sur la base d’une même structure épitaxié 

commune comme le montre la figure 2.10. Cette structure permet de traiter simultanément 

l'information. Mais l’auto-centrage d’un lien bidirectionnel matriciel n’est pas possible car 

les deux structures sont éloignées. 

 

𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 2.10  𝑒𝑥𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑑′𝑖𝑛𝑡é𝑔𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑉𝐶𝑆𝐸𝐿 𝑅𝐶𝑃𝐷⁄  
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 La même structure était utilisée par Sjolund [6] pour la réalisation d’un capteur 

biomédical, avec une efficacité de détection de 85%. 

 

5.3 Structure VCSEL avec une zone de détection interne : 

Une première structure fonctionnant en émission et réception en même temps qui permet 

le contrôle de la VCSEL en émission. Cette structure est obtenue en intégrant une couche 

absorbante dans une couche de miroir de Bragg supérieur. Figure 2.11 

La première configuration était pour une structure PN puis était pour une zone active 

constitué de puits quantiques [6] afin d’améliorer l’émission et limité les pertes due à 

l’absorption au niveau de matériaux absorbant.  

 

𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 2.11 ∶ 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑑′𝑢𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑡𝑒  

 

La mesure du photo-courant collecté par le matériau absorbant donne la possibilité de 

contrôler la commande de la puissance émise par la VCSEL lors de son fonctionnement. 

Il faut noter que la détection diminue la puissance de sortie de la VCSEL, ce problème était 

résolu par l’optimisation de la réponse du photo-détecteur en plaçant les puits quantiques 

dans un plan correspondant au ventre du champ optique [7].En plus le dispositif est rendu 

insensible à la température [5] en décalant volontairement vers le rouge la longueur d'onde 

de détection des puits absorbants( comme décrit dans la première partie). 



RCE/VCSEL Page 83 
 

5.4 Cavité couplées – BiVCSEL : 

La Bi-VCSEL est la technologie la plus complexe comparant aux autres structures dans 

lequel sont superposé deux cavités d’où le nom Bi-VCSEL. Cette configuration permet 

l’émission et la détection en même temps et de façon centrée. Figure 2.12 [5]. 

 

La structure comprend deux cavités Fabry-Pérot couplées, dont le miroir central fixe le 

degré de couplage. L’émission est localisée dans la cavité supérieure ainsi que la détection 

est localisée dans la cavité inférieure. Le spectre de réflectivité d'une telle structure présente 

deux pics de résonance [5]. 

 

𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 2.12 ∶ 𝐸𝑚𝑝𝑖𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑢𝑥 𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡é 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑖𝑛𝑡é𝑔𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑒  

𝑑′𝑢𝑛 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑑é𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟  

 

Les commandes électriques des composants étant séparées, la rapidité de fonctionnement 

s'en trouve accrue. Dans une étude récente, il a été démontré que la cavité polarisée en 

inverse est sensible à l'émission de l'autre cavité. Dans ce cas le photo-courant suit 

exactement l'évolution de la puissance émise par la face supérieure à un facteur près (la 

différence du niveau de signal étant due à la géométrie du composant). 
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6. Détection latérale dans les VCSELs : 

 La structure verticale est toujours limitée par le filtre spectral dû à la présence des 

miroirs de Bragg, qui a mener à d’autres travaux de s’orientés vers une nouvelle 

configuration. Dans cette structure, une Photodiode détecte la lumière émise latéralement 

par les puis quantiques. 

 

 Pour caractériser l’émission latérale de la VCSELs une première expérience était faite 

par Shin et Al [9][4] ; ils ont réalisé une structure de deux VCSELs adjacentes. La première 

VCSEL (fonctionnant à 𝜆 = 850 𝑛𝑚 ) est polarisée en directe avec une injection des 

porteurs jusqu’à le seuil de l’émission laser et la deuxième est polarisée en inverse pour 

jouer le rôle d’un détecteur, comme montre la figure (2.13). 

Au niveau de la deuxième VCSEL Nous remarquons l’apparition d’un photo-courant 

proportionnel à la lumière qui se propage latéralement (L’origine de la lumière qui propage 

est l’émission spontanée) et qui s’élève à 120nA ; ce photo-courant est proportionnel à 

l’injection électrique sur la première VCSEL ce qui permettra à connaître indirectement la 

puissance émise. 

 

𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 2.13 ∶ 𝐷é𝑡𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑡é𝑟𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑙′é𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑙 𝑔𝑟â𝑐𝑒 𝑎𝑢 𝑉𝐶𝑆𝐸𝐿 𝑣𝑜𝑖𝑠𝑖𝑛. 

 

Pour expliquer leur résultat ils ont mesuré cette émission à l’aide d’une fibre optique reliée 

à un analyseur de spectre.   

 Pour un courant ≤ courant de seuil : Les spectres sont larges de l’ordre de quelque 

dizaine de nanomètre qui décrit l’évolution de l’émission spontanée. 
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 Pour un courant ≥ courant de seuil (l’apparition de l’effet d’émission stimulé) : 

Apparition d’un pic centré autour de la longueur d’onde d’émission des puits quantiques. 

Comme montre la figure 2.14. 

 

 

𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 2.14 ∶ 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑙′é𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑡é𝑟𝑎𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒 𝑚é𝑠𝑎 [7]  

 

Cet effet d’avoir une propagation latérale de la lumière est due à la région au-dessous du 

diaphragme d’oxyde où une partie de la lumière sera guidée latéralement vers les bords de 

la mesa. Pour augmenter la détection Choquette et al [8] ont réalisé une VCSEL annulaire 

polarisé en inverse qui jouera le rôle d’un détecteur autour d’un autre VCSEL émetteur avec 

une distance de 30m. figure 2.15 

Le niveau du signal détecté reste trop faible de quelque dizaine de microampère pour être 

utiliser à commander l’émission de la VCSEL.  

 Un effet indésirable pour cette structure est la température ; Où la VCSEL sera 

entourée par le photo-détecteur. La chaleur confinée dans l’espace qui les sépare va diminue 

la performance de la structure en émission et en réception. 
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𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 2.15 ∶ 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑉𝐶𝑆𝐸𝐿 𝑎𝑢 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑒𝑢 𝑑′𝑢𝑛 𝑑é𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑎𝑛𝑛𝑢𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒   

 

 La faible détection de la lumière émis par le VCSEL latéralement au niveau du 

photo-détecteur annulaire est liée au deux phénomène de diffraction au niveau de la 

première interface cavité-air et la réflexion au niveau de l’interface air-cavité.  

 Pour éliminer ces effets  d’autres travaux [10] ont proposé de conserver la cavité et 

de l’utiliser comme un guide d’onde comme montre la figure 2.16 

 

𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 2.16 ∶ 𝐺𝑢𝑖𝑑𝑎𝑔𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡é 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑑é𝑡𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑢𝑛𝑒 𝑉𝐶𝑆𝐸𝐿 

 

Dans ce cas Nous s’intéressons au mode guidé latéralement qui se crée en dessous du 

diaphragme d’oxyde engendré par l’émission spontanée avant d’avoir l’effet laser. 
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La lumière propagé horizontalement qui provient de la cavité était transmet par une fibre 

monomode à un analyseur de spectre. 

 

Les spectres mesurés sont représentés sur la figure (2.17) 

 

𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 2.17: 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟é 𝑠𝑢𝑟 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑐𝑙𝑖𝑣é𝑒 𝑠𝑜𝑢𝑠 𝑖𝑛𝑗é𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑟𝑜𝑖𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 [4] 

 

Nous pouvons remarquer dans les spectres tracés que : 

- Tous les spectres sont large quelle que soit la valeur du courant injecté. 

- Absence d’un pic à la fréquence résonante du laser. 

- Sous la croissance du courant le pic s'étend de plus en plus loin vers le rouge. 

 

Le faite que les deux structure sont adjacente et la cavité était conservé entre les deux 

structure, les deux structures sont rendu non isolées électriquement provoque une 

circulation d’un courant de parasite circulant entre les deux structures. 
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7. Conclusion de la 2eme partie : 

 Sur cette deuxième partie nous avons parlé de la photo-détection en commençant 

par un petit  rappel théorique de la photodiode en citant ces principales caractéristiques 

puis nous avons donné l’importance qui rapporte la cavité à la détection.  

 

 Après nous avons déterminé les différentes configurations possible pour la détection 

à base d’une VCSEL,  En citant au début le composant dual  qui assure l’émission et la 

détection simultanément, puis un aperçu sur les différentes structures proposées pour la 

détection de la lumière émise par une structure VCSEL par la tranche.  

 

 A la fin nous avons étudié la configuration d’une structure à deux VCSEL ou l’une 

joue le rôle d’émetteur et l’autre de récepteur et la cavité joue le rôle d’un guide d’onde 

entre les deux VCSEL. La quantité de lumière qui se propage en direction latérale reste 

faible, par conséquent la lumière détectée n’évolue pas comme celle émise par la surface, et 

sa valeur reste en dessous des pertes d’absorption. 

Cette deuxième partie de mon manuscrit nous montrent clairement du besoin de 

développement de ce composant en fonctionnement dual. 
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1. Introduction 

La réalisation d’une structure RCE/VCSEL n’est pas aussi simple qu’elle peut paraître. Il faut 

acquérir plusieurs connaissances physiques ainsi qu’un savoir-faire technologique (étapes de 

croissances, méthodes utilisées..) pour atteindre des performances suffisantes.  

En absence de moyen technologique pour réaliser une telle structure ou d’un logiciel 

destiné à l’étude des performances de ce genre de structure,  mon travail s’est orienté vers le 

développement d’une méthode numérique de simulation. 

La méthode choisie était la RCWA (Rigorous coupled-wave analysis) sous MATLAB qui a 

pour but l’étude de la performance de la structure VCSEL et pour d’autres structures 

différentes, pour calculer la réflectivité, l’émission et l’absorption,  ainsi que la propagation 

des modes et les traces du champ électrique te magnétique. 

   

Un logiciel de simulation permettre de jouer sur plusieurs paramètres physiques pour 

étudier l’influence de chacun d’eux sur le rendement du composant, et pour définir la 

structure. 

L’idée du départ, c’était la proposition de d’autres solutions et d’autre structure adéquate 

suivie d’une simulation de chaque partie, l’influence des différents paramètres et le choix de 

matériaux sur la réflectivité des miroirs, le mode résonant, la puissance émise, le 

rendement…etc.  

Je propose d’autre solution peuvent être envisageable, mais rien ni confirmer car se sont que 

des propositions et peut être sont étudier dans des laboratoires : 

- L’utilisation de structure MEMS (Microsystème électromécanique) ou le miroir 

supérieur sera portée sur une membrane et selon la polarisation la membrane bouge et 

change la distance séparant le miroir et augmente ou diminue l’épaisseur effective de la 

zone active. Cette solution semble plus adapter à une VCSEL qui émet à différent mode 

ou pour remplacer un VECSEL. 

- L’utilisation d’un réseau à la place du miroir supérieur : un miroir Sub-longueur 

d’onde…etc. 
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- L’utilisation d’une couche de polymère qui joue le rôle d’un switch photonique. la 

polarisation des polymères change leurs orientations qui permettent le passage ou non de la 

lumière dans certaine direction. Cette solution est difficile technologiquement car les bâti 

de croissance actuel des VCSEL ne permet pas de déposer les polymères seulement si nous 

retournant à l’utilisation du CBE (Chemical Beam Epitaxy) …etc. 

Malheureusement, durant mon magister je ne pouvais pas réaliser ce que j’ai voulu faire, 

donc j’ai démarré d’un petit programme existant sous MATLAB et j’ai développé plusieurs 

autres algorithmes pour ajouter d’autres fonctionnalités, étude de structure en 3D, carte de 

champs, résonance des modes transverses. Ce programme peut être adapté à d’autres 

structures. 

Développement d’un programme de zéro, demande la bonne maitrise du logiciel, des maths 

et de la physique pour savoir ce que nous cherchons et ce qui est possible à optimiser avec 

cette méthode. Il faut créer une bibliothèque d’algorithme d’optimisation, pour chaque 

partie  et une base de données comporte les différents paramètres de matériaux 

utilisés…etc. 

Pour ces raisons, je n’ai pas réussi à finir ce que j’ai commencé et reste beaucoup de chose à 

faire pour avoir une version totale et la porte est ouverte pour le développement. 

Le programme actuel trace une structure, mesure la transmission, la réflectivité et 

l’absorption ainsi trace les cartes de champs électrique et magnétique en 2D ; et je suis en 

cours de développer l’étude des propagations des modes dans la structure (des bugs reste à 

résoudre). 

2. Méthode de simulation : 

2.1 Description de la méthode : 

La méthode utilisée pour simuler les différentes structures est la RCWA (Rigourous 

Coupled Wave Analysis),  

La RCWA, est une méthode numérique permettant de modéliser la propagation d’une onde 

plane à travers un réseau périodique. La transmission, la réflexion et l’absorption 

éventuellement du réseau en sont déduites. Pour cela,  la méthode est basée sur la 

résolution des équations de Maxwell sans recourir à des approximations. 
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La méthode consiste à utiliser les propriétés de périodicités du réseau. En effet, nous 

pouvons décrire une période du réseau selon l’axe de périodicité par une série de Fourier- le 

même type d’expression pour les champs électriques et magnétiques à l’intérieur du réseau-, 

Nous utilisons aussi la base de Fourier pour décomposer la permittivité, et la perméabilité.  

Des réseaux complexes peuvent être décrits une superposition de films chacun étant 

associés à une distribution périodique donnée.  En appliquant des conditions de continuités 

aux interfaces de chaque film, Nous pouvons en déduire l’évolution des champs à travers ces 

différentes couches. 

 Ainsi la solution exacte de ce problème est donnée si nous considérons un nombre infini 

d’harmoniques dans les séries de Fourier. 

Dans le calcul numérique nous prenons en compte qu’un nombre fini d’harmoniques (Plus 

nous utilisons d’harmoniques plus le résultat s’approche de la solution exacte). 

La méthode nous permettre de déterminer le comportement de la structure en réflexion, 

transmission et l’absorption.  

 

2.2 Equation de propagation et résolution dans l’espace de 

Fourier : 

Considérant une onde électromagnétique évoluant dans milieu à deux dimension linéaire, 

diélectrique, sans charge ni courant, nous considérant aussi que les matériaux peuvent être 

anisotropes en introduisant les tenseur de permittivité relative [휀𝑟] et de perméabilité 

magnétique relative [𝜇𝑟] définis par : 

 

[휀𝑟] = [

휀𝑟𝑥 0 0
0 휀𝑟𝑦 0

0 0 휀𝑟𝑧

]  𝑒𝑡 [𝜇𝑟] = [

𝜇𝑟𝑥 0 0
0 𝜇𝑟𝑦 0

0 0 𝜇𝑟𝑧

]                              (3.1) 
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Les équations de maxwell des champs : 

{
 
 
 

 
 
 ∇ Λ E⃗⃗ =  − 

𝛿𝜇0[𝜇𝑟]�⃗⃗� 

𝛿𝑡

∇ Λ H⃗⃗ =   
𝛿휀0[𝜇휀𝑟]�⃗� 

𝛿𝑡

∇. (휀0[휀𝑟]�⃗� ) = 0       

∇. (𝜇0[𝜇𝑟]�⃗⃗� ) = 0      

                                                 (3.2) 

La structure étant invariante dans la direction y ; La solution harmonique temporelle et 

spatiales : 

�⃗� (𝑥, 𝑧, 𝑡) = �⃗� (𝑥). 𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝛽𝑧)                                                 (3.3. 𝑎) 

�⃗⃗� (𝑥, 𝑧, 𝑡) = �⃗⃗� (𝑥). 𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝛽𝑧)                                                (3.3. 𝑏) 

En injectant ces relations dans les équations de Maxwell nous obtenons : 

a) En mode polarisation TE : 

{
 
 

 
 

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
= −𝑗𝜔𝜇0𝜇𝑟𝑧𝐻𝑧

𝑗𝛽𝐸𝑦 = −𝑗𝜔𝜇0𝜇𝑟𝑥𝐻𝑥

−𝑗𝛽𝐻𝑥 −
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥

= 𝑗𝜔휀0휀𝑟𝑦𝐸𝑦

                              (3.4) 

b) En mode polarisation  TM : 

{
 
 

 
 

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
= 𝑗𝜔휀0휀𝑟𝑧𝐸𝑧

𝑗𝛽𝐻𝑦 = 𝑗𝜔휀0휀𝑟𝑥𝐸𝑥

−𝑗𝛽𝐸𝑥 −
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑥

= −𝑗𝜔𝜇0𝜇𝑟𝑦𝐻𝑦

                              (3.5) 

 

La combinaison des équations des deux systèmes donne l’équation d’Helmholtz pour les 

deux polarisations : 

𝜕

𝜕𝑥
[
1

𝜇𝑟𝑧
.
𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
] + (𝑘0

2휀𝑟𝑦 −
𝛽2

𝜇𝑟𝑥
)𝐸𝑦 = 0                            (3.6) 

𝜕

𝜕𝑥
[
1

휀𝑟𝑧
.
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
] + (𝑘0

2𝜇𝑟𝑦 −
𝛽2

휀𝑟𝑥
)𝐻𝑥 = 0                            (3.7) 
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𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 3.1 : 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 

Nous devrons périodiser la structure à l’infini de manière à pouvoir décomposer les 

paramètres en série de Fourier, et nous résolvons après  l’équation d’Helmholtz en utilisant 

la base de Fourier.  

Nous décomposons les composantes en série de Fourier : 

En mode TE : 

1

𝜇𝑟𝑥
=∑𝑀𝑝

𝑥𝑒𝑗𝑝
2𝜋

Λ
𝑦

𝑝

                                      

1

𝜇𝑟𝑧
=∑𝑀𝑚

𝑧 𝑒𝑗𝑚
2𝜋

Λ
𝑦

𝑚

                    (3.8. 𝑎) 

휀𝑟𝑦 =∑𝐶𝑙
𝑦
𝑒𝑗𝑙

2𝜋

Λ
𝑦 

𝑙

                                          

𝐸𝑦 =∑𝑈𝑛𝑒
𝑗𝑛

2𝜋

Λ
𝑦

𝑛

                                           

En mode TM : 

1

휀𝑟𝑥
=∑𝐶𝑝

𝑥𝑒𝑗𝑝
2𝜋

Λ
𝑦

𝑝

                                       

1

휀𝑟𝑧
=∑𝐶𝑚

𝑧 𝑒𝑗𝑚
2𝜋

Λ
𝑦                              (3.8. 𝑏)

𝑚
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𝜇𝑟𝑦 =∑𝑀𝑙
𝑦
𝑒𝑗𝑙

2𝜋

Λ
𝑦

𝑙

                                

𝐻𝑦 =∑𝑈𝑛𝑒
𝑗𝑛

2𝜋

Λ
𝑦 

𝑛

                                  

 

Nous pouvons résoudre l’équation d’Helmholtz en TE ou en TM, donc pour le cas TE nous 

réinjectons les séries de (3.8.a) dans l’équation de propagation (3.6): 

𝜕

𝜕𝑥
[∑𝑀𝑚

𝑧 𝑒𝑗𝑚
2𝜋

Λ
𝑦

𝑚

.
𝜕

𝜕𝑥
. (∑𝑈𝑛𝑒

𝑗𝑛
2𝜋

Λ
𝑦

𝑛

)] + (𝑘0
2∑𝐶𝑙

𝑦
𝑒𝑗𝑙

2𝜋

Λ
𝑦

𝑙

− 𝛽2∑𝑀𝑝
𝑥𝑒𝑗𝑝

2𝜋

Λ
𝑦

𝑝

)∑𝑈𝑛𝑒
𝑗𝑛2𝜋

Λ
𝑦

𝑛

= 0    

 

𝜕

𝜕𝑥
[∑𝑀𝑚

𝑧 𝑒𝑗𝑚
2𝜋

Λ
𝑦

𝑚

. 𝑗𝑛
2𝜋

Λ
.∑𝑈𝑛𝑒

𝑗𝑛
2𝜋

Λ
𝑦

𝑛

] + (𝑘0
2∑𝐶𝑙

𝑦
𝑒𝑗𝑙

2𝜋

Λ
𝑦

𝑙

∑𝑈𝑛𝑒
𝑗𝑛
2𝜋

Λ
𝑦

𝑛

− 𝛽2∑𝑀𝑝
𝑥𝑒𝑗𝑝

2𝜋

Λ
𝑦

𝑝

∑𝑈𝑛𝑒
𝑗𝑛
2𝜋

Λ
𝑦

𝑛

) = 0 

 

 

𝜕

𝜕𝑥
∑.

𝑚

∑𝑀𝑚
𝑧

𝑛

𝑈𝑛 𝑗𝑛
2𝜋

Λ
𝑒𝑗(𝑛+𝑚)

2𝜋

Λ
𝑦 + 𝑘0

2∑.

𝑙

∑𝐶𝑙
𝑦

𝑛

𝑈𝑛𝑒
𝑗(𝑙+𝑛)

2𝜋

Λ
𝑦 − 𝛽2∑.

𝑝

∑𝑀𝑝
𝑥

𝑛

𝑈𝑛𝑒
𝑗(𝑝+𝑛)

2𝜋

Λ
𝑦 = 0 

 

−(
2𝜋

Λ
)
2

∑.

𝑚

∑𝑀𝑚
𝑧

𝑛

𝑈𝑛 𝑛(𝑛 + 𝑚)𝑒
𝑗(𝑛+𝑚)

2𝜋

Λ
𝑦 + 𝑘0

2∑.

𝑙

∑𝐶𝑙
𝑦

𝑛

𝑈𝑛𝑒
𝑗(𝑙+𝑛)

2𝜋

Λ
𝑦 − 𝛽2∑.

𝑝

∑𝑀𝑝
𝑥

𝑛

𝑈𝑛𝑒
𝑗(𝑝+𝑛)

2𝜋

Λ
𝑦 = 0 

 

Pour avoir une propagation, nous admettons que les sommes 𝑛 + 𝑝 = 𝑛 +𝑚 = 𝑛 + 𝑙 = 𝑞  

−(
2𝜋

Λ
)
2

∑.

𝑞

∑𝑀𝑞−𝑛
𝑧

𝑛

𝑈𝑛 𝑛𝑞𝑒
𝑗𝑞
2𝜋

Λ
𝑦 + 𝑘0

2∑.

𝑞

∑𝐶𝑞−𝑛
𝑦

𝑛

𝑈𝑛𝑒
𝑗𝑞
2𝜋

Λ
𝑦 − 𝛽2∑.

𝑞

∑𝑀𝑞−𝑛
𝑥

𝑛

𝑈𝑛𝑒
𝑗𝑞
2𝜋

Λ
𝑦 = 0 

 Les 𝑒𝑗𝑞
2𝜋

Λ
𝑧 forme une base hilbertienne, ainsi les coefficients placés devants les exponentielle 

doivent être égaux quel que soit q. 

−(
2𝜋

Λ
)
2

∑𝑀𝑞−𝑛
𝑧

𝑛

𝑈𝑛 𝑛𝑞 + 𝑘0
2∑𝐶𝑞−𝑛

𝑦

𝑛

𝑈𝑛 − 𝛽
2∑𝑀𝑞−𝑛

𝑥

𝑛

𝑈𝑛 = 0 

𝑝𝑜𝑠𝑎𝑛𝑡 𝛽 = 𝑘0𝑛𝑒𝑓𝑓 : 

−(
2𝜋

Λ𝑘0
)
2

∑𝑀𝑞−𝑛
𝑧

𝑛

𝑈𝑛 𝑛𝑞 +∑𝐶𝑞−𝑛
𝑦

𝑛

𝑈𝑛 − 𝑛𝑒𝑓𝑓
2 ∑𝑀𝑞−𝑛

𝑥

𝑛

𝑈𝑛 = 0                (3.9) 
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En mode TM : 

Même calcule en réinjectant les séries de (3.8.b) dans l’équation de propagation (3.7) nous 

aurons : 

−(
2𝜋

Λ𝑘0
)
2

∑𝐶𝑞−𝑛
𝑧

𝑛

𝑈𝑛 𝑛𝑞 +∑𝑀𝑞−𝑛
𝑦

𝑛

𝑈𝑛 − 𝑛𝑒𝑓𝑓
2 ∑𝐶𝑞−𝑛

𝑥

𝑛

𝑈𝑛 = 0                (3.10) 

 

C’est un système d’équation linéaire que nous pouvons le mettre sous forme matricielle, en 

se servant de la matrice de Toeplitz. 

 

Définition de la matrice de Toeplitz [T]: 

Une matrice de Toeplitz ou matrice à diagonales constantes est une matrice dont les 

coefficients sur une diagonale descendant de gauche à droite sont les mêmes.  

Un élément situé à l’intersection des lignes « i » et colonne « j » de T est noté𝑇𝑖,𝑗 , alors nous 

avons : 

𝑇(𝑖, 𝑗) = 𝑇𝑖−𝑗 . 

Où : « i » indice de la ligne et « j » indice de la colonne. 

 

Par exemple, la matrice suivante est une matrice de Toeplitz : 

𝑇 =

[
 
 
 
 
 
𝑇0 𝑇−1 𝑇−2
𝑇1 𝑇0 𝑇−1
𝑇2 𝑇1 𝑇0
𝑇3 𝑇2 𝑇1
𝑇4 𝑇3 𝑇2
𝑇5 𝑇4 𝑇3

𝑇−3 𝑇−4 𝑇−5
𝑇−2 𝑇−3 𝑇−4
𝑇−1 𝑇−2 𝑇−3
𝑇0 𝑇−1 𝑇−2
𝑇1 𝑇0 𝑇−1
𝑇2 𝑇1 𝑇0 ]

 
 
 
 
 

           (3.11) 

 

Pour la simulation nous prenons un nombre fini d’harmoniques pour résoudre ce système, 

en faisant varié les indices des coefficients de Fourier n et q de –N à N qui mène a utilisé les 

harmonique de [-2N ; 2N] pour décrire la perméabilité et la permittivité. 

- En posant les matrice de Toeplitz associées au  
1

𝜇𝑟𝑥
,
1

𝜇𝑟𝑧
 et 휀𝑟𝑦   :    

⟦
1

µ𝑟𝑥
⟧ , ⟦

1

µ𝑟𝑧
⟧ et ⟦휀𝑟𝑦⟧ 
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- En introduisant K, matrice diagonale où l’élément à la position (𝑛, 𝑛) vaut 

(𝑛 − 1 − 𝑁)
2𝜋

Λ𝑘0
 

- En notant �̅� le vecteur associé à𝑈𝑛. 

Le système d’équation se réécrit : 

     −𝐾 ⟦
1

µ𝑟𝑥
⟧ . 𝐾�̅� + ⟦휀𝑟𝑦⟧�̅� − 𝑛𝑒𝑓𝑓

2 ⟦
1

µ𝑟𝑧
⟧ �̅� = 0                             (3.12) 

Ou encore : 

        ⟦
1

µ𝑟𝑧
⟧
−1

(𝐾 ⟦
1

µ𝑟𝑥
⟧𝐾 − ⟦휀𝑟𝑦⟧) �̅� = −𝑛𝑒𝑓𝑓

2 �̅�                             (3.13) 

- En posant maintenant toute la quantité ⟦
1

µ𝑟𝑧
⟧
−1

(𝐾 ⟦
1

µ𝑟𝑥
⟧𝐾 − ⟦휀𝑟𝑦⟧) = 𝐴𝑇𝐸 

Nous obtenons : 

 𝐴𝑇𝐸𝑈 = −𝑛𝑒𝑓𝑓
2 �̅�                                                            (3.14) 

 

 

Pour le mode TM le système d’équation s’écrit : 

⟦
1

휀𝑟𝑧
⟧
−1

(𝐾 ⟦
1

휀𝑟𝑥
⟧𝐾 − ⟦µ𝑟𝑦⟧) �̅� = −𝑛𝑒𝑓𝑓

2 �̅�                                     (3.15) 

De même : 

 𝐴𝑇𝑀�̅� = −𝑛𝑒𝑓𝑓
2 �̅�                                                                   (3.16) 

 

Finalement les coefficients de Fourier 𝑈𝑛 définissent les vecteurs propres de la matrice 𝐴, et 

les valeurs propres de cette matrice définissent les indices effectifs de chaque mode guidé, 

rayonné ou évanescent. 

Dans les deux polarisations TM ou TE la matrice A est instable c’est pour cela nous 

choisissons un nombre très important d’harmonique afin de converger vers un résultat 

correcte. Dans le cas de la simulation du miroir puisque elle présente un diamètre de mésa 

de l’ordre de micromètre, nous pouvons se limité à un nombre très réduit d’harmoniques 

car le résultat converge rapidement. 
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Pour un système périodique à saut d’indice nous avons une discontinuité des composantes 

normales des champs et de la fonction  ⟦
1

𝜀𝑟𝑧
⟧ (mode TE) et ⟦

1

µ𝑟𝑧
⟧ (mode TE) pour cela nous 

remplacerons⟦
1

𝜀𝑟𝑧
⟧ par ⟦휀𝑟𝑧⟧

−1 et ⟦
1

µ𝑟𝑧
⟧ par ⟦µ𝑟𝑧⟧

−1 pour éviter les problèmes de 

convergence.et ainsi la matrice A pour les deux modes de propagation devient : 

𝐴𝑇𝐸 = ⟦
1

µ𝑟𝑧
⟧
−1

(𝐾⟦µ𝑟𝑧⟧
−1𝐾 − ⟦휀𝑟𝑦⟧)              (3.17) 

𝐴𝑇𝑀 = ⟦
1

휀𝑟𝑧
⟧
−1

(𝐾⟦휀𝑟𝑧⟧
−1𝐾 − ⟦µ𝑟𝑦⟧)      (3.18) 

La résolution fait apparaitre trois types de modes : 

1- Mode guidé : 𝑛𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 𝑞𝑢𝑖 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑢𝑟 < 𝑛𝑒𝑓𝑓 < 𝑛𝑐𝑜𝑒𝑢𝑟 

2- Mode rayonnés :𝑛𝑒𝑓𝑓 < 𝑛𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 𝑞𝑢𝑖 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑢𝑟 < 𝑛𝑐𝑜𝑒𝑢𝑟 

3- Mode évanescent : 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑝𝑢𝑟𝑒 

2.3 Définition  de la structure pour la RCWA : 

Avant de lancer la simulation nous devons définir la structure étudiée puis nous la 

décomposons en sections et en zones. 

 

Figure 3.2 : représentation de la Structure pour la simulation. 
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Chaque intersection entre une zone et une section définit une région qui a sa propre 

épaisseur, sa propre hauteur et son propre indice de réfraction. 

3. Définition de la structure de la RCE/VCSEL: 

Mon idée du départ repose sur l’intégration de deux couches de polymère au cours de la 

croissance du miroir supérieur de Bragg en utilisant un dépôt en CVD, sur chaque couche 

nous déposons le polymère avec deux orientations différentes (rotation de 90°) en 

changeant la polarisation électrique en favorise soit l’émission ou la réception ce que 

j’appelle une structure Switch. Voir figure ci-dessous. 

 

Figure 3.3. Configuration 1 du miroir de Bragg pour un fonctionnement dual. 

 

En faisant la croissance, nous déposons le polymère au centre de tel façon en polarisant la 

couche avec une certaine tension les molécules au centre vont avoir une orientation 

perpendiculaire et ceux autour une orientation opposé à 90°. Et vice versa avec cela en passe 

d’une structure Mésa pour l’émission à une structure inversé avec une surface plus grande 

pour la photodiode (le changement de la polarisation change l’orientation des molécules). 

ma non maitrise des polymères et l’absence de moyen d’essaie de dépôt nous limite à faire 

des simulations des miroirs de Bragg sans l’ajout d’une couche ou deux de polymère.( Si 

l’idée est réalisable la simulation nous montre à quel niveau nous mettons la couche, et s’il 

faut deux couches de polymère ou juste une seul…etc.)   
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Je donne aussi l’évolution des champs TE et TM dans le miroir en traçant la carte du champ 

TE et TM pour le miroir simple (la partie fonctionnel dans mon programme). 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 3.4 : 𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  2 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑢𝑎𝑙 é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟 / 𝑑é𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟. 

 

Les recherches sont bien concentrées sur les VCSELs qui émettent dans l’infrarouge, qui 

sont utilisé pour la spectroscopie de gaz (le choix de la longueur d’onde est choisi par le gaz 

détecté) et les réseaux de communication. La petite simulation faite est pour un VCSEL qui 

émet à 1,55 µm sur un substrat InP (certaine structure utilise des substrats GaAs). 

 

3.1 Le miroir de Bragg : 

Le programme de simulation permet d’utiliser deux polarisation de lumière TE et TM. Les 

matériaux utilisés pour les différentes couches devront avoir un accord de mail avec l’InP et 

favorise l’émission à 1,55 µm, chaque défaut cristallin (dislocation ou vide…) provoquera 

plusieurs pertes optiques ainsi la résonance d’un mode fondamental. 

Le nombre de couches devra assurer un seuil minimum pour assurer l’effet laser et une 

réflectivité supérieur à 99,9%. 

Le choix de la combinaison des deux matériaux est celui présente un bon accord de mail et 

un grand écart d’indice. Par exemple l’utilisation d’alternance de couches de type 

(Al0,55Ga0,02In0,53As /Al0,91Ga0,37In0,54As). Ces couches présentent un écart d’indice de 
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0,247 qui est faible et oblige l’utilisation d’un nombre élevé de couches pour pouvoir 

atteindre une réflectivité supérieur à 99,5%. 

Les épaisseurs de ces couches doivent être d’une épaisseur égale à λ/4n. 

Pour la couche 𝐴𝑙0,91𝐺𝑎0,37𝐼𝑛0,54𝐴𝑠, l’épaisseur est : 

𝑑 =
𝜆

4 𝑛
=

1550

4 𝑥 3,511
= 110,36 𝑛𝑚 

 

Le nombre de périodes peut être définit analytiquement avec l’équation suivant : 

𝑅 = (
𝑛𝑠 − 𝑛𝑒𝑥𝑡 (

𝑛𝐿

𝑛𝐻
)
2𝑁

𝑛𝑠 + 𝑛𝑒𝑥𝑡 (
𝑛𝐿

𝑛𝐻
)
2𝑁)

2

(3.19) 

𝑛𝐿(1,55µ𝑚) = 3.264 

𝑛𝐻(1,55µ𝑚) = 3.500 

Le rapport des indices est  
𝑛𝐿

𝑛𝐻
= 0,932 

𝑛𝑒𝑥𝑡 = 1 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙′𝑎𝑖𝑟 

 

La réflectivité pour 36 périodes est : 

𝑅 =  (
3,17 − 1(0.932)2𝑥36

3.17 + 1(0,932)2𝑥36
)

2

= 0,9921 

Les valeurs des indices et la valeur de l’épaisseur et la valeur de N pour atteint une 

réflectivité supérieur à 99% sur le tableau 3.1 

 

 
Matériaux 

Nbr de 
paires 

n (1,55µm) d (nm) 

Miroir 

inférieur 

bas indice 𝐴𝑙0,55𝐺𝑎0,02𝐼𝑛0,53𝐴𝑠 36 3,264 118 nm 

Haut indice 𝐴𝑙0,91𝐺𝑎0,37𝐼𝑛0,54𝐴𝑠 36 3,511 110nm 

𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑢 3.1 : 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑟𝑖èé𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎𝑢𝑥 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡 𝑙𝑒 𝑚𝑖𝑟𝑜𝑖𝑟 𝑑𝑒 𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔. 
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3.2 La zone active : 

Comme pour les miroirs de Bragg, le choix des matériaux constituant les puits quantiques 

est choisi : 

- Leur énergie de gap, pour avoir une émission à 1,55 µm. 

- Un bon accord de mail avec le substrat et les couches intermédiaires dans notre cas 

InP.  

Généralement, est La cavité dans un VCSEL est constituée par un nombre de puits qui varie 

entre 4 à 9 puits, suivant le type d’utilisation de la VCSEL et la puissance d’émission. 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 3.5 : 𝑆𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒 à 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖 − 𝑝𝑢𝑖𝑡𝑠 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 . 

 

La figure 3.5, explique la limitation physique du nombre de puits utilisés pour une structure 

à multi puits, si le nombre de puits sera élevé les porteurs seront loin dans les deux 

extrémités, cela diminue le taux de recombinaison dans les deux cas de fonctionnement du 

composant.  

C’est une des raisons ou les choix sont toujours autour de 8 ou 9 puits afin d’augmenter le 

nombre de porteur confinés et de compenser la réflectivité du miroir supérieur, car dans le 

cas d’un RCE/VCSEL, la gravure de quelques couches diminuer sa réflectivité pour pouvoir 

capté du signal en cas de réflexion. 

L’épaisseur de la zone des puits quantiques pour assurer un gain maximal est définie par des 

conditions à la fois physique et technologique (les limites de croissance) : 
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-Avoir un bon confinement électronique. 

-La largeur des puits  « L » et la largeur de la barrière « s ». 

-La différence d’énergie (le gap) entre les deux bandes 𝛥𝐸𝑐 𝑒𝑡 𝛥𝐸𝑣. 

-Contrainte de croissance. 

 

𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 3.6 ∶ 𝑠𝑐ℎé𝑚𝑎 𝑑′𝑢𝑛𝑝𝑢𝑖𝑡𝑠 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒. 

 

La valeur du gap est donnée par la relation linéaire suivante [23]: 

𝐸𝑔 (𝐼𝑛1−𝑥𝐺𝑎𝑥𝐴𝑠𝑦𝑃1−𝑦) =  𝑥. 𝑦 𝐸𝑔(𝐺𝑎𝐴𝑠) +  𝑦(1 − 𝑥)𝐸𝑔(𝐼𝑛𝐴𝑠) 

+𝑥(1 − 𝑦)𝐸𝑔(𝐺𝑎𝑃) + (1 − 𝑥)(1 − 𝑦)𝐸𝑔(𝐼𝑛𝑃) 

−𝑥(1 − 𝑥)𝑦 𝐶𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠 − 𝑥(1 − 𝑥)(1 − 𝑦)𝐶𝐼𝑛𝐺𝑎𝑃 

                                       −(1 − 𝑥)𝑦(1 − 𝑦)𝐶𝐼𝑛𝐴𝑠𝑃 − 𝑥𝑦(1 − 𝑦)𝐶𝐺𝑎𝐴𝑠𝑃                         (3.20)    

𝐶𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠: 𝑟𝑒𝑝𝑟é𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑 − 𝑏𝑜𝑤𝑖𝑛𝑔 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑖𝑟𝑒 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠. 

 

 
Matériaux Nbr  

n 
(1,55µm) 

d (nm) 

Zone 
Active 

Couche 
intermédiaire 

𝐼𝑛𝑃 (dopé p) 1 3,17 A déterminer 

Barrière (0,6%) 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑙𝐴𝑠 1 3,45 8nm 

Puits (1,4%) 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑙𝐴𝑠 9 3,45 8nm 

Barrière (0,6%) 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑙𝐴𝑠 9 3,45 8nm 

Couche 

intermédiaire 
𝐼𝑛𝑃 (dopé n) 1 3,17 A déterminer  

 

𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑢 3.2 : 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑟𝑖èé𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎𝑢𝑥 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒[9]. 
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L’épaisseur des deux couches intermédiaires de part et d’autre des puits est déterminée suite 

à  l’étude du profile du champ :  

- Les puits doivent être situés dans un maximum de champ. 

- L’épaisseur de la zone active doit être aussi un multiple de la langueur d’onde. 

((1 2⁄  𝜆 , 3 2⁄ 𝜆,… . . ). 

Une partie du programme reste en court de développement. 

 

3.3 La jonction tunnel: 

La jonction tunnel assure le passage de courant vers la zone active, même critère de choix 

pour les matériaux, le matériau utilisé pour ces couches à haut niveau de dopage est 

𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑃 à un gap 1,4µm. 

Le tableau suivant indique un exemple des empilements d’une jonction tunnel. 

 

Couche Type de dopage 
Niveau de dopage 

(𝒂𝒕𝒎/𝒄𝒎𝟑) 
Epaisseur 

𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑃 (1,4µ𝑚) 𝑛+ 1 . 1018 20𝑛𝑚 

𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑃 (1,4µ𝑚) 𝑛++ 𝑀𝑎𝑥 ~3 . 1018 10𝑛𝑚 

𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑃 (1,4µ𝑚) 𝑝++ 𝑀𝑎𝑥 ~2 . 1018 20𝑛𝑚 

𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑃 (1,4µ𝑚) 𝑝+ 1,2 . 1018 20𝑛𝑚 

𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑃 (1,4µ𝑚) 𝑝 1 . 1018 5𝑛𝑚 

𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑢 3.3 : 𝐷é𝑡𝑎𝑖𝑙𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑗𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑡𝑢𝑛𝑛𝑒𝑙 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑠é𝑒𝑠 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 

 

4. optimisation du miroir de Bragg supérieur : 

 Les aspects du fonctionnement que nous voulons étudier montrent l’importance du 

miroir supérieur à celle global, notamment en termes de fonctionnement du composant en 

émission et en réception. 

Le choix des matériaux utilisés pour la réalisation d’un miroir de Bragg et lié à la longueur 

d’onde. La différence entre la structure VCSEL et une structure RC Photodiode, repose sur 

là réflectivité du miroir supérieur. Pour un VCSEL, la réflectivité soit supérieur à 99,9% 

pour avoir un bon fonctionnement par contre pour une photodiode nous devons avoir une 
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réflectivité plus petite pour permettre le passage de la  lumière à l’intérieur de la cavité. 

Cela ouvre un axe de recherche pour avoir un seul miroir qui présente une bonne 

performance pour un fonctionnement dual (la possibilité d’utiliser des polymères ou un 

réseau de diffraction sub-longueur d’onde que nous sommes en train de voir son 

comportement).  

Les miroirs de Bragg utilisés présentent une alternance de matériaux qui assurent  un bon 

accord de mail avec un écart d’indice élevé et leur épaisseurs sont de l’ordre de 𝜆/4𝑛. 

Si par exemple, on utilise la paire de matériaux𝐴𝑙0,55𝐺𝑎0,02𝐼𝑛0,53𝐴𝑠 /𝐴𝑙0,91𝐺𝑎0,37𝐼𝑛0,54𝐴𝑠) 

qui présente un écart d’indice de 0,247 nous allons utiliser un nombre élevé de périodes.  

4.1 Influence du nombre de périodes sur le pouvoir réflecteur : 

La relation analytique qui définit la relation entre le rapport d’indice et la Réflectivité est 

donnée par l’équation (1.9) [9]: 

𝑅 = (
𝑛𝑠 − 𝑛𝑒𝑥𝑡 (

𝑛𝐿

𝑛𝐻
)
2𝑁

𝑛𝑠 + 𝑛𝑒𝑥𝑡 (
𝑛𝐿

𝑛𝐻
)
2𝑁)

2

(3.21) 

Les deux paramètres que nous pouvons varier pour avoir une réflectivité qui tend vers 1, 

sont le rapport d’indice et le nombre de couches. 

Donc pour une grande réflectivité soit nous augmentons le nombre de périodes soit nous 

trouvonsun rapport des indices 
𝑛𝐿

𝑛𝐻
faible. 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 3.7 ∶ 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒𝑟𝑒𝑝𝑟é𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑙𝑎𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟𝑡ℎé𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒𝑑𝑒𝑙𝑎𝑟é𝑓𝑙é𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡é 

𝑒𝑛𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑑𝑢𝑟𝑎𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡𝑑′𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 (0,7 ~1,0) 𝑝𝑜𝑢𝑟𝑛𝑒𝑥𝑡 = 1 ;  𝑛𝑠 = 𝑛𝐼𝑛𝑃 
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En étudiant l’allure de la réflectivité en fonction du rapport d’indice nous remarquons 

clairement l’avantage apporté quand le rapport d’indice est faible. Nous constatons aussi que 

dès que le nombre de pairs est grand nous atteignons très vite une réflectivité haute que 

99,99%. 

 

4.2 L’influence du changement de l’épaisseur des couches pour une 

période constante : 

Pour le même système d’un empilement unidimensionnel périodique de deux matériaux 

soumis à une onde plane en incidence normale cas de la réception. La figure (3.2) présente 

la valeur de la réflectivité en fonction de l’épaisseur de la couche à faible indice. 

𝑃é𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒 =  é𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎𝑢 à 𝑏𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 + é𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎𝑢  à ℎ𝑎𝑢𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 3.8 : 𝑙𝑎 𝑟é𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡é 𝑒𝑛 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑙’é𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒  

à 𝑓𝑎𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 0 à 𝑙′𝑢𝑛𝑖𝑡𝑒 1( 𝑙𝑎 𝑝é𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒 ) 

 

Les courbent montrent que la réflexion est maximale (83%) lorsque les épaisseurs 

respectives des deux couches égales à
𝜆

4𝑛𝐿,𝐻
. 

Nous s’éloignons de cette valeur la réflectivité diminue.  
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4.3 Pouvoir réflecteur du miroir supérieur : 

Nous allons étudier la réflexion du miroir de Bragg supérieur utilisé pour une structure 

RCE/VCSEL. Dans le tracé du spectre du pouvoir réflecteur du miroir nous allons tenant 

compte de la dispersion de l’indice de réfraction. 

Pour un miroir de Bragg constitué d’une alternance de couche AlGaInAs sur un substrat 

d’InP. 

Les valeurs de dispersion sont obtenu du site : « http://luxpop.com/ » 

 
 

Longueur d’onde  Substrat 
InP 

Couche bas indice 
𝐴𝑙0.45𝐺𝑎0.02𝐼𝑛0.53𝐴𝑠 

Couche haut indice 
𝐴𝑙0.10𝐺𝑎0.37𝐼𝑛0.53𝐴𝑠 

1300 3.195 3.312 3.658* 

1325 3.189 3.306 3.658* 

1350 3.184 3.299 3.658* 

1375 3.179 3.294 3.658 

1400 3.174 3.289 3.605 

1425 3.169 3.284 3.574 

1450 3.164 3.279 3.552 

1475 3.159 3.275 3.535 

1500 3.155 3.271 3.522 

1525 3.151 3.267 3.510 

1550 3.146 3.264 3.500 

1575 3.145 3.260 3.491 

1600 3.144 3.257 3.483 

1625 3.143 3.255 3.476 

1650 3.142 3.252 3.470 

1675 3.140 3.249 3.465 

1700 3.139 3.252 3.470 

1725 3.138 3.244 3.455 

1750 3.137 3.242 3.451 

 
Tableau3.1 : Dispersion d’indice des différentes couches 

* : valeur non disponible  
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𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 3.9: 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟é𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡 𝑙𝑒 𝑚𝑖𝑟𝑜𝑖𝑟 𝑑𝑒 𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔 

𝑒𝑛 𝑟𝑜𝑢𝑔𝑒 𝐴𝑙0.10𝐺𝑎0.37𝐼𝑛0.53𝐴𝑠𝑒𝑡 𝑒𝑛 𝑏𝑙𝑒𝑢    𝐴𝑙0.45𝐺𝑎0.02𝐼𝑛0.53𝐴𝑠. 
 
 
De notre travail, nous simulons le miroir de Bragg dans les deux cas de fonctionnement 

l’émission et la réception.  

La mesure du pouvoir réflecteur est effectuée avec un programme exécuté sous MATLAB 

qui peut mesurer la transmission et la réflexion pour n’importe quelle structure que nous 

pouvons la mettre sous forme de section et de zone. 

 
1- Cas d’émission : 

On s’intéresse ici au cas d’un empilement unidimensionnel périodique de deux matériaux 

soumis à une onde plane en incidence normale (figure 3.4).  

La structure étant unidimensionnelle, aucun phénomène de diffraction dans une direction 

parallèle  à  celle du faisceau incident n’intervient. 

Les deux matériaux ont pour indice 𝑛𝐿 et 𝑛𝐻  et pour épaisseur 𝑑1 et 𝑑2 respectivement dans 

une période Λ.  
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Figure3.10 :𝑒𝑚𝑝𝑖𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑛𝑒𝑙 𝑝é𝑟𝑖𝑜𝑑𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑢𝑥 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑒𝑢𝑥 𝑑′𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒𝑠  

𝑛𝐿 𝑒𝑡 𝑛𝐻 (𝐴𝑙𝐺𝑎𝐼𝑛𝐴𝑠/𝐼𝑛𝑃) 
Pour 30paires 𝐴𝑙0.10𝐺𝑎0.37𝐼𝑛0.53𝐴𝑠 /𝐴𝑙0.45𝐺𝑎0.02𝐼𝑛0.53𝐴𝑠. 

 
 
 

 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 3.11 ∶ 𝑃𝑜𝑢𝑣𝑜𝑖𝑟 𝑟é𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑′𝑢𝑛 𝑚𝑖𝑟𝑜𝑖𝑟  

𝑑𝑒 𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢é 𝑑𝑒 30 𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠 𝐴𝑙𝐺𝑎𝐼𝑛𝐴𝑠/𝐼𝑛𝑃.  

1𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 𝑒𝑥𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒.  

1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Longueur d'onde en nm

 

 

Transmission

Réflexion



RCE/VCSEL Page 110 
 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 3.11 ∶ 𝑃𝑜𝑢𝑣𝑜𝑖𝑟 𝑟é𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑒𝑛 é𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑′𝑢𝑛 𝑚𝑖𝑟𝑜𝑖𝑟  

𝑑𝑒 𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢é 𝑑𝑒 30 𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠 𝐴𝑙𝐺𝑎𝐼𝑛𝐴𝑠/𝐼𝑛𝑃.  

1𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 𝑒𝑥𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑒 ℎ𝑎𝑢𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒.  

 

 

Les deux figures montrent la variation de la réflectivité en fonction de la longueur d’onde 

pour un miroir comptant 30 périodes. Avec un contraste d’indice étant  ≈ 0,23. 

Le pouvoir réflecteur élevé autour de 1,55µm ce qui donne un bon fonctionnement pour la 

VCSEL en émission. 

Sur la courbe de transmission on remarque un pic à la longueur d’onde 1,55µm ce qui 

permettre une petite quantité de lumière qui sort du résonateur et on obtient une lumière 

émise. Le pouvoir réflecteur maximum pour ce miroir est  95,4%.  

On ne trouve pas une grande différence en changeant  l’alternance entre 𝑛𝐿 et 𝑛𝐻. 
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2-  cas de la réception : 

Dans ce cas l’onde plane est soumise en incidence normal sur l’autre côté, pour simulé la 

réflectivité en réception. 

 
𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 3.12 : 𝑒𝑚𝑝𝑖𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑛𝑒𝑙 𝑝é𝑟𝑖𝑜𝑑𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑢𝑥 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑒𝑢𝑥 𝑑′𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒𝑠 𝑛𝐿 𝑒𝑡 𝑛𝐻 

(𝐴𝑙𝐺𝑎𝐼𝑛𝐴𝑠/𝐼𝑛𝑃)𝑃𝑜𝑢𝑟 30𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠 𝐴𝑙0.10𝐺𝑎0.37𝐼𝑛0.53𝐴𝑠 /𝐴𝑙0.45𝐺𝑎0.02𝐼𝑛0.53𝐴𝑠. 
 

 

 
𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 3.13 ∶ 𝑃𝑜𝑢𝑣𝑜𝑖𝑟 𝑟é𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑′𝑢𝑛 𝑚𝑖𝑟𝑜𝑖𝑟  

𝑑𝑒 𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢é 𝑑𝑒 28 𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠 𝐴𝑙𝐺𝑎𝐼𝑛𝐴𝑠/𝐼𝑛𝑃. 
1𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 𝑒𝑥𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑒 ℎ𝑎𝑢𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒.  
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𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 3.14 ∶ 𝑃𝑜𝑢𝑣𝑜𝑖𝑟 𝑟é𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑′𝑢𝑛 𝑚𝑖𝑟𝑜𝑖𝑟  

𝑑𝑒 𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢é 𝑑𝑒 30 𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠 𝐴𝑙𝐺𝑎𝐼𝑛𝐴𝑠/𝐼𝑛𝑃. 
1𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 𝑒𝑥𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒.  

 

La deuxième courbe présente un cas plus intéressant où à la longueur d’onde 1,55µm la 

réflexion est 81% et la transmission est à 18%, et cela n’influe pas dans le cas de l’émission. 

Donc premier intérêt est  de garder cette structure que la dernière couche soit de bas indice, 

et on essaye de réduire le nombre de périodes pour permettre un bon fonctionnement en 

réception,  mais on sera limité du nombre pour assurer l’effet laser de résonnance en 

émission. 

 

La diminution du nombre de périodes influe sur la puissance émise donc  peut être que le 

composant sera utilisé juste dans des réseaux locaux de communication à petite distance. 
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4.4 Relation entre la réflectivité et la longueur de la cavité : 

La réflectivité nécessaire pour atteindre le seuil d’émission en fonction de la longueur de la 

cavité Fabry-Pérot  de longueur « L » prise entre deux miroirs de réflectivités 𝑅1 et 𝑅2 est : 

 

𝑅1. 𝑅2. 𝑒
2𝐿𝛾 = 1                                                (3.7) 

 

𝛾: 𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙 𝑑′é𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛(𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑡 𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒). 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑒 40 𝑐𝑚−1. 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 3.15 ∶  𝑅é𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡é𝑠 𝑛é𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠  𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑎𝑡𝑡𝑒𝑖𝑛𝑑𝑟𝑒 𝑙𝑒 𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙 
𝑑′é𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑢𝑛 𝑔𝑎𝑖𝑛 𝑚𝑜𝑑𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é 𝑑𝑒 40𝑐𝑚 − 1. 

 

La figure illustre la valeur de réflectivité nécessaire pour compenser l’absorption à 

l’intérieur de la cavité.  

Donc si on veut minimiser le nombre de période il faut augmenter la langueur de la cavité  

Pour cela on choisit un nombre maximum de puits quantique pour assurer l’émission.  On 

reste limité à 9 ou 10 puits quantique  comme un maximum pour assurer la recombinaison 

de porteurs comme décrit avant. 
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4.5 Structure du RCE/VCSEL : 

Le tableau donne les paramètres de la structure proposé. 

 
Matériaux 

Nbr de 
périodes 

n (1,55µm) d (nm) 

Miroir 

Supérieur 

bas indice 𝐴𝑙0,55𝐺𝑎0,02𝐼𝑛0,53𝐴𝑠 28 3,264 118 𝑛𝑚 

Haut indice 𝐴𝑙0,91𝐺𝑎0,37𝐼𝑛0,54𝐴𝑠 28 3,511 110𝑛𝑚 

Jonction  

tunnel 

𝑛+ 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑃 (1,4µ𝑚) 1 - 20𝑛𝑚 

𝑛++ 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑃 (1,4µ𝑚) 1 - 10𝑛𝑚 

𝑝++ 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑃 (1,4µ𝑚) 1 - 20𝑛𝑚 

𝑝+ 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑃 (1,4µ𝑚) 1 - 20𝑛𝑚 

𝑝 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑃 (1,4µ𝑚) 1 - 5𝑛𝑚 

Zone 

Active 

Couche 

intermédiaire 
𝐼𝑛𝑃 (dopé p) 1 3.146 400nm* 

Barrière (0,6%) 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑙𝐴𝑠 1 3,45 8𝑛𝑚 

Puits (1,4%) 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑙𝐴𝑠 9 3,45 8𝑛𝑚 

Barrière (0,6%) 𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑙𝐴𝑠 9 3,45 8𝑛𝑚 

Couche 

intermédiaire 
𝐼𝑛𝑃 (dopé p) 1 3.146 416nm* 

Miroir 

Inférieur 

bas indice 𝐴𝑙0,55𝐺𝑎0,02𝐼𝑛0,53𝐴𝑠 36 3,264 118 𝑛𝑚 

Haut indice 𝐴𝑙0,91𝐺𝑎0,37𝐼𝑛0,54𝐴𝑠 36 3,511 110𝑛𝑚 

Substrat - 𝐼𝑛𝑃 1 3.146 - 

 

𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑢 3.4: 𝐷é𝑡𝑎𝑖𝑙𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 

* : L’épaisseur des deux couche intermédiaire peuvent être déterminé en étudiant le champ 

à l’intérieur de la structure et cela est réalisé grâce à des programme destinée à ce genre de 

calcule comme la FDTD,  ou si on peut améliorer le programme utilisé dans cette petite 

simulation  pour déterminer tous les paramètres de la structure RCE/VCSEL. 

Nous prenons comme approche l’épaisseur de la zone active égale à 2
𝜆

𝑛𝑆
 

2
𝜆

𝑛𝑆
= 985 𝑛𝑚. 

𝐿 = 985 − (8 + 9 ∗ (8 + 8)) = 833𝑛𝑚. 

De part et d’autre la même épaisseur donc sera 400 𝑛𝑚 et 416𝑛𝑚. 
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La figure (3.11) montre la réflexion et la transmission en fonction de la longueur d’onde de  

la structure proposée,  soumit à une onde plane dans la direction z. 

La réflexion est minimale pour 1,55µm, cela est avantageux dans les deux cas de 

fonctionnement de notre structure. 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 3.16 ∶ 𝑅é𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛/𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑜𝑢𝑟𝑙𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑝𝑜𝑠é𝑒  
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La figure (3.12) montre, en haut la carte de champ magnétique 𝐻𝑦 et en bas la carte du 

champ électrique 𝐸𝑥 pour une polarisation TM. 

 

 

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 3.17: 𝑐𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝 𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑡 é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠é𝑒 
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Conclusion de la 3ème partie : 

 Dans cette partie nous avons proposé des solutions pour une structure à 

fonctionnement dual et nous avons consacré plus de temps à présenter la méthode RCWA 

utilisée que nous avons utiliser pour étudier le miroir de Bragg supérieur qui présente un 

grand intérêt pour une structure qui fonctionne en émission et en réception. 

 

Malheureusement nous n’avons pas fini l’idée prévue au départ pour plusieurs contraintes 

pour trouver une petite approche d’optimisation de la structure. 

Cette méthode RCWA est très intéressante et nous aidera prochainement pour d’autres 

études. 
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Conclusion générale : 

 Dans ce  manuscrit, j’ai essayé d’atteindre un objectif pour comprendre l'une des 

thématiques principales de la recherche dans la Photonique, à savoir l’intégration d’une 

photodiode dans une structure VCSEL pompée électriquement. 

 

Dans la première partie, j’ai étudié la VCSEL en mode émission puis, en deuxième partie, 

l’intégration de la photodiode en citant le principe de dualité qui se base sur l’alternance de 

la polarisation. Puis j’ai cité les différentes structures qui permettent le fonctionnement de 

la VCSEL en émission et en réception simultanément. La troisième partie était consacrée à 

l’étude d’une structure duale émettant à 1,55µm, suivi d’une simulation sous MATLAB du 

miroir de Bragg supérieur.  

Il sera intéressant dans un travail futur de pouvoir continuer la simulation de plusieurs 

configurations et des autres constituants de la structure pour pouvoir exploiter les résultats 

de façon adéquate pour un fonctionnement dual. 

La simulation du miroir montre que la réduction du nombre de périodes est intéressante 

pour assurer un bon fonctionnement à la réception, mais cela perturbe le fonctionnement 

en émission ; par conséquent, la réduction du nombre de couche est limitée par le seuil 

d’émission. 

Il faut noter que la modification de la structure VCSEL influe sur la maitrise de l’injection 

électrique, ce qui demande un bon savoir-faire pour maitriser le compromis entre 

augmenter le dopage du miroir supérieur, afin d’améliorer la conductivité électrique, et 

limiter l’absorption des couches. Une autre solution est de trouver un moyen pour 

améliorer les conditions d’implantation ionique, ou de trouver d’autres matériaux pour les 

couches semi-conductrices. En effet, durant le dépôt, le changement de température du 

substrat peut influer sur la structure des matériaux, générant des transitions de phase ; ces  

nouvelles structures peuvent donner d’autres résultats.  

 

Dans la littérature, nous trouvons beaucoup de réalisations avec des résultats prometteurs 

mais qui restent limitées d’un point de vue technologique. Si un jour nous pouvons intégrer 
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des cristaux photoniques permettant de  changer leurs propriétés en fonction de la 

polarisation, nous aurons de bons composants fiables en émission et en réception. 
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