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Caractérisation et modélisation optoélectronique de VCSELs a grande longueur d'onde
pour sous-ensembles optiques intégrés

L'objectif de ce travail de thése a été de caractériser et de modéliser le comportement de diodes
laser a cavité verticale émettant par la surface (VCSELs) a 1,3um et 1,55pm. Ces sources laser
constituent en effet un enjeu majeur dans les transmissions d'information a haut débit. La
modélisation est basée sur 'analogie entre les équations d'évolution monomodes linéarisées et les
équations de Kirchhoff du circuit électrique équivalent de la cavité optique. Il est donc possible
d'exprimer chaque élément de ce circuit en fonction des paramétres intrinséques du VCSEL.
Cependant, bien que les VCSELs utilisés soient en puce, le modéle électrique complet doit prendre
en compte des effets parasites liés a 'accés électrique. Une méthode originale, basée sur la
mesure du  «Turn-On Delay» et des parameétres S, a donc été développée afin de pouvoir
s'affranchir de ces effets parasites et ainsi d’obtenir la valeur de chaque élément du circuit sans
procédure d'optimisation. Grace a cette méthode, il est alors possible d'extraire les paramétres
intrinséques du VCSEL. Le modéle est ensuite confronté aux résultats de simulation des équations
d'évolution linéarisées en fonction des parametres extraits. Le comportement en bruit des VCSELs
est également analysé afin de compléter le circuit électrique par des sources équivalentes de bruit
en tension et en courant. Cela permet d'élaborer un schéma électrique équivalent complet validé
expérimentalement. Enfin la mesure du spectre des VCSELs permet d'en déduire I'évolution de la
largeur de raie en fonction du courant de polarisation et d'en extraire le facteur de Henry, source
de dégradation des télécommunications optiques.

Mots clés:
VCSELs a 1,3um et 1,55um, Turn-On Delay, Paramétres S, schéma électrique équivalent, RIN,

largeur de raie

Optoelectronic characterization and modeling of long-wavelength VCSELs
for integrated optical sub-assemblies

The objective of this thesis was to characterize and model the behavior of vertical-cavity surface-
emitting laser diodes (VCSELs) at both 1.3um and 1.55um wavelengths. These laser sources are
indeed key components in high bit rate transmission. Modeling is based on the analogy between
the linearized singlemode rate equations and Kirchhoff current law representing the equivalent
electrical circuit of the optical cavity. It is therefore possible to express each element of this circuit
using the intrinsic parameters of the VCSEL. However, although on chip VCSELs are used, the
electrical model has to take into account the parasitic effects related to electrical access. An
original method, based on the "Turn-On Delay" and S-parameters measurements, was developed
in order to overcome parasitic effects and to obtain the value of each element of the circuit
without optimization process. With this method, it is possible to extract the intrinsic parameters of
the VCSEL. The model is then compared with simulation results of linearized rate equations with
extracted parameters. The noise behavior of VCSELs is also analyzed to complete the electrical
circuit with voltage and current equivalent noise sources. This helps to develop a complete
equivalent electrical circuit validated experimentally. Finally we can infer, from the VCSEL's
spectrum, the evolution of the linewidth in terms of bias current and extract the Henry factor, a
spectral degradation source in optical telecommunications.

Key words:
1,3um and 1,55um VCSELs, Turn-On Delay, S-Parameters, equivalent electrical circuit, RIN,

linewidth
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Introduction

Les efforts constants de la recherche sur ces trente derniéres années ont permis le dé-
ploiement de canaux de transmission haut débit que sont les télécommunications optiques
fibrées. Ces canaux, qui fonctionnent a 1,3um et 1,55um, se sont imposés grace a leur tres
grande bande passante et leur faible atténuation kilométrique.

Ils ont pu, par ailleurs, bénéficier de deux avancées technologiques importantes que
sont le multiplexage en longueur d’'onde WDM (WDM : Wavelength Division Multiplexing)
et 'amplification a fibre dopée Erbium (EDFA : Erbium Doped Fiber Amplifier) [1].

La technologie des émetteurs lasers s’est également développée de fagon intensive (RIN,
largeur de raie, puissance) afin d’augmenter la qualité des transmissions. Cependant, avec les
enjeux économiques actuels, les concepteurs de systémes optoélectroniques favorisent le faible
cotit de fabrication, le faible encombrement et une faible consommation. Dans ce contexte, les
lasers & cavité verticale émettant par la surface (VCSELs : Vertical-Cavity Surface- Emitting
Lasers) sont particuliérement attractifs car ils répondent a toutes ces exigences pour les liai-
sons actuelles a 850nm.

En ce qui concerne les grandes longueurs d’onde, les émetteurs lasers standards (type
DFB, DBR, FP) dominent largement le marché dans la mesure ou la technologie VCSEL a
1,3pum et 1,55um est encore en phase d’étude et développement. En effet, leur réalisation est
délicate compte tenu des matériaux et architectures utilisés.

Plusieurs solutions innovantes ont donc été proposées afin d’obtenir des performances
comparables a celles des VCSEL a 850nm :
— la premiére est 'introduction, dans la structure, d’une jonction tunnel permettant la
génération de trous afin d’éviter le dopage p de I'un des miroirs de Bragg [2];
— la seconde est la réalisation du miroir inférieur avec des matériaux diélectriques, de
faible épaisseur et de haute réflectivité [3];
— la troisiéme est la réalisation de la zone active sur InP comprise entre des miroirs de
Bragg en GaAs : cette approche est appelée « Wafer Fusion » [4];
C’est sur ces structures que sont focalisés les travaux de thése, menés en collaboration
avec la société BeamExpress, issue de 'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL)
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[5]. Le cadre principal du travail a consisté a modéliser le composant a 'aide d’un schéma
électrique équivalent afin d’extraire les paramétres intrinséques du VCSEL. Ce mémoire s’ar-
ticule autour de quatre chapitres.

Le premier chapitre présente un état de I'art des VCSELs a grande longueur d’onde.
La problématique sur le développement de ces structures est mise en avant et concerne prin-
cipalement la fabrication de miroirs de Bragg performants et la puissance optique émise en
fonctionnement monomode. Aprés un descriptif des matériaux utilisés et de ’apport techno-
logique que représente la jonction tunnel pour ces composants, les différentes architectures
de VCSELs a grande longueur d’onde sont présentées. La fin du chapitre expose leurs prin-
cipales applications.

Le second chapitre porte sur 'analyse comportementale du VCSEL. Les équations
d’évolution en densité de porteurs et de photons sont définies puis linéarisées afin de décrire
sa réponse lorsqu’il est soumis a une modulation petit-signal du courant. Dans un second
temps, la modélisation électrique de la zone active est présentée et les équations d’évolution
linéarisées sont identifiées aux équations du circuit électrique équivalent. Cette étape permet
de définir chaque élément du circuit en fonction des paramétres intrinséques du VCSEL. La
caractérisation dynamique des VCSELSs est ensuite illustrée a l'aide de mesures du « Turn-
On Delay » et des paramétres Si; et Sg; pour les deux longueurs d’onde étudiées (1,3um et
1,55um). Ces mesures conduisent a l’extraction de certains paramétres intrinséques.

Le troisiéme chapitre met en avant les avantages apportés par les mesures sous pointe
des VCSELSs a accés coplanaires. Elles permettent, en effet, de mettre en évidence la per-
turbation apportée par la ligne d’accés électrique de la puce sur son impédance d’entrée.
Une technique de modélisation a alors été mise en place afin de dissocier 'accés électrique
de la zone active de la puce, nous permettant de définir de fagcon précise chaque élément
du circuit équivalent sans recourir a une procédure d’optimisation. Les paramétres intrin-
seéques du VCSEL sont alors extraits et validés par la comparaison entre mesure et simulation.

Enfin, une étude expérimentale du bruit relatif d’intensité (RIN : Relative Intensity
Noise) et de la largeur de raie est présentée dans le quatriéme chapitre. Cette étude est
complétée par une modélisation du RIN a l'aide du schéma électrique équivalent. Grace
aux parameétres intrinséques extraits au chapitre trois, les densités spectrales des fonctions
de Langevin et des sources équivalentes de bruit en tension et en courant sont calculées.
D’autre part, plusieurs méthodes d’extraction du facteur d’élargissement de raie du VCSEL
sont présentées.
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Etat de l’art des VCSELs a
grande longueur d’onde

Chapitre

Ce premier chapitre permet de faire un tour d’horizon des
VCSELs a grande longueur d’onde d’aujourd’hui. Une attention
particuliére est portée sur les difficultés et les contraintes techno-
logiques mises en ceuvre a la réalisation de telles structures. Puis,
aprés une présentation des différents composants du marché, une
synthése est faite sur les applications.

1.1 Présentation générale des VCSELSs

1.1.1 Introduction

Les VCSELSs, comme 'indique I’acronyme Anglo-Saxon « Vertical-Cavity Surface-Emitting
Lasers », sont des lasers a cavité verticale émettant par la surface. C’est en 1977 que Kenichi
Iga [1], du Tokyo Institute of Technology, propose pour la premiére fois une telle structure.
Deux années plus tard, la premiére réalisation apparait. Il s’agit d’'un VCSEL fabriqué avec
des matériaux en InGaAsP-InP, dont la longueur d’onde est de 1300nm, pompé électrique-
ment et émettant en mode pulsé a 77K. Il faudra ensuite attendre 1989 pour voir émerger un
axe de recherche dédié aux VCSELSs. Ceci fut possible grace aux contributions déterminantes
de Koyama [2] et Jewell [3] qui présentent des conditions d’utilisation trés prometteuses avec,
respectivement, un fonctionnement & température ambiante et I'obtention d'un courant de

seuil trés faible.

Depuis 1992, la recherche sur les VCSELs s’est développée de facon intensive, et connait
un essor mondial. Ceci a permis 'ouverture d’un marché innovant qui couvre dés a présent
une large gamme de longueurs d’onde. Il est donc important de présenter la conception et le
fonctionnement de ces structures.

1.1.2 Architecture du composant

L’originalité du concept proposée par K. Iga permet aux VCSELs de se distinguer selon
plusieurs critéres. Tout d’abord, I'idée est de concevoir un laser totalement monolithique, c¢’est
a dire sans interruption du procédé de fabrication. Pour cela, on fait croitre des couches de
semiconducteurs sur un substrat appelé « wafer », comme le montre la figure 1.1.a [4]. Ces
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couches, qui sont élaborées par épitaxie, comprennent une zone de gain optique associée a
deux miroirs, appelés réflecteurs de Bragg qui sont dopés pour assurer la bonne mobilité des
porteurs.

Ensuite, a la différence des autres sources laser a semiconducteurs, les VCSELS sont des
composants dont le faisceau laser est émis par la surface, dans une direction perpendiculaire
au plan de croissance des couches semiconductrices.

De plus, la structure présente la particularité de faire traverser les électrons a travers
les miroirs de Bragg afin de les faire pénétrer dans la zone de gain. De ce fait, les électrons
et les photons circulent dans la méme direction, ce que présente la figure 1.1.b.

Enfin, la géométrie de ces sources est pour la premiére fois réalisée de fagon cylindrique.
Par contre, leurs dimensions sont beaucoup plus faibles comparées aux émetteurs par la

tranche (EELs : Edge Emitting Lasers) tels que les DFB ou les DBR comme le montre le

tableau 1.1.
Parameétre Symbole EEL VCSEL
Volume de la zone active Vet 60pm? 1,3pm?
Longueur de cavité Lact 300pm 1A
Reflectivité des miroirs R, 0,3 > 0,99
Confinement longitudinal r 50% 3%
Durée de vie photonique TP 1ps >3ps
Fréquence de résonance a faible courant | F, <5GHz >10GHz
de polarisation
Tableau 1.1: Tableau comparatif entre VCSELs et EELs [4].
Cha_mp_ Optique:
Anode . Emission Laser\ A
DBR o=
DBR Inférieur : :
Supérieur Confinement 7 Q
Champ Optique% Electrique : :
Longitudinal Electrons : 5
==~ Confinement f ﬂ\f
Zone Optique AN
Active Photons
Cathode
a) b)

Figure 1.1: Schéma de principe d’'un VCSEL.
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CHAPITRE 1 : Etat de I'art des VCSELs a grande longueur d’onde

1.1.3 Points forts et points faibles

Au regard des spécificités citées précédemment, il est & noter que toutes ces innovations
donnent aux VCSELs de nombreux avantages par rapport aux EELs [4] :

— un courant de seuil trés faible grace au faible volume de cavité, pouvant atteindre le

niveau des 100uA ;

— le courant de seuil et la longueur d’onde sont relativement peu sensibles aux variations

de température, comparés aux EELS;

— la longueur de cavité étant de 'ordre de la longueur d’onde, leur comportement est

monomode longitudinal ;

— une fréquence de modulation élevée (>10GHz) grace au faible volume de la cavité;

— une durée de vie importante, due & la zone active enterrée et a la passivation des

surfaces ;

— un faisceau laser de sortie circulaire et faiblement divergent, lui conférant un couplage

facilité avec les fibres optiques ;

— un faible cotit grace a sa production en série et la possibilité de les tester directement

sur le wafer ;

— la fabrication de barrettes ou de matrices;

Malgré tout, leur structure souffre sur certains points, et plus particulierement sur
le confinement, qu’il soit électrique ou optique. En effet, comme il a été présenté dans la
premiére figure, le confinement électrique est basé sur une ouverture vers laquelle les électrons
vont migrer pour atteindre la zone active. Cette ouverture, qui est réalisée de préférence par
I'oxydation de couches semiconductrices, peut également servir a confiner les photons dans
un volume précis. Cependant, si cette ouverture est large (i.e. supérieure a 5um), les électrons
vont générer des photons sur un large diameétre favorisant ’apparition de modes transverses.
Dans le cadre d’applications ot I’aspect monomode n’est pas essentiel, les larges ouvertures
favorisent des puissances optiques plus élevées. Par contre, il reste encore difficile d’obtenir
des puissances supérieures & 6mW [5] avec un comportement monomode transverse.

Enfin, étant donné la petite taille de la structure, les effets thermiques au sein méme
de la puce laser vont engendrer des effets indésirables si les matériaux utilisés ne possédent
pas une bonne conductivité thermique.

On comprend donc que la conception des VCSELs demande une étude tres élaborée
des couches de semiconducteurs afin d’optimiser le comportement général du composant.

1.1.4 Marché et les perspectives

La recherche sur les VCSELs a permis de montrer des performances inégalées avec les
autres émetteurs laser : un trés faible courant de seuil (~1mA), une bande passante record
de 24GHz [6] & 1,1pm et une transmission record de 35Gb/s en modulation directe a 980nm
[7]. De plus, leurs faibles dimensions en font des composants a trés haut niveau d’intégration.
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Grace a leurs propriétés et leur faible coiit, les VOCSELs ont donc évolué tres rapide-
ment du stade de recherche a celui de réalité commerciale [§8], [9] et de nombreux fabricants
les utilisent dans leurs modules optoélectroniques. La technologie sur GaAs étant devenue
mature, les VCSELSs a courte longueur d’onde (850nm) se sont imposés dans de nombreuses
applications et tout particuliérement dans les Datacoms [10] pour la transmission de signaux
haut débit ou pour les liaisons paralléles sur fibre multimode.

Ils connaissent d’ailleurs un tel succés qu’il tendent a remplacer les sources lasers des
systémes existants. On peut noter qu’ils représentent aujourd’hui un atout économique ma-
jeur dans la conception de tétes optiques performantes pour la lecture optique (CD, DVD),
le stockage, la mesure de déplacements (télémétrie, vélocimétrie, souris optique...) [11], les
imprimantes laser [12] et le pompage optique [13].

On trouve également des VCSELs émettant dans le visible, ou les applications prin-
cipales concernent I'imagerie et les afficheurs. Fort de son succés dans le monde industriel,
laccessibilité des VOCSELs aux grandes longueurs d’onde devient indispensable, surtout dans
le domaine des télécommunications.

1.2 VCSELs a grande longueur d’onde

1.2.1 La problématique

La fabrication des VCSELs émettant a grandes longueurs d’onde, c’est a dire dans la
gamme 1,3-1,55um, n’a pas évolué aussi rapidement que celle des diodes lasers aux courtes
longueurs d’onde (850 et 980nm) & cause de certaines contraintes technologiques.

En effet, les composés ternaires et quaternaires utilisés a ces longueurs d’onde sont
généralement congus sur substrat d’InP. Cela provoque 'apparition de nouveaux facteurs
limitant [14] qui sont le faible contraste d’indice pour les DBR et la faible conductivité
thermique, qui réduit la plage de température de fonctionnement. De plus, de nouveaux
phénomeénes physiques surgissent a cause de la faible largeur de bande interdite, compliquant
ainsi leur développement.

Nous allons donc voir les avancées technologiques proposées pour faire évoluer les per-
formances de ces structures.

1.2.2 La zone active

1.2.2.1 Structure

La zone active est le lieu ot se produit I’émission stimulée. I est donc primordial
d’optimiser le rapport entre le confinement des électrons et le gain du matériau. Ceci peut
étre réalisé grace a l'introduction de puits quantiques dans la zone active. Les électrons vont
alors étre localisés dans un faible volume, ce qui a pour effet d’augmenter le gain et de réduire
le courant de seuil. La structure de ces puits est présentée sur la figure 1.2.a. On parle d’un
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CHAPITRE 1 : Etat de I'art des VCSELs a grande longueur d’onde

environnement quantique car, avec son petit volume, les bandes électroniques sont modifiées
en niveaux d’énergie discrets, voir figure 1.2.b.

Bande de Niveaux d’énergie

Electrons conduction / discrets
\ Puits (BC)

Bande . ___|
Interdite} Skl P/Qe{gn

ougap _ |

Barriere Bande de |

valence
(BV)

a) b)

Trous

Figure 1.2: Diagramme de bande a) de la zone active puits quantiques et b) d’un puit quantique.

Un autre avantage dans la structure des VCSELSs vient des barriéres de potentiel autour
de la zone active appelées SCH (Separate Confinement Heterostructure). En effet, dans les
émetteurs par la tranche, ces barriéres dont 'indice de réfraction est plus faible que celui
des puits, permettent de guider la lumiére. Dans le cadre des VCSELSs, cela n’est plus né-
cessaire. Cette zone peut donc étre limitée voire complétement retirée, ce qui améliore les
performances du laser a haute température.

Dans les procédés de fabrication, la croissance des couches de semiconducteurs est
réalisée par épitaxie et en accord de maille avec le substrat. En effet, les semiconducteurs
étant des structures cristallines, il y a une distance inter-atomique a a respecter, comme le
montre la figure 1.3.a avec le phosphure d’indium InP [15]. Si un substrat a une maille a;,
les composés qui seront déposés sur ce substrat devront avoir une maille en accord avec a;.
Par contre, il est possible de modifier cet accord de maille en effectuant une contrainte. On
peut ainsi faire croitre une maille b sur une maille a; plus petite (figure 1.3.b), ou une maille
by plus petite que la maille a; (figure 1.3.c). Ces procédés sont appelés maille contrainte ou
maille étirée respectivement.

&

>

b,

c)

Figure 1.3: Structure de maille de I'InP : a) Forme cristalline b) Maille contrainte et ¢) Maille étirée.

La plupart des puits quantiques utilisés dans les VCSELs ont une maille contrainte. Cela
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permet d’obtenir un densité de porteurs a la transparence plus faible et un gain différentiel
plus élevé [16]. Le courant de seuil est, par conséquent, diminué. Cependant, la zone active
comprend plusieurs puits, 5 au minimum, et la contrainte appliquée a tous les puits engendre
des dislocations et une instabilité dans le processus de fabrication. Pour palier a ce probleme,
une contrainte inverse est appliquée aux barriéres qui séparent chaque puits afin d’obtenir
une maille dite compensée [17]. Un meilleur procédé de fabrication est ainsi obtenu [18] .

1.2.2.2 Recombinaisons non-radiatives et absorption optique

La zone active est le siége des recombinaisons possibles au sein du semiconducteurs.
Elles peuvent étre de deux types : soit radiatives en émettant un photon, principe de I'émis-
sion spontanée, soit non-radiatives en libérant I'excés d’énergie sous forme de chaleur. Dans
les VCSELs a grande longueur d’onde, ces effets non-radiatifs deviennent beaucoup plus
importants qu’a courte longueur d’onde car ils sont associés a la structure de la bande de
valence du matériau utilisé [18]. Il existe au total, trois effets : les recombinaisons par effet
Shockley-Read-Hall (qui sont présentes a toutes les longueurs d’onde), les recombinaisons par
effet Auger et 'absorption induite entre les bandes de valence appelée IVBA (dominantes
pour les grande longueurs d’onde) (Inter-Valence Band Absorption).

Les pertes par effet Shockley-Read-Hall (SRH) sont présentées sur la figure 1.4.

BC

v

- -@— — FEtat piege

\

TN

Figure 1.4: Le processus de 'effet SRH.

Lors du processus de croissance du semiconducteur, il apparait des niveaux piéges qui
se situent entre les bandes de valence et de conduction. La recombinaison se fait alors en
deux étapes a travers ce niveau piége, sans émettre de photons.

Les pertes par effet Auger fonctionnent différemment et mettent en jeu des collisions
entre plusieurs particules et plusieurs niveaux d’énergie, comme la figure 1.5 le montre [19].
Quatre particules sont impliquées dans le processus, qui peuvent provenir de différentes
bandes. En effet, la bande de valence d’un semiconducteur peut étre décomposées en 3
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BC \/BC BC
/ BV

séparee BV
spin-orbite /Trous légers
/UO\»\
BV - BV~
Trous lourds Trous lourds
a) b) C)

Figure 1.5: Les 3 processus de l'effet Auger.

autres bandes appelées respectivement bande des trous lourds (HH : Heavy Hole), bande
des trous légers (LH : Light Hole) et bande séparée (SO : Split-Off). Ce terme de bande
séparée correspond au couplage du spin de I’électron & son mouvement orbital. Trois processus
peuvent donc intervenir impliquant :

— trois électrons (C) et un trou lourd (HH) : procédé CCCH (figure 1.5.a);

— un électron (C), deux trous lourds (HH) et un trou d’orbite de Spin (SO) : procédé
CHHS (figure 1.5.b);

— un électron (C), deux trous lourds (HH) et un trou léger (LH) : procédé CHHL (figure
1.5.¢);

L’effet dominant est le procédé CHHS ou deux électrons de la bande de valence des
trous lourds vont rentrer en collision : un premier électron est excité a un niveau d’éner-
gie supérieur dans la bande de conduction (et revient & un état d’équilibre en libérant un
phonon) et un deuxiéme électron tombe dans un trou de la bande de valence du couplage
spin-orbite. Ce phénomeéne implique 'augmentation du courant de seuil et la dégradation
des conditions d’utilisation & haute température.

Une autre source de pertes optiques dans les VCSELs a grande longueur d’onde est
I’absorption provoquée par 'activité électronique entre les différentes bandes de valence. Cet
effet est appelé IVBA (Inter-Valence Band Absorption), voir figure 1.6 [20].

Ce mécanisme se produit lorsque la condition d’oscillation laser est atteinte. Trois
processus peuvent également étre impliqués mais 'effet dominant implique la transition
d’un électron de la bande de valence du couplage spin-orbite en trou dans la bande de
valence des trous lourds [21]. C’est une source de pertes optiques [22], qui augmentent avec
la température [20], [23] et qui diminuent le gain [22]. Cependant, il est possible de diminuer
cet effet en modifiant la structure des bandes par une contrainte sur les puits quantiques
[16].
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Figure 1.6: Processus de 'TVBA.

1.2.2.3 Matériaux

Dans la conception de VCSELs a grande longueur d’onde, les matériaux les plus com-
munément utilisés sont composés de InGaAsP ou InAlGaAs sur substrat d’InP. Mais il est
également possible de trouver des structures composées en InGaNAs et GaInNAsSb [24], [25],
sur substrat de GaAs car la technologie en GaAs est bien maitrisée. Le groupe de recherche a
Seiko Epson Corp. travaille avec des matériaux en InGaNAs et a pu obtenir 4,5mW avec un
comportement multimode [26]. La figure 1.7 présente les matériaux utilisés selon la longueur
d’onde avec leur substrat respectif jusqu’a 2um [4], [27], [28], [29].
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800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 5.4 5.6 5.8 . 6 . 6.2
Longueur d’onde (nm) Constante de maille (A)
a) b)

Figure 1.7: Matériaux utilisés en fonction de la longueur d’onde.

On constate donc que seuls les matériaux InGaAlAs et InGaAsP sur InP sont capables
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de couvrir les deux longueurs d’onde utilisées dans les télécommunications. Ils représentent
ainsi un atout majeur pour la fabrication de masse et sont utilisés par les principaux fabri-
cants de VCSELs a 1,3 et 1,55um.

Le choix des matériaux présentés dans la figure 1.7 découle d'un bon compromis entre
une zone active a fort gain et la capacité de concevoir des miroirs performants.

1.2.3 Les différentes approches pour les DBR

Dans la conception des VCSELSs, les miroirs de Bragg ou DBR (Distributed Bragg
Reflectors), jouent un role crucial puisqu'ils ont deux fonctions : la premiére implique la
circulation des électrons jusqu’a la zone active et la seconde réside dans la réflectivité afin
que 'onde optique puisse osciller dans la cavité. A cause du faible volume de la zone active
dans la cavité, la réflectivité des DBR se doit d’étre trés élevée, et dépasse généralement les
99% [30]. Les DBR sont pour cela formés par alternance de couches dont 'indice de réfraction
varie périodiquement, un fort et un faible, comme le décrit la figure 1.8.a [31]|. L’épaisseur
de chaque couche correspond au quart de la longueur d’onde de fonctionnement.

GaAs/AlGaAs AllInGaAs/AllnAs

Onde incide 1
Onde (DCI)+21t © i
P . + 21 = i
reflechie {4, , 3. = ]
en phase |® +4n § 0.99 1
[
% ] InGaAsP/InP
> i
oog L Ll . J . . . .
i l 10 15 20 25 30 35 40 45 50
4n, 4n, Période de DBR
a) b)

Figure 1.8: Principe du miroir de Bragg.

Malheureusement, avec les matériaux en InGaAsP ou InGaAlAs, il faut un nombre
important de bicouches pour obtenir de telles réflectivités comme le montre la figure 1.8.b
[32]. De plus, les résistivités thermiques [33] et électriques augmentent avec le nombre de bi-
couches, surtout en ce qui concerne les DBR qui sont dopés P. Qui plus est, afin de confiner
le champ optique, les premiéres couches du DBR sont le plus souvent oxydées, formant un
diaphragme d’oxyde dont I'ouverture varie selon les applications. Selon le diamétre de cet
oxyde, des modes transverses apparaissent et il faut une ouverture inférieure & 5pm pour un
fonctionnement monomode [34]. En confinant fortement les électrons dans une petite ouver-
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ture, la résistivité électrique totale va augmenter dramatiquement.

On constate donc que la principale difficulté dans la conception des VCSELs a grande
longueur d’onde est de concevoir des composants monolithiques dont la zone active et les
DBRs sont épitaxiés avec les méme matériaux [35]. Certains laboratoires ont pu réaliser des
composants congus avec des DBRs en InAlGaAs sur substrat d'InP émettant & 1,55um mais
la, puissance optique du laser n’excéde pas 0,05mW en monomode [36] et 1,5mW en multi-
mode [37].

Des innovations technologiques ont donc été nécessaires a la réalisation de DBRs per-
formants tout en conservant un confinement optimal. Pour cela, il faut donc éviter le dopage
P pour I'un des miroirs, de méme que 'oxydation de ceux-ci.

1.2.3.1 La jonction tunnel

La jonction tunnel va résoudre les problémes de résistivité et de confinement optique
simultanément. Le principe de cette jonction a été démontré par Léo Esaki pour lequel il
regut le prix Nobel en 1973. 1l s’agit de faire transiter les électrons par effet tunnel entre la
bande de valence et la bande de conduction d’une jonction P-N trés fortement dopée (par
exemple n™ = p™ = 1—-2.10%cm™3). Le schéma de la figure 1.9 définit le processus tunnel
[38].

Zone de

P+t dépletion

Bande de
conduction

A N++

Eg | Effet
Bande de THEE@
_yabnce

----0 -0 -0 -0 = =

>o-0 9-0 - - -

<V

a) b)

Figure 1.9: Principe de la jonction tunnel.

Dans le cas des VCSELs a grande longueur d’onde, la jonction tunnel sert de géné-
rateur de trous. En appliquant une polarisation inverse, les niveaux de Fermi s’éloignent
laissant une faible épaisseur dans la zone de charge d’espace. Les électrons peuvent, par effet
tunnel, passer de la bande de valence (dopée p™) vers la bande de conduction (dopée n'),
laissant derrieére eux des trous. C’est ce que décrit la figure 1.9. Puis lorsque la polarisation
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est directe, I'effet tunnel se produit dans 'autre direction.

La jonction tunnel est localisée juste au-dessus de la zone active et elle présente les
avantages suivants : elle réduit 'absorption entre les bandes de valence due au dopage P
principalement, elle permet d’abaisser le courant de seuil grace a la meilleure mobilité des
porteurs dans les zones dopées N et elle fournit le confinement optique et électrique par
I’ajustement de son diamétre. Aujourd’hui, elle fait 'unanimité dans les VCSELs a grande
longueur d’onde.

Ensuite, il a fallu associer & cette jonction tunnel des miroirs de Bragg performants. La
aussi, plusieurs solutions ont été trouvées.

1.2.3.2 Miroirs métamorphiques

L’une d’entre elle est basée sur la croissance d’un miroir métamorphique, c’est a dire
consistant a épitaxier directement un miroir en GaAs sur une zone active en InP [39]. Cela
permet de profiter au maximum des propriétés thermiques, optiques et électriques du maté-
riau [40]. La figure 1.10 présente la structure d’'un VCSEL émettant a 1,55um réalisée par
I’équipe de J. Jacquet du laboratoire Opto+ et développée en 1999.

AuGeNi AuGeNi
n-GaAs/AlAs
H+ InP-n H+
Tunnel
InP-p
Zone Active
InP-n

n-InP/InGaAsP.
Substrat n-InP

e
TiPtAu Y

Figure 1.10: Structure réalisée par Opto-+.

Les caractéristiques de ce composant affichent un courant de seuil de 15mA, une puis-
sance optique de ImW a température ambiante et un fonctionnement jusqu’a 47°C'. Toutefois,
la fiabilité de ces miroirs reste & démontrer et c¢’est pourquoi d’autres technologies ont été
envisagées.

1.2.3.3 Miroirs diélectriques

Une deuxiéme étape consiste a utiliser des miroirs diélectriques. L’avantage de ces
miroirs est qu’il n’est pas nécessaire de faire un dépot de nombreuses paires. Pour une
réflectivité supérieure a 99%, quelques paires suffisent. Cette technologie est particuliérement
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utilisée par la société Vertilas GmbH. A 1,55um le fluoride de calcium associé au silicium
amorphe CaFy/a— Si permet d’obtenir une réflectivité de 99,75% avec seulement 2,5 paires.
A 1,3um le fluoride de calcium est associé au sulfure de zinc C'aFy/ZnS pour une réflectivité
de 99.35% avec 3,5 paires [41]. La terminaison de ces miroirs est finalisée par un dépdt d’or
servant de dissipateur thermique. Corning a basé la conception de ses VCSELs sur le méme
aspect technique. Cette société utilise de l'oxyde d’aluminium avec du silicium amorphe
a — Si/AlyO3 permettant d’obtenir une réflectivité de 99,4% [42]. La figure 1.11 présente les
structures de Vertilas et Corning respectivement.

Contact supérieur

. : Jonction

Miroir épitaxiéjé  tunnel
en InGaAlAs 3 _Zone active

’ en InGaAIAs\

Contact
inférieur

Miroir diélectrique
a-Si/Alo03

—

Miroir épitaxié en
InGaAlAs

Dissipateur de chaleur

Miroir diélectrique intégré en or

CaFo/ZnS

Figure 1.11: Structures utilisant des miroirs diélectriques.

Les deux composants affichent des caractéristiques intéressantes avec des puissances
atteignant 4mW pour Vertilas et 3,5mW pour Corning.

1.2.3.4 La fusion de wafer

Principe de base Une étape technologique a été franchie par les laboratoires de 1’Uni-
versité Californienne de Santa Barbara (UCSB) [43] avec I'utilisation du « wafer fusion » ou
« wafer bonding ». Ce principe, qui consiste a épitaxier la zone active et les miroirs de Bragg
sur deux substrats différents, se déroule en trois étapes [44] :

— la préparation des surfaces, qui inclut 1’élimination des contaminants organiques et

des oxydes, puis l'activation chimique de ces surfaces;

— la mise en contact des substrats;

— une température de recuit élevée (entre 550-650°C) tout en maintenant le contact

entre les substrats par pression ;

Il va alors se créer des forces de Van der Waals entre les deux surfaces en contact,
pendant que des réactions chimiques et une re-cristallisation ont lieu. L’avantage de cette
technique est de profiter du gain de la zone active en InGaAlAs et des atouts des DBR en
GaAs, notamment en ce qui concerne la conductivité thermique. Cependant, cette technique
a un cott de fabrication plus élevé qu'un VCSEL congu de fagon monolithique. La figure
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Contact P
Miroir dopé p / Ti/Au/Ni
en AlGaAs/GaAs 1ére interface
5 o \ fusionnée
_E[)ne actl'[ye a 2ieme interface
puits quantiques™, fusionnée
Miroir dopé n
en AlAs/GaAs ™
Contact N
Ni/AuGe/Ni/Au 1550nm

Figure 1.12: VCSEL a 1,54um de 'UCSB réalisé par wafer fusion.

1.12 décrit la structure développée par 1’équipe de J. Bowers en 1995. Lors de sa conception,
elle n’avait pas encore de trés bonnes performances (quelques dizaines de W et une faible
variation en température) mais elle a constitué un nouveau point de départ au développement
des VCSELs a grande longueur d’onde. En 2003, ils ont reportés une puissance maximale de
2mW en fonctionnement monomode avec une jonction tunnel de 8ym pour une température

de 20°C [45).

Double cavité Grace au procédé de fusion, un nouveau concept de VCSEL a fait son
apparition. L’idée développée par V. Jayaraman [46], [47] est de juxtaposer un VCSEL
émettant a 850nm qui va pomper un autre VCSEL mais émettant & 1300nm. La figure 1.13

1300nm‘

schématise ce concept.

A
s VCSEL pompe
Premiére | ————_ s . pomp
y . Pompage— a 850nm
epitaxie . =
a 850nm =——
v . |DBR non-dopé a 1300nm VCSEL 3
DBR non-dopé & 1300nm 1300nm
Substrat en GaAs
Interfaces
fusionnées

Figure 1.13: Schéma d’un VCSEL & 1300nm pompé optiquement par un VCSEL & 850nm dont les structures
sont, couplées.
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L’originalité de la structure proposée par V. Jayaraman est trés intéressante sur plu-
sieurs points. Tout d’abord, elle présente des performances record pour I’époque (2000) en
fonctionnement monomode avec plus de 1,5mW a 20°C et quelques W a 115°C. Puis, en
controlant la réflectivité du VCSEL a 1300nm, la structure a la flexibilité de pouvoir émettre
soit par le haut, soit par le bas. L’onde émise a 850nm sera alors filtrée par ’absorption
du substrat (émetteur par le bas) ou par le fort coefficient de réflection du miroir supérieur
a 850nm (émetteur par le haut). Cependant, on pourrait s’attendre a ce que le pompage
optique ait un rendement faible, mais la structure affiche un courant de seuil & seulement
5mA & 20°C et une tension pas plus élevée que celle d’'un VCSEL a 850nm.

La fusion localisée : un pas vers la production en série La technique du wafer
fusion a donc été utilisée par plusieurs laboratoires [48], [49], [50], [51] mais c’est la société
BeamExpress, issue de 1’'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) [52], qui a su les
fabriquer en série grace a la fusion localisée dont ils ont le brevet. La figure 1.14 présente la
structure du composant ainsi que le diagramme de bande.
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Figure 1.14: Structure réalisée par BeamExpress.

On remarque sur la figure 1.14 que les électrons ne traversent pas les miroirs de Bragg.
Les contacts métalliques sont placés aux bornes de la cavité : on parle alors de contacts intra-
cavité. Cela permet de réduire la résistance série du composant et d’injecter les électrons
directement dans la zone active afin de maximiser le gain.

Grace a cette technique, les performances des VCSELs a grande longueur d’onde ont
beaucoup évolué. BeamExpress se place ainsi comme le leader actuel en terme de puissance
optique monomode avec 6,5mW a 1,3um et 4,5mW a 1,55um. En température, une puissance
de 1mW est maintenue a 1,3um pour 110°C' et & 1,55um pour 75°C.

1.2.3.5 Miroirs InP-Air

Une structure particuliére concernant les VCSELs a grande longueur d’onde est réalisée
a l'aide de miroirs a gap d’air. Afin d’augmenter la différence d’indice avec des matériaux
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a base d'InP, la bicouche est formée par de I'InP et de l'air. La différence d’indice ainsi
obtenue est la plus élevée et une réflectivité de 99,99% est achevée avec seulement 3 paires,
comme pour les miroirs diélectriques. La structure, présentée figure 1.15 a été créée par les

laboratoires d’Agilent [53].
‘ Miroir supérieur

Contacts

n-InP

Zone active \

a puits quantiques

Jonction tunnel

Air \
|

Miroir
inférieur

Figure 1.15: Structures réalisée par Agilent.

Les performances pour une émission monomode & 1,3um sont 2mW a 15°C' et 0,2mW a
75°C'. A 1,55um, la puissance émise atteint 1mW a 15°C' et 0,2mW a 75°C' [54]. L’avantage
de cette structure est de présenter une accordabilité de 8nm pour une variation de courant

de 10mA.

1.2.3.6 Cristaux photoniques

La derniére structure présentée concerne les cristaux photoniques. Trés en vogue dans
I’étude de fibre du méme nom, ils sont ici utilisés pour leurs propriétés de guidage. En effet,
au lieu d’utiliser le diamétre de la jonction tunnel, une microstructuration est engendrée sur
le miroir supérieur [55].

Microstructuration Miroir supérieur

Contacts
intracavité

Jonction tunnel

Zone active a § H
puits quantiques —

Miroir inférieur

Figure 1.16: Structures incorporant un cristal photonique.

Cette microstructuration consiste a laisser des trous d’air au sein du semiconducteurs.
Ces trous sont disposés de facon homogéne, exception faite du centre comme le présente la
photographie sur la figure 1.16. La société Alight Technologies, basée au Danemark, fabrique
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ces composants avec une zone active en InGaNAs et obtient une puissance optique de 4,5mW
a 20°C et 1,5mW a 90°C' pour un fonctionnement monomode a 1,3pm[56].

1.2.3.7 Comparatif des différentes technologies utilisées

La figure 1.17 résume I’évolution de la puissance optique en fonctionnement monomode
depuis 2000. Celle-ci n’est bien entendu pas exhaustive mais permet de comparer les diffé-
rentes approches technologiques. On constate donc que, pour l'instant, BeamExpress devance
ses concurrents en terme de puissance optique émise ainsi que sur la température de fonc-
tionnement. Il semblerait que la technique du wafer fusion soit bien adaptée a ’augmentation
des performances.
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Figure 1.17: Evolution de la puissance optique selon les structures utilisées pour un fonctionnement mono-
mode.

1.3 Autres approches technologiques

1.3.1 Introduction

Dans la conception des VCSELSs a grande longueur d’onde, différentes approches ont été
envisagées afin d’obtenir une puissance optique ou une efficacité quantique plus importantes.
Les composants accordables sont également présentés. Cette partie vient donc présenter les
structures de VCSEL non conventionnelles.

1.3.2 VCSELs a zones actives multiples

Les VCSELSs utilisant plusieurs zones actives sont appelés selon deux dénominations :
MAR VCSELs (Multiple Active Region VCSELs) ou BC VCSELSs (Bipolar Cascaded VCSELS)
[32].
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Le principe réside dans la mise en cascade de plusieurs zones actives afin que les élec-
trons participent plusieurs fois a la génération de photons. Pour cela, la structure est congue
de facon a placer chaque étage de la zone active entre des jonctions tunnel. En effet, dans
les structures conventionnelles présentées dans la section 1.1.2, les électrons sont répartis
entre les différents puits quantiques. Le gain résultant est donc le gain fourni par chaque
puits comme le montre la figure 1.19.a. Les recombinaisons radiatives ne se produisent ainsi
qu’une seule fois par porteur injecté.

linjecte

\ /Mhotons

Bande de Zone
Active 2

linjecte

3 Photons  conduction
Zone
] ] [f] VYV
Bande de / Active 1
J valence Effet
Tunnel

a) b)

3 Photons

Figure 1.18: Diagramme de bande des MAR-VCSELs.

Dans le cas des VCSELs a cascade bipolaire, lorsqu’un électron et un trou se recom-
binent pour produire un photon, I’électron alors présent dans la bande de valence va transiter
par effet tunnel dans le puits voisin et contribuer une nouvelle fois a la génération d’un pho-
ton. Ce principe est décrit par la figure 1.18.b. Le processus s’effectue simultanément dans
chaque zone grace a la continuité du courant. Ainsi, un seul électron va induire la créa-
tion de plusieurs photons, induisant un pompage uniforme et une amélioration du gain sans
pénaliser le courant de seuil. C’est également sur ce principe que fonctionnent les lasers a cas-
cade quantique, émettant aux longueurs d’onde Infra-Rouge et Térahertz, qui sont étudiées
au sein du laboratoire MOSE (Micro-onde et Optoélectronique pour Systémes Embarqués).
Tout comme pour les structures VCSELs conventionnelles, les jonctions tunnel sont placées
a un minimum du champ électrique dans la cavité (figure 1.19.a).

Ce concept fut également proposé par K. Iga en 1984 [1] mais la premiére structure
émettant a 1,55um fut réalisée par 'équipe de L. A. Coldren a I’'Université de Santa Barbara
(UCSB) en 2000 [57|. En France, on a pu voir des études menées en collaboration entre
I’'Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications (ENST) et Thalés avec, en particulier,
la these de doctorat de Frédéric Dross [58].

L’avantage de ces structures est de présenter une efficacité quantique externe supérieure
a I'unité et une puissance optique plus élevée qu’avec une structure utilisant une seule zone
active. L’équipe de L. A. Coldren a rapporté une efficacité quantique externe de 120% et une

puissance optique de 10mW en mode pulsé avec un comportement monomode transverse a
1,55pum [59].
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Figure 1.19: Structure des VCSELs a plusieurs zone actives.

Leurs inconvénients viennent du confinement optique (afin de réaliser un comportement
monomode transverse), des pertes par diffraction et des résistivités des jonctions tunnel qui
augmentent la résistance série.

1.3.3 VCSELSs accordables

Etant donné les avantages des VCSELs concernant les communications optiques, il
va sans dire que la conception de composants accordables s’est trés vite mise en place. Ce
sont les technologies MEMS (Micro-Electro-Mechanical Structures) qui vont favoriser leur
développement car elles utilisent un miroir mobile capable de moduler mécaniquement la
longueur de la cavité résonante. Les premiers travaux ont débuté en 1994 avec les équipes
de J. S. Harris a Stanford et de C. J. Chang-Hasnain en Californie (voir figure 1.20) sur des
VCSELSs émettant a 980nm.

Contact
pour I'accordabilité

a) b)
Figure 1.20: VCSELSs accordable développés par les équipes de a) J. S. Harris et b) C. J. Chang-Hasnain.

L’activation est basée sur le déplacement d'un miroir de Bragg lorsqu’on y applique
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une tension. Il y a donc une variation de la longueur d’onde proportionnelle & la variation
de tension. Le VCSEL ainsi considéré a la particularité d’avoir le miroir de Bragg supérieur
suspendu au dessus de la zone active, laissant un gap d’air. Dés lors, il est possible d’obtenir
des plages d’accordabilité continue, sans hystérésis, tout en simplifiant la fabrication des
composants [60]. L’avantage de ces structures est de présenter une trés bonne stabilité en
longueur d’onde, ce qui est trés important dans les systéemes WDM afin de ne pas superposer
les différents canaux de transmission.

Cependant, le pompage des VCSELs accordables peut se faire de deux fagon : soit
électriquement soit optiquement.

1.3.3.1 Pompage électrique

Les VCSELs accordables présentés sur la figure 1.20 sont pompés électriquement. Le
VCSEL développé par I’équipe de Chang-Hasnain utilise un miroir de Bragg en AlGaAs/AlAs
avec une membrane [61], [62]. Cette technologie, exploitée par la société Bandwidth9, présente
des composants émettant une puissance optique de 1,3mW, accordables sur 22nm (pour 45V)
a 15°C' en émission monomode [63], [64]. Par contre, il est & noter qu'un compromis doit
étre fait, pour ces structures, entre la longueur de la membrane, la plage d’accordabilité et
la bande passante de modulation [62].

L’équipe de Harris utilise une technologie similaire avec une membrane en GaAs sus-
pendue par quatre bras au dessus duquel est déposé un miroir diélectrique en SINH/Au [65],
[66] et accordé sur 40nm.
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Contact inférieur Laser
et dissipateur de chaleur
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Figure 1.21: Structure développée par Vertilas.

La méme approche a été reprise par ’équipe de K. Iga mais elle exploite la différence
entre les coefficients d’expansion thermique du GaAs et de I’AlGaAs pour déplacer le miroir
[67], [60]. La gestion adéquate des couches quart d’onde et des contraintes dans les maté-
riaux considérés permet d’abaisser la tension d’accordabilité et ainsi obtenir avec 6,1V une
variation sur 70nm. L’avantage est considérable puisque ces VCSELSs accordables montrent
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1.3 Autres approches technologiques

une insensibilité aux variations de température : I’équipe a en effet démontré une variation
de 1,7nm sur une plage de température de 90K [68|.

Une autre fagcon d’obtenir 'accordabilité a été développée par la société allemande
Vertilas qui utilise une membrane concave comme le présente la figure 1.21 [69], |70]. Les
résultats affichent un comportement monomode a 1,56um avec une accordabilité de 28nm
pour une puissance optique de 1,7mW, et une accordabilité de 60nm pour une puissance
optique de 0,5mW [71].

1.3.3.2 Pompage optique

Un autre principe de fonctionnement dans les VCSELs accordable est de pomper la
structure optiquement. Le premier VCSEL accordable a 1,55um fut réalisé en 2002 avec
un pompage optique issu d’'un laser & 980nm [72]. Ce type de structure fut développé a
I"Université de Darmstadt (voir figure 1.22.a) en collaboration avec 1'équipe de J. Jacquet
du laboratoire d’Alcatel et I’équipe de 1. Sagnes du CNRS/LPN |[73].
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Figure 1.22: VCSELs accordables a pompage optique : a) structure de 'université de Darmstadt b) structure
de BeamExpress.

Ces VCSELSs émettent a 1,56um et sont fabriqués sur un substrat d’InP. I’accordabilité
se fait sur une plage de 26nm avec une puissance optique de 300-400uW |[74] avec une
puissance de pompe de 40mW. De plus, les mesures de transmission montrent une capacité
de modulation supérieure a 2,5Gbps.

La société BeamExpress s’est également lancée dans la fabrication de VCSELs accor-
dables a grande longueur d’onde pompés optiquement. La structure est présentée sur la figure
1.22.b et est réalisée sur substrat de GaAs en utilisant le procédé de fusion de wafer. L’émis-
sion est centrée a 1,6um avec une plage d’accordabilité de 32nm. La puissance de sortie est
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de 2mW pour une puissance de pompe a 80mW |[75].

1.3.4 VCSELs a cavité externe

La derniére approche présentée concerne les VCSELs a cavité externe. Le concept,
proposé par I’équipe de Kuznetsov [76] en 1997, consiste a former une cavité externe a partir
d’un VCSEL en remplacgant I'un de ses miroirs de Bragg par un miroir diélectrique placé a
quelques centimeétres du milieu actif et faisant office de coupleur de sortie. La source ainsi
formée, qui est pompée optiquement, est appelé OP-VECSEL (Optically-Pumped Vertical-
External-Cavity Surface Emitting Laser). La figure 1.23.a en illustre le principe.
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Figure 1.23: Principe d’'un VCSEL a cavité externe.

Cependant, avec 'augmentation de la longueur de cavité, on comprend bien que les
VECSELs sont, contrairement aux VCSELs, fortement « multimode longitudinal ». Afin de
filtrer ces modes et d’obtenir un fonctionnement monomode, un miroir & absorbant satu-
rable SESAM (Semiconductor Saturable Absorber Mirror) est ajouté, comme l'indique la
figure 1.23.b. Ce miroir est un DBR dont la réflectivité dépend de la puissance incidente.
Cette dépendance est obtenue en ajoutant, au dessus du miroir, un puits quantique qui joue
le role d’absorbant saturable [77]. C’est le principe de blocage de modes passif.

Il est avantageux pour plusieurs raisons :

— permet d’éviter la modulation externe;

— permet de pouvoir choisir la cadence de fonctionnement du VECSEL en ajustant la
longueur de la cavité;

— permet d’obtenir des impulsions courtes a haute cadence (quelques ps avec un taux
de répétition de quelques GHz) ;

— permet de limiter I’élargissement spectral des impulsions grace a sa cavité formée
d’air;

Les VECSELSs présentent de nombreux avantages |77]. Tout d’abord, comme dans le cas

des VCSELSs, cette configuration permet d’obtenir des faisceaux monomodes transverses [78]
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de diamétres importants, ce qui facilite le couplage avec les fibres optiques. De plus, I'utilisa-
tion d’une cavité externe permet d’envisager différentes applications, comme par exemple le
doublement de fréquence intra-cavité par I'insertion d’un cristal non linéaire [79], la spectro-
scopie d’absorption de haute sensibilité [80], ou la réalisation de sources accordables. Enfin,
I'utilisation du pompage optique permet d’obtenir des puissances de sortie plus élevées que
dans le cas d'un pompage électrique : le travail effectué par le Laboratoire de Photonique
et de Nanostructures (LPN) a permis d’obtenir une puissance optique de 77mW avec une
puissance de pompe de 1,3W en émission monomode [81]. Les structures développées par
Kuznetsov affichent une puissance optique de 0,517W en émission monomode pour une puis-
sance de pompe de 1,4W [82].

1.4 Applications

1.4.1 Les communications optiques

Les fibres optiques, fabriquées en silice, présentent un zéro de dispersion a 1,3um et un
minimum d’atténuation a 1,55um. Il parait donc évident que 1’évolution des VCSELs vers
les grandes longueurs d’onde offre un avenir prometteur pour les communications optiques.

Grace aux fibres monomodes, les émetteurs a 1,3um en modulation directe permettent
un débit de 10Gb/s sur une distance de 40km. Ils sont donc une bonne solution pour des
réseaux de communications locaux LAN (Local Area Network) [83]. En ce qui concerne les
émetteurs a 1,55um, ils offrent des possibilités de transmission sur 100km a 2,5Gb/s et a
10Gb /s sur 20km. Cependant, avec le développement de nouvelles fibres optiques & dispersion
décalée, qui présentent un zéro de dispersion autour de 1,55um, on constate une amélioration
des performances.
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Figure 1.24: Performances d’une transmission utilisant un VCSEL & 1,55um.

La société Vertilas en Allemagne a présenté une transmission a 10Gb/s sur 22km avec

42



CHAPITRE 1 : Etat de I'art des VCSELs a grande longueur d’onde

une fibre a dispersion décalée (DSF : Dispersion Shifted Fiber) dont le diagramme de I'ceil
reste inchangé comparé a une transmission directe (figure 1.24.a) [84]. On constate égale-
ment que le taux d’erreur de bit (BER : Bit Error Rate), présenté figure 1.24.b, démontre
de trés bonnes performances. La troisiéme courbe de la figure 1.24.b correspond & une trans-
mission sur 10km avec une fibre dispersion décalée (NZDSF : Non-Zero Dispersion Shifted
Fiber) c’est a dire une fibre dont la dispersion est trés faible, soit 5ps/(nm.km) [85] car elle
permet d’éviter des effets non linéaires dus au mélange a 4 ondes proche de la région 1,55um.

En ce qui concerne les débits supérieurs & 10Gb/s, la technologie des réseaux multi-
plexés en longueur d’onde WDM (WDM : Wavelength Division Multiplexing) est une bonne
alternative, méme sur de faibles distances [86], [87]. Leur fabrication de masse ainsi que leur
accordablilité les présentent comme des composants clés. De plus, ils peuvent étre utilisés
sans controleur de température, comme il a été vu précédemment. Il devient alors possible
de construire des réseaux a grande bande passante et faible cotit comme les réseaux optiques
passifs multiplexés en longueur d’onde (PON WDM : Passive Optical Network WDM ), voir
figure 1.25.

3dBm 18 voies @ 10 Gb/s
VCSEL1 [ M —> —’x . » <— | VCSEL1
RX 1 A <— ©) p— RX 1
. 3dB & | -4dB @) (20km) & -12dBm
’ @ Ay Aoy ooy A @ :
VCSELN | "> TN M <— |VCSELN
RX N Ay — 1.27a1.31um  —> RX N

20nm d’intervalle

Figure 1.25: Architecture d’un réseau WDM.

On est donc en droit de penser que les VCSELs devraient & moyen terme, supplan-
ter les émetteurs par la tranche, tout comme devenir les composants incontournables des
Télécommunications. Cependant, les pertes liées a I’atténuation vont diminuer les distances
de transmission. Il devient donc important de régénérer le signal a 'aide d’amplificateurs
optiques. Il existe deux familles d’amplificateurs : les amplificateurs a fibre OFA (Optical
Fiber Amplifier) et les amplificateurs a semiconducteurs SOA (Semiconductor Optical Am-
plifier). Les OFA, plus connus sous le nom de EDFA ( Erbium Doped Fiber Amplifier) ont été
largement utilisés mais leur coiit limite leur utilisation sur les réseaux métropolitains MAN
(Metropolitan Area Network). Grace a la recherche intensive apportée par la technologie des
VCSELSs, de nouveaux amplificateurs optiques a semiconducteurs ont pu voir le jour : il s’agit
d’amplificateurs optiques a cavité verticale VCSOA (Vertical Cavity Semiconductor Optical
Amplifier) [30].
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Figure 1.26: Structure d’un amplificateur a cavité verticale.

La figure 1.26 présente l'architecture d’'un VCSOA congu sur le méme principe que
les VCSELs. A linverse des amplificateurs optiques & semiconducteurs qui sont pompés
électriquement [88] (figure 1.26.b) les VCSOASs fonctionnent comme les EDFA et sont pompés
optiquement a 980nm. Le schéma de la figure 1.26.a présente un VCSOA en réflection car
le signal entrant et sortant sont du méme coété. On polarise alors le composant sous le seuil
afin de favoriser I’émission spontanée. Ainsi lorsqu’un signal va pénétrer dans la cavité, il va
résonné et étre amplifié. Ce principe de fonctionnement est appelé verrouillage optique et est
présenté plus en détail dans la section 1.4.3. On peut trouver ces amplificateurs a 1,3um [89]
et a 1,55um [90] avec des gains entre 11 et 15 dB [91]. Ils profitent donc des avantages liés
aux VCSELSs a savoir un faible cotit de fabrication lié a la production de masse, un trés bon
couplage avec les fibres optiques et une insensibilité a la polarisation du signal entrant. Ils
présentent donc un fort potentiel pour les petits réseaux et la distribution de signal étendue
comme les réseaux LAN et les réseaux fibrés jusqu’a 'abonné FTTH (Fiber To The Home)
ou les amplificateurs a fibre sont prohibés.

1.4.2 La spectroscopie

En dehors des communications optiques, un autre champ d’application important pour
les VCSELSs a grande longueur d’onde est la spectroscopie, surtout en ce qui concerne la dé-
tection des gaz et leur analyse [27]. 1l existe en effet de nombreuses particules a détecter dans
I’atmosphére. Les figures 1.27 et 1.28 présentent les spectres d’absorption normalisés pour
quatre composés. Ces simulations ont été réalisées avec la base de données libres HITRAN
(high-resolution transmission molecular absorption database).

Dans le fonctionnement des VCSELs, 1’évolution de la longueur d’onde peut étre induite
par la variation du courant de polarisation et la variation de la température. Ces deux
paramétres sont de l'ordre de 0,31nm/mA pour le premier et de 0,14nm/°C pour le second
[29]. 11 devient donc possible d’obtenir des composants facilement accordables (sur une plage
limitée) sans effort technologique, comme il a été présenté précédemment, et a moindre corit.
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Cela permet ainsi la détection de nombreux gaz comme la vapeur d’eau H.O (a 1,4
et 1,85um), le dioxyde de carbone C O, (vers 2um), l'acide cyanhydrique HCN ou acide
iodhydrique HI (a 1,55um) ou encore les ions hydroxyde OH (& 1,45um) qui sont présentés
Ref. [41]. Le taux de répétition donné dans [92] est de 5SMHz, démontrant la faisabilité d’ef-
fectuer des mesures rapide d’absorption avec un VCSEL. On constate ainsi qu’avec ’avancée
des VCSELs a grande longueur d’onde il devient possible de faire de la spectroscopie d’ab-
sorption sur une large bande comprise entre 1,3 et 2um (proche infrarouge) et méme dans le
moyen infrarouge (ondes THz) étudiés par le groupe NANOMIR de I'Institut d’Electronique
du Sud (IES) a Montpellier.

Dans les applications grand public, la détection du dioxyde de carbone se révele utile
dans les futures générations de climatisation pour voiture. Les VCSELs apparaissent donc
comme de bon candidats pour effectuer le controle de la qualité de 1’air dans I’habitacle ou
la régulation des gaz. De plus, sa faible consommation lui permet de fonctionner pendant
des années avec une simple alimentation.

1.4.3 Le traitement du signal optique

Dans la conception informatique d’aujourd’hui, les fabricants se heurtent a une contrainte
technologique : la montée en fréquence des microprocesseurs. Des solutions innovantes sont
donc nécessaires afin d’accroitre les capacités des ordinateurs. C’est alors que la photonique
intervient, en offrant grace aux interconnections optiques, de nouveaux systémes favorisant
I’élaboration de super-ordinateurs. Les VCSELs étant des composants a forte densité d’in-
tégration, plusieurs études ont été menées dans le but d’effectuer le traitement du signal en
tout-optique, permettant la conception de réseaux optiques a trés haut débit (100Gb/s) [93].
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Figure 1.29: Principe du verrouillage optique.

Les techniques proposées afin d’obtenir des systémes tout-optiques sont basées sur le
verrouillage optique : il s’agit d’injecter le faisceau optique d'un laser maitre dans la cavité

46



CHAPITRE 1 : Etat de I'art des VCSELs a grande longueur d’onde

d’un laser esclave a 'aide d'un circulateur. Le principe est illustré sur la figure 1.29 [94]. Un
tel systéme améliore les performances en bande passante, diminue la largeur de raie, le chirp
(bruit couplé amplitude-fréquence) et le bruit relatif d’intensité (RIN : Relative Intensity
Noise) [95].

On injecte le faisceau optique d’un laser maitre dans la cavité optique du VCSEL en
faisant coincider les longueurs d’onde entre elles, ce que I'on visualise sur 'analyseur de
spectre optique (ASO). Cela peut se faire en utilisant des émetteurs laser ayant les méme
longueurs d’onde ou avec une source accordable comme laser maitre. On utilise par la suite
I'analyseur de réseau vectoriel (ARV) afin de visualiser 'augmentation de la fréquence de
résonance lors du verrouillage. Le résultat d’une telle manipulation est présenté sur la figure
1.30 en fonction de la puissance optique injectée.
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Figure 1.30: Mesure de la transmission d’'un VCSEL sous verrouillage optique.

A partir de ce principe, plusieurs applications ont été proposées, afin de régénérer les
signaux ou bien de compenser les effets indésirables pouvant survenir lors de la propagation
d’un signal dans les fibres optiques.

1.4.3.1 La régénération de signaux

La premiére architecture concerne un inverseur optique pour la régénération de signaux
[96]. En effet, les régénérateurs tout-optiques sont des systémes dont le potentiel autorise
une faible consommation tout comme une configuration simple et faible cotit ayant une forte
intégrabilité et une insensibilité a la polarisation. La figure 1.31 présente ce nouveau concept.

Le systéme est basé sur un VCSEL émettant deux modes transverses, un mode fon-
damental et un mode d’ordre supérieur. Le signal arrivant sur le VCSEL doit avoir une
longueur d’onde qui se rapproche de celle du mode d’ordre supérieur. Le mode dominant va
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Figure 1.31: Principe d’un régénérateur de signaux : a) description du principe b) résultats.

ensuite passer du mode fondamental au mode d’ordre supérieur comme le montre la figure
1.31.a. On effectue ainsi un interrupteur optique grace au verrouillage du mode satellite.
Les résultats sur la régénération du signal sont présentés figure 1.31.b avec les diagrammes
de l'ceil. Un signal modulé en séquence pseudo-aléatoire & 1Gb/s bruité arrive en entrée du
systéme et est injecté dans le VCSEL. Le signal de sortie apparait régénéré. Les résultats
présentés par Koyama montrent une transmission avec un taux d’erreur de bit de 107°. La
vitesse d’activation du régénérateur est limitée par la bande passante du VCSEL mais des
études ont montré une fréquence de coupure & 11GHz pour des VCSELs a 1,55um [97].

1.4.3.2 Le controéle de la polarisation

Dans un second temps, avec 'augmentation des bandes passantes dans les réseaux, des
études se sont axées sur les effets de la polarisation dans les fibres optiques monomodes.
Il apparait des effets indésirables de distorsion du signal due a la dispersion induite par la
polarisation du mode de propagation et aux pertes issues de cette polarisation [98|. Grace
au principe du verrouillage, il est possible de réaliser des controleurs de polarisation tout-
optique [68]. L’étude est basée sur un VCSEL dont la jonction tunnel est congue de fagon
elliptique afin de maintenir une polarisation stable du mode fondamental. De ce fait, lorsque
le signal d’entrée, dont la polarisation est aléatoire, vient verrouiller le mode secondaire, la
polarisation du signal de sortie aura une polarisation linéaire fixe.
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1.4.3.3 La compensation d’effets non-linéaires

Un dernier point trés utile au traitement tout-optique concerne les effets non-linéaires
présents dans les fibres optiques comme le mélange & 4 ondes, I’auto-modulation de phase
et la modulation-croisée de phase puisqu’ils constituent les sources principales de problémes
dans les systémes trés haut débit a 40Gb/s et plus. Ces effets sont plus connus sous le nom
d’effet Kerr optique. Il est donc intéressant de pouvoir créer un composant qui permet de
compenser ces effets, avec un signe opposé a celui de 'effet Kerr. Ce composant, basé sur la
technologie des VCSELS, a été élaboré dans les laboratoires du Tokyo Institute of Technology
en collaboration avec les laboratoires de Corning [99].
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Figure 1.32: Résultats sur la compensation non-linéaire : a) délai optique b) décalage non-linéaire.

Il s’agit d’utiliser un VCSEL & 1,55um polarisé en inverse dont la zone active a puits
quantiques est utilisée comme absorbant saturable. Lorsqu’un signal pénétre dans la cavité
du VCSEL, par verrouillage optique il se produit un changement d’indice de réfraction dé-
pendant de l'intensité. Grace a cette variation, un décalage de phase positif ou négatif est
provoqué, permettant de compenser le chirp par exemple. La figure 1.32.a affiche les résultats
de la variation du délai optique en fonction de la tension inverse appliquée au VCSEL. En
fonction de la tension, on obtient alors un temps de récupération démontré de 50ps, favo-
risant les liaisons & 40Gb/s et plus. La figure 1.32.b correspond au décalage non-linéaire de
phase en fonction de la puissance optique incidente.

Les applications des VCSELs a grande longueur d’onde sont donc nombreuses et la
liste n’est bien entendue pas exhaustive. Il est possible de trouver un VCSEL dans une ma-
jorité d’applications qui utilisent une source laser. On peut citer par exemple les oscillateurs
optomicroondes a faible bruit de phase étudiés au laboratoire MOSE [100]. Grace aux points
forts dont ils bénéficient, ils représentent donc un atout considérable dans ’enjeux écono-
mique des systémes faibles cotits. Cependant, les VCSELs restent des structures complexes en
terme d’interactions électronique, optique et thermique. Il est donc utile d’établir un modéle
comportemental fiable afin de prendre en compte tous ces effets lors d’une simulation.
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Caractérisation des VCSELs a
grande longueur d’onde

Chapitre

Ce deuxiéme chapitre introduit les équations d’évolution des
VCSELs a grande longueur d’onde qui sont ensuite linéarisées
afin d’établir un modéle comportemental en régime de modula-
tion petit-signal. Puis le modéle électrique de la zone active du
VCSEL est présenté afin que chaque élément soit exprimé en
fonction des paramétres intrinséques du VCSEL. Enfin, la der-
niére partie présente les mesures statiques et dynamiques effec-
tuées.

2.1 Equations d’évolution

Le premier chapitre a présenté les diverses structures des VCSELs & grande longueur
d’onde ainsi que les difficultés techniques pour leur fabrication. Ces composants sont en
général destinés a des applications ot leur comportement monomode est indispensable. Ce
comportement est régit par les équations d’évolution des électrons (2.1), des photons (2.2)
et de la phase optique (2.3). Pour les électrons et les photons, les équations sont présentées

en densité [1] :

dN(t) nil

& = v~ A BNG+ONEINEG — 0,8 (2.1)
%t) _ mBN(t)urngS(t)—@ (2.2)
do(t) ~aglygag

P ()~ N) (2:3)

avec le terme de gain G exprimé par :

N(t) = Ny

G =0T 5w

(2.4)

Pour la densité de porteurs N les parameétres impliqués sont : n; Uefficacité d’injection,
I le courant injecté, ¢ la charge électronique, V,. le volume de la zone active, A le terme
de recombinaison non-radiative par effet Shockley-Read-Hall, B le terme de recombinaison
bimoléculaire, C' le terme de recombinaison non-radiative par effet Auger, v, la vitesse de
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groupe, ag le coefficient nominal du gain différentiel, Ny, la densité de porteurs a la transpa-
rence et € le facteur de compression du gain.

Pour la densité de photons S et la phase optique ¢ les paramétres impliqués restant
sont : I' le facteur de confinement qui définit la partie du champ électrique recouvrant la
zone active, (8 le coefficient d’émission spontanée, 7p la durée de vie des photons dans la
cavité et ay le facteur d’élargissement de raie ou facteur de Henry.

Comme il a été présenté dans le premier chapitre, la zone active des VCSELs est com-

posée de N, puits quantiques. Pour une résolution rigoureuse des équations, il faudrait donc
écrire N, équations afin de décrire le comportement électronique dans chaque puits. Nous
supposerons que les électrons se répartissent identiquement dans les puits, formant un vo-
lume actif V,.; afin de n’avoir qu'une seule équation 2.1 en densité.
Au sein de cette zone active, nous avons vu que le gain du matériau doit étre élevé pour
obtenir 'effet laser et dépasser les pertes par absorption (comme I'IVBA) et les pertes des
miroirs. Cependant, pour que le gain soit positif, il faut une densité minimale d’électrons qui
permet au matériau de devenir transparent. Cette densité est appelée densité d’électrons a
la transparence Ny, et permet au matériau d’avoir un gain positif.

Nous allons donc voir par la suite comment, grace aux équations d’évolution et a la
modélisation électrique de la zone active, I'extraction des parameétres intrinséques va étre
possible.

2.2 Modéles développés

2.2.1 Introduction

Lorsqu’on cherche & modéliser le comportement d’un composant, il y a deux perspec-
tives possibles : soit la modélisation physique, soit la modélisation électrique. C’est dans la
seconde perspective que s’inscrit ce travail de thése, donnant une suite aux travaux d’Angé-
lique Rissons [2| qui portaient sur des VCSELSs a 850nm.

La modélisation électrique petit-signal des VCSELSs peut se décomposer en deux étapes.
La premiére consiste a linéariser les équations d’évolution pour de faibles variations des
grandeurs considérées autour de leur point de fonctionnement en régime permanent (voir
figure 2.1). La seconde fait intervenir les équations d’'un schéma électrique équivalent qui
représentent le comportement dynamique du VCSEL. Apreés identification, on obtient les
expressions des parameétres du circuit en fonction des parameétres intrinseques du composant,
ce qui en permettra I'extraction.

2.2.2 Linéarisation des équations d’évolution

Lorsqu’on applique une modulation analogique & haute fréquence, il est important
d’étudier les équations d’évolution car la bande passante va étre limitée par le temps de
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P (mW)

IPOL

Figure 2.1: Principe de la modulation petit-signal.

conversion électrique-optique. De ce fait, 'interaction dynamique entre la durée de vie élec-
tronique et la durée de vie photonique va induire 'apparition d’'une fréquence de résonance.

C’est donc pour cela qu’on étudie le VCSEL en régime « petit signal ». On va observer
sa réponse lorsqu’il est soumis a des perturbations telle que la modulation du courant. Pour
ce faire, on vient moduler avec un signal sinusoidal AZe?“* le courant de polarisation I. On
a donc l'expression :

I = I+ AIt) (2.5)

Avec cette modulation de courant, les densités de porteurs et de photons vont suivre
le méme comportement, d’otu les expressions (2.6) et (2.7) :

N = N+ AN() (2.6)
S = S+AS(®)

Ces expressions permettent alors de linéariser les équations d’évolution afin de décrire
les variations des densités de porteurs. Posons :

: AN

N = — (2.8)
: ds

§ = = (2.9)

Les équations petit-signal sont déterminées en utilisant la méthode des dérivées par-
tielles :

AN(I,N,S) = %—]}I-qutg—%-ANJra&—g]-AS (2.10)
AS(N,S) = g—;-AN+g%~AS (2.11)
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On peut également exprimer la variation du gain par la relation suivante [3] :
AG = GyAN — GgAS (2.12)

Gy représente le gain différentiel (augmentation du gain lorsque la densité d’électrons
augmente) et Gg représente la compression du gain (le gain diminue lorsque la densité de
photons augmente). Ils sont exprimés par les deux relations suivantes :

oG Qo

- = 2.1
Gy ON 1+eS (2.13)
oG eag(N — Ny,.)
Go=——— = M "/ 2.14
508 (1+€5)? (2.14)
Lorsqu’on dérive I’équation de la densité de porteurs, on a :
ON "
— Al = Al 2.1
8[ anct ( 5)
oN N i
on AN = (A+2BN +3CN? 4+ v,GNS) AN (2.16)
ON _
% -AS = (UgG — ngSS) AS (217)
Afin de simplifier les calculs, on pose [3] :
. - 1
A+2BN +3CN? = — (2.18)

TAN

ol Tany a les dimensions d’un temps. Lorsqu’on dérive 1’équation de la densité de
photons, on a :

oS

o AN = (28BN +T'v,GyS) AN (2.19)
05 . 1
% -AS = <—FU9G5‘S + FUgG — ;) AS (220)
Les équations linéarisées deviennent donc :
: i 1 _ _
AN = Al — | — GnNS | AN — (v,G —v,GsS) AS 2.21
qVact (TAN MR ) (104G = vy Gis5) (2:21)

. _ _ - 1
AS = (2F63N + FngNS) AN — (FngsS —T'v,G + —) AS (2.22)
Tp
Au dessus du seuil, lorsque 'effet laser est atteint, on considére que la densité d’électrons
dans la zone active devient constante. C’est ce qui est défini par la densité de porteurs au
seuil Ny,. Le gain, qui est une fonction de la densité de porteurs, va lui aussi atteindre une
valeur seuil qui s’exprime par la relation :

1

F'vgmp

G(Nun) = Gu, =

(2.23)
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Gréce a cette expression, il devient possible de simplifier (2.21) et (2.22). Le résultat
de la linéarisation est donc 3] :

- Ni 1 5 1 _

N = AT—(— N—(=—- 2.24
A oA (mN + ngNS) A <PTP ngSS> AS (2.24)
AS = (2IBBN +TI'y,GyS) AN — (Tv,GsS) AS (2.25)

Pour une meilleure lisibilité de ces équations, les termes sont regroupés :

AN = q;}" AT — yynAN — yysAS (2.26)
act
AS = ygnAN — yg5AS (2.27)

Les équations 2.26 et 2.27 peuvent alors se mettre sous une forme matricielle. Cela
donne le systéme suivant :

i AN _ | 7NN TONS | AN 4 i Al
dt | AS | | sy —7ss AS q@Vaer | O

(2.28)

L’expression matricielle de v est valide quels que soient (3 et €. En passant du domaine
temporel au domaine fréquentiel, la matrice 2.28 devient :

- { . 1 (2.29)

AN
AS

[ INN + Jw INS ] .
—YsN  Vss tjw

Pour résoudre ce systéme d’équations, il faut calculer le déterminant de la matrice,

définit par :
—YSN Vss + Jw
A = yynTss + YvsTsn + Jw (Yvn + Yss) — w? (2.31)

Les variations des densités de porteurs et de photons sont alors exprimées par les
relations 2.32 et 2.33 suivant la méthode de Kramer :

~ AL g5 + jw

AN = T n (2.32)
~ AT
AS = th-VSTN (2.33)

On en déduit I'expression de la fonction de transfert normalisée H(w) du VCSEL,
définie par :

H(w) = =2 (2.34)
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En développant le relation 2.34, on obtient finalement :

w? w?
Hw) == = 3 2.35
@) A w? — w? + jwy (2.35)
Wk = YNNTYss + INSVsN (2.36
Y = INN Tt 7ss (2.37)

La relation 2.35 nous permet donc d’observer le comportement du composant lorsqu’il
est soumis & une modulation de courant. La réponse est traduite en fréquence, |[H(f)]|, et est

représentée figure 2.2.

IH(f)| (dB)

0 5 10 15 20
Fréquence (GHz)

Figure 2.2: Simulation de la réponse petit-signal du VCSEL.

La réponse du VCSEL est analogue a celle d’un circuit électronique d’ordre 2 donc
comme l'oscillation d'un circuit résonant RLC d’ou I'intérét de comparer la réponse en mo-
dulation du composant a celle d’un circuit électrique équivalent. La modélisation électrique
du VCSEL s’avére nécessaire puisque le modéle ainsi développé sera utilisé lors de son inté-

gration dans des systémes complexes.

2.2.3 Modélisation électrique de la zone active
2.2.3.1 Les équations du circuit

La modélisation électrique de diodes laser en régime petit-signal a été trés largement
exploitée [4], [5], [6], [7] que ce soit sur le fonctionnement global du composant ou sur 'aspect
quantique des puits. Le modéle le plus utilisé décrivant la cavité d’une diode laser se base
sur les travaux de R. S. Tucker. La cavité est modélisée par le schéma électrique équivalent
de la figure 2.3.

66
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Al i

> —>>
3 A

SR O |

Figure 2.3: Schéma électrique équivalent de la cavité d’une diode laser.

Ce schéma est repris pour la modélisation du VCSEL [2], [8]. La zone active constituée
de puits quantiques est représentée par un circuit paralléle unique R;C}. La résistance Ry et
I'inductance Ly modélisent la cavité optique comprenant les pertes et le stockage des photons
respectivement.

Lorsqu’on applique les lois de Kirchhoff & ce circuit, on trouve les relations 2.38 et 2.39 :

dAV Al -1 AV

_ _ 2.38
dt C, R, (2.38)
di AV Ry,
@ _ 2 _, 2.
dt Lo Ly (2.39)

ou Al décrit la variation du courant dans la cavité et AV la variation de la tension
aux bornes de la zone active. En supposant la caractéristique statique de la diode laser de
type exponentielle :

I =1, [eWVT) _ 1] (2.40)

avec I, le courant de saturation de la diode, Vi la tension thermique a température
ambiante définie par % (k la constante de Boltzmann et T" la température) et m le coefficient
d’idéalité de la diode qui vaut généralement 2 pour des hétérostructures a base de matériaux
ITI-V [3]. Dans la suite des calculs, la valeur de mVy est fixée a 0,05.

On en déduit aisément :

Al AV

I_ mVT

(2.41)

sachant que I, est négligeable devant I. Par ailleurs, la variation relative de la densité
des porteurs est proportionnelle & la variation relative du courant injecté dans la cavité [9].
D’ou, finalement :

— (2.42)
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2.2.3.2 Identification des équations d’évolution et des équations du circuit

Une fois que les équations d’évolution sont linéarisées et les équations du circuit déve-
loppées, on cherche a les identifier [2|. Pour cela, nous allons utiliser la relation de « passage »
déduite de I’équation (2.42) :

dAN N dAV
= . 24
dt mVp  dt (243)

On peut donc identifier les équations d’évolution linéarisées aux équations du circuit en
notant qu’au dessus du seuil, N tend vers N;,. En ce qui concerne 1’évolution de la densité
de porteurs, on obtient 1’égalité suivante :

AT - (i + ngNS) AN — (L - ngSS) AS =
FTP

q Vact TAN

Ny, (Al — 1 AV
— 2.44
( C; Rj@')( )

On extrait alors les expressions des paramétres du circuit en fonction des paramétres

m VT

intrinséques du VCSEL pour la branche C}R; :

C; — Zt’;{ll“i;_t (2.45)
et T
5= NodVin (A+ 237\;: +T3CN3h +0,GxS) (2.46)
On en déduit donc la relation :
(% - vgc:SS) AS = n]jtv’; : CLJ (2.47)

On cherche maintenant a extraire les expressions de Ry et L. Pour cela, on injecte la
relation 2.47 dans 2.39 et en identifiant avec I’équation d’évolution de la densité de photons
2.25 on aboutit a :

— — NthFTP AV RO )
20 BBNy, +Tv,GnyS) AN — (I'v,GgS) AS = — . - —
(2LOBNn +TvyGS) (FeyCs5) mVrC; (1 — v,GsST7p) ( Lo Lo
(2.48)
On obtient finalement :
Tron:
Lo = __L7pnmVr _ (2.49)
(1 — UgGSSFTP) (2F5BNth + FUQGNS>
et
Ry = Lo - (TvyGsS) (2.50)

Il reste donc a optimiser les parameétres du circuit électrique équivalent afin d’extraire
les paramétres intrinséques du VCSEL.
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2.2.4 Paramétres S de la cavité

Le circuit électrique équivalent a la cavité optique du VCSEL (figure 2.3), peut étre
assimilé a un quadripole. Il va donc étre possible d’exprimer les coefficients de réflexion Sy et
de transmission Ss; en fonction des différents éléments du circuit. Posons p=jw et exprimons
tout d’abord les paramétres Z et S en fonction des éléments du circuit électrique équivalent
R;, C;, Ry et Lo. En ce qui concerne le parametre 2y, I’étude du circuit donne :

R;(Lo-p+ Ro)

g
YR+ (14 RiC; - p)(Lo - p+ Ro)

(2.51)

ou encore :

- RjRo + RjLo P
Rj+ Ro+p- (Lo + R;CjRo) + p* - (R;C;Lo)

AT (2.52)

Le parameétre Z5;, qui correspond a la transmission, est défini par le rapport entre la
tension de sortie et le courant d’entrée. On trouve donc :

H-Z,

Ty = — I 2.53

21 7 7, (2.53)

ou H est la transrésistance complexe de la source de tension controlée en courant (V;),

Zj et Zy sont les impédances des branches R;C; et RyLg respectivement. Elles sont égales

respectivement a :

R;

g = —— 2.54
J 1 + RjCj P ( )
D’ou :
H-R,

Zoy (2.56)

" Ry+Ro+p- (Lo+ R,CiRo) +p* - (R;C;Ly)

On peut alors exprimer les paramétres S a l'aide des relations de passage suivantes :

le - Zarv
. 2.57
" le + Zarv ( )
2221
= 7 2.58
2! le + Zarv ( )
(2.59)

L’expression du S; peut se mettre sous cette forme car le VCSEL est actif donc S15 = 0.
Zare est 'impédance caractéristique de 'analyseur de réseau vectoriel soit Z,,, = 50€). Les
paramétres S du schéma électrique équivalent sont donc donnés par les relation suivantes :

o RjR() - 50RJ — 50R0 —p- (50L0 — RjLo + 5ORJCJR0) — p2 . (5OR]C]L0)

S =
"7 RjRy +50R; + 50Ry + p - (50Lo + R;Lo + 50R;C; Ry) + p? - (50R;C; L)

(2.60)
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2H - R,

S p—
7 R;Ro + 50R; + 50Ro + p - (50Lo + R;Lo + 50R;C;Ry) + p? - (50R;C; Lo)

(2.61)

La relation 2.61 peut étre condensée sous la forme d’un polyndéme de Tchebychev du
second ordre dont l'expression est donnée par :

(2.62)

avec A, le gain en tension a basse fréquence, qui est exprimé par :

2HR,

Ay =
* " R;Ro + 50R; + 50R,

(2.63)

2m le facteur d’amortissement :

. 50Lo + 50R,;C; Ry + R; Lo
V/5OR;C;Lo(R; Ry + 50R; + 50R,)

(2.64)

et wy est la pulsation propre du circuit telle que :

o \/RjRO +50R; + 50R, (2.65)

50R;C; Ly

Toutes ces équations, qui décrivent le comportement du circuit électrique linéaire, vont
nous permettre par la suite de valider le modéle et d’extraire les différents paramétres in-
trinseques du VCSEL.

2.3 Reésultats expérimentaux

2.3.1 VCSELs utilisés

La plupart des VCSELSs présents sur le marché ont été présentés au premier chapitre.
Dans le cadre de cette thése, une collaboration avec la société BeamExpress a été établie
et le travail de caractérisation et de modélisation est donc réalisé sur des VCSELs fournis
par BeamExpress émettant a 1,3 et 1,55um. Les composants testés sont des puces avec un
accés coplanaire. La partie expérimentation est donc effectuée avec un testeur sous-pointe et
des pointes RF dont le fonctionnement est garanti jusqu’a 40GHz. La figure 2.4 montre des
photographies prises au microscope des composants a 1,3 et 1,55um respectivement.
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1,3um

a)

Figure 2.4: Vue de dessus des puces VCSEL a 1.3 et 1.55um.

La puissance optique est collectée a I'aide d’une sonde optique constituée par une fibre
optique dont l'une des extrémités est dénudée et lentillée. La fibre en question peut étre
monomode ou multimode, en fonction des besoins de mesure, et est traitée anti-reflet afin
qu’il n’y ait qu'un minimum de ré-injection dans la cavité du VCSEL, pour garantir des
mesures trés peu perturbées. La figure 2.5 présente le type de fibre utilisée.

Figure 2.5: Fibre optique lentillée pour le couplage optique sous pointe.

2.3.2 Mesures statiques
2.3.2.1 Caractéristiques P(I) et V(I)

Les premiéres mesures effectuées sur les VCSELs & grande longueur d’onde sont les
mesures en statique. Elles concernent donc les mesures classiques de 1’évolution de la puis-
sance optique, de la tension et de la longueur d’onde d’émission en fonction du courant de
polarisation. Cela permet d’extraire les premiers parameétres qui sont le courant de seuil et
la résistance dynamique, qui correspond a la pente de la partie linéaire de la courbe V(I)
(2¥). Les figures 2.6 et 2.7 présentent respectivement les courbes P(I) et V(I) des VCSELSs
a 1310 et 1550nm.

La puissance optique maximum publiée par BeamExpress [10] ne correspond pas aux
mesures présentées sur ces figures. Cela est dii aux pertes lors du couplage entre le VCSEL et
la sonde optique. En effet, les mesures de BeamExpress étant réalisées grace a une photodiode
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Figure 2.6: Caractéristique statiques du VCSEL a 1310nm.
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Figure 2.7: Caractéristique statiques du VCSEL a 1550nm.
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CHAPITRE 2 : Caractérisation des VCSELs a grande longueur d’onde

a large diameétre d’ouverture, il est impossible d’obtenir les méme résultats avec une fibre
optique dont le diamétre de la lentille de couplage est faible (300um).
On vérifie cependant que le courant de seuil de ces VCSELS est relativement faible avec

seulement 2,2mA, que ce soit & 1310nm ou a 1550nm. Les résistances dynamiques pour les
deux types de VCSELs sont 75€).

2.3.2.2 Spectre optique

Une analyse spectrale a également été réalisée. L’émission de ces VCSELSs est présentée
sur la figure 2.8.
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Figure 2.8: Spectres optiques des VCSELs & 1310nm et 1550nm respectivement.

Bien que les VCSELSs soient monomodes longitudinaux par nature, il a été vu au premier
chapitre que des modes transverses peuvent apparaitre si le diameétre de la jonction tunnel est
trop important. Les spectres de la figure 2.8 montrent un mode principal (mode fondamental
de cavité) et un mode latéral (mode d’ordre supérieur) et correspondent a un diamétre de
jonction tunnel de 7 pm. Le rapport d’extinction des modes (SMSR : Side-Mode Suppression
Ratio), qui correspond a la différence en dB du mode fondamental avec le mode latéral, est
de 45dB. La valeur est suffisante (généralement a partir de 30dB) pour pouvoir considérer
que les VCSELs ont une émission monomode transverse. De plus, I’évolution de la longueur
d’onde en fonction du courant de polarisation est presque linéaire : 0,42nm/mA a 1310nm
et 0,64nm/mA a 1550nm, voir figure 2.9

2.3.3 Mesures dynamiques

Afin d’établir le modéle comportemental des VCSELSs, il est nécessaire de faire des
mesures dynamiques qui montrent la capacité du composant a convertir les électrons en pho-
tons. C’est de plus a partir de cette caractérisation qu’il sera par la suite possible de chiffrer
les parameétres du schéma électrique équivalent.
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Figure 2.9: Evolution de la longueur d’onde en fonction du courant de polarisation.

[’aspect essentiel, en ce qui concerne les schémas électriques équivalents, est de sa-
voir comment fixer les valeurs des différents éléments du circuit. En effet, il peut exister
un nombre quasi-infini de couples de valeurs qui vont conduire & une valeur donnée de la
fréquence de résonance ou de 'amortissement. Une méthode a donc été développée afin de
calculer les différents éléments, Cj, R;, Ry et Ly sans optimiser leur valeur.

Dans un premier temps, si on regarde les relations 2.45, 2.46, 2.49 et 2.50, on constate
que ’élément comportant le moins de parameétres est C;. De plus, on remarque que seuls 7;
et Ny, sont inconnus. D’aprés les recherches bibliographiques établies sur ces structures, il
est possible de fixer n; = 0, 8. La valeur n’est bien stir pas trés précise car elle est difficilement
mesurable.

Reprenons 1'équation 2.1 et considérons-la au seuil. Le terme de gain peut donc étre
supprimé et ’équation devient :

il
0 = B _ (A4 BNy +CNZ) Ny, (2.66)

qx/act
Le second terme de I’équation, qui décrit les recombinaisons radiatives et non-radiatives

peut étre condensé par l'introduction de la durée de vie électronique 7, comme suit :

1
~ = (A+ BNy +CN2) (2.67)

Te

La relation 2.66 peut ainsi se simplifier par :

il N,
0= Jith  th (2.68)
anct Te
on peut donc en déduire ’expression de la densité de porteurs au seuil :
TeNilin
N, = 2.69
" anct ( )
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CHAPITRE 2 : Caractérisation des VCSELs a grande longueur d’onde

Si on considére le paramétre n; connu, ’équation 2.69 présente alors une seule inconnue,
la durée de vie des porteurs 7.. Cette valeur va pouvoir étre déterminée grace a la mesure
du « Turn-On Delay » ou TOD, qui est présentée par la suite.

2.3.3.1 Turn-On Delay

La technique du TOD est aujourd’hui bien connue [11], [12], [13]. Elle consiste a envoyer
un signal électrique en créneau sur le VCSEL lorsque celui-ci est pré-polarisé sous le seuil.
On mesure alors le retard temporel entre le signal électrique de référence issu du générateur
et le signal issu du photodétecteur qui traduit électriquement le signal optique émis par le
VCSEL. En effet, comme le VCSEL est pré-polarisé sous le seuil, ¢’est ’émission spontanée
qui domine. Il y a donc un retard dit « d’allumage » du VCSEL lorsque le signal passe de
I'état « OFF »(au-dessous du seuil) a I’état « ON » (au-dessus du seuil). Le TOD, noté tp
est défini par la relation 2.70 [13] :

[on - [o
I ff

TOD = . 2.
O Te - In A (2.70)

avec I, le courant a I’état haut et I, le courant a I’état bas. Le banc de mesure est

(1

schématisé sur la figure 2.10.

Générateur
de bit '?§ \
haute fréquence °
on| 111 °
loff o O
Oscilloscope

Figure 2.10: Schéma de principe pour la mesure du Turn-On Delay.

Le signal envoyé au VCSEL est issu d'un générateur d’impulsion Anritsu MP1800A dont
la fréquence de répétition est fixée a 2GHz et l'offset fait office de pré-polarisation. L’onde
optique émise est captée par une fibre optique lentillée puis détectée avec un oscilloscope
Tektronix CSA 7404B Communication Signal Analyser qui intégre une entrée optique. Le
délai temporel est alors observé comme le montre la figure 2.11.

On constate bien que lorsque le courant de pré-polarisation I,y augmente, le délai
(TOD) diminue.

Lorsqu’on fait des mesures de TOD, il existe deux facteurs indispensables a bien prendre
en compte.

Le premier implique les longueurs des différents cables, qu’ils soient électriques ou bien
optiques car ils vont induire des délais supplémentaires qui sont difficilement connus avec une
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Figure 2.11: Evolution du TOD pour Ipr = 0.11 x Iy, et Iy = 0.34 X Iyy,.

grande précision. Il est alors primordial de les retirer de la mesure puisqu’ils vont modifier
la valeur du TOD. Pour pallier a& ce probléme, une premiére étape consiste a pré-polariser
le VCSEL au-dessus du seuil afin qu’il n’y ait pas de délai provoqué par la transition de
I'état « OFF » a I’état « ON ». Puis, a ’aide des fonctions mathématiques de 'oscilloscope,
les signaux issus de la référence et du VCSEL sont remis en phase avec précision. Enfin, la
mesure peut étre faite.

Le deuxiéme point a prendre en compte réside dans 'adaptation d’impédance en fonc-
tion du VCSEL utilisé. Il est bien connu que les instruments de mesure sont adaptés sur 5052.
Cependant, les mesures statiques ont montré une résistance série de 75¢2, qui va augmenter
lorsqu’on polarise le VCSEL sous le seuil. La figure 2.12 présente la variation de la résistance
série en fonction du courant de polarisation.
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Figure 2.12: Evolution des résistances série en fonction du courant de polarisation a 1310nm et 1550nm
respectivement.

On voit bien sur les deux courbes de la figure 2.12 que la résistance, aux bornes du
VCSEL, varie fortement lorsqu’on se place au-dessous du seuil et qu’elle tend vers une limite
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CHAPITRE 2 : Caractérisation des VCSELs a grande longueur d’onde

lorsqu’on est au-dessus du seuil. C’est cette limite qui est généralement définie comme la
résistance série du composant. L’adaptation d’impédance se révéle donc trés importante et
permet de fixer avec précision les valeurs des courants I,, et I, afin que I'extraction de
T. soit la plus précise possible. La mesure du TOD donne ainsi les résultats présentés figure
2.13.
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Figure 2.13: Turn On Delay a 1310nm et 1550nm respectivement.

Plusieurs mesures ont été menées selon 'amplitude du signal injecté et on retrouve une
bonne corrélation entre les différentes mesures. Cela nous permet donc d’extraire la durée
de vie des électrons en ajustant la relation 2.70 aux valeurs mesurées du TOD.

On trouve ainsi la durée de vie des porteurs a 1310nm et 1550nm :

— Te1310 — 0,61ns;

— Te1550 — 0,67ns;

Grace a la mesure du TOD, il est donc possible de connaitre de nombreux parameétres.
Maintenant que 7, est extrait, il suffit de le remplacer dans la relation 2.69 pour en extraire
la densité de porteurs au seuil. Grace au volume de zone active fourni par BeamExpress, on
trouve ainsi & 1310nm :

Ny, = 5,33.10%em ™3 (2.71)

D’apres la relation 2.69, la densité de porteurs est inversement proportionnelle au vo-
lume de la zone active. Le volume actif des VCSELs a 1550nm étant plus important, la
densité au seuil diminue. On trouve ainsi & 1550nm :

Ny, = 4,56.10%cm ™ (2.72)

Les valeurs trouvées correspondent bien aux valeurs rencontrées dans la littérature qui
sont en général comprises entre 3,7 et 7.10™ cm ™3 [3], [14]. Grace aux valeurs extraites de la
durée de vie des porteurs et de la densité de porteurs au seuil, il va étre possible d’extraire
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Parameétres | Unité Valeurs Références
A 51 7.107 —1,1.10% [15], [16], [17], [18]
B em3/s | 0,8.10719 — 1.10710 | [19], [20], [21], |22]

Tableau 2.1: Littérature sur les paramétres A et B pour un matériau en InGaAlAs.

les coefficients A, B et C' grace a ’expression 2.67 qui est reprise ci-dessous :

1
— = A+ BNy, + CN}, (2.73)

Te

On peut approcher les valeurs de A, B et C' de la fagon suivante. La littérature dédiée
au matériau en InGaAlAs nous permet de connaitre de facon assez précise les valeurs de A
et B. Le tableau suivant présente une fourchette de valeurs pour ces deux parameétres.

Le choix des valeurs pour ces parameétres est donc :

~ A =110%s71;

~ B =1.10""9 cm?/s;

En utilisant les paramétres A et B issus de la littérature et la relation 2.73, il est possible
de déterminer les coefficients de recombinaison par effet Auger pour les deux longueurs d’onde
étudiées :

- 01310 = 3,57.10729 cm6/s;

— Cls50 = 4,45.107% ¢cm®/s;

Les valeurs de C' calculées sont du bon ordre de grandeur car elles correspondent aux
valeurs de la littérature sur ce type de matériau, que ce soit a 1310nm [19], [23| ou & 1550nm
[24], [18]. Cependant, les valeurs des coefficients A, B et C pourraient étre validées par des
mesures basées sur ’émission spontanée latérale de la cavité. Ces mesures, réalisées par
I'équipe de J.-H. Shin en 1995 [25], [26], ont donné de bons résultats sur des VCSELs a
850nm en fonction de la taille du diaphragme d’oxyde.

Grace a cette premiére mesure, on peut constater que de nombreux parameétres intrin-
seques sont accessibles avec une bonne précision. Nous allons donc voir par la suite, comment
grace a d’autres caractéristiques expérimentales, d’autres paramétres vont étre extraits.

2.3.3.2 Paramétres S

Dans la caractérisation dynamique des VCSELs, il est bien entendu indispensable d’ef-
fectuer des mesures de paramétre S. Ils vont permettre de décrire le comportement du VCSEL
lorsque celui-ci est soumis & une modulation petit-signal du courant. Les mesures sont réali-
sées a 'aide d’un analyseur de réseau vectoriel (ARV) HP-8510C raccordé a un tiroir optique
HP-83420A. Ce tiroir optique a ’avantage d’intégrer une photodiode calibrée, ce qui va sim-
plifier par la suite le travail de modélisation puisque sa contribution est automatiquement
retirée.

78



CHAPITRE 2 : Caractérisation des VCSELs a grande longueur d’onde
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Figure 2.14: Schéma du banc de mesure des paramétres S.

Toutes les mesures sont réalisées sur les puces VCSELs présentées sur la figure 2.4. L’ac-
cés au VCSEL est donc direct, ce qui minimise les effets parasites qu’induisent les boitiers
ou les cables comme les « bondings ». Au début de la thése, les VCSELs a grande longueur
d’onde disponibles n’étaient reportés qu’en boitier TO-46. Le probléme avec ce genre de boi-
tier est sa fréquence de coupure qui ne permet pas de visualiser la résonance du VCSEL. En
effet, malgré l'obtention d’un kit d’étalonnage en boitier TO-46 pour I’ARV, il fut difficile
de faire une bonne caractérisation du composant au dela de quelques GHz. Il faut de plus
connecter le boitier sur une ligne de transmission adaptée et le couplage avec les fibres est
beaucoup plus délicat. Ces problémes d’acces électrique sont difficilement contournables et
remettent en cause tout le processus de modélisation du composant.

Le travail en puce permet ainsi d’éviter toute perturbation qui n’est pas liée au com-
posant. L’accés a la puce est réalisé avec un testeur sous pointe Cascade Microtech Summit
11201B-6 et des sondes RF Cascade Microtech ACP-40. Le schéma du banc de mesure est
donné figure 2.14.

L’accés coplanaire des puces VCSELSs apporte un autre avantage qui se situe au niveau
de T'étalonnage de ’ARV. En effet, il est effectué en bout des pointes RF ce qui rend la
mesure la plus représentative possible du VCSEL lui-méme. Une fois 'opération achevée, le
faisceau optique du VCSEL est collecté par la fibre optique lentillée afin de maximiser le
couplage. Les résultats expérimentaux sont présentés figure 2.15 pour les VCSELs & 1310nm
et figure 2.16 pour les VCSELs a 1550nm.

La mesure du Sy, donne I’évolution de la fréquence de résonance en fonction du courant
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de polarisation. Un autre paramétre important peut alors étre extrait de cette mesure grace
a la relation suivante [27], [28] :

I = 1 [vgm‘cm([_[ )}1/2 (2.74)
r o qvm th .

ou V,, est le volume de mode, c¢’est a dire le volume occupé par le champ optique. Celui-
ci va pouvoir se calculer a I’aide du volume de la cavité, en tenant compte de la longueur de
pénétration dans les miroirs de Bragg. Les valeurs numériques ne sont pas présentées compte
tenu de la confidentialité de certains parameétres. On peut ainsi exprimer la longueur effective
de la cavité par [14] :

Leff = Lcav + Lpen (275>
avec
1
Lpen - émeff(Ll + LQ) (276)
1 Ny + no
e = S 2.77
mn U 2 ny — No ( )

ol n12 et Ly o correspondent aux indices et aux épaisseurs des bicouches des miroirs
de Bragg. En ajustant la valeur de ay aux mesures, on trouve ainsi les courbes de la figure
2.17.
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Figure 2.17: Fréquence de résonance en fonction de la racine carrée du courant de polarisation & 1310nm
(gauche) et 1550nm (droite).

A 1310nm, la valeur du coefficient du gain différentiel est :

ap = 4,8.10" %¢em? (2.78)

A 1550nm, la valeur du coefficient du gain différentiel est :

ap = 3.10"%cm? (2.79)
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2.4 Résumé sur les caractéristiques expérimentales

La grande différence entre les deux longueurs d’onde est pergue dans 1’évolution du
S11, ou le comportement n’est pas le méme a basse fréquence puisqu’on observe une rapide
augmentation a 1550nm. De plus, on remarque sur les courbes de S5; que la fréquence de
coupure a -3dB n’est pas trés élevée en comparaison avec celles mesurées & 1310nm. Il y a
donc des effets qui viennent modifier la réponse du composant, effets qui seront précisés lors
de la modélisation du composant, développée dans le chapitre suivant.

2.4 Reésumé sur les caractéristiques expérimentales

L’objectif de ce dernier paragraphe est de récapituler les paramétres intrinséques qui
sont extraits grace a la méthode présentée dans ce chapitre. Les valeurs obtenues sont ras-
semblées dans le tableau 2.2.

Parametres | Unité | 1310nm 1550nm
i - 0,8 0,8
Te ns 0,61 0,67
N em™ | 5,33.10% | 4,46.10'8
A 571 1.108 1.108
B em?/s | 1.1071° 1.1071°
C emb/s | 3,57.107% | 4,45.107%
ag cm? 4810716 3.10716
Uy em/s | 7,7.10° 7,5.10°
mVrp V 0,05 0,05

Tableau 2.2: Paramétres intrinséques extraits de la mesure.

La vitesse de groupe v, peut étre estimée en fonction de l'indice de réfraction des
matériaux utilisés pour fabriquer la zone active. En ce qui concerne le paramétre I', sa valeur
nous a été communiquée par la société BeamExpress.

Ce chapitre a donc permis d’introduire dans un premier temps le modeéle électrique de
la zone active du VCSEL et d’établir une identification avec les équations d’évolution. Cette
méthode est le point de départ du travail de thése qui consiste a extraire les paramétres
intrinséques du VCSEL. Puis, dans un second temps, nous avons montré qu’il est possible
d’obtenir plusieurs paramétres avec les premiéres mesures. Celle du Turn-On Delay permet
de connaitre avec précision la durée de vie électronique et donc d’extraire la densité de
porteurs au seuil. De plus, grace a la littérature des matériaux utilisés, on peut en déduire
les coefficients de recombinaisons radiatives et non-radiatives. Enfin, la mesure du S5; donne
acces a la fréequence de résonance et donc au coefficient différentiel du gain.

Il ne reste plus qu’a optimiser la modélisation de la zone active aux mesures afin que la
totalité des paramétres soit connue. Cela sera ensuite vérifié par la simulation des équations
d’évolution linéarisées. Ces points feront I'objet du chapitre suivant.
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Modélisation électrique en si-
gnal des VCSELs a grande lon-
gueur d’onde

Chapitre

Ce troisiéme chapitre expose la modélisation électrique des
VCSELs a grande longueur d’onde. Le schéma électrique équi-
valent est développé ainsi que la méthode utilisée afin de fixer les
éléments de la cavité. Une autre méthode pour I'extraction de la
réponse de la cavité du VOSEL est également présentée. Enfin,
grace a la modélisation électrique, les paramétres intrinséques du
VCSEL sont extraits et validés par la simulation.

3.1 Modélisation électrique

3.1.1 Introduction

La modélisation électrique de la zone active des VCSELSs a été présentée dans le chapitre
2. Cela permet d’exprimer les éléments du circuit en fonction des parameétres intrinseéques.
Cependant, malgré I'acces coplanaire des VCSELs et les contacts intra-cavité, nous allons
voir que le schéma électrique équivalent (S.E.E.) de la puce VCSEL est plus complexe qu’il
n’y parait.

De plus, nous allons voir que la réponse petit-signal de la puce est influencée par I'accés
électrique et qu’elle n’est pas représentative de la cavité optique uniquement. Une méthode
a donc été envisagée et développée afin d’extraire uniquement la réponse de la cavité laser.
Cela va ensuite permettre de fixer les valeurs des différents parameétres du circuit.

3.1.2 Schéma électrique équivalent de la puce

Le schéma électrique équivalent est réalisé a partir des mesures de Si; et de S5;. Le but
est d’optimiser les éléments passifs (résistances, inductances et capacités) qui vont décrire
le comportement global de la structure considérée. Le schéma développé est simulé avec le
logiciel de conception assistée par ordinateur (CAO) d’Agilent, Advanced Design System
ADS. Les VCSELSs de BeamExpress sont modélisés par le schéma électrique équivalent de la
figure 3.1.
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Figure 3.1: Schéma électrique équivalent a 1310nm.

Sur ce schéma, on peut donc voir les différents éléments qui composent la puce. La
ligne d’acces électrique est modélisée par l'inductance L., incluant une résistance R, et
la capacité C.. La résistance R, et la capacité C, définissent l'interaction entre les deux
lignes coplanaires, qu’on appelle aussi des « pads ». Cette interaction intervient car lorsqu’on
effectue I’étalonnage de ’analyseur de réseau vectoriel, on se place dans un plan de référence
qui est celui des pointes RF. Or, les porteurs sont injectés dans le VCSEL par des contacts
intra-cavité. Il y a donc une différence de niveau entre les deux lignes égale a ’épaisseur de
la zone active. Lorsque 'onde incidente arrive en bout des lignes coplanaires, elle n’est plus
sur le méme plan et les lignes de champ sont perturbées. Ensuite, la résistance Ry décrit la
résistance vue par les électrons pour passer d’une électrode a I’autre.

3.1.2.1 Reésistance dynamique

Dans la modélisation de 'accés électrique de la puce, plusieurs éléments du schéma
électrique sont indépendants du courant de polarisation. Ceci est valable pour la ligne (L.,
R, et C,) et I'interaction entre les lignes (R, et C,). Il n’y a alors que la résistance dynamique
R, qui va étre modifiée lorsqu’on augmente le courant de polarisation. La modélisation
dynamique du composant par un schéma électrique équivalent montre que la résistance n’est
plus fixe comme lors des mesures de V(I).

Le dessin de la structure, figure 3.2, implique les points ot les électrons vont rencontrer
une résistance (points violets).

Il existe donc, au sein de la structure, plusieurs résistances qui définissent [1] :

— le passage des électrons a travers l'interface métal/semiconducteur ;

— le passage des électrons entre le contact P et le bord de la jonction tunnel;

Cette résistance va donc évoluer en fonction du courant injecté dans la cavité du
VCSEL, ce qui n’est pas le cas des éléments de la ligne et des pads. Lorsqu’elle est associée
a R., elle exprime le niveau basse fréquence du coefficient de réflexion Si;.
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Figure 3.2: Chemin des électrons dans la structure.

Dans 'optimisation du modéle électrique, on cherche & développer un schéma qui cor-
responde & la fois au coefficient de réflexion et au coefficient de transmission. Cependant, les
parameétres qui interviennent dans la modélisation du coefficient de transmission Ss1, sont
principalement ceux de la cavité. On peut donc penser que l'optimisation peut se faire en
deux étapes : une pour la partie accés électrique et 'autre pour la partie cavité optique.

3.1.2.2 Acceés électrique

Le modéle développé pour l'accés électrique donne les résultats de la figure 3.3, et on
remarque une bonne concordance entre la mesure et la simulation.

-4 4
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©
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g 12— 2 4
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Figure 3.3: Comparaison entre mesure et simulation du module du S1; & 1310nm (gauche) et 1550nm (droite).

Comme nous l'avons présenté dans la section précédente, la résistance R, est le seul
élément qui évolue en fonction du courant de polarisation. Cette évolution est représentée
sur la figure 3.6.

La résistance dynamique suit donc une variation quadratique, comme le montre la
comparaison entre la mesure et 'approximation polynomiale. Le polynéome d’ordre 2 est
défini par y = 0, 2522 — 5, 22 + 84. On constate de plus qu’elle tend vers la valeur limite des
5012.

Les paramétres de l'accés électrique en fonction du courant de polarisation sont pré-
sentés dans le tableau 3.2.
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sur ’abaque de Smith du Sy; a 1310nm (gauche) et

Iy (mA) | L. (pH) | Re (22)

Ry, () | Cp OF) | Rs ()

49,6 14,1

61,5 0,64 67,5

63,8

61,6

60,1

38,7

O 0| || O =1

57,2

Tableau 3.1: Evolution des paramétres de I’accés électrique en fonction du courant de polarisation pour le

VCSEL a 1310nm.
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Figure 3.6: Evolution de R, en fonction du courant de polarisation.

Ipo (mA) | Le (pH) | R, () | C. (pF) | R, () | G, (PF) | Rs ()
4 35 11,6 4,5 95 0,78 69
5 - - - - - 63,8
6 - - - - - 61,1
7 - - - - - 59,2
8 - - - - - 57,4
9 - - - - - 56,4

Tableau 3.2: Evolution des paramétres de laccés électrique en fonction du courant de polarisation pour le
VCSEL a 1550nm.
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3.1.3 Comparaison des acceés électriques a 1310 et 1550nm

Nous avons vu dans le chapitre 2 que, d’aprés les photographies, ’acces électrique des
structures de BeamExpress n’est pas le méme entre les deux longueurs d’onde. Cela se voit
sur la géométrie des contacts puisque les photographies sont, bien entendu, a la méme échelle.
Cependant, le schéma électrique équivalent développé ne change pas, ce qui nous permet de
comparer les résultats obtenus. La comparaison entre les éléments de 'accés électrique est
présentée dans le tableau 3.3.

Parameétre | 1310nm | 1550nm
L. (pH) 49,6 35
R. () 14,1 11,6
C. (pF) 0,88 4.5
R, (Q) 61,5 95
C, (pF) 0,64 0,78

Tableau 3.3: Comparaison des paramétres de 'accés électrique & 1310 et 1550nm.

On remarque que les valeurs sont trés différentes. Si on reprend les photographies et
qu’on « zoome » sur les bords du VCSEL, on obtient la figure 3.7.

1,3um 1,55um
a) b)

Figure 3.7: Contact des lignes sur les VCSELs a 1,3 et 1,55um.

On peut remarquer que la largeur de contact de la ligne (entourée en rouge) est plus
importante sur les VOSELs a 1,55pum que sur ceux a 1,3um, d’ot I'augmentation de la
capacité C.,. Il est donc possible de remonter a la capacité de jonction d’aprés la modélisation
électrique. Une étude pourra donc étre menée dans ce sens afin d’optimiser 1'accés électrique
du composant pour qu’il influence le moins possible la transmission.

Une autre remarque concerne l'influence de cette capacité sur la transmission du
VCSEL. En effet, nous avons montré que les mesures de Sy; sont perturbées par l'accés
électrique. Une comparaison est faite sur la figure 3.8 en fonction des deux puces VCSELSs
étudiées a 1,3 et 1,55um pour le méme courant de polarisation fixé a 5mA.

D’apres la modélisation comportementale, le schéma électrique équivalent ne change
pas en fonction de la longueur d’onde. Mais il faut tout de méme prendre en compte une
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Figure 3.8: Comparaison des réponses So; des VCSELs a 1,3 et 1,55um.

variation, parfois importante, des valeurs des éléments (comme 'indique le tableau 3.3). Cest
donc cette capacité qui influence le plus la transmission, et ¢’est ce que montre la figure 3.8.
Les valeurs de R, et C,, quant a elles, changent également, ce qui correspond a une différence
d’épaisseur entre les zones actives.

En ce qui concerne ’évolution de la résistance dynamique en fonction de la polarisation,
la comparaison est présentée sur la figure 3.9. On constate que, malgré la différence de
longueur d’onde, I’évolution est identique et les valeurs trés proches. Ce résultat est prévisible
puisque les VCSELs sont fabriqués suivant le méme procédé avec le méme diameétre de
jonction tunnel. On s’attend donc & retrouver le méme comportement électronique au sein
de la structure.

Les résultats de simulations présentés sur les figures 3.3 et 3.4 montrent que 'hypothése
sur la dissociation de 'accés électrique et de la cavité optique est bien fondée. En effet, si on
simule le schéma électrique équivalent avec la cavité et sans la cavité, on trouve que le résultat
est identique comme le montre les courbes de la figure 3.10. On tire donc la conclusion que
les effets parasites de 'accés électrique masquent le comportement de la cavité en ce qui
concerne l'onde incidente. Nous allons donc voir que la puce laser peut se décomposer en
plusieurs quadripéles.

3.1.3.1 Interprétation du comportement de la puce

Lorsqu’on fait des mesures de transmission d’'un VCSEL, surtout si celui-ci est en puce,
on s’attend a ce que la réponse soit la plus représentative possible de la cavité optique. En
effet, les mesures sous pointes permettent de s’affranchir des parasites électriques liés & une
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Figure 3.10: Comparaison des simulations du paramétre S7; avec et sans la contribution de la cavité.
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ligne, un boitier ou un cable (type « bonding »). La réponse attendue est alors celle dun filtre
classique de Tchebychev d’ordre 2. Malheureusement, si on trace le Sy; de la puce VCSEL
en échelle logarithmique et qu’on mesure la pente, on se rend vite compte que celle-ci n’est
pas de -40dB/décade mais bien de -60dB/décade comme le montre la figure 3.11

5 5

g © )
A z

& _5 = . . N B S &
%) - 18dB/Octave »
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< ~15 i : e =

£ Vo] £
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Figure 3.11: Mesure de la pente du S»; & -60dB/déc. et reconnaissance d’un systéme du troisiéme ordre a
1310nm.

Méme si les mesures sont faites au plus proche du VCSEL, la réponse n’est donc pas
celle, uniquement, de la cavité optique du VCSEL. De plus, on constate que le schéma
électrique équivalent de la figure 3.1 est représentatif d’un filtre supérieur au second ordre.
Lorsqu’on développe les équations du circuit dans leur totalité, I'expression finale (qui est
trés lourde) fait apparaitre un filtre du troisiéme ordre. On comprend donc bien que l'acces
électrique de la puce influence la réponse en transmission. Ce phénoméne est également
visible par la présence d’'une vallée avant la fréquence de résonance, entourée en rouge sur
la figure 3.11. La mesure de la pente et la vallée traduisent ainsi la réponse d’un filtre du
troisiéme ordre.

Ligne
microruban

Figure 3.12: Principe du de-embedding.

Le processus de modélisation électrique nous a montré qu’il est possible de séparer
I’acces électrique de la cavité optique. Cette observation se révéle trés utile dans la suite
de la modélisation car il serait trés compliqué d’utiliser I’expression totale du circuit. Nous
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avons donc développé une méthode permettant d’extraire la réponse de la cavité optique
uniquement. En effet, dans notre cas, il n’est pas possible d’effectuer un « de-embedding » a
proprement parler. Cela est généralement possible lorsque la mesure implique des éléments
extérieurs au composant comme le montre la figure 3.12.

Or la puce VCSEL est un composant a part entiére. Il n’est donc pas possible de
dissocier physiquement 'accés électrique de la cavité du VCSEL par étalonnage de I'analyseur
de réseau vectoriel. Cependant, il est possible de dissocier les deux parties par une mise en
cascade de quadripdles et en utilisant les matrices de transfert.

3.1.3.2 Mise en cascade

L’idée de retirer les parasites électriques n’est pas récente et plusieurs méthodes ont

déja été proposées. Ils en existe deux trés connues :

— la premiére se base sur la mesure du bruit relatif d’intensité (RIN : Relative Inten-
sity Noise) |2]. On part du principe que le RIN n’est pas affecté par les parasites
électriques puisqu’il dépend uniquement de I’émission de photons ;

— la seconde fait intervenir la différence entre deux mesures de Sy; [3|. On prend une
mesure & faible courant de polarisation que 1’on retranche & une mesure pour un
courant plus élevé;

Le probleme, avec la seconde méthode, est que la réponse extraite n’est pas représen-

tative d’un filtre du second ordre et que les parasites ne sont pas identifiés.

C’est pour cela qu'une nouvelle méthode a été mise en ceuvre afin d’extraire les parasites
de la transmission et ainsi se ramener a un systéme du second ordre. C’est donc dans cette
étape que la démonstration de la séparation des deux parties se révéele importante puisqu’on
peut alors considérer la puce VCSEL comme la mise en cascade de 'accés électrique avec la
cavité optique. La figure 3.13 présente le concept de mise en cascade qui est bien connue en

hyperfréquence.
Puce VCSEL T,
a1 . ., b2
S.\ ~|  Acecés | Cavité | g0
11 D |Electrique| | Optique | ——>
o< <4 VCSEL | <| -
b1 @) : L

Figure 3.13: Mise en cascade des différents éléments de la puce VCSEL.

Le travail effectué au laboratoire MOSE par Laurent ABBAL [4] présentait 'efficacité
d’utiliser des parametres S dans la mesure de systémes opto-électroniques complexes. En
effet, si on connait les paramétres S de chacun des composants d’un systéme, il devient alors
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facile de connaitre les parameétres S du systéme complet en transposant les matrices S en
matrices de transfert (ou matrices T). Dans notre cas, nous avons donc adapté ce principe a
la puce VCSEL.

3.2 Matrices de transfert

3.2.1 Relations de passage

Grace a la mise en cascade des quadripoles ®; et ®,, il va étre possible de retirer
I'interaction de I'accés électrique d’entrée de la cavité optique. Pour cela, il faut déterminer
les relations de passage matrices S &= matrices de transfert T. Cela se fait de la maniere
suivante [5] :

by = Tiias + Tisby (3.1)
ap = Tyias + Taobs

Lorsqu’on ’écrit sous forme matricielle, on a :
bl) (Tn le)(a2>
3.3
( ay Tor Ty by ( )

Les matrices T peuvent alors s’exprimer en fonction des matrices S. Le relation de
passage est donnée par [4] :

( Ty Tis ) B Sia — 515%23122 g_; (3.4)
- Sao 1 .
Ty Ty —S o
et
< S11 Sio ) . %z T11T22CF;2TIZT21 (3.5)
_ 1 T :
So1 S Tos T,

Les deux derniéres équations présentent donc les relations de passage des matrices T
vers les matrices S et vice versa. Il ne reste donc plus qu’a exprimer les matrices de transfert
des quadripoles ®; et Ps.

3.2.2 Hypothéses

Le VCSEL est un composant actif qui est utilisé, dans notre cas, comme un émetteur.
Il y a donc des composantes de la matrice S totale auxquelles nous n’avons pas acces par la
mesure. Les hypotheéses suivantes ont donc été établies :
— le coefficient de réaction interne opto-électronique Sio est négligeable. Ce coefficient
S12 vaut donc 0 dans notre cas mais doit étre pris en compte lorsque le VCSEL est
utilisé comme photodétecteur [6] ;
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— le coefficient de réflexion Sy qui correspond aux réflexions sur le miroir de Bragg
supérieur est proche de 1 car la rétro-injection dans la cavité du VCSEL est évitée ;
La matrice totale de la puce VCSEL peut ainsi s’exprimer par

o Sllm 0
Stot = ( Sorr 1 ) (3.6)

ou les coefficients Si1,, et Ssi,, représentent les mesures effectuées a 'analyseur de
réseau vectoriel.

3.2.3 Acceés électrique

Maintenant que la modélisation de l'acces électrique est bien connue, on va pouvoir
exprimer les matrices du quadripole ®,. La figure 3.14 présente 1'acces électrique et sa forme
simplifiée.

Figure 3.14: Accés électrique de la puce VCSEL.

L’acces électrique peut se mettre sous la forme d’'un quadripdle en T. On peut donc
exprimer les paramétres Z du circuit :

Vi = [1-(ZA+ZB)—|—[2-ZB (3.7)
Vo = I1-Zp+ 1y (Zprs+ Zp)

avec le développement des paramétres Z en p=jw :

Zy = Le-p+R. (3.9)
1+ R,C,-p

g O 3.10

BT p(Co+ Gy + 12 R,G,C. (3.10)

Zrs = R, (3.11)

On peut ainsi exprimer les matrices Z et S de 'accés électrique par :

Za+ Zp ZB
A = 3.12
" ( Jo ) (3.12)
Siar = (Zap+ Zary) ™t (Zap — Zary) (3.13)
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ou Z ary représente la matrice identité de I'impédance de I’analyseur de réseau vectoriel.
En ce qui concerne 'acces électrique, on peut dés lors exprimer tous les parameétres S. En
injectant ces paramétres dans I’équation 3.4 on obtient ainsi la matrice T de ’accés électrique
Tsr que 'on va retirer de la matrice T totale de la puce T}, par la relation :

Tov = (Tap)™ - (Thot) (3.14)

Pour une meilleure compréhension, le processus mathématique est résumé par 'orga-
nigramme de la figure 3.15.

3.2.4 Extraction de la réponse de la cavité

Le procédé implémenté permet donc d’extraire uniquement la réponse de la cavité du
VCSEL. De plus, si on mesure la pente du Sp; extrait, on constate une pente de -40dB/décade
ce qui est caractéristique d’un filtre d’ordre 2, voir figure 3.16.

L’extraction de la cavité est d’autant plus visible si on compare la mesure a l'extrac-
tion. La figure 3.17 montre bien les différences de pente entre la mesure (-60dB/décade) et
I'extraction (-40dB/décade). De plus, on remarque que la vallée présente avant la fréquence
de résonance a disparu, ce qui précise clairement que l'accés électrique influence la réponse
de la transmission.

Cette procédure d’extraction devient un outil trés intéressant car on obtient une mesure
représentative d’un systéme d’ordre 2, ce qui simplifie grandement 'aspect théorique du
schéma électrique équivalent.

3.3 Eléments de la cavité

Nous venons de voir qu’il est possible d’extraire la réponse de la cavité seule du VCSEL.
Cela se révele trés utile car il est désormais possible d’avoir accés & des mesures qui ne I’étaient
pas avant cette étape et c¢’est ce qui va nous permettre de fixer tous les éléments de la cavité
sans optimisation.

Comme il a été développé au chapitre 2, on connait l'expression de la fonction de
transfert So; pour un filtre du second ordre, qui est représentée par le schéma électrique
équivalent de la cavité. Chaque élément du circuit traduit un aspect bien particulier de la
réponse du VCSEL. Le couple C} Ly décrit 'évolution de la fréquence de résonance alors que
le couple R; Ry définit 'amortissement du systéme.

3.3.0.1 Couple C;L

Les éléments du schéma électrique équivalent qui régissent la fréquence de résonance
sont les plus faciles & déterminer. En effet, C; est calculée en fonction de la densité de porteurs
Ny, qui a été déterminée au chapitre 2. On trouve donc une valeur de capacité de :

- C; = 26,55 pI' a 1310nm ;
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3.3 Eléments de la cavité

\

4 )
Hypotheses Modélisation de
S, I Accés Electrique
® S,
. J

Matrice de l'acces

Matrice de la électrique Z, et S
puce VCSEL S, AR AR
Matrice totale Matrice de l'acces
de la puce T, électrique T,

Matrice de la

cavité optique T,

\

Figure 3.15: Organigramme pour le processus extraction de I'accés électrique a la mesure.
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Figure 3.16: So;1 de la cavité optique du VCSEL obtenu par la méthode d’extraction.
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Figure 3.17: Comparaison des résultats entre le Sy; mesuré et le So; extrait.
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3.3 Eléments de la cavité

— C; = 28,93 pF a 1550nm ;

Cette valeur est fixée pour toute la plage de courant considérée car on considére que
la densité de porteurs au dessus du seuil est constante et fixée par la densité au seuil. Par la
suite, la valeur de Ly est calculée afin d’obtenir la fréquence de résonance issue de la mesure.
L’évolution de Lj en fonction du courant de polarisation est donnée par la courbe de la figure
3.18, a 1310 et 1550nm respectivement.

x 10 x 10
9 [ ]
[ ]
8f 2
7,
. 157
T ° z
= [ ] o ®
1 5F —
1,
4ar 3 °
3 ° 1 e
0.5- [
2r ® [ ) ] [ ]
1 ‘ : : : 0 ; : : : : :
3 4 5 6 7 8 9 10 3 4 5 6 7 8 9 10
Courant (A) %1073 Courant (A) %1073

Figure 3.18: Evolution de L¢ en fonction du courant de polarisation & 1310nm (gauche) et 1550nm (droite).

L’inductance diminue lorsque le courant de polarisation augmente. Cela est visible
d’aprés la relation 2.49 puisque Lo évolue en fonction de I'inverse de la densité de photons
dans la cavité.

La figure 3.19 montre la comparaison entre les mesures présentées sur la figure 3.18. On
constate que ’évolution est identique pour les deux VCSELs avec une différence de niveau
correspondant a la différence de fréquence de résonance.

3.3.0.2 Couple R;R,

Pour les éléments du schéma électrique équivalent R; Ry, le probléme est tout autre
puisque aucun des deux éléments ne peut étre déterminé expérimentalement. C’est 1a qu’in-
tervient 'utilité du processus d’extraction présenté dans la section 3.2. La réponse extraite,
qui correspond a un systéme du second ordre, est bien connue et les équations du circuit élec-
trique équivalent de la cavité ont été développées au chapitre 2.2.4. On peut donc analyser
la réponse pour en tirer des informations en utilisant la procédure suivante.

En normalisant la réponse petit-signal extraite, nous avons acces au niveau de la ré-
sonance, appelé A. De plus, ce paramétre est directement exprimé en fonction du facteur

d’amortissement m par :

Ae ! (3.15)
Com/1 —m? '

On va donc chercher & exprimer la valeur du facteur d’amortissement m et résoudre
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Figure 3.19: Comparaison de I’évolution de Ly des différentes longueurs d’onde.

I’expression 3.15. Si on 1’éléve au carré on a :

9 1

e 3.16
4m?2(1 — m?) (3-16)
On résoud I’équation 3.16 et on trouve :
1 1
2
— -+ AT 1 1
m Y (3.17)

Il existe deux solutions pour m?. Cependant, on sait que la condition de résonance dans
un systéme du second ordre n’est respectée que pour m < 0,7. Il n’y a donc qu’une seule
solution qui vérifie cette condition, et elle est donnée par :

1 1
2_ - _ - 2 _
5 2A\/A 1 (3.18)

De plus, dans les systémes du second ordre, la pulsation de résonance est définie par

[7] :
wr = woV 1 —2m? (3.19)

L’extraction de m? nous donne alors accés a la pulsation propre du systéme par :

W
Wy = —F——
T V1-om?

Maintenant que nous avons extrait les paramétres du systéme wy et m?, reprenons les

(3.20)

équations 2.64 et 2.65. On remarque que les deux inconnues restantes sont 12; et Ry. Il ne
reste alors plus qu’a résoudre un systéme de deux équations & deux inconnues.
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3.3 Eléments de la cavité

En partant de I’équation 2.65, on exprime la résistance R; :

RO Z arv

R; =
! ZaerjLOwg - RO - Zarv

(3.21)

avec Zq, I'impédance de I'analyseur de réseau vectoriel (ARV). Cette expression est
ensuite injectée dans 1’équation 2.64 afin de pouvoir en exprimer Ry.

- Ry+ay R +a3=0 (3.22)

ol les paramétres aq, as et az sont définis comme suit :

ar = —Z3,C3 (3.23)
ay = 4m*Z, C2Lwh — 225, LiC3wh + 2Z,,,LoC; (3.24)
ay = —Zg LyCiwy + 224, LiCiwi — Zy,. Ly (3.25)

L’expression finale est un polynéome du quatriéme degré dont l'ordre 3 et l'ordre 1 sont
nuls. Cela permet de se réduire & une expression du second degré en posant X = RZ. Deux
solutions sont alors possibles pour la valeur de X et donc de Ry. Dans ce cas aussi, 'une des
deux solutions ne va pas convenir en vertu des résultats expérimentaux.

-30

— Mesure
-40— — Simulation

50—

-60—

_70_

‘80 [ I | ‘ [ | | | T | I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fréquence (GHz)

Module du S,

Figure 3.20: Comparaison entre mesure et simulation du VCSEL & 1310nm pour un courant [, a 4mA.

D’aprés les travaux de R. S. Tucker [8-10], on remarque que la résistance Ry est généra-
lement trés faible, de 'ordre de la dizaine de mf). Bien entendu, le travail effectué a I’époque
était basé sur des émetteurs laser de type DFB. Mais on peut penser que cette résistance,
qui décrit les pertes optiques de la cavité, sera également faible méme dans le cadre des
VCSELs. De plus, lorsqu’on résout 1’équation 3.22, on constate que les deux solutions sont
trés différentes, I'une supérieure a 1§2 et 'autre de la centaine de mf). On va donc rejeter la
solution Ry > 162.
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Figure 3.21: Comparaison entre mesure et simulation du VCSEL & 1550nm pour un courant [, & 5mA.

En injectant ensuite la valeur de Ry dans I’équation 3.21, on obtient la résistance R;. Les
valeurs numériques obtenues sont alors implémentées dans le logiciel de simulation Agilent
Advanced Design System (ADS) 2006A. Les résultats sont présentés figure 3.20 pour 1310nm
et figure 3.21 pour 1550nm.

On constate que le bon couple de valeurs correspond bien a la valeur de Ry la plus
faible. De plus, on remarque que la simulation est trés bien représentative de la mesure. Cela
est valable sur la totalité de la plage de courant considérée. Pour un courant de polarisation
plus élevé, on obtient un Sy (w) représenté figure 3.22 et figure 3.23 pour les longueurs d’onde
1310nm et 1550nm respectivement.

Module du S,

-40

L 111
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8 10 12
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14 16

Figure 3.22: Comparaison entre mesure et simulation du VCSEL & 1310nm pour un courant [, & 9mA.
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Figure 3.23: Comparaison entre mesure et simulation du VCSEL a 1550nm pour un courant I, & 9mA.

La courbe de la figure 3.22 montre bien que malgré I'influence de I'accés électrique, le
couple de valeurs reste fiable. La méthode utilisée présente donc la possibilité de connaitre
avec précision le bon couple R; Ry afin que le modeéle électrique soit optimal. L’évolution des
résistances R; et Ry est présentée sur la figure 3.24.
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Figure 3.24: Evolution des résistances R; et Ry en fonction du courant de polarisation & 1310nm (gauche)
et 1550nm (droite).

Lorsque l'on compare I’évolution des résistances en fonction de la longueur d’onde
(figure 3.25), on voit bien que 'allure est identique selon les deux longueurs d’onde.

On remarque que la résistance R; diminue en fonction du courant de polarisation, ce
qui correspond aux résultats présentés par R. S. Tucker [8] ou J. Katz [11]. Par contre, en
ce qui concerne la résistance Ry, elle varie peu et a une valeur moyenne de 0.29€). Cela
peut s’expliquer par la structure du VCSEL considéré. En effet, le VOSEL a des contacts
intra-cavité donc le courant ne passe pas a travers les miroirs de Bragg pour atteindre la
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Figure 3.25: Comparaison des résistances R; (gauche) et Ry (droite) en fonction des longueurs d’onde.

zone active. Les pertes des miroirs ne sont pas affectées par le passage des électrons, ce qui

explique que la résistance tend vers une valeur moyenne.

Les valeurs des éléments du circuit électrique équivalent, pour les VCSELs & 1310nm,
sont résumées dans les tableaux 3.4 (A=1310nm) et 3.5 (A=1550nm).

Lo (mA) | C; (pF) | R; () | Ry (Q) | Lo (pH)
4 26,55 | 4,96 | 0,33 | 86,24
5 _ 393 | 023 | 5293
6 _ 330 | 026 | 37,37
7 _ 278 | 032 | 30,18
8 _ 243 | 031 | 24,48
9 _ 213 | 030 | 21,10

Tableau 3.4: Evolution des paramétres de la cavité en fonction du courant de polarisation a 1310nm.

Ly (mA) | C; (pF) | R; () | Ro (©2) | Lo (PH)
4 28,93 | 645 | 021 229
5 - 562 | 0,17 121
6 - 515 | 0,16 75,7
7 - 427 | 0,20 58,1
8 - 391 | 020 | 465
9 - 350 | 0,20 38,7

Tableau 3.5: Evolution des paramétres de la cavité en fonction du courant de polarisation a 1550nm.
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3.3 Eléments de la cavité

3.3.1 Extraction des parameétres intrinséques

Grace a la méthode proposée pour fixer les parameétres de la cavité, on peut alors
extraire les paramétres intrinséques du VCSEL avec une meilleure précision. On commence
avec 'expression 2.46 qui nous permet d’extraire 1’évolution de la densité de photons. Elle
s’exprime par la relation 3.26 et le résultat est présenté sur la figure 3.26.

_ 1= R;Cj- (A+2BNy + 3CNj,)

S ¥ (3.26)
i~ iVg%0
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Figure 3.26: Evolution de la densité de photons en fonction du courant de polarisation & 1310nm (gauche)
et 1550nm (droite).

On constate que I'évolution de la densité de photons varie linéairement en fonction
du courant de polarisation. Ce résultat était prévisible puisqu’elle est proportionnelle a la
puissance optique qui évolue également de fagon linéaire (voir mesure de P(I) 2.6). La relation
entre la puissance optique et la densité de photons est donnée par [12] :

Pt = 000, Shv Vg, (3.27)

ou h est la constante de Planck, v la fréquence d’oscillation laser et «, le coefficient

de perte du miroir de sortie. Cependant, le coefficient de perte des miroirs ne peut pas étre
extrait car il faudrait rajouter a ’équation 3.27 le coefficient de couplage dans la fibre op-
tique. Etant donné que I'angle de divergence du faisceau optique du VCSEL augmente en

fonction du courant de polarisation, il est difficile de déterminer le coefficient de couplage
avec précision.

Les prochains paramétres que I'on peut extraire sont le facteur de compression du gain
€ et la densité de porteurs & la transparence Ny,.. Pour ce faire, deux équations sont mises en
jeu. Elles sont toutes les deux dérivées de ’équation 2.1 afin d’exprimer les deux parameétres :
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771'([pol - Ith)
S = 3.28
q‘/actUgCZO(Nth - Ntr) - Eni(lpol - ]th) ( )
i (Lo — Iin) (1 S
N, = Ny, — Millyot — L)1 + €5) (3.29)

qV;Lctvg(IOS

On sait que la densité de porteurs a la transparence doit étre constante. Il faut donc
faire coincider l'expression 3.28 avec la courbe de la figure 3.26. L’optimisation donne les
courbes des figures 3.27 et 3.28.
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Figure 3.27: Comparaison des relations pour la densité de photons & 1310nm (gauche) et 1550nm (droite).
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Figure 3.28: Densité de porteurs a la transparence en fonction du courant de polarisation & 1310nm (gauche)
et 1550nm (droite).

Les valeurs extraites correspondent donc a :
— €1310 — 2,2.10_17 cm? et Ni1310 = 3,24.1018 cm™3;

Y

— €1550 — 1,2.10_17 CIIl3 et Nt7.1550 - 0,95.1018 cm_3 )

Y
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3.3 Eléments de la cavité

Le dernier parametre important dans I'extraction est la durée de vie des photons 7,.
On utilise pour cela la relation 2.49. On remarque que le coefficient d’émission spontanée
apparait également mais il est faible devant le terme de gain et peut donc étre négligé. On
obtient alors la relation :

LoC,TV,GyS

S : 3.30
P I+ LoC;I?V g?GnGgS? (3.30)
Le résultat de I'extraction est présenté sur la figure 3.29.
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Figure 3.29: Evolution de la durée de vie photonique en fonction du courant de polarisation & 1310nm
(gauche) et 1550nm (droite).

Les valeurs de 7p extraites en fonction du courant de polarisation ne sont pas rigoureu-
sement constantes mais oscillent autour d’une valeur moyenne de 6,4ps a 1310nm et 6,5ps a
1550nm. Les parameétres intrinséques sont résumés dans les tableaux 3.6 et 3.7 comparés a
ceux reportés dans la littérature.

Finalement, le seul paramétre qui n’est pas extrait de la modélisation électrique est le
facteur d’émission spontanée (3 car dans I'expression 2.49 il est négligeable par rapport au
terme de gain (dans la mesure ot I » Iy,).

Cependant, on peut aussi remarquer que la valeur de la durée de vie des photons est
élevée et supérieure a la valeur référencée dans la littérature. Généralement, les VCSELS
a grande longueur d’onde présentent un 7p de lordre de 3ps et plus [34], [18]. Ceci peut
s’expliquer par la géométrie du composant : en effet les VCSELs ont une zone active trés
faible mais également une cavité trés courte (= 1 \) ce qui impose une réflectivité des miroirs
trés élevée (>99%). Le parcourt des photons dans la cavité est alors lui-aussi beaucoup plus
court. Les pertes internes et celles dues au miroirs sont ainsi minimisées, ce qui augmente la
durée de vie des photons comme le montre la relation 3.31 [12] :

1
— =, () + ) (3.31)
TP

De plus, les VCSELs utilisés ont des contacts intra-cavité, ce qui permet de ne pas

avoir de pertes supplémentaires au niveau des miroirs a cause du passage des électrons.
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Parameétres | Unité | VCSEL 1310nm Littérature Références
M - 0,8 [0,6-0,9] [12-19]
Te ns 0,61 [0,6-2,3] [12, 20-23|
Ny, cm™3 5,33.1018 [3,7.10'8-7.10'8] 12, 17]
Ny, em ™3 3,24.1018 [0,9.10'8-3,5.101%] [12, 17-20]
A st 1,1.10% [7.107-2,7.108| [13, 20, 24, 25]
B cm?/s 1.10-10 [0,5.10710-2.10~10] 20, 24-26]
C emb/s | 3,57.102° [1,3.10730-1,3.102¢] | [13, 14, 17, 20, 25, 2732
ao cm? 4,8.10°16 [1,2.10716-6,2.10~ 1] [12, 17, 18, 20]
v, cm/s 7,7.10° [7,14.109-4,2.10'0] 12, 17-19]
¢ cm3 2,2.10°17 [1.10717-4.10717] [18, 19, 33]
. s 6,4 [1,6-5,22] 12, 18, 20, 34|

Tableau 3.6: Comparaison des paramétres intrinséques du VCSEL & 1310nm avec ceux reportés dans la

littérature.
Parameétres | Unité | VCSEL 1550nm Littérature Références
n; - 0,8 [0,6-0,9] [12-19]
Te ns 0,67 [0,6-2,3| [12, 20—-23]
Ny, cm 3 4,53.10'8 [3,7.1018-7.1018] [12, 17|
Ny, ecm ™3 0,95.10%8 [0,9.1018-3,5.101%] [12, 17-20]
A 571 1,1.108 [7.107-2,7.108] [13, 20, 24, 25|
B em3 /s 1.10710 [0,5.10719-2.10719] [20, 24-26]
C emb/s 4,45.10~29 [1,3.10739-1,3.107 28] | [14, 17-20, 22, 25, 27-30]
ao cm? 3.10716 [1,2.10716-6,2.10~1¢] [12, 17, 18, 20|
Vg cm/s 7,5.107 [7,14.10%-4,2.10"| [12, 17-19]
€ cm? 1,2.10°'7 [1.10717-4.10717] [18, 19, 33]
Tp ps 6,5 [1,6-5,22] [12, 18, 20, 34|

Tableau 3.7: Comparaison des paramétres intrinséques du VCSEL a 1550nm avec ceux reportés dans la

littérature.
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3.3 Eléments de la cavité

3.3.2 Validation des parameétres intrinséques

Le schéma électrique équivalent nous permet d’extraire des parameétres intrinseques. Il
reste cependant & vérifier si ces parameétres sont vraiment représentatifs du VCSEL étudié.
Pour cela, ils ont été implémentés dans les relations 2.35, 2.36 qui définissent la réponse,
pour une modulation de courant, d'un composant laser semiconducteur. La simulation, pro-
grammée avec Matlab, donne la réponse de la figure 3.30 pour le VCSEL a 1310nm.

1 O T T

IH(P) (dB)
|
S

-15H —— Mesure a 5SmA
— Simulation a 5mA
—-20}H —— Mesure a 6mA
—— Simulation a 6mA
-25H —— Mesure a 8mA
Simulation a 8mA

10°
Fréquence (GHz)

Figure 3.30: Comparaison entre mesure et simulation petit-signal pour 3 courants de polarisation a 1310nm :
5, 6 et SmA.

Le méme procédé est appliqué pour le VCSEL & 1550nm et la réponse est donnée sur
la figure 3.31.

Etant donné que la simulation petit-signal d’'un VCSEL est représentative d'un filtre
du second ordre, les mesures utilisées pour la comparaison sont celles ne comprenant pas
I’acces électrique. Les résultats montrent donc une trés bonne corrélation entre mesure et
simulation, ce qui prouve l'efficacité du procédé d’extraction basé sur le schéma électrique
équivalent.

La mesure permettant d’extraire le coefficient nominal du gain différentiel montre que
I’évolution de la fréquence de résonance a 1550nm pour les courants 4 et 5mA ne suit pas la
relation 2.74, c’est pour cela que la comparaison des résultats est donnée sur des courants de
polarisation différents de ceux choisis a 1310nm. Cela peut étre dii & une erreur de mesure
ou un défaut dans le composant testé.

Le comportement dynamique des VCSELSs étant établi, le dernier chapitre va présenter
I'étude du bruit relatif d’intensité (RIN) afin de pouvoir compléter le schéma électrique
équivalent par des sources de bruit équivalentes en tension et en courant. Il sera suivi de
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CHAPITRE 3 : Modélisation électrique en signal des VCSELSs a grande longueur d’onde

10 T
5 7 j |
0 - T e hp A :

(DI (dB)
|
C

—-15H = Simulation a 6mA
—— Mesure a 6mA
—— Simulation a 8mA
—— Mesure a 8mA
=25 —— Simulation a 9mA
Mesure a 9mA
-30 X
10 10
Fréquence de modulation (GHz)

|
N
o

1

Figure 3.31: Comparaison entre mesure et simulation petit-signal pour 3 courants de polarisation & 1550nm :
6, 8 et 9mA.

I’étude de la largeur de raie afin d’extraire le facteur de Henry, paramétre important dans
les télécommunications optiques.
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Bruit et largeur de raie dans

les VCSELs a grande longueur
d’onde

Chapitre

Ce dernier chapitre présente les différents bruits que I'on peut
trouver dans les VCSELs. Dans un premier temps, le modéle
électrique du VCSEL est complété par des sources de bruit afin
de simuler le bruit d’intensité relatif (RIN) et ainsi obtenir un
schéma équivalent complet. La seconde étude porte sur le bruit
optique de fréquence afin de caractériser spectralement le champ
optique des VCSELs a grande longueur d’onde. La mesure de la
largeur de raie et I’extraction du facteur de Henry sont présentés,

complétant la liste des paramétres intrinséques.

4.1 Présentation du bruit

Dans le chapitre précédent, nous avons caractérisé et modélisé le comportement dy-
namique des VCSELs a grande longueur d’onde avec un schéma électrique équivalent. Pour
cela, nous avons supposé que les densités de porteurs et de photons en régime établi sont
constantes. Cependant, lorsqu’il n’y a pas de modulation appliquée au VCSEL, la génération
aléatoire de photons par émission spontanée va produire des variations instantanées dans les
densités de porteurs et de photons. Le principe physique du bruit dans les émetteurs lasers
est présenté par le schéma de la figure 4.1 [1].

L’émission spontanée d’un photon de phase aléatoire va alors se traduire par une varia-
tion d’amplitude et par un déphasage du champ électrique total. La variation de la densité de
photons conduit a des fluctuations de la puissance optique, impliquant un plancher de bruit,
et la variation de la densité de porteurs conduit a une variation de I'indice de réfraction, ce
qui provoque une variation de la longueur d’onde en créant une largeur de raie spécifique au
mode lasant [2].

Ces phénomeénes deviennent alors trés importants puisqu’ils vont engendrer la dégra-
dation du signal transmis lors de sa propagation dans un milieu dispersif comme la fibre
optique. Il est donc important de caractériser et de modéliser ces interactions afin d’établir
un schéma comportemental complet des VCSELs étudiés. C’est pour cela que des travaux
sur le bruit d’intensité relatif et la mesure de la largeur de raie ont été menés.
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4.2 Le bruit d’intensité relatif
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Figure 4.1: Variation de la phase du champ électrique du mode laser par émission spontanée.

4.2 Le bruit d’intensité relatif

4.2.1 Définition

Le bruit d’intensité relatif sur des VCSELs a 850nm a été étudié au laboratoire MOSE
par Julien Perchoux et nous allons nous baser sur ses travaux dans cette section. D’apreés ce
qui vient d’étre présenté, lorsqu’on se place en régime permanent, la puissance optique émise
présente du bruit : la puissance optique émise incluant un terme de bruit est alors définie
temporellement par [3] :

P(t) = (P) + 0P(t) (4.1)

avec (P) la puissance optique moyenne et 6 P(t) le bruit de la puissance optique avec
(0P(t)) = 0. Le bruit d’intensité relatif est défini comme le rapport entre le bruit de la
puissance optique émise et la puissance optique émise moyenne comme suit :

(6.r%)
(P)?

RIN = (4.2)

Etant donné que les valeurs de RIN des diodes laser sont trés faibles, on I'exprime
généralement en dB.

RINg5 =10 - logyo <%> (4.3)

4.2.2 Fonctions de Langevin
4.2.2.1 Sources de Langevin

Le modéle en bruit optique des émetteurs laser se base directement sur les équations
d’évolution puisqu’elles régissent les interactions électron-photons dans la cavité. Pour ex-
primer les fluctuations, qui sont des phénomeénes stochastiques, on utilise des fonctions de
Langevin propres a chaque type de particules. On peut donc récrire les équations d’évolution
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CHAPITRE 4 : Bruit et largeur de raie dans les VCSELs a grande longueur d’onde

en ajoutant ces fonctions [4], [3] :

_dfjhft) _ q@] — (A+ BN(t) + CN(H)*)N(t) - vgao]\f_? E_ngs(t) + Fx(t) (44)
ds(t) ) N(t) = Ny S(®)
S = TEBN@®+ FvgaomS(t) -0 (4.5)

4.2.2.2 Fluctuations des porteurs et des photons

Les fonctions de Langevin ne sont toutefois pas exploitables dans le domaine temporel
a cause de la nature des phénomeénes qu’elles décrivent. On cherche alors & exprimer leurs
densités spectrales. L’idée d’associer tout phénomeéne d’apparition/disparition de porteurs
et de photons a une impulsion de bruit est issue des travaux de Mc Cumber [5]. Si on peut
quantifier les taux de génération, recombinaisons et d’absorption dans la cavité, il est possible
d’écrire les densités spectrales des fonctions de Langevin. En ce qui concerne les fluctuations
de porteurs entrant et sortant dans la zone active, on peut écrire :

<Nentrant> == Vact ' <ab50rpt10n> (46)

(Nsortant) = Vaer - [(émi. spontanée) + (recomb. non-rad.) + (émi. stimulée)] (4.7)

En ce qui concerne les fluctuations de photons entrant et sortant dans la zone active,
on peut écrire :

(Sentrant) = Vaer - [(émi. stimulee) 4 (5 * émi. spontanée)] (4.8)

(Ssortant) = Vaer - [(pertes) + (absorption)]

Les différentes fluctuations de photons et de porteurs vont également agir 1'une sur
lautre. Il y a donc une fluctuation inter-corrélée porteurs/photons. Les fluctuations mettant
en jeu, dans un méme événement, des porteurs et des photons dans la zone active sont définies
par :

(Sentrants Nsortant) = Vaer [(émi. stimulée) + (3 * émi. spontanée)] (4.10)
<Ssortanta Nentrant> - VZLCt ' <absorpti0n> (41]‘)

Les équations 4.6 a 4.11 vont ainsi nous permettre d’exprimer les densités spectrales
des fonctions de Langevin en fonction des paramétres intrinseques du composant.

4.2.2.3 Densités spectrales

Afin de quantifier le bruit d’un systéme, il faut connaitre sa répartition spectrale car il
est de nature aléatoire. Cependant, la transformée de Fourier qui est généralement utilisée
pour passer du domaine temporel au domaine fréquentiel ne peut s’appliquer qu’aux fonctions
bornées, ce qui n’est pas le cas des signaux aléatoires. Par contre, il est possible d’utiliser
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4.2 Le bruit d’intensité relatif

la transformée de Fourier sur la fonction d’autocorrélation qui elle est bornée. Pour cela, on
utilise le théoréme de Wiener-Khintchine qui est défini par [6] :

S (w) = 2 /0 () Fx(t — 7))eap(jwr)dr (4.12)

Si on applique le théoréme de la relation 4.13 aux fluctuations de porteurs entrants et
sortants, on peut écrire la densité spectrale par :

2

SFN (Cd) = <F]%7> = V_Q (<Nentrant> + <Nsortant>> (413)

act

Il apparait donc un terme dépendant du volume de la zone active V., lorsqu’on travaille
en densité de photons et de porteurs. Les densités spectrales des fonctions de Langevin
s’écrivent alors :

2 N Ni _ o
(Fy) = 5 ) <Uga01+€SS+Uga01+—t€SS+ (A+ BN + CN?) N) (4.14)
2 N N, - _ S
F2) = Tv,a9———=S + Tw,a0—"—-8 + TBBN? + = 4.15
) Vact( Vgtoq g F Tugto g S+ 10 +7’P) (4.15)
et 7 N
2 o tr ~ T2
FoFy) = —— |Tw,ap——=S + Tw,a9—2"-S + TBBN 4.16
(FsFy) vact{vgaoues + Tyt == S + 10 } (4.16)

En utilisant les équations d’évolution en régime permanent, il est possible de simplifier
ces expressions. Pour cela, on pose :

il et N = Niv ¢
0 = —(A+ BN +CN*)N — ——9 4.17
Vo AT BN CNON = 0g007777 (4.17)
. N-N,_. S
0 = TBBN?+Tya———=-5— — 4.18
ﬁ i Yo 1+ €S Tp ( )
L’équation 4.17 nous permet de simplifier ’équation 4.14 en :
me dv,a0 Ny
Fy) = : - 4.19
i) V2, Vaw 1768 (4.19)
L’équation 4.18 nous permet de simplifier I’équation 4.15 en :
45 4TM'v,ag N,
F3) = 4 — 4.20
< S> 7-P‘/owt * V;Lct 1+ €S ( )
De méme, le produit d’inter-corrélation devient :
25 AlM'v,ag Ny =
FsFy) = — B - 4.21
< 5 N> TPV;zct Vact 1+ €S ( )
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Figure 4.2: Evolution des densités spectrales des fonctions de Langevin en fonction du courant de polarisation
a 1310nm et 1550nm.

Grace aux parameétres intrinséques extraits dans le chapitre précédent, on peut simuler
I’évolution des densités spectrales des fonctions de Langevin. Le résultat donne les courbes
de la figure 4.2 selon les deux longueurs d’onde étudiées. On remarque ainsi que lorsque la
puissance de bruit croit avec 'augmentation de la densité de porteurs puisque les interactions
entre électrons et photons sont plus intenses |7].

De plus, on constate que les fonctions de Langevin écrites a partir de la description
de McCumber et selon le modéle de Harder ont des densités spectrales constantes, ce sont
donc des sources de bruit blanc. Ces sources sont en corrélation avec un systéme bouclé qui
présente des constantes de temps [7]. On va donc pouvoir étudier le comportement de ce

systéme par une modélisation électrique du VCSEL.

4.2.3 Modélisation électrique de la zone active

La modélisation électrique passe par les équations d’évolution linéarisées présentées
dans le second chapitre. Les sources de Langevin peuvent étre rajoutées directement étant

donné que la valeur moyenne de ces fluctuations est nulle.

(Fy) = (Fs) =0 (4.22)
On peut donc écrire :
: i 1 - _
AN = A7 (— + ngNS) AN — (v,G —v,GsS) AS + Fy(t)  (4.23)
qvact TAN

AS

_ _ _ 1
(QFBBN + FngNS) AN — (Fngss —T'vyG + —> AS + Fs(t) (4.24)
TP
Les travaux effectués par I'équipe de Harder [4] sur la modélisation électrique de diode
laser de type Fabry-Pérot ont montré la possibilité de prendre en compte les phénomeénes
de bruit avec un schéma électrique. Nous pouvons donc compléter le schéma électrique équi-
valent présenté sur la figure 2.3 avec des sources équivalentes de bruit en courant et en tension

(voir figure 4.3).
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Figure 4.3: Schéma électrique équivalent de la cavité d’une diode laser incluant les sources de bruit.

En appliquant la loi des noeuds a ce circuit, on a pour la branche R;C; :

(4.25)

et pour la branche LoRy, on a :

di AV Ry V()
& _ AV Ry 1.26
At Ly Lo L (4.26)

On vient donc identifier les équations du circuit avec les équations linéarisée. On peut
donc exprimer les sources de bruit en courant :

in(t) = q?:ct Fr(®) (4.27)

et en tension :

_Loqvact (1 - FUgGSSTP)

. o Fs(t) (4.28)

o, (t) =

On exprime ainsi la source de courant de bruit en densité spectrale :

2172
, Ve
Sy = (i2) = ; L(FR) (4.29)

ainsi que la source de tension de bruit en densité spectrale :

2 m*Vy 2
Spw = (vy,) = — = ——(Fs) (4.30)
N2 (2BBN + I'vyGsS)

En ce qui concerne le produit d’inter-corrélation, il est calculé a partir des équations
4.27 et 4.28 :

o qvvacthT
n:N(2TBBN + I'v,GsS)

Siv = (invn) = (FyFs) (4.31)
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Figure 4.4: Evolution des densités spectrales des sources équivalentes de bruit en fonction du courant de
polarisation a 1310nm et 1550nm.

La simulation de I’évolution de ces densités spectrales est présentée sur les courbes de
la figure 4.4.

Les simulations présentées sur la figure 4.4 impliquent le coefficient d’émission spon-
tanée 3. Les courbes sur la figure 4.5 montrent la simulation de S,, pour trois valeurs
différentes, c’est a dire 3 = 107°, 3 = 10~* et 8 = 1073 respectivement. On constate que la
valeur de 3 n’influence pas la réponse.
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Figure 4.5: Simulation de la densité spectrale équivalente en tension et couplée pour différentes valeurs de 5.

4.2.4 Mesures de RIN

Les mesures de RIN effectuées sur les VCSELs a grande longueur d’onde ont posé un
probléme qui n’apparait pas a 850nm. Cela vient des photodétecteurs utilisés a ces longueurs
d’onde car ils sont connectorisés avec des fibres optiques monomodes. Cependant, lorsqu’on
travaille en puce, le couplage avec des fibres monomodes est difficile, ce qui impose une faible
puissance optique collectée. En effet, le diameétre de coeur des fibres optiques monomodes
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4.2 Le bruit d’intensité relatif

étant de 9um, une injection tout en respectant l'ouverture numérique est extrémement dé-
licate. Malgré 1'utilisation de fibres lentillées, on est confronté a des problémes de filtrage
optique du champ émis par la VCSEL. Compte tenu de tous ces inconvénients, les mesures
sous pointes sont inexploitables.

La solution envisagée pour pallier ce probléme fut d’utiliser un montage en espace libre,
comprenant des objectifs de microscope pour effectuer le couplage dans les fibres monomodes.
Ce montage implique 'utilisation de VCSELs en boitier avec I'ajout de « bondings » pour
injecter le courant. Cette étape a pu étre réalisée grace & Mme Duprat de 'A.ILM.E..

Malheureusement, & cause d’'un probléme de contact sur la métallisation des VCSELS,
les « bondings » et donc les mesures n’ont pu étre effectuées que sur les VCSELs a 1550nm.

4.2.4.1 Banc de mesures

Les mesures de bruit d’intensité ont été réalisées pour les hautes fréquences avec le
banc de mesures présenté sur la figure 4.6.

Source de courant . . Ampéremétre Analyseur
trés faible bruit Fibre Optique i de spectre
Q ‘ électrique
Py VCSEL ©
Amplificateur
o Support Transimpédance
,—' PD
- , Obijectif de
température

Figure 4.6: Banc de mesure du bruit d’intensité relatif.

L’alimentation du VCSEL a été réalisée par une source de courant ILX LDX-3620 trés
faible bruit, chargée sur batteries. Nous utilisons ensuite un objectif de microscope traité
anti-reflet afin de coupler le champ optique dans une fibre monomode. L’ouverture numérique
de 'objectif de microscope correspond & celui de la fibre optique. Le photodétecteur est un
modeéle Lasertron sur lequel on peut lire directement le photocourant, ce qui est plus pratique
dans 'extraction des mesures.

4.2.4.2 Deétermination du bruit d’intensité relatif

Afin de calculer le bruit d’intensité relatif, il faut convertir la mesure puisque I’analyseur
de spectre optique donne une puissance en dBm. De plus, il faut prendre en compte tous
les bruits qui ne sont pas liés a I’émetteur laser et qui sont sur la chaine de mesure. Comme
nous l'avons déterminé sur ’équation 4.2, le RIN est définit par :

(6.r%)

RIN = 5

(4.32)
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Cependant, le bruit du laser est percu a travers une photodiode. Il faut donc prendre
en compte son bruit propre qui est le bruit de grenaille. Et comme le courant mesuré passe a
travers une résistance de charge (Rjyqq) propre a I'analyseur de spectre électrique, soit 502,
on peut ainsi tout convertir en W/Hz et exprimer le RIN par :

Pmesfpase

RIN — € —2qIppRioad

72
[PD Rload

(4.33)

ou G est le gain de 'amplificateur transimpédance, P, est la puissance mesurée a
'analyseur de spectre électrique, P, est la puissance de bruit de la chaine de mesure et Ipp
est le courant photodétecté moyen.

4.2.4.3 Mesures de RIN

En prenant en compte les paramétres cités juste avant, on peut extraire les mesures de
RIN effectuées a 'analyseur de spectre électrique. Les mesures sont présentées sur la figure

4.7.
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Figure 4.7: Mesures de RIN en fonction du courant de polarisation a 1550nm.

D’aprés les mesures présentées sur la figure 4.7, on constate que le RIN diminue en
fonction du courant de polarisation et qu’il y a I'apparition d'une fréquence de résonance
comme dans les mesures dynamiques. On est donc en droit de dire que le modéle électrique
développé au chapitre précédent peut étre représentatif du RIN avec I’ajout des sources équi-
valentes de bruit en courant et en tension. La comparaison entre la mesure et la simulation
pour un point de polarisation fixé & 6mA est affichée sur la figure 4.8.
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Figure 4.8: RIN mesuré et lissé (gauche) et simulé (droite) pour un courant de polarisation & 6mA.

On constate donc sur la figure 4.8 que la simulation avec le schéma électrique équivalent
correspond bien a I’évolution du RIN mesuré pour un courant de polarisation de 6mA.
Pour cela, les sources équivalentes de bruit en tension et en courant sont réglées a 2,06nV
et 26.62pA respectivement. Une amélioration des mesures de RIN (figure 4.7) peut étre
apportée, concernant le banc de mesure, et permettraient d’obtenir une meilleure précision
surtout sur le niveau de bruit basse fréquence.

4.3 La largeur de raie du VCSEL

4.3.1 Présentation

Afin d’étudier et de décrire de fagon compléte le comportement du composant, une
attention a été portée sur les propriétés spectrales du champ optique. Pour cela, une étude
expérimentale de la largeur de raie des VCSELs a grande longueur d’onde a été mise en
ceuvre. Celle-ci est généralement caractérisée par un facteur d’élargissement de raie appelé
aussi facteur de Henry et noté oy [8]. C’est donc le dernier paramétre que 'on peut extraire
afin de compléter 'extraction des paramétres intrinseques.

Ce paramétre est trés important puisqu’il est une source de dégradation dans les télé-
communications haut débits [9]. Lorsqu’on transmet un signal, on souhaite que celui-ci soit
le plus pur possible c’est a dire avec une largeur de raie et un facteur de Henry faibles. Le
facteur d’élargissement de raie ay est définit comme le rapport entre la variation de I'indice
de réfraction et du gain en fonction de la densité de porteurs N comme 'exprime 1’équation
4.34 [10].
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4 dn/dN
g = —/— -
A dg/dN

avec n l'indice de réfraction, g le gain et A la longueur d’onde d’émission. Concernant

(4.34)

les VCSELs, ils ont une largeur de raie plus importante que les émetteurs par la tranche
a cause de la grande perte des miroirs, de leur courte cavité et du meilleur couplage de
I'émission spontanée dans le mode laser [11].

Plusieurs études ont été reportées sur 'extraction du facteur de Henry dans les VCSELSs
mais il semble que certaines méthodes soient plus efficaces que d’autres. Thomas Fordell [12]
a comparé de nombreuses techniques d’extraction sur des VCSELs émettant a 780nm et les
meilleurs résultats sont obtenus avec des systémes interférométriques.

La suite des travaux sur I'extraction du facteur de Henry est basée sur deux méthodes :
la premiére utilisant un interféromeétre et la seconde, généralement menée sur des VCSELs
a 1,55um, utilise la dispersion chromatique des fibres optiques.

4.3.2 Méthode Hétérodyne
4.3.2.1 VCSEL utilisé

Lorsque ce travail de thése a commencé, les VCSELs utilisés au laboratoire venaient
de VERTILAS GmbH et émettaient a 1,55pum dont la structure a été présentée au premier
chapitre. La cavité est composée d’un miroir supérieur de 35 paires de InGaAlAs/InAlAs et
d’un miroir inférieur hybride congu par 2,5 paires de CaFy/a — Si/Au. La zone active quant
a elle est réalisée par 5 puits quantiques de 8nm [13]. Les électrons sont injectés a travers
le miroir supérieur qui est dopé n et les trous sont générés par la jonction tunnel dont la
géométrie permet une émission monomode. LLe VCSEL est cependant monté dans un boitier
TO-46 et « pigtaillé » avec une fibre monomode FC/APC. Les caractéristiques statiques de
ce VCSEL sont reportées sur la figure 4.9.

Optical Power (mW)

a7 i ; i i i ; ; i
Current (mA) 1586, 684 nm (560, 654 nm [ 8. &nmio 1564, 65dnm

Figure 4.9: Caractéristique statique et spectre du VCSEL de Vertilas.
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La mesure du P(I) sur la figure 4.9 présente un courant de seuil de 1,8mA a température
ambiante (~ 20°C') et une puissance optique maximale de sortie de 1,34mW. La résistance
série du composant est de 45() et I’émission monomode se fait avec un taux de réjection du
mode secondaire de 35 dB.

4.3.2.2 Banc de mesure

Le premier banc de test mis en oeuvre est un interféromeétre fibré basé sur une détection
hétérodyne qui va permettre d’effectuer la mesure de la largeur spectrale [14], [15]. Il s’agit
de faire interférer deux ondes lumineuses issues de deux sources différentes. La premiére vient
du VCSEL a tester et la seconde est issue d’une source accordable qui fait office d’oscillateur
local. La largeur de raie du VCSEL est ensuite obtenue en mesurant le battement entre les
deux lasers. Cette mesure n’est possible qu’a condition que la largeur spectrale de I'oscillateur
local soit trés inférieure a celle du VOCSEL. La largeur de raie des VCSELs a grande longueur
d’onde est donnée pour étre de 'ordre du MHz & la dizaine de MHz. La source accordable
ayant une largeur spectrale de 100kHz, il y a un rapport 10 au minimum entre les largeurs
de raie des deux lasers. Le montage est présenté sur la figure 4.10.

Oscillateur Local .
Isolateur Photoldlode

> Amplificgteur
Transimpédance

¥

|
=

VCSEL Coupleur 3dB
Isolateur

- —> | EDFA

}\'VCSEL K LO

Alimentation
Stabilisée

Analyseur de Analyseur de
Thoriabs Spectre Spectre
Optique Electrique

Figure 4.10: Banc de mesure de largeur de raie par méthode Hétérodyne.

Le VCSEL et la source accordable sont suivis d’isolateurs afin d’éviter la réinjection
optique qui pourrait fortement perturber la mesure [9]. Cependant, il est & noter qu'il est
également possible de se servir de la réinjection optique pour mesurer le facteur de Henry
grace a la technique du « Self-Mixing » [16].

Les deux champs optique sont ensuite mélangés dans le coupleur 3dB ot les interfé-
rences ont lieu. Un des bras du coupleur permet d’observer, grace a ’analyseur de spectre
optique, lorsque les deux longueurs d’onde coincident afin d’engendrer les interférences. Le
second bras est relié a une photodiode, suivie d’un amplificateur transimpédance et connecté
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Parameétre Symbole Valeur
Facteur de Confinement r 0,032
Vitesse de groupe v, 7,50.109m.s71
Gain au seuil Jih 1388¢cm ™!
Efficacité différentielle externe Nd 0,18
Efficacité différentielle interne M 0,8
Factor d’émission spontanée Nsp 1,6
Constante de Planck h 6,62.10734J.s
Fréquence Laser v 1,93%Hz~
Facteur d’élargissement de raie ap 3,7
Durée de vie photonique T 37125

Tableau 4.1: Paramétres utilisés pour le VCSEL Vertilas

a I'analyseur de spectre électrique. La mesure de la largeur de raie s’effectue a -3dB du pic
principal ou bien a différents niveaux, -10 et -20 dB, avec un coefficient de proportionnalité
de vV9AV et VIIAVY respectivement [15].

La largeur de raie est définie par les équations de A. L. Schawlow et C. H. Townes
modifiée pour les semiconducteurs par C. H. Henry [8| comme suit :

AV — (F~Ug~gth)2770

2
D, Ngp-hv(1 4 ) (4.35)

ou I' est le facteur de confinement, v, la vitesse de groupe, g4, le gain au seuil, B
la puissance optique de sortie, 1y le coefficient d’efficacité avec ny = ng/n;, ng Vefficacité
quantique différentielle , ng, le facteur d’émission spontanée, h la constante de Planck, v la
fréquence d’oscillation laser et ay le facteur de Henry.

Le premier terme de la relation 4.35 peut s’écrire en fonction de la durée de vie photo-
nique par :
1
Lvggin = — (4.36)
Tp
Généralement I', v, et 7, sont des paramétres connus et on peut donc facilement re-

monter a la valeur du gain au seuil. Les valeurs utilisées pour la modélisation de ’évolution
de la largeur de raie sont données dans le tableau 4.1.
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Figure 4.11: Evolution de la largeur de raie du VCSEL Vertilas

Comme le montre la relation 4.35, la largeur de raie évolue en fonction de l'inverse de
la puissance optique. La simulation de cette relation ainsi que les mesures effectuées par la
méthode hétérodyne sont présentées sur la figure 4.11.

On constate que la largeur de raie évolue entre 20MHz et 112MHz. De plus, les résultats
sur la largeur de raie correspondent bien & ceux qui ont été publiés par Vertilas [17].

On remarque cependant sur la figure 4.11 qu’il existe deux régions bien distinctes dans
I’évolution de la largeur de raie. La premiéere décrit la diminution de la largeur de raie
en fonction de 'augmentation de la puissance optique, ce que définit la relation 4.35, et
la deuxiéme correspond a un ré-élargissement de la raie. Cet effet a déja été observé sur
des lasers de type DFB mais c’est la premiére fois qu’il 'est sur des VCSELs. Cela peut
étre interprété par la présence du mode latéral qui apparait sur le spectre de la figure 4.9.
Généralement, le ré-élargissement de la raie laser s’observe pour des rapports d’extinction
de mode trés faibles [18] mais également pour des rapports d’extinction > 30dB [19]. La
présence d’un mode latéral implique une compétition de modes dans la zone de gain, qui est
dans les VCSEL issue d’un effet appelé « spatial hole burning ». La prise en compte de cet
effet dans la modélisation permettrait d’avoir un comportement représentatif de la mesure
présenté sur la figure 4.11, comme I’a décrit I'équipe de H. Wenzel dans le cas des DBF [20].

Dans notre modélisation, le parameétre important que l’on souhaite extraire est le fac-
teur de Henry. La simulation est optimisée pour une valeur du facteur de Henry ay = 3,7.
Cette valeur correspond également a ce que l'on peut trouver dans la littérature [17], [21],
[22], |23].

L’extraction du facteur de Henry par la mesure de la largeur de raie donne de bons
résultats a condition de connaitre un certain nombre de paramétres intrinséques. La valeur
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extraite dépend donc aussi de la précision de ces parameétres ainsi que de I'optimisation qui
est réalisée avec la relation 4.35. La précision de ay est de 'ordre de +0, 1.

Mais il existe une méthode qui donne une mesure directe du facteur ay et qui est
comparée avec celle décrite ci-dessus.

4.3.3 Meéthode basée sur la dispersion des fibres
4.3.3.1 Principe

Dans I'extraction du facteur de Henry, il existe donc une méthode qui permet d’obtenir
directement le parameétre avec une grande précision. Cette méthode a été développée par
I’équipe de F. Devaux du CNET et a démontré que le facteur de Henry pouvait étre facilement
trouvé par la mesure de fréquence d’extinction de la fibre optique [24]. En effet, la dispersion
des fibres optiques est responsable de la déformation des signaux optiques ce qui induit
I'apparition de certaines fréquences [25]. Pour comprendre ce phénoméne, il faut faire une
analyse en petit-signal d’un émetteur laser se propageant dans un milieu dispersif. Le champ
électrique de 'onde optique est donné par :

E=VIe#W (4.37)

avec [ la puissance optique émise et ¢(I) la phase du champ électrique. De plus, la
phase de I'onde optique varie avec 'intensité lumineuse en fonction du facteur de Henry selon
la relation : AT
o
Ap(l) = ——
o1 = 25

Lorsqu’on soumet le VCSEL & une modulation directe de son courant de polarisation,

(4.38)

la puissance optique est définie par :
I = 1y(1+m-cos(2mft)) (4.39)

avec Iy la puissance optique moyenne, m 'indice de modulation (< 1) et f la fréquence
de modulation de I'onde optique. Le champ électrique de I'onde optique étant une fonction
périodique du temps, on peut donc le développer en séries de Fourier :

E=et N Al (4.40)

—oo<p<oo

oll wy est la pulsation optique. L’équation 4.37 peut alors se développer en séries de
Fourier en utilisant les relations 4.38 et 4.39. En développant E en série de puissance de m,
on obtient les trois premiers coefficients de Fourier :

A, = \/J_Om(l%fo‘m (4.41)
Ay = Iy (4.42)
Ay = \/I_Om(l%?ah’) (4.43)
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Ce sont les composantes spectrales du champ électrique de 'onde optique a la sortie
de I'émetteur laser. Chaque composante va donc se propager dans la fibre optique avec une
vitesse différente. La constante de propagation est donnée par :
2npf  wA2Dp? f?

Uy B c

Bip =00 £ (4.44)

avec v, la vitesse de groupe, c la vitesse de la lumiere et D la dispersion de la fibre. Le
champ électrique de 'onde optique aprés propagation dans la fibre s’écrit :

E — edwot Z Al 3ft=5pL) (4.45)
—oo<p<oo
ou L est la longueur de fibre parcourue. De cette expression, on peut déterminer 1’in-
tensité lumineuse a la sortie de la fibre a la fréquence f par :

1 )
I; = 5%{ > ApAqeﬂﬁq-ﬁp)L} (4.46)

p+q=1
En utilisant les expressions 4.41, 4.42, 4.43 et 4.44 dans I'expression 4.46, on obtient la
réponse fréquentielle suivante :

N2DL f?
Ir = Iomy/1 + a3 |cos (u + arctan(aH)) (4.47)
Il y a alors apparition de fréquences d’extinction qui suivent la loi :
2
2L = 21;)\2 <1 + 2u — %arctan(aH)) (4.48)

En se limitant & la premiére fréquence d’extinction (c’est a dire u=0), on en déduit
I’expression du facteur de Henry par la relation :

SfE.L.D.)?
ay = tan <g — MO—) (4.49)
c

4.3.3.2 Mesure de la dispersion

Grace au tiroir optoélectronique de l'analyseur de réseau, il est possible de calibrer
celui-ci en tout-optique. On peut donc observer les fréquences d’extinction uniquement de la
fibre optique, comme le montre la figure 4.12.

Etant donné que I'analyseur de réseau est calibré, la contribution du facteur de Henry
dans la relation 4.48 est nulle et on peut donc extraire la dispersion chromatique d’apres la

relation [15] :
200c

foLx?
On trouve ainsi une dispersion chromatique D = 17,93ps/(nm.km) pour une longueur

D = (4.50)

d’onde de 1561nm. La longueur exacte de fibre utilisée est de 60,964km et on note une atté-
nuation totale de 13,78dB. Cela correspond bien a une atténuation moyenne de 0,22dB/km
pour une fibre optique monomode.
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Figure 4.12: Fréquences d’extinction d’une fibre optique de 60km.

4.3.3.3 Banc de mesure et résultats

VCSEL Vertilas FEn ce qui concerne l'extraction de ay avec cette méthode, le banc de
mesure est présenté figure 4.13.

Les VCSELs disponibles fabriqué par Vertilas étaient en boitier. Il a donc était né-
cessaire de réaliser une ligne adaptée 50€2 et connectée en SMA pour effectuer la mesure.
Une attention particuliére a été également prise dans la réduction des pattes du boitier TO-
46 car des fréquences de résonance apparaissent lorsque celles-ci sont trop longues [26]. De
plus, la calibration de I'analyseur de réseau vectoriel a pu étre effectuée correctement grace
a des boitiers TO-46 fournis par Vertilas, incluant un circuit ouvert, un court-circuit et une
charge adaptée 5012. Le signal du VCSEL est amplifié a I’aide d'un EDFA afin d’augmenter
la dynamique de mesure. La réponse est donnée figure 4.14.

On observe donc un décalage des fréquences d’extinction di a la contribution du facteur
de Henry. D’aprés la relation 4.49, on trouve donc un facteur de Henry ay = 3,72. Cette
valeur correspond donc bien a la valeur trouvée précédemment mais avec un niveau de
précision beaucoup plus important puisque toutes les valeurs des parameétres nécessaire au
calcul sont connus avec une précision de +0,01.

Cette méthode s’avére donc tres intéressante puisqu’elle donne une trés bonne valeur
du facteur de Henry et qu’elle permet de vérifier I'extraction réalisée avec la mesure de la
largeur de raie.

VCSEL BeamExpress L’extraction du facteur de Henry basée sur la dispersion des fibres
optiques s’avére donc étre une méthode trés précise et efficace. Le méme banc de mesure
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Figure 4.13: Banc de mesure pour l'extraction du facteur de Henry basé sur la dispersion des fibres
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Figure 4.14: Fréquence d’extinction d’une fibre optique monomode de 60km incluant la contribution de agy
pour le VCSEL Vertilas
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a donc été adapté pour l'extraction du facteur de Henry des VCSELs de BeamExpress.
Cependant, les VCSELs utilisés sont en puce et le couplage se fait par une fibre optique
monomode. Les résultats sont présentés sur la figure 4.15

-50

Module (dB)

-100 : : :
0 5 10 15 20
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Figure 4.15: Fréquence d’extinction d’une fibre optique monomode de 60km incluant la contribution de a g
pour le VCSEL BeamExpress

On remarque que la réponse est différente de celle présentée sur la figure 4.14 et qu’il
n’y a qu'une seule fréquence d’extinction, le reste du signal se noyant dans le bruit. On
peut alors penser que le probléme du couplage optique est a l'origine du phénoméne, comme
nous en avons parlé section 4.2.4.3. Cependant, la mesure peut s’effectuer sur la premiére
fréquence d’extinction qui est donnée a 2,663GHz. En reprenant le calcul de I’équation 4.49,
on trouve un facteur de Henry ay = 5,25. Cette valeur semble, a premiére, vue un peu
élevée par rapport a la littérature. En effectuant des mesures de largeur de raie, on pourra
vérifier cette valeur.

4.3.4 Méthode Self-Hétérodyne

Comme nous venons de la voir, 'extraction du facteur de Henry pour les VCSELSs de
BeamExpress a donné une valeur un peu élevée. On peut cependant vérifier cette valeur en
effectuant une mesure de largeur de raie. Pour cela, nous utilisons les VCSELs qui ont été
montés en boitier et qui sont montés sur un support permettant la régulation en tempéra-
ture. Le montage utilisé n’est pas le méme que celui présenté précédemment. Il s’agit d’un
interféromeétre de Mach-Zehnder Fibré. Contrairement a la méthode hétérodyne, la méthode
self-hétérodyne consiste & faire interférer le champ optique du VCSEL avec lui-méme mais
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retardé. Le retard doit, par contre, étre suffisamment grand pour dé-corréler les deux champs.
Le principe de mesure est présenté par le schéma de la figure 4.16 [27].

Modulateur
Acousto-Optique
Source de courant MAO Qgi'gziﬁé
o trés faible bruit == électrique
! VCSEL A lsolateur Coupleur = Coupleur
Support —
9 Photodiode
- : O.bjectif de ZX Amplificateur
Régulation en microscope Q{@v Transimpédance
température

Fibre a Contrdle de la
retard polarisation

Figure 4.16: Schéma de montage pour une mesure par méthode self-hétérodyne

Le champ optique du VCSEL est envoyé en entrée d’un isolateur optique 45dB ce qui
permet d’éviter la réinjection optique en entrée de l'interférometre de Mach-Zehnder. L'un
des deux chemins est retardé par rapport a 'autre afin que les deux faisceaux ne soient plus
cohérents. Sur I'un des chemins, on introduit un modulateur acousto-optique qui permet de
décaler spectralement de 40MHz le champ d’interférence. Ceci a ’avantage d’éviter I'influence
du bruit en 1/f lors de la mesure 28], [29]. Enfin, le champ d’interférence est observé a I'aide
d’une photodiode rapide Lasertron et d’'un amplificateur large bande transimpédance. Les
mesures effectuées a 'analyseur de spectre électrique sont présentées sur la figure 4.17.

-50 ‘
—5mA
—5.5mA
= _al|——6mA |
5 60 —6.5mA
2 ——7mA
8 7.5mA
& ~70[ —sma )
3 ——85mA
T ——9mA
o -80
©
>
®©
g
S -90
-100
1 2 3 4 5 6 7
Fréquence (Hz) %107

Figure 4.17: Evolution spectrale de la raie laser en fonction du courant de polarisation par mesure Self-
hétérodyne.
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Figure 4.18: Evolution de la largeur de raie mesurée Self-hétérodyne.

On remarque bien sur la figure 4.17 que, lorsque le courant de polarisation augmente,
la largeur de raie du VCSEL diminue, comme attendu. La figure 4.18 présente les mesures
de largeur de raie en fonction de l'inverse de la puissance optique. Une comparaison avec
la simulation (relation 4.35) peut étre effectuée et montre que les paramétres intrinséques
extraits sont en bon accord avec la mesure.

On remarque sur la figure 4.18 que la largeur de raie du laser est beaucoup plus fine
que ce qui a pu étre reporté dans la littérature. Cependant, les mesures sont en bonne
concordance avec la simulation qui prend en compte un facteur de Henry de 5,25, extraction
basée sur les propriétés dispersives de la fibre optique. Il serait intéressant, dans le suite
de ces travaux, de valider la mesure présentée ici par d’autres techniques de mesures et de
comparer les résultats obtenus [12], [30].

Ce dernier chapitre a donc présenté une étude expérimentale du bruit d’intensité relatif
et de la largeur de raie. Les résultats de simulation ont montré une bonne concordance avec
les mesures effectuées. On a ainsi pu mesurer une largeur de raie de moins de 1MHz, ce qui
reste a vérifier car cela reste faible pour le type d’émetteur. Cette étude a pu mettre en évi-
dence que 'extraction des parameétres du chapitre précédent est en accord avec les résultats
trouvés, comprenant une valeur de la durée de vie de photons de 6,7ps.
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Conclusion et perspectives

Le travail réalisé au cours de cette thése se situe dans un contexte bien particulier lié,
d’une part, aux activités du groupe MOSE et d’autre part aux développements technolo-
giques des VCSELSs au cours de cette décennie. Nous avons en effet bénéficier de I'expérience
acquise au sein du laboratoire sur la caractérisation et la modélisation des VCSELs GaAs
[1, 2]. Ce nouveau type de diode laser a 850nm s’est développé trés rapidement pour devenir
un composant clé dans les systémes de transmission courte distance [3]. Par ailleurs, grace
aux avancées technologiques des dix derniéres années, les VOCSELs a grande longueur d’onde
font 'objet d’un intérét croissant dans de nombreux domaines d’application [4, 5| dont na-
turellement les télécommunications optiques.

Notre travail, centré sur la modélisation physico-électrique des VCSELSs, a consisté a
étendre aux grandes longueurs d’onde les modéles élaborés a 850nm. Les validations ex-
périmentales ont pu étre réalisées grace a une collaboration avec 'industriel BeamExpress
(société issue de 1'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne EPFL) qui nous a fourni des
échantillons & 1,3um et 1,55um, non disponibles sur le marché. Aprés avoir présenté les in-
novations technologiques a l'origine de la conception de VCSELs a grande longueur d’onde
(en particulier la jonction tunnel qui évite le dopage p d’'un miroir de Bragg et assure un
bon confinement des électrons dans la zone active), nous avons comparé les performances des
différentes structures. Nous avons également établi un état-de-1’art le plus complet possible
de différents VCSELSs et décrit diverses applications des VCSELs a grande longueur d’onde :
télécommunications optiques, spectroscopie, traitement du signal optique.

Nous avons ensuite établi un modéle physique, basé sur les équations d’évolution mo-
nomodes incluant le coefficient de recombinaison par effet Auger et la compression du gain.
Ces équations ont alors été linéarisées afin de simuler le comportement du VCSEL soumis
a une modulation directe du courant. Cette étape a montré que les émetteurs laser se com-
portent comme des filtres de Tchebychev du second ordre avec la présence d’une fréquence
de résonance amortie. D’ou la possibilité de modéliser les VCSELs par des schémas élec-
triques équivalents qui traduisent le méme comportement. A cet effet, le schéma électrique
équivalent de la zone active a été défini et les équations du circuit ont été identifiées aux
équations d’évolution linéarisées afin que chaque élément du circuit puisse étre exprimé en
fonction des paramétres intrinséques du VCSEL. Cela nous a permis de constater que la
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capacité C; n'est dépendante que de la densité de porteurs au seuil. Si I'on considere que
cette densité est constante au-dessus du seuil, elle peut ainsi étre calculée, ne dépendant que
de la durée de vie des porteurs. Celle-ci a été mesurée avec la méthode dite du « Turn-On
Delay ». Cette méthode consiste envoyer un signal en créneau au VCSEL lorsque celui-ci est
pré-polarisé au-dessous du seuil. Il y a alors un retard de 1’émission laser qui est fonction de
la durée de vie des porteurs. De plus, la mesure du parameétre So;, qui montre I’évolution de
la fréquence de résonance en fonction du courant de polarisation, nous a permis d’extraire le
coefficient nominal du gain. Nous avons ainsi montré qu’en effectuant des mesures simples,
un certain nombre de paramétres intrinséques peut étre accessible.

Les VCSELs fabriqués par BeamExpress et utilisés dans ce travail de thése ont un acceés
coplanaire et des contacts intracavité ce qui autorise un acces direct a la cavité optique sans
traverser les miroirs de Bragg. Or, la mesure du parameétre S, associé au schéma électrique
équivalent (simulé avec le logiciel de CAO Agilent ADS) nous a montré que 'accés électrique
de la puce influence considérablement la réponse du parameétre Sy;. En effet, la mesure de la
pente du Sy; est de 60dB/décade, ce qui correspond & un filtre du troisiéme ordre. A 'aide
des matrices de transfert, nous sommes parvenus a dissocier 'accés électrique de la cavité
optique pour obtenir une réponse du So; caractéristique des systémes du second ordre. Grace
a cette technique, chaque élément du schéma électrique équivalent a pu étre défini de fagon
précise, permettant ensuite I'extraction des derniers paramétres intrinséques. Afin de valider
cette procédure, les équations linéarisées ont été simulées avec les parameétres extraits et
comparées aux mesures. Une trés bonne concordance a été obtenue, ce qui permet de dire
que le processus d’extraction que nous avons utilisé est fiable et robuste.

Notre travail a également porté sur une étude expérimentale du bruit relatif d’intensité
(RIN) et de largeur de raie pour les VCSELs a 1550nm. Plusieurs problémes se sont posés
pour effectuer ces mesures sous pointes a cause du couplage délicat dans les fibres optiques
monomodes. En effet, les photodétecteurs utilisés a ces longueurs d’onde sont, le plus sou-
vent, « connectorisés » en monomode car, pour obtenir des détecteurs rapides, le diamétre
photosensible est trés petit (~ 30 um). Lorsqu’on cherche a coupler le VCSEL dans ces fibres,
un filtrage spatial du mode optique s’opére et les mesures sont de ce fait inexploitables. Un
montage en espace libre a donc été mis en ceuvre mais un probléme sur les « bondings » ne
nous a permis d’effectuer les mesures que sur les VCSELs a 1550nm. Cependant, a ’aide
des parameétres intrinséques extraits par la procédure présentée dans le troisiéme chapitre,
les densités spectrales des fonctions de Langevin et des sources équivalentes en tension et
en courant ont pu étre calculées. Enfin, des mesures de largeur de raie ont été réalisées en
utilisant des techniques hétérodynes et self-hétérodynes sur deux structures de VCSELs diffé-
rentes. Les résultats nous ont permis d’extraire le paramétre d’élargissement de raie (facteur
de Henry) oy avec une bonne concordance entre mesure et théorie.

Finalement, a partir du modeéle électrique développé, nous avons obtenu deux résultats
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importants : le premier est I'influence de l'accés électrique sur la réponse électro-optique
des VCSELSs en puce méme si les lignes d’accés coplanaires sont trés courtes et pénétrent
directement dans la zone active. Le second résultat est la capacité de notre modéle a extraire
de fagon efficace les parameétres intrinséques des VCSELs a grande longueur d’onde étudiés.
De nombreuses applications utilisant les VCSELs a grande longueur d’onde sont en cours de
développement comme ce fut le cas pour les VCSELs & 850nm. Les outils ainsi développés
pourront étre utilisés afin de simuler le comportement de systémes plus complexes. Dans
ce cadre, un projet ERA-Net avec des collaborateurs tels que BeamExpress, D-LightSys
et 'EPFL est en cours sur la conception de sous-ensembles optiques haut débit pour les
télécommunications. Dans ce cadre, I’étude du comportement des VCSELs en température
ainsi que la modélisation large-signal sont envisagées. De plus, le travail effectué dans ce
mémoire est un point de départ sur la caractérisation et la modélisation du verrouillage
optique qui fait 'objet d’une thése au laboratoire. En effet, les propriétés trés intéressantes
de cette méthode pourraient étre de premiére importance dans la réalisation de systémes de
transmission trés haut débit et bas cotit ainsi que dans la réalisation d’oscillateur opto-hyper
faible bruit et bas cofit.
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