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Introduction

1 Introduction

L’idée d’utiliser des lignes de transmission optiques dans les environnements radiatifs date des
années 1970-1980. Les environnements concernés sont a la fois le domaine spatial, les
accélérateurs de particules, mais aussi les installations nucléaires civiles. Dans le cadre de
missions spatiales, certains ¢léments de ces chaines sont de plus en plus utilisés pour des
applications spécifiques, telles que les gyroscopes a fibres optiques, ou encore le
refroidissement d’atomes pour les horloges atomiques embarquées qui sont au cceur des
missions GALILEO et PHARAO. Un des composants clés de ces applications est I’émetteur de
lumicére, c'est-a-dire la diode laser. La question se pose alors du comportement des diodes laser

en environnement radiatif,

La plupart des études menées sur les effets d’un environnement radiatif sur les propriétés des
diodes laser, tout d’abord dans les années 1970-80 sur des diodes a double hétéro-structures ',
puis plus récemment sur des diodes & puits quantiques ', a été menée sur des composants
commerciaux (COTS) ou la diode laser est considérée comme une boite noire. Les propriétés
¢tudiées sont alors celles touchant aux performances du composant, principalement le courant
de seuil et la puissance optique émise. La méthode d’analyse utilisée pour estimer la
dégradation des propriétés de la diode laser est basée sur la définition d’un facteur de dommage
correspondant a la variation linéaire par unité de fluence recue du parameétre suivi (par exemple
le courant de seuil). La fluence est définie comme la densité de particules regues par le matériau

. . o - 2
cible, elle s’exprime généralement en « particules/cm” ».

L’objectif de cette thése est de développer une méthodologie générale d’analyse d’une diode
laser bien définie (composition et épaisseur des différentes couches). Elle doit étre
suffisamment générale pour permettre de rendre compte des différents types de diodes laser
existant actuellement, qu’elles soient a puits ou boites quantiques, ou bien encore a base
d’alliages innovants. Enfin, elle doit pouvoir étre étendue aux composants plus complexes que
ceux ¢tudiés ici, comme les diodes laser de type DFB ou les diodes laser émettant dans le
moyen infrarouge (diodes lasers antimoniures ou bien a cascade quantique). Nous avons choisi

de développer une méthodologie visant a déduire les parametres intrinséques du composant
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étudiés, basée sur la confrontation entre un jeu de caractérisations de base et le modele de gain
CADILAC développé au laboratoire. Ces études sont appliquées sur des composants Fabry-
Perot nus, reportés sur une embase. Ces précautions permettent de s’affranchir des contraintes
de I’environnement radiatif sur le boitier (collage, lentille intégrée, injection dans une fibre
optique, ...). Ces problemes sont loin d’étre négligeable lors de 1’utilisation en environnement

réel des diodes laser, mais ils ne font pas I’objet de ce travail.

Cette méthodologie est appliquée a trois groupes de diodes laser « actuelles ». Le premier, sur
lequel se centre 1’étude, est constitué de diodes laser de puissance sans aluminium, a puits
quantiques émettant a 852 nm, dont I’application visée est le refroidissement d’atomes de
césium dans des horloges atomiques embarquées (projet spatiaux Pharao et Galileo). Les diodes
laser des deux autres groupes, mémes si elles émettent dans la gamme classique des 1.55 pm,
sont plus exploratoires mais représentatives de 1’évolution des matériaux utilisés dans les zones
actives. Le deuxiéme groupe utilise I’alliage GalnNAs contraint en tension comme puits

quantiques, alors que le troisi¢éme est constitué¢ de diodes laser a base d’ilots quantiques d’InAs.

L’étude que je présente ici se compose de trois chapitres. Dans le premier, je rappelle le
contexte et la problématique liés a un environnement radiatif, avant de présenter un état de I’art
des effets d’irradiation sur les diodes laser. Dans le deuxiéme chapitre je décris la méthodologie
mise en place, et illustre sa mise en ceuvre sur un composant moderne. Je montre comment un
ensemble de caractérisations de base, couplé a une analyse faite de confrontations et de
recoupements, permet de remonter aux propriétés intrinseques d’une diode laser. Dans le
troisieme chapitre j’expose 1’application de cette méthodologie a 1’étude de la tenue sous
irradiations de diodes laser. La méthodologie compléte est d’abord appliquée a 1’étude de
I’impact de protons sur les diodes laser de puissance utilisées pour le refroidissement d’atomes.
Puis des études complémentaires sont proposées: la premiere traite de I’impact d’une
irradiation aux électrons sur ces mémes diodes laser, ce qui permet de dériver une équivalence
¢lectrons/protons, alors que la seconde évoque des voies de durcissement des diodes laser en
jouant sur la conception du composant (pertes de la cavité, choix de la dimensionnalité de la

zone active).
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2 Contexte del'étude

Ce chapitre décrit quelques spécificités des radiations en environnement spatial, ainsi que les
concepts habituellement utilisés pour étudier I’impact de cet environnement sur les composants.
Je détaille notamment la méthodologie utilisée pour réaliser une prédiction de fiabilité lors de
I’exposition a un spectre de radiations a partir d’études d’impact de radiations mono-énergie,
mono fluence. Enfin, je présente de maniere synthétique les travaux rapportés dans la littérature
concernant les effets d’une contrainte radiative sur les propriétés des diodes laser. Nous verrons
que si 'impact des radiations sur ce type de composant a été étudié¢ de manicre détaillée, peu
d’études ont été consacrées a 1’analyse fine des causes de variation des performances des diodes
laser, et aucune étude exhaustive n’a été réalisée, afin d’étudier ’ensemble des impacts pouvant

étre observé sur un seul type de composant.

1 Introduction

L’environnement spatial est constitué¢ de différentes particules, d’origines diverses, avec des
énergies et des localisations variées dans 1’espace. Selon [’orbite de la mission spatiale
considérée, I’environnement radiatif rencontré différe par 1’origine des particules qui le
composent. Ces particules ont des énergies et des flux variés, comme le résume la figure 2-1.
Selon la mission considérée, les types et les énergies des particules changent. Ces particules
peuvent étre des électrons, des protons ou des ions lourds provenant, soit des ceintures de

radiations, soit du soleil (éruptions et vent solaire), soit du rayonnement cosmique.

Les particules provenant du vent solaire, principalement des électrons, des protons et des
particules o, sont caractérisées par de faibles énergies (< quelques keV). Par conséquent, elles
sont aisément stoppées par le blindage du satellite. Les particules issues du rayonnement
cosmique, sont caractérisées par un faible flux, mais par des énergies importantes (> 100 MeV).
En raison de leurs fortes énergies, elles traversent facilement la matiére et provoquent
principalement des événements ionisants ponctuels (« single events »), qui ne sont pas I’objet de

cette étude. Ces deux sources de rayonnement seront donc négligées par la suite.
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Figure 2-1: Flux des particules en fonction de leurs origines et de leurs énergies, d’apres '

Dans le cadre de I’étude des propriétés des diodes laser en environnement radiatif, les
dégradations permanentes sont générées principalement par les particules de flux importants et
d’énergies intermédiaires, issues, d’une part des ceintures de radiations, et d’autre part des
éruptions solaires. Ces particules sont principalement des électrons et des protons. C’est a ces

deux sources de particules que nous nous intéresserons plus particulierement par la suite.

Ce chapitre s’articule donc autour de deux axes principaux. Tout d’abord la problématique
spatiale sera exprimée, en termes d’environnement radiatif, d’interaction entre cet
environnement et la matiére et plus particulierement avec les semi-conducteurs. A partir de ces
mécanismes d’interaction et de modeles décrivant 1’environnement spatial nous verrons
comment modéliser la contrainte vue par une mission spatiale et comment simuler cette
contrainte au sol. Le second axe de ce chapitre portera sur 1’état de 1’art des études concernant
I’impact d’un environnement radiatif sur les diverses propriétés des diodes laser. Ces études
portent a la fois sur I’évolution des propriétés en fonction de la fluence, mais aussi sur
I’influence des conditions d’irradiation (énergies et types des particules, conditions de

polarisation, ...) sur les dégradations observées.
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2 La problématique spatiale

Cette premicre partie de chapitre porte sur les conditions spécifiques rencontrées lors d’une
mission spatiale, et plus particulierement sur I’environnement radiatif rencontré par un satellite.
L’environnement spatial sera tout d’abord détaill¢, en termes d’origines des particules présentes
sur les différentes orbites, et donc en termes de types, d’énergies et de flux de particules. Puis
les modgeles les plus couramment utilisés pour simuler cet environnent seront présentés, ce qui
permettra d’estimer les contraintes globales vues par un satellite tout au long de sa mission.
Finalement les effets de D’interaction entre cet environnement et la matiére, et plus

particulierement avec les semi-conducteurs, seront explicités.

2.1 Description de I'environnement

L’environnement radiatif rencontré lors d’une mission orbitale a pour origine la magnétosphére
terrestre. Celle-ci peut €étre vue comme une cavité naturelle en forme de cométe dans 1’espace
interstellaire, au sein de laquelle la Terre est relativement bien protégée des influences
extérieures. La magnétosphere est compressée du coté du soleil : elle s’étend de 6.5 a 15 Ry (1
Rayon Terrestre = 6380 km), et s’étire du coté opposé sur plusieurs centaines de Rt. Le champ
magnétique terrestre a 1’origine de la magnétosphére est dii en premicre approche au

: v 11413
mouvement de convection du noyau de la planéte )

Aux abords de la Terre, les particules chargées sont piégées par le champ magnétique, formant
les ceintures de radiations, aussi appelées ceintures de Van Allen. Il existe deux ceintures de
radiations : 1’'une piégeant les protons et I’autre les électrons. La ceinture de protons est
constituée de protons d’énergies comprises dans la gamme [1 keV — 100 MeV] dans une zone
allant de 1 a 7Ry. Les électrons piégés ont eux une énergie comprise dans la gamme
[1 keV - 30 MeV] dans une zone allant de 1 a 10 Ryr. Une vue isoflux des deux ceintures de
radiations est présentée sur la figure 2-2 et la figure 2-3 pour les protons d’énergies supérieures
a 10 MeV et les électrons d’énergies supérieures a 1 MeV. Un simple maximum est observé
pour la ceinture de protons, dont la position dans 1’espace dépend de I’énergie des protons
considérés (1.7 Ry pour les protons de 10 MeV). La ceinture d’¢lectrons est composée de deux
parties, interne et externe. La ceinture interne est centrée autour de 1.4 Ry et s’étend jusqu’a
2.8 Ry pour les électrons de 1 MeV. Dans cette zone, les flux d’électrons sont stables et les

énergies peuvent atteindre quelques dizaines de MeV. La ceinture externe d’électrons est
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centrée autour de 5 Ry et s’étend jusqu’a 10 Ry. Les ¢€lectrons y sont relativement instables et

d’énergies pouvant atteindre 7 MeV '

Axec géomagnétique

Axe géomagnétique

L (unités de
L (unités de rayon rayon terrestre)
terrestre)

Figure 2-2: Ceinture de protons. Courbes Figure 2-3: Ceinture d’électrons. Courbes

d’isoflux de protons d’énergie > 10 MeV dans le  d’isoflux d’électrons d’énergie > 1 MeV dans le
11,14

plan de Paxe géomagnétique, d’apreés ' ' plan de I’axe géomagnétique, d’aprés
Nous voyons que selon I’orbite de la mission considérée, la contribution relative des protons et
des électrons a la contrainte globale vue par le satellite change. Nous distinguerons les missions
a orbites basses, principalement concernées par la ceinture de protons, les missions a orbites
moyennes, ou l’influence de la ceinture d’¢lectrons n’est plus négligeable, et les orbites
géostationnaires, ou les électrons représenteront une contribution majeure des sources de

radiations en provenance des ceintures de Van Allen.

Hors de la magnétosphere, des particules chargées sont également présentes, provenant
principalement des éruptions solaires. Ces particules peuvent avoir un impact non négligeable
sur les composants embarqués lorsque le satellite sort des ceintures de radiations, notamment
dans le cas d’orbites basses polaires, mais aussi pour les missions géostationnaires, moins
protégées par la magnétosphere. Les particules dégagées par les éruptions sont principalement
des protons, qui peuvent é&tre accompagnés d’ions lourds. Des fluences de 1’ordre de
10" protons/cm’® peuvent étre atteintes lors d’éruptions solaires, avec des niveaux d’énergies
supérieurs & 10 MeV '%. Afin de prendre en compte ces éruptions dans I’environnement spatial,
une approche statistique basée sur 1’observation des événements solaires depuis les années
1960, est généralement utilisée ',

Avant de se focaliser sur I'impact de cet environnement sur les composants embarqués, la

problématique émergente nécessite d’estimer la somme des différents flux de particules pour

une mission spatiale donnée, afin de déterminer la contrainte globale qui sera vue par le
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satellite. Cette approche se fait en modélisant les différents flux de particules présents dans

I’espace.

2.2 Modélisation de I'environnement spatial

Les modeles utilisés pour estimer ces flux de particules en environnement spatial concernent
soit les particules des ceintures de radiations, soit les particules provenant des éruptions solaires.
Ces modéles peuvent étre intégrés dans des logiciels plus complets, les plus connus étant
SPENVIS " et OMERE '°, qui permettent d’évaluer I’ensemble de la contrainte radiative pour

une mission donnée.

a) Modélisation des ceintures de radiations
De nombreuses mesures faites a partir de capteurs embarqués sur différents satellites entre 1958
et 1978 ont permis de mieux appréhender les flux et les énergies des particules piégées dans les
ceintures de radiations. Des modeles empiriques dérivés de ces mesures, en donnent une vue
générale statique. Les modéles les plus connus ont été développés par la NASA a partir des
années 1970. Les derni¢res versions sont AP8 (Aerospace Corporation Proton version 8) et AES
(Aerospace Corporation Electron version 8). Toutefois les mesures récentes effectuées par des
satellites ont montrés les limites de ces modeles, aussi bien pour les protons que pour les

y 12
¢électrons “.

D’autres modeles plus récents existent pour simuler 1’environnement radiatif issu des ceintures
de radiations (NOAAPRO, POLE, CRESS, ...), mais la plupart d’entre eux ont des carences.
Ces modeles détaillent plus finement les ceintures de radiations ainsi que leurs dynamiques,
mais ils sont basés sur des données trop restreintes (en termes d’orbites ou de durée de mesures)

L . : 112
pour décrire complétement I’environnement spatial "~

b) Modélisation des protons solaires
Les éruptions solaires sont la deuxiéme origine des particules a prendre en compte dans le cadre
de missions spatiales. Les protons sont les particules dominantes émises lors de ces événements.
Des modeles sont basés sur les relevés des éruptions solaires et fournissent, la probabilité que la
fluence rencontrée pendant la mission ne dépasse pas la fluence prédite, en fonction d’un degré
de confiance (compris entre 80 et 99%) et d’une durée de mission. Le modele le plus récent, et

12, 17, 18

aussi le plus utilisé, est JPL qui integre les observations faites entre 1956 et 1998. Ce
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mode¢le reste la référence et est notamment intégré dans le logiciel OMERE, méme si certaines

. ‘s .12
limites ont été relevées .

c) Estimation des contraintes pour une mission
En intégrant dans un méme logiciel les modéeles décrivant les ceintures de radiations avec ceux
décrivant les éruptions solaires, il est possible d’estimer I’ensemble des flux qui seront regus
lors d’une mission donnée (orbite et durée). Les logiciels tels SPENVIS > ou OMERE '°
réalisent cette intégration. OMERE est notamment basé sur les modéles AES, AP8 et JPL ' .
Ces logiciels calculent les spectres en énergie et les fluences des ¢électrons et des protons qui
seront recues, pour une mission définie par son orbite et sa durée. Il est alors possible d’estimer
la contrainte radiative globale pour une mission donnée. Il existe trois grands types de mission
qui différent par leurs durées et leurs trajectoires orbitales ' :
= Les orbites basses (LEO : Low Earth Orbit) : ces missions sont prévues pour des
durées relativement courtes (= 5 ans), sur des orbites plus ou moins inclinées par rapport a
I’équateur. Des missions typiques de ces orbites sont les missions SPOT (800 km, -98°) ou
CONSTELLATION (1400 km, -52°). Pour ces orbites, les flux de protons provenant des
ceintures de radiations dominent tous les autres flux. Toutefois si I’orbite est tres inclinée
(type SPOT) les flux de protons solaires ne pourront plus étre négligés.
= Les orbites moyennes (MEO : Medium Earth Orbit) : les satellites typiques de ce
type d’orbites sont ceux des programmes GPS (20 000 km, 55°) ou GALILEO. Ces
missions ont des durées prévues de I’ordre de 12 a 15 années. Elles traversent les zones de
flux ¢élevés dans la ceinture de radiations électroniques. Plus ’orbite est éloignée, moins le
satellite est soumis aux protons des ceintures de radiations, mais plus il est exposé aux
protons solaires.
= Les orbites géostationnaires (GEO : Geostationnary Earth Orbit) : ces orbites sont
situées a une altitude de 36 000 km, et dans ce cas, les protons piégés deviennent
négligeables au profit des protons solaires. Ces orbites subissent fortement les contraintes de

la ceinture de radiations électroniques externe.

d) Conclusion
Selon le type de mission, I’environnement rencontré différe, et les contraintes sur les
composants embarqués ne sont plus les mémes. La question est alors de savoir quel sera
I’impact des différentes particules constituant cet environnement radiatif sur la matiere afin de

prédire le comportement d’un composant dans un tel environnement. Pour répondre a cette
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question, il faut s’intéresser aux principes et mécanismes d’interaction entre particules et
matiere, et plus particuliérement entre particules et semi-conducteurs constituant les composants
microélectroniques embarqués. Il nous faudra obtenir des lois physiques permettant de réduire
I’analyse de I’impact d’un spectre large de radiations a une étude plus simple, réalisable en
laboratoire, telle que 1’é¢tude de I’impact d’une irradiation mono-fluence, mono-énergie sur les
propriétés de nos composants. Pour ce faire, nous devons nous intéresser et comprendre la

physique de I’interaction entre particules et maticre.

2.3 Interactions particules / matiere

Lors de I’interaction entre environnement radiatif et matiére, différents mécanismes entrent en
jeu. Ils dépendent de I’atome cible, mais également des propriétés de la particule incidente
(type, énergie). Cette partic se consacre dans un premier temps a détailler ces mécanismes
d’interaction, et dans un second temps a spécifier I’impact de ces mécanismes sur les propriétés

des matériaux semi-conducteurs.

a) Les différents types d’interactions
L’environnement spatial est constitué de différents types de particules qui interagissent avec les
composants embarqués. Lors de I’interaction entre des particules et la maticre, il se produit un
transfert progressif d’énergie de la particule vers la matiére. On peut distinguer deux types de
particules : les particules massives (neutrons, électrons, protons, ions lourds) qui peuvent
interagir de facon ionisante et non ionisante avec la maticre, et les particules non massives

(photons) qui interagissent uniquement de fagon ionisante.

La perte d’énergie totale de la particule par unité de longueur dans le matériau peut se résumer a

: . : 20
I’équation suivante “ :

—-dE —dE —-dE —dE
= + + (2-1)
dx total dx cort, ge dx noyau dx freinage

. —dE —dE —dE . ) s . . .
ou , , représentent les pertes d’énergie par interaction de la
cort,ge noyau freinage

dx dx dx

particule incidente avec respectivement, le cortége €lectronique, les noyaux, le champ ¢€lectrique

des atomes.
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i) Interactions des particules massives avec la matiére
Les dommages causés par une particule massive sont a premicre vue proportionnels a 1’énergie
déposée dans le matériau par les particules, et plus particulicrement a 1’énergie apportée par
unité de masse du matériau cible. Cette perte d’énergie par unité de longueur évalue la fagon

dont la particule incidente est ralentie et absorbée dans le matériau.

L’énergie déposée par la particule incidente dépend du type d’interaction, il est donc essentiel
de différencier les interactions des particules incidentes avec les électrons du cortege des
interactions avec les noyaux ' 2* %!, Nous les présentons rapidement ici, par ordre croissant
d’impact sur les structures des composants optoélectroniques.

= Jonisation et excitation : I’interaction d’une particule chargée avec un électron du

cortége consiste en un transfert d’une partie de 1’énergie de la particule vers 1’électron. Il y a
ionisation quand 1’énergie cédée est suffisante pour arracher cet €lectron qui peut alors a son
tour interagir avec le matériau cible. Il y a création d’une paire électron / trou. Dans le cas
ou I’énergie cédée est insuffisante, I’¢lectron du cortége n’est pas arraché mais excité sur un
niveau supérieur, on parle d’excitation. La désexcitation de cet électron se fait par
I’émission d’un photon X ou d’un électron Auger. Dans ces deux cas, la particule incidente
est diffusée et change de direction. Ce changement de direction est d’autant plus important
que la particule incidente est légere. Ceci explique la différence de trajectoire dans le
matériau entre électrons et ions lourds. Alors qu’un ¢€lectron sera fortement diffusé et aura
donc une trajectoire non lin¢aire dans le matériau cible, un ion lourd, du fait de sa masse
plus importante sera treés peu diffusé et traversera le matériau cible linéairement.

= Rayonnement de freinage : dans le cas des particules chargées, et en particulier pour

les électrons, lors de I’interaction avec le champ électrique des atomes cibles, la particule est
déviée, et donc rayonne. Ces rayonnements, qui sont principalement dans la gamme des
rayons gamma, peuvent a leur tour ioniser la matiere. Ce rayonnement est appelé
rayonnement de freinage ou Bremsstrahlung. Il devient important pour des particules de
forte énergie (> 10 MeV pour les électrons et > 1 GeV pour les protons).

= [es défauts de déplacement : une autre source de perte d’énergie des particules

incidentes est la création de défauts de déplacement. Ce type de perte d’énergie est
secondaire par son ampleur, mais d’une importance primordiale pour I’é¢tude de I’impact des
radiations sur les composants optoélectroniques. Les phénoménes a 1’origine de ces défauts
peuvent étre des interactions coulombiennes ou des collisions nucléaires, élastiques ou

21, 22

in¢lastiques. L’interaction coulombienne se produit quand la particule incidente
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chargée réagit avec la charge positive du noyau. Si 1’énergie transférée est supérieure a
I’énergie de déplacement de 1’atome Egq, celui-ci peut alors étre déplacé hors de sa position
dans le réseau, produisant une paire lacune / interstitiel ou paire de Frenckel. Si 1’énergie
transmise est bien supérieure a Egy, le premier atome déplacé peut transmettre a son tour une
partie de son énergie et produire une cascade de défauts. Si on considére des particules
incidentes de plus fortes énergies, il faut également tenir compte des interactions élastiques

21, 23 - - -
» ©°. Dans ce cas, l’interaction coulombienne n’est pas assez forte pour

nucléaires
empécher la collision entre la particule et ’atome cible, c’est donc une collision directe qui
est a I’origine du déplacement atomique. La particule incidente transmet une partie de son
énergie cinétique au noyau cible qui est déplacé hors de son site. Il peut alors interagir avec

22 (ou spallation) se

les atomes 1’environnant. Les interactions inélastiques nucléaires
produisent dans le cas de particules incidentes trés énergétiques. L’atome cible est déplacé
et cassé en plusieurs fragments par interaction avec la particule incidente. Il n’y a alors pas
de conservation de 1’énergie cinétique puisqu’une partie de 1’énergie incidente est utilisée
pour fragmenter le noyau.

En général, les défauts générés via ’interaction coulombienne donnent lieu a des
défauts de déplacement ponctuels, alors que les défauts générés par les interactions
nucléaires ¢€lastique et inélastique donnent respectivement lieu a des cascades de défauts
simples et multiples **.

Les défauts de déplacement modifient les propriétés physiques du matériau,
notamment dans les matériaux semi-conducteurs. L’énergie requise de la particule incidente

pour déplacer un atome du réseau est appelé énergie de seuil, Eg, et peut étre déterminée par

, . . 11
I’équation suivante = :

E
E5=m.c2.[ 1+—4 ~M—1J (2-2)

2.me’ m

Ou m est la masse de la particule incidente, c est la célérité de la lumicre, Eq4 est 1’énergie de
déplacement de 1’atome cible, M est la masse du noyau cible. L’équation (2-2) est valable
dans le cas ou la masse de la particule incidente est trés faible par rapport a la masse du
noyau cible (m << M). On observe que plus 1’atome cible est 1éger, plus il est facile de le
déplacer hors de sa position dans le réseau cristallin. Les valeurs admises couramment pour
les ¢énergies de déplacement du silicium et de I’arséniure de gallium sont de

’ordre ~ 20 eV 12,
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L’interaction particules massives / matiére conduit a la perte de I’énergie de la particule
incidente dans le matériau cible. Cette perte d’énergie se fait soit sous forme non ionisante,
c'est-a-dire en déplacant les atomes hors de leur position dans le réseau cristallin, soit sous
forme ionisante, notamment lors de I’interaction avec le cortége électronique. Les phénomeénes
d’excitation et de rayonnement de freinage entrent dans cette catégorie des interactions
ionisantes, mais de plus, ces interactions générent des photons qui peuvent a leur tour interagir

avec la matieére.

ii)  Interactions des photons avec la matiére
Dans le cadre des composants embarqués, les photons provenant de 1’espace sont généralement
stoppés par le blindage du satellite, et ne sont donc pas a prendre en compte dans 1’impact de
I’environnement spatial sur les composants. Toutefois, 1’interaction particule massive / mati¢re
peut conduire, via les processus d’excitation et de rayonnement de freinage, a la création de
photons fortement énergétiques dans le matériau. Il est donc important d’analyser les effets de

I’interaction entre photons et maticre.

Les photons de la gamme d’énergie considérée (photons X), sont des particules non massives,
qui interagissent avec la matiére de mani€re uniquement ionisante. Il existe trois phénoménes
qui peuvent entrer en jeu lors de cette interaction photon/matiére : I’effet photoélectrique,
I’effet Compton et la création de paires. Les probabilités de ces trois mécanismes dépendent de
I’énergie du photon incident et du numéro atomique du matériau cible ' ?'. La figure 2-4
présente les zones de dominance de chacun de ses trois effets en fonction de ces deux
parametres.

= [ ’effet photoélectrique : Le photon incident est absorbé et libere un électron de la

couche interne de I’atome cible. Un photon de fluorescence est émis lorsqu’un électron des
couches supérieures prend la place laissée vacante. Cet effet est prépondérant pour les
photons de basses énergies .

= [ ’effet Compton : le photon incident est diffusé par un électron d’une couche

\ I . ;e . , . , )
externe du cortége électronique, et I’éjecte en lui transférant une partie de son énergie .

= [a création de paires : quand le photon interagit avec le noyau atomique, il peut se

créer une paire €lectron / positron, a condition que le photon ait une énergie supérieure a
1.022 MeV, soit deux fois I’énergie d’un électron au repos. L’excédent d’énergie est
transmis aux deux particules sous forme d’énergie cinétique. Ce processus est dominant

pour les photons de forte énergie .
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Figure 2-4 : Effets dominants lors de ’interaction de photons avec la matiére en fonction du
13,24

numéro atomique de I’atome cible et de I’énergie du photon incident, d’aprés
La perte d’énergie des photons dans la mati¢re se fait donc par trois processus différents
d’interaction qui sont tous ionisants. A priori, I’impact des photons sur un matériau devrait étre
le méme que celui de la contribution ionisante lors de I’interaction entre particules massives

chargées et matiere.

iti)  Définition du NIEL et du LET
Dans une gamme d’énergie assez grande, il est possible de simplifier les pertes non ionisantes
(NIEL, Non Ionizing Energy Loss) aux interactions particules / noyaux qui générent des défauts

de déplacements *° :

NIEL o« —9E j (2-3)
dx noyau

Le reste de I’énergie est transférée sous forme ionisante, appelée dans le domaine spatial Linear
Energy Transfer (LET). C’est donc la somme du rayonnement de freinage et des pertes

, . . . . .. \ . . 20
d’énergies dues aux interactions entre particules incidentes et cortége ¢lectronique “ :

LET o —9E j - dEj -4
dx cort,ge dx fireinage

Dans le cas des particules chargées, le principal facteur de perte d’énergie de la particule
incidente provient de 1’ionisation du matériau cible par interaction avec le cortége électronique.
L’ensemble de ce type d’interaction se sommera dans le LET qui est la grandeur caractéristique
utilisée dans le domaine de la microélectronique. Dans le cas des composants actifs

opto¢lectroniques, les effets de dose sont le plus souvent négligeables car ces composants ne
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contiennent pas ou peu d’oxydes susceptibles de capturer les charges générées. Par conséquent,
lors de l’ionisation du matériau, les charges sont évacuées. Pour ces composants, les
mécanismes qui induisent les dégradations sous irradiations sont dus aux défauts de
déplacement générés lors de I’interaction particule / matiére, dont les contributions sont

rassemblées dans le NIEL %%,

b) Impact sur les propriétés des semi-conducteurs
Dans le cas d’une irradiation avec des protons de basse énergie (< 10 MeV), le mécanisme
prédominant dans la génération des défauts de déplacement est I’interaction coulombienne 2,
qui conduit a la génération de défauts ponctuels. Au-dela de 10 MeV, les interactions élastiques
nucléaires doivent étre considérées, conduisant a la prise en compte de cascades de défauts.
Pour des énergies supérieures a 20 MeV, les interactions inélastiques avec les noyaux rentrent
également en ligne de compte, ce qui peut entrainer la création de cascades de défauts
complexes 2. Pour les électrons, on retrouve les mémes phénoménes, mais les énergies de
transition entre les différents mécanismes différent. Les cascades simples de défauts
apparaissent pour des électrons d’énergies supérieures a 2 MeV, alors que les cascades
complexes n’apparaissent que pour des électrons d’énergies supérieures 2 5 MeV 2. Les
neutrons sont un cas un peu particulier, car comme ils ne sont pas chargés, ils ne sont pas

20,22

sensibles a I’interaction coulombienne . Par conséquent, méme a faible énergie, les neutrons

ont la possibilité d’interagir avec le noyau et ont tendance a générer des cascades de défauts

plutdt que des défauts ponctuels (pour des neutrons d’énergie supérieure a 1 MeV) 2%,

i) Utilisation du NIEL
La relation entre énergie de la particule incidente et énergie déposée de fagon non ionisante est
englobée dans le concept de NIEL (cf. a)i)). Pour compléter 1’équation (2-3), il nous faut ajouter
que le NIEL est inversement proportionnel a la densité du matériau cible, p, ce qui explique

qu’il s’exprime généralement en MeV.cm?/g *:

NiEL = L Z9E j (2-5)
p d‘x noyau

Le NIEL est défini a une énergie donnée, car nous avons vu que les mécanismes d’interaction
different selon 1’énergie de la particule incidente. Le spectre de NIEL définit donc la
dépendance énergétique de perte d’énergie non ionisante pour un matériau donné et pour un
type de particule incidente fixé. Ce concept de NIEL est intéressant car il laisse transparaitre

que le nombre de défauts de déplacement générés lors d’irradiations est indépendant du type de
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particules incidentes ainsi que de leur énergie *. Seule la quantité de défauts de déplacement

générés dépend de I’énergie incidente. Cette densité est alors proportionnelle au NIEL selon la

nature des matériaux composant le dispositif étudié *°. Ce modéle repose sur trois hypothéses.

La premiére est que le nombre de défauts de déplacement initiaux est proportionnel a I’énergie

du premier atome déplacé. La deuxiéme est que dans le régime de cascade de défauts de

déplacement, la nature des défauts générés est indépendante de I’énergie de la particule

incidente. La troisieme hypothese est que 1’effet des défauts de déplacement sur les propriétés

¢lectriques est proportionnel a la concentration globale de ces défauts.

NIEL, (keVem®/g)
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Protons
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10 4

0.1 1
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5 Electrons
................. -0
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—0—ASTM E 722-94 2002
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Figure 2-5: NIEL calculé par différents auteurs pour le silicium, d’aprés [25]
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Figure 2-6: NIEL calculé par différents auteurs pour le GaAs, d’aprés [25]

La densité de défauts de déplacement générés par un flux de particules mono énergétiques est

proportionnelle au NIEL, mais également a la densité de particules incidentes. On définit alors
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la dose de déplacement, D4, qui est la dose d’énergie déposée sous forme de défauts de
déplacement par unit¢ de masse (MeV/g) comme le produit du NIEL par la fluence de
particules regues ** :

D, = NIELx® (2-6)

Les NIEL pour le silicium et I’arséniure de gallium, calculés par différents auteurs pour les
électrons, les protons et les neutrons sont présentés sur les figures 2-5 et 2-6 ». Des études
donnent également le NIEL de différents matériaux 2°>°. Le NIEL des alliages est généralement
calculé par une loi de Végard : en pondérant le NIEL de chaque élément par sa concentration

dans I’alliage.

Le NIEL permet donc de faire correspondre les défauts de déplacement générés par différents
types de particules de différentes énergies. Il est maintenant intéressant de regarder quel est

I’impact de ces défauts de déplacement sur les propriétés des semi-conducteurs.

ii) Classification des défauts
Les défauts de déplacement induits par les irradiations produisent une modification dans la
périodicité du réseau *2. Chaque modification de la périodicité induit un niveau d’énergie discret
qui se situe dans la bande interdite du semi-conducteur. Ces niveaux d’énergie discrets
modifient les propriétés électriques du semi-conducteur de cinq fagons différentes selon la

.. . , . . . . 11. 22
position du niveau d’énergie discret dans la bande interdite

, qui sont représentées
schématiquement sur la figure 2-7.
= Génération : ce procédé peut étre vu comme la génération thermique d’une paire
¢lectron / trou via le niveau d’énergie discret du défaut. Un électron en haut de bande de
valence est excité thermiquement jusqu’au niveau du défaut, puis de nouveau excité jusqu’a
la bande de conduction. Ce procédé est possible seulement avec des défauts d’énergie se
situant a mi-énergie de bande interdite.
» Recombinaison : un électron (ou un trou) libre est piégé par un défaut. Puis un
porteur de signe opposé est pi€¢gé, impliquant 1’annihilation des deux porteurs sur le défaut.
Ce mécanisme diminue donc le temps de vie des porteurs minoritaires.
= Piégeage : un porteur est temporairement capturé sur un défaut avant d’étre réémis
vers sa bande d’origine sans recombinaison.
= Compensation : ce procédé¢ est la compensation de donneurs par les défauts induits.

Par exemple, les ¢électrons libres (respectivement trous libres) disponibles depuis le donneur

(respectivement accepteur) sont compensés par des défauts profonds.
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= Effet tunnel : Le passage de la bande conduction vers la bande de valence par effet

tunnel se produit au niveau des barrieres de potentiel et peut étre assisté par des défauts

profonds.
: : : \\/ﬂ_ :
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[] = ' : : ]
] 'y ] ] ]
.............. y 4

- H | SR _ _‘h ..... _ T ................ E

+ ; .
I o ! ! o 0 . Bande de conduction
Fecombinaison | Compensation | k

iFenération ' ' Piegeage’ Effet tunnel

Eande de walence

Figure 2-7: Description schématique des types de défauts induits par irradiations et leurs impacts

sur les propriétés électriques des semi conducteurs, d’aprés '"*

2.4 Méthodologie : le NIEL, irradiation mono-énergie, mono-particule.

Pour tester la tenue des composants aux radiations au sol, ceux-ci sont le plus souvent irradiés
avec des faisceaux mono-particule et mono-énergie, ce qui difféere de I’environnement spatial
rencontré lors d’une mission, ou les types de particules sont multiples et couvrent un large
spectre énergétique. Le concept de NIEL permet de décrire I’impact de 1’énergie des particules
sur la densité de défauts de déplacement générés et est particulierement intéressant puisqu’il
permet de réduire I’étude de I’'impact d’un spectre large de radiations a 1’é¢tude de I’'impact
d’une irradiation par un faisceau mono-énergétique. En utilisant ce concept, et pour un
matériau cible défini, il est possible de réduire I’intégrale de dose regue durant une mission a

une dose de défauts de déplacement totale déposée dans un matériau *°

dD(E)

D, . = j NIEL(E) = —~dE 2-7)

déposée

ou @(E) est la fluence regue a une énergie donnée (spectre de radiations regu), et NIEL(E) est le

NIEL du matériau pour une énergie donnée.

Cette fonction est méme proposée en standard par les modeles OMERE ou SPENVIS que nous

avons utilisés pour modéliser des orbites « classiques » des missions GALILEO. Cette énergie
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peut alors étre convertie en une fluence équivalente a la mission pour un type de particule a une
¢énergie fixée et pour un matériau cible donné. Il est donc possible de déterminer grace a ces
logiciels la fluence équivalente & une mission pour une irradiation mono particule et mono
énergie. C’est cette fluence équivalente calculée pour le matériau cible et pour le faisceau
d’irradiations utilis€ lors des tests au sol qui sera envoyée sur les composants a tester. La limite

d’application de cette méthode concerne les conditions de validité du concept de NIEL.

2.5 Conclusion

L’environnement radiatif spatial a pour principales origines les ceintures de radiations ainsi que
les protons issus des éruptions solaires. L’importance respective de ces contributions dans la
dose totale vue par la mission dépend de 1’orbite de celle-ci. Les orbites basses sont plus
exposées aux protons piégés dans les ceintures de radiations, alors que plus 1’orbite s’éloigne

plus les ¢€lectrons piégés et les protons solaires deviennent importants.

Les processus d’interaction entre particules et matiére sont, soit ionisants, soit non ionisants. Le
tableau 2-1 résume pour différentes particules le type de contribution existant lors de
I’interaction. D’aprés la littérature, les dégradations dans les diodes laser sont dues aux
interactions non ionisantes qui générent des défauts de déplacement dans les semi-conducteurs.
Par conséquent, les dégradations des diodes laser devraient apparaitre suite aux irradiations avec

des particules massives (neutrons, protons ou €lectrons).

Particules Ionisation Défauts de déplacement
Neutrons X
Protons X X
Electrons X X
Photons X

Tableau 2-1: Contributions ionisantes et non ionisantes pour différentes catégories de particules

3 Etatde I'art: impact des radiations sur les diodes laser

Les premiers travaux ont port¢ dans les années 1970-1980 sur I’impact des neutrons sur les

13,31 1 >effet des neutrons

diodes laser a couches actives massives issues de la filicre (Al)GaAs
a été étudié car ce sont les principales particules générées au sein des centrales nucléaires civiles
ou dans les accélérateurs de particules. Leur impact n’est pas une priorité pour les applications

spatiales ou I’environnement est constitu¢ de particules chargées. Toutefois, les neutrons
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générent des défauts de déplacement dans le matériau cible, tout comme les €lectrons et les
protons, responsables des dégradations des propriétés des diodes laser. Par conséquent, les
dégradations observées apres irradiations aux neutrons, sont similaires a celles observées apres
irradiations aux protons et électrons. Les premiers travaux portant sur I’impact des protons sur
les diodes laser datent eux de la fin des années 1970 et portent également sur les diodes laser a

4,32

couches actives massives de la filiere (Al)GaAs ™ °*. D’autres études, moins nombreuses portent

: . 33 - 30,34, 35
sur I’impact des €lectrons * et des rayons gamma sur les diodes laser ™" .

Cette partie présente les résultats des études antérieures portant sur I’impact des irradiations sur
les diodes laser. Nous commencerons par détailler les effets des irradiations sur les propriétés
des diodes laser. Ces effets sont présentés ici selon les caractéristiques observées sur les diodes
laser et non pas selon le type de particule incidente. En effet, pour un type de défaut donné, les
effets sur les diodes laser sont les mémes quelle que soit la particule a I’origine du défaut. Puis
nous détaillerons les impacts observés en fonction des conditions d’irradiation (durée, énergie

des particules, axe du faisceau de particules incidentes).

3.1 Etat del'art par caractéristique observée

L’effet des irradiations est principalement étudié a partir de quatre caractéristiques :
* Ja caractéristique Puissance-Courant
= la caractéristique Tension-Courant
= e spectre d’émission
» les propriétés dynamiques
Le tableau 2-2 répertorie les travaux de la littérature sur ces quatre catégories en fonction des

particules incidentes.

Dose Neutrons Electrons Protons
1onisante
Caractéristiques Puissance-Courant 30,3438 | 1,3,7,35,36,3%- 33 3.4,6,8-10, 32, 34,
P-1 44 45.53
Caractéristiques Tension-Courant 1,44 33 9,10, 48,49, 53
V-1
Spectre d’émission P(L) 33,44 39
Propriétés dynamiques (BER, RIN) 34 36,43

Tableau 2-2: Récapitulatif des travaux sur les effets des différentes particules sur les diodes laser
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Les particules les plus utilisées comme source d’irradiations sont les neutrons et les protons
pour simuler respectivement I’environnement nucléaire civil et I’environnement spatial. En ce
qui concerne les applications spatiales, les protons sont préférés aux électrons car leur pouvoir
de pénétration est plus élevé, ils sont par conséquent moins susceptibles d’étre stoppés par le
blindage du satellite. Enfin, quelques études ont ét¢ menées sur I’impact de la dose ionisante sur
les propriétés des diodes laser sans générer de défauts de déplacement. Des rayons gammas ont

été utilisés comme source d’irradiation pour ces études.

a) Caractéristique Puissance-Courant
Les principales études montrent qu’il n’y a que trés peu, voire aucun effet des rayons gamma

coly . L e . . 38. 54
sur les propriétés des diodes laser notamment sur la caractéristique Puissance-Courant, *>

, et
que donc les effets de dose ionisante sont négligeables. En effet, une diode laser ne contient pas
d’oxyde susceptible de capturer les charges générées par les particules ionisantes. Par
conséquent, les charges générées par les rayons gamma sont évacuées sans créer de défauts
stables dans le composant. Une seule étude révele un fort impact des rayons gamma sur le
rendement différentiel externe de diodes laser, mais cette dégradation est attribuée a
I’introduction de défauts dans le verre de lentille intégrée a la diode laser irradiée **. On voit 1a

une des principales limites des études portant sur les composants en boitiers, qui révélent

souvent les défauts liés au packaging plutot que ceux liés au potentiel intrinseque de la diode.

i) Facteur de dommage du courant de seuil
Dans le cas des neutrons, protons, électrons, générant des défauts de déplacement dans le
matériau cible, le principal impact des irradiations sur la caractéristique Puissance-Courant est
une augmentation du courant de seuil, alors que le rendement différentiel externe de la diode
laser reste essentiellement inchangé ®***. En premiére approximation, cette augmentation du

courant de seuil évolue linéairement avec la fluence regue °. :

I
L —1+K, @ (2-8)

S0
Ou Is est le courant de seuil et ou les indices 0 et @ représentent les valeurs avant et apres
irradiations a une fluence ®@. Ky, est le facteur de dommage associ¢ a la variation du courant de
seuil. A forte fluence, le rendement finit par étre affecté. Toutefois, cet impact est
principalement di a 1’échauffement supplémentaire induit par 1’élévation du courant de

1,39
1"

seui . Des exemples de modifications de la caractéristique P-I sous irradiations sont
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présentés sur la figure 2-8 (irradiations neutrons) et la figure 2-9 (irradiations protons). Dans ce

dernier cas, le facteur de dommage du courant de seuil est calculé a 7.4 10™* cm?/p”.
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Figure 2-9: Evolution de la caractéristique P-I d'une diode laser a puits quantiques en fonction de

la fluence de protons de 5.5 MeV recus, d'aprés °.

L’insensibilité du rendement externe sous irradiations signifie que la cavité optique n’est pas

modifiée lors de I’interaction particule/matiere.
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ii) Facteur de dommage du temps de vie des porteurs
Cet effet des irradiations est communément expliqué par l’introduction de défauts de
déplacement par les irradiations. Certains des défauts de déplacement agissent comme des
centres de recombinaisons non radiatives, ce qui diminue le temps de vie des porteurs

minoritaires "> (cf. 2.3b)).

Le temps de vie des porteurs peut se décomposer en temps de vie radiatif et non radiatif, qui
correspondent respectivement a I’inverse de la probabilité pour un porteur de se recombiner de
fagon radiative ou non radiative *>°.

T Tp T
Ou 1, 1R, €t TNR SONt respectivement le temps de vie, le temps de vie radiatif et le temps de vie

non radiatif des porteurs.

L’introduction de centres de recombinaisons non radiatives par irradiations diminue uniquement
la contribution non radiative du temps de vie. L’évolution du temps de vie des porteurs sous
irradiations peut donc s’écrire, selon I’approximation linéaire suivante ' :
1 1 1 1
= +KO=>—=—+K. O (2-10)

Tnry  Taw, To Ty

Ou les indices 0 et @ représentent respectivement les valeurs avant et apres irradiations a une
fluence @, et ou K; est le coefficient de proportionnalité, aussi appelé facteur de dommage du
temps de vie. Ce facteur mesure la diminution de I’inverse du temps de vie des porteurs

minoritaires sous irradiations.

L’augmentation du courant de seuil observée est une conséquence de la diminution du temps de
vie des porteurs. Il est donc intéressant de relier ces deux phénomenes et notamment de relier
les facteurs de dommage du temps de vie des porteurs et celui du courant de seuil, définis par
les équations (2-8) et (2-10). Si ’on suppose une variation linéaire du gain avec la densité de

. \ . . S 3,10
porteurs (ce qui est le cas des lasers a couches actives massives), on peut écrire que ~  :

I T—R(al. +ﬁln(l/R1R2 )j (2-11)

T
Ou a; correspond aux pertes internes, L est la longueur de la cavité, R; et R, sont les

coefficients de réflectivité des deux facettes, tr et T sont les temps de vie radiatif et total des
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porteurs. Pour une diode laser moderne, cette équation peut étre considérée comme un
développement limité au 1 ordre. L’impact des irradiations est alors vu comme une approche
perturbative. Etant donné que le rendement externe n’est pas affecté par les irradiations, le
paramétre a; peut étre considéré comme non affecté par I’introduction de centres de
recombinaisons non radiatives >’. De plus, seule la contribution non radiative du temps de vie

des porteurs est affectée par les irradiations, on peut donc écrire :

1
Lo _ 70 (2-12)
Igy 7o
Ce qui devient, en utilisant I’équation (2-10) :
I, —1
S 90 K 7, d=K,D (2-13)
[SO ‘

De I’équation (2-13) on déduit que le facteur de dommage du courant de seuil est égal au
produit du facteur de dommage du temps de vie des porteurs par le temps de vie initial des
porteurs. En fait, le facteur de dommage du temps de vie des porteurs mesure une diminution du
temps de vie des porteurs, alors que le facteur de dommage du courant de seuil mesure la
variation du temps de vie des porteurs. On voit alors que le facteur de dommage de la variation
du courant de seuil sera d’autant plus faible que le temps de vie initial des porteurs au seuil sera
lui-méme faible. En généralisant, on voit que la variation des grandeurs qui dépendent du temps
de vie des porteurs, sera d’autant plus importante qu’elle sera mesurée dans un régime ou le

temps de vie effectif initial des porteurs sera grand.

iti)  Interprétation physique
La diminution du temps de vie non radiatif influe sur le rendement radiatif, ng, qui correspond a

la probabilité qu’un porteur injecté dans la zone active se recombine de fagon radiative *° :

e = /7 I/Jrrf/r i 2‘”; &14)

R NR R NR
Le rendement radiatif exprime la concurrence entre les mécanismes de recombinaisons
radiatives et non radiatives. Plus le temps de vie associé est court, plus le type de recombinaison
est favorisé. Une diminution du temps de vie non radiatif sous irradiations favorise donc ce
mécanisme de recombinaison au détriment des mécanismes radiatifs. D’aprés (2-14), nous
voyons que I’amplitude de la variation du rendement radiatif pour une diminution de Tng

donnée dépend du temps de vie radiatif. Comme nous I’avons vu au paragraphe précédent, plus

ce temps de vie initial est court, moins le composant est sensible aux irradiations. Le temps de
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vie radiatif est fonction du régime de fonctionnement de la diode laser, ce qui explique la

différence de sensibilité de la caractéristique P-I au dessous et au dessus du seuil laser.

En effet, sous le seuil, le temps de vie radiatif dépend de 1’émission spontanée et est de I’ordre
de la nanoseconde, alors qu’au dessus du seuil, le temps de vie radiatif est dominé par
I’émission stimulée et est de 1’ordre de 10 ps °. Par conséquent, pour une quantité de centres de
recombinaisons non radiatives générées donnée, I’impact sur le rendement radiatif sera plus
important au dessous qu’au dessus du seuil laser. La diminution du temps de vie des porteurs
implique qu’il faut injecter davantage de courant pour atteindre une densité de porteurs ce qui

explique I’augmentation du courant de seuil.

Au dessus du seuil laser, les recombinaisons sont dominées par I’émission stimulée qui fixe le
temps de vie initial des porteurs a une valeur beaucoup plus faible qu’au dessous du seuil. Par
conséquent pour modifier ce paramétre via les irradiations, il faut que les recombinaisons non
radiatives deviennent suffisamment importantes pour concurrencer les recombinaisons dues a
I’émission stimulée, ce qui intervient pour une densité de défauts bien plus élevée que celle
requise pour modifier le courant de seuil. C’est cette différence dans le temps de vie initial selon
le régime de fonctionnement qui explique la différence de comportement sous irradiations entre

courant de seuil et rendement externe.

Des travaux menés lors de la mise au point de détecteurs pour les accélérateurs de particules, tel
le LHC du CERN sur des diodes laser avancées " *® ** % ont permis de montrer que la
dégradation du courant de seuil est certes due a la dégradation du rendement radiatif dans la
zone active, mais aussi a la dégradation du temps de vie des porteurs dans les zones entourant la
zone active. Cette dégradation dans les couches de confinement conduit a une dégradation du
rendement d’injection (taux de porteurs injectés dans la zone active par rapport au total des
porteurs injectés) via une augmentation des courants de fuite *°. Cette étude a été menée pour

une forte fluence de neutrons de 0.8 MeV, de I’ordre de quelques 10" n%/cm?.

b) Caractéristique Tension-Courant
L’évolution de la caractéristique Tension-Courant sous irradiation a fait 1’objet de plusieurs
travaux. Dans une diode, la relation entre densité de courant et tension appliquée s’écrit sous

certaines hypothéses **>° :
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qv
J = Je[””] (2-15)
Ou J et Jo sont les densités de courant et de courant de saturation, q est la charge élémentaire, V
est la tension appliquée, 1 est le facteur d’idéalité de la diode, k est la constante de Boltzmann,
et T est la température. Le facteur d’idéalité traduit le mécanisme de recombinaison dominant :
dans le cas d’une diode idéale, dominée par les recombinaisons radiatives, ce facteur vaut 1,
alors que pour une diode dominée par les recombinaisons non radiatives, ce facteur se

rapproche de 2 *°. Dans le cas des diodes laser, & bas niveau d’injection, le facteur d’idéalité est

généralement observé comme proche de 2 ***®, Dans ce cas, le courant de saturation de la diode
s’écrit >’ :
nW
T =T (2-16)
27\

Ou Ja est la densité de courant de saturation, T est le temps de vie des porteurs, W est

I’épaisseur de zone de déplétion, et n; est la densité de porteurs intrinséque.

D’aprés 1’équation (2-16), on constate qu’une diminution du temps de vie des porteurs par les
irradiations devrait se traduire par une augmentation du courant de saturation de la diode, a

condition que le facteur d’idéalité reste constant a une valeur proche de sa valeur initiale de 2.

A bas niveau de tension, I’effet des irradiations observé apres irradiations sur la courbe log(J) en
fonction de V est un décalage de la caractéristique vers de plus forts courants sans modifier la
pente de cette courbe, comme le montrent les résultats de Lee °, sur la figure 2-10. Cette
observation a été vérifiée a la fois pour les irradiations neutrons ', et pour les irradiations
protons ~ '°. Sur cette caractéristique, la droite décrite par ’équation (2-15) coupe ’axe des
ordonnées en une valeur égale a Jg, qui est inversement proportionnelle au temps de vie des
porteurs, alors que la pente de cette droite fixe le facteur d’idéalité. Ces résultats confirment
I’augmentation du courant de saturation suite a la diminution du temps de vie des porteurs sous
irradiations, ainsi que la relative stabilité du facteur d’idéalité par rapport a la variation du

courant de saturation.
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Figure 2-10: Caractéristiques V-I a bas niveau d'injection, avant et aprés irradiations avec des

protons de 200 MeV, d’aprés ’

En considérant la variation du facteur d’idéalit¢ comme négligeable devant la variation de
courant a une tension donnée, on montre que la variation du courant de saturation s’écrit en

fonction du temps de vie des porteurs ° :

Sy (@)= 7, (0) _ %q) - %o 2-17)

S (0) %0

Ou Jat(0) et Ji(D) sont les densités de courant de saturation avant et apres irradiation a une

fluence @, et 1) et 1 sont les temps de vie des porteurs avant et aprés cette méme irradiation.
En utilisant la définition du facteur de dommage du temps de vie des porteurs, cette équation
devient 1’équation (2-18), qui permet de définir un facteur de dommage du courant de saturation
Ksat, de la méme maniére qu’est défini le facteur de dommage du courant de seuil :

D) —
JS‘” ( ) JS‘” (O) = K TTOCD = KJmt
Jsat (O)

® (2-18)

Les définitions des facteurs de dommage des courants de seuil et de saturation sont équivalentes
(cf. (2-13) et (2-18)). Ces facteurs de dommage, issus de ces deux mesures devraient donc étre

? sont deux ordres de

équivalents. Toutefois, les facteurs de dommage reportés par Lee
grandeurs plus élevés sur le courant de saturation que sur le courant de seuil (4.7 107 contre
7.7 10" cm*/p” respectivement). L’explication est la méme que pour la différence de sensibilité
aux irradiations entre courant de seuil et rendement externe. La différence de temps de vie

initial des porteurs entre bas niveau d’injection et au seuil explique cet écart. En effet, plus la
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densit¢ de porteurs est faible, plus le temps de vie radiatif est élevé, et plus le parametre

considéré est sensible aux irradiations.

Concernant les parametres définissant les propriétés électriques a fort niveau d’injection, il a été
montré que les irradiations ne modifient ni la résistance série du composant, ni la tension de
coude *’. L’impact des irradiations sur les propriétés électriques se concentrent donc sur les

propriétés électriques bas niveau, et plus particulierement sur le courant de saturation.

c) Emission spectrale
En ce qui concerne les propriétés d’émission, aucun changement n’est observé sous irradiations,
aussi bien dans le spectre d’émission que dans le champ proche des diodes laser irradiées *°.
Cette invariance des propriétés d’émission est cohérente avec I’introduction de défauts de
déplacement par irradiations. Ces défauts ne modifient ni la structure bande de la diode laser, ni
la cavité optique de la diode, et par conséquent ne modifient pas les propriétés d’émission de la
diode laser. Des études sur la photoluminescence de puits et de boites quantiques confirment
I’invariance du spectre d’émission de ces couches sous irradiations. Seule une décroissance de

60, 61

I’intensité de luminescence est observée , comme le montre la figure 2-11.

{a-] P

Log PL intensity {arb. units)

) 1I_1 - .1:2. “ 1.3
Energy (aV)

Figure 2-11: Evolution des spectres de photoluminescence de puits (QW) et de boites (QD)

quantiques avec la fluence de protons de 1.5 MeV recue, d'aprés *
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d) Propriétés dynamiques
Un point clé des diodes laser pour les communications intra-satellites réside dans leur capacité a
étre modulées. Dans ce régime de fonctionnement, les diodes laser sont polarisées au dessus du
seuil laser dans un régime ou 1’émission stimulée domine. Comme nous I’avons vu pour les
propriétés statiques au dessus du seuil, les irradiations n’ont pas d’impact dans ce régime ou
I’émission stimulée domine (invariance du rendement externe des diodes laser soumises aux
irradiations). Les travaux de Pailharey et al ** vont dans ce sens en montrant I’insensibilité des
propriétés dynamiques, telle la fréquence de résonance, des diodes laser sous irradiations aux
neutrons de 14 MeV. Ce point est crucial car il conforte I’intérét de ’emploi des lignes de

transmission optique dans les satellites.

¢) Conclusion
Les diodes laser semblent uniquement sensibles aux défauts de déplacement et non a la dose
ionisante déposée lors de I’interaction particule / matiere, puisque qu’aucune étude ne démontre
une dégradation des caractéristiques des diodes laser sous irradiations purement ionisante.
Quelles que soient les particules utilisées pour générer des défauts de déplacement dans la diode
laser, les effets sur les propriétés optiques et électriques sont les mémes. L’impact principal est
une augmentation linéaire du courant de seuil avec la fluence recue, alors que le rendement
différentiel externe reste inchangé. Les propriétés éElectriques sont affectées a bas niveau
d’injection par une augmentation du courant de saturation avec la fluence recue. Le tableau 2-3
présente des valeurs de facteur dommage de courant de seuil relevés dans la littérature pour des
lasers a cavité verticale (VCSEL) ou des diodes émettant par la tranche (EEL) pour les

différents types de particules incidentes, d’énergies variées.
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Auteur Particules Type Fluence Ky
Barnes-1971 ' n’ EEL 310" 1.110™
Evans-1993 ° p 5.5 MeV EEL 1.6 10" 7410
Paxton-1997 *° p 4.5 MeV VCSEL | 210" 210"
Zhao-1997 ' p’ 200 MeV EEL 10" 2-5107"
Lee-1999 ° p’ 200 MeV EEL 10" 77107
Johnston-2001% p 25 MeV EEL 2.510° 95107
Johnston-2001 *° p’ 50 MeV EEL 510" 810"
Johnston-2001 *° p 25 MeV VCSEL | 510" 62107
Johnston-2001 ** p’ 50 MeV VCSEL | 810" 3.710°°
Le Metayer-2003 ¥ p 200 MeV | VCSEL 10" 2210™
Jabbour-2005 *° e 1 MeV VCSEL 10" 2510

Tableau 2-3 : tableau récapitulatif de différentes mesures de facteurs de dommage de courant de

seuil. (EEL : laser émettant par la facette, VCSEL : laser a cavité verticale).

3.2 Influence des conditions d’irradiation

Ce paragraphe présente les ¢tudes menées sur d’autres aspects et mécanismes de la dégradation.
La confrontation entre NIEL et dépendance énergétique des facteurs de dommages sera
abordée, de méme que I’é¢tude des phénomenes de recuit sous injection de porteurs, ou encore
I’influence des conditions de polarisation et enfin 1’influence du positionnement des composants

par rapport au faisceau de particules incidentes sur la magnitude des dégradations observées.

a) Etude en énergie / comparaison au NIEL
Le passage des études mono énergétiques a I’estimation de la contrainte en environnement
spatial repose sur le concept de NIEL (cf. 2.3a)ii)). Il est donc essentiel de vérifier la validité de
ce modele, en comparant le NIEL & I’évolution des facteurs de dommage en fonction de
I’énergie des particules incidentes. Des études portent sur ce sujet a travers le suivi de différents
parametres (courant de seuil, temps de vie des porteurs, ...) lors d’irradiations avec des
particules d’énergies variées, aussi bien sur des diodes laser °, des LEDs *" 2, que sur des

- 63
résistances GaAs .

Comme présenté sur la figure 2-6, le NIEL des protons dans le GaAs décroit jusqu’a environ

30 MeV pour se stabiliser jusqu’a des énergies de 1’ordre de 100 MeV, puis il augmente. Les
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travaux de Lee ° confirment une évolution similaire du facteur de dommage du courant de seuil
pour des énergies allant jusqu’a 200 MeV. Les travaux de Johnston *’ confirment également une
diminution du facteur de dommage du courant de seuil pour des énergies atteignant 50 ou
100 MeV selon le composant considéré ; en revanche une stabilisation du facteur de dommage
est observée pour des énergies supérieures, ce qui est en contradiction avec 1’augmentation
prévue par les calculs de NIEL. Un tel désaccord entre NIEL et facteur de dommage pour des

62, 64, 65

énergies supérieures a 100 MeV est également observé sur des LEDs et sur des

résistances GaAs ®. Toutefois les interprétations différent.

Une des études sur les LEDs * suggére que ce désaccord pourrait étre attribué a la plus grande
formation d’agrégats de défauts lors d’irradiations a fortes énergies, qui auraient moins
d’impact sur les propriétés des composants que les défauts pris isolément. Cette hypothése
explique le désaccord entre NIEL et résultats expérimentaux par une violation des hypothéses
de validité du NIEL (cf. 2.4). Une autre étude sur les LEDs ® met en avant une explication
différente. D’une part, les mécanismes de dégradation des LEDs sont indépendants de I’énergie
du proton incident, et d’autre part la dépendance énergétique des facteurs de dommage mesurés
suit soit le NIEL, soit seulement la composante élastique du NIEL, selon les composants
optoélectroniques ¢étudiés, comme le présente la figure 2-12. Le NIEL sous 10 MeV est égal a
sa contribution élastique. Au-dela, la contribution élastique continue de diminuer alors que le
NIEL total se stabilise puis augmente, sous la contribution de plus en plus importante des
interactions inélastiques nucléaires. Sur la figure 2-12, il est possible de constater que le facteur
de dommage des porteurs minoritaires dans les LEDs massives a base de GaAs (symboles
carrés) * suit le NIEL élastique, alors que le facteur de dommage du courant de seuil mesuré sur
des diodes & multi puits quantiques (cercles) suit le NIEL total °. Les résultats sur les diodes a
multi puits quantiques sont symbolisés par les diamants, et sont situés entre le NIEL total et le
NIEL ¢lastique. L’explication évoquée pour ces différents comportements repose sur une
différence entre les défauts générés par interaction nucléaire en zone de déplétion, et ceux

S . . 65
générés en zone de diffusion ™.
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Figure 2-12: Comparaison des différents facteurs de dommage de protons mesurés sur plusieurs
composants optoélectroniques avec le NIEL du GaAs. Ici toutes les données ont été normalisées a

10 MeV, d’aprés *.

En conclusion, pour des énergies de protons supérieures a 10 MeV, il peut y avoir un désaccord
ou non entre le NIEL des protons dans le GaAs et les dégradations observées, selon les études et
les parametres observés. Il y a donc des limites aux conditions dans lesquelles il est possible
d’appliquer le concept de NIEL a la prévision des dommages. Certaines de ces conditions ont

6té explicitées en termes de volume de la cible et d’énergie des particules incidentes .

b) Recuit sous injection de porteurs
Une diminution des dégradations induites par les irradiations lors de la polarisation des diodes
laser aprés ou pendant irradiation a été observée a de nombreuses reprises * % %3 Cet effet
de recuit sous injection de porteurs est attribué au phénomene de REDR (Recombination
Enhanced Defect Reactions)™. Quand une transition ¢lectronique se produit a travers un défaut,
I’énergie déposée localement augmente la température du défaut et ’active. Le défaut a alors
davantage d’énergie pour se déplacer >, et donc (re)-migrer vers son site naturel. Selon le type
de défaut, le temps nécessaire pour la guérison est plus ou moins élevé. En étudiant I’évolution
de la puissance optique émise par un composant irradi€¢ a courant constant dans le temps, on
peut observer qu’il existe différentes cinétiques de guérison correspondant a différents types de

53

défauts . Cette guérison des propriétés optiques est accompagnée d’une guérison des

cr . : 53
propriétés électriques bas niveau ™.
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La figure 2-13 présente I’influence du courant de polarisation sur la cinétique de recuit sous
injection de porteurs. Ces résultats montrent qu’une augmentation du courant de polarisation
accélere le recuit, ce qui est en accord avec le mécanisme de REDR qui est proportionnel a la
densit¢ de courant. Ces résultats sont en accord avec les effets de recuit observés apres
irradiations de diodes laser avec des neutrons *. Pour un temps de recuit fixé, la fraction de

, , . . , , .40
défauts guéris sera plus importante si la température du composant est élevée ™.
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Figure 2-13: influence des conditions de polarisation sur les effets de recuit sous injection de

porteurs, pour une diode laser irradiée avec des protons de 50 MeV, d'apres *

Le mécanisme de recuit sous injection de porteurs ne permet cependant pas d’obtenir une
« guérison » totale des défauts générés par les irradiations. Les travaux sur le sujet rapportent
généralement des fractions de défauts guéris de Iordre de 50 a 60% % ** *" > Pour les
applications en environnement radiatif, ce phénoméne est trés important car il permet de
« guérir » une partie des défauts pendant la mission, en fonction des conditions de polarisation
du composant. Nous devrons tenir compte de cet effet pour nos études et veiller a ne travailler
que sur des composants dont la cinétique de recuit est devenue suffisamment lente pour pouvoir

considérer les propriétés comme stables durant la durée des mesures.

¢) Etude des conditions de polarisation

Lors de I’irradiation, le composant peut étre, selon les travaux, dans différentes conditions
¢lectriques : polaris€, court-circuité, ou encore en circuit ouvert. Ces conditions de polarisations
n’influent pas sur les effets observés (augmentation du courant de seuil, etc...) mais sur
I’importance de ces effets. Il a ét¢ montré que les composants polarisés pendant irradiation se

, . ., 4 . . .,
dégradent moins que les composants non polarisés * >*. Cette observation est directement liée
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aux effets de recuit sous injection de porteurs. Une étude détaillée concernant I’impact des
conditions de polarisation sur I’'importance des dégradations a montré que plus le courant de
polarisation est ¢levé, moins les irradiations ont d’impact sur les performances de la diode laser
' 1l y est également démontré que les composants en circuit ouvert sont plus sensibles aux
irradiations que les composants court-circuités (aussi appelé circuit fermé) durant irradiation.
Cette observation s’explique par 1’existence de courants induits par les particules ionisantes lors
de I’irradiation. Cette influence des conditions de polarisation peut se résumer, en termes de
facteur de dommage du courant de seuil '° :

K, (ouvert)>K, (ferm™)>K, (polaris™) (2-19)

Ces études indiquent que pour simuler au plus prés une mission, il est conseillé de placer le
composant dans une configuration €lectrique la plus proche possible de sa configuration lors de
la mission. Ces études impliquent qu’irradier un composant au sol en circuit ouvert surestime

les contraintes par rapport a la mission future dans laquelle le composant sera polarisé.

d) Etude selon I’axe des irradiations
L’amplitude de I’impact des irradiations sur les propriétés des diodes laser différe aussi selon

I’orientation de la diode laser par rapport au faisceau de particules ' **

. Une des études portant
sur la relation entre 1’orientation de la diode laser par rapport au faisceau incident et le facteur
de dommage du courant de seuil montre que '° :

K, (Horizontale) > K, (Parall,le) > K, (Normale) (2-20)

Les différentes directions incidentes des particules par rapport a la diode laser sont représentées
sur la figure 2-14. La direction horizontale correspond a une irradiation le long de 1’axe
d’émission de la diode laser. Les directions parall¢les et normales correspondent respectivement

a des irradiations parall¢les et perpendiculaires au plan des couches.

Une augmentation du facteur de dommage du courant de seuil de 25% a 60% est mesurée
lorsque le flux de protons passe d’une incidence normale a une incidence horizontale. Cette
différence s’explique par le fait qu’en incidence normale, la distance d’interaction
particule / zone active est plus faible qu’en incidence horizontale, ce qui veut dire que la densité
de défauts générés dans la zone active est plus faible. Toutefois, la variation du facteur de
dommage du courant de seuil n’est pas directement proportionnelle a la distance d’interaction

entre particule incidente et zone active.
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Figure 2-14: Vue schématique des différents axes d'irradiation

En environnement spatial, I’incidence des particules est isotrope, alors que lors des irradiations
au sol, le faisceau est unidirectionnel. Par conséquent, un faisceau incident en direction
horizontale surestimera les contraintes environnementales par rapport aux conditions radiatives

estimées, alors qu’une irradiation normale les sousestimera.

e) Equivalence électrons/protons
Les électrons créent tout comme les protons des défauts de déplacement. En environnement
spatial, les deux types de particules sont présents, il est donc intéressant de déterminer une
équivalence entre fluences d’¢lectrons et de protons, afin de vérifier les calculs théoriques de
NIEL. Des travaux portant sur ’impact des irradiations ¢électrons et protons sur les VCSELs
AlGaAs/GaAs ont permis d’établir une telle équivalence électrons / protons sur les dommages

observés. L’équivalence établie est la suivante > :
D, (1 MeV)=8.8-10"-E  (eV) (2-21)
Ou @, est la fluence équivalente en électrons de 1 MeV, et E,; correspond a I’énergie perdue par

interactions nucléaires par unité de longueur. Cette énergie peut étre, par exemple, estimée par

des logiciels tels que SRIM ®'.

Une étude similaire menée sur des cellules solaires a base de GaAs, donnent les résultats

théoriques et expérimentaux suivants °® :

O, (1 MeV), =9.1-107 - E, (eV) (2-22.2)

O, (1 MeV), =14-102-E, (eV) (2-22.b)

exp
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La différence observée entre théorie et expérience est ici expliquée par les différences de
propriétés du GaAs entres couches massives (pour les résultats théoriques) et les puits

quantiques (pour les résultats expérimentaux) .

4 Conclusion

Dans un premier temps, 1’environnement spatial a ét¢ décrit en termes d’origines et de types de
particules présentes. Les modéeles utilisés pour modéliser cette contrainte radiative ont été
détaillés avant de regarder comment ramener cet environnement complexe a une irradiation

unique mono-particule et mono-énergie, sous certaines hypothéses.

La premicre hypothése est que, dans le cadre de I’étude de I’'impact de I’environnement spatial
sur les diodes laser, seule I’énergie déposée par des mécanismes non ionisants lors de
I’interaction particule / mati¢re participe a la dégradation de propriétés du composant. Dans ce
cas, et pour un matériau donné, le concept de NIEL permet de faire correspondre a une particule
d’énergie donnée, une énergie déposée sous forme non ionisante dans le matériau cible. La base
de ce concept est que les défauts générés ont les mémes effets sur les propriétés de la maticre,
quelle que soit 1’énergie de la particule incidente, seule la densité de défauts générés change.
Grace a ce concept, il est possible d’intégrer les fluences sur le spectre énergétique et d’en
déduire une ¢énergie non ionisante équivalente déposée. Cette derniere peut finalement étre
convertie en une fluence équivalente pour irradiation mono-particule et mono-¢énergie de diodes
laser.

Lors de I’irradiation, la génération de défauts de déplacement dans une diode laser, qu’ils soient
générés par des neutrons, des électrons ou des protons, conduit a une augmentation des
recombinaisons non radiatives due a 1’interaction des porteurs avec ces défauts supplémentaires
du réseau. En termes de propriétés du composant irradié, le principal impact observé est une
augmentation des courants de seuil et de saturation de la diode. Les variations des propriétés
sont d’autant plus importantes que celles-ci correspondent a un régime de faible densité de
porteur (sous le seuil laser), ou leurs temps de vie initial est élevé. En revanche, au dessus du
seuil laser, le temps de vie des porteurs est bref, gouverné par 1’émission stimulée, ce qui
conduit & une insensibilité¢ des propriétés de la diode laser au dessus du seuil (rendement

externe, gain différentiel, ...) dans la gamme de fluence étudiée.

Toutefois, la plupart des études traitant de I’impact des irradiations sur les propriétés des diodes

laser considére le composant comme une boite noire et quantifient de préférence les effets sur
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les performances de la diode (courant de seuil, rendement externe), plutdt que sur ses propriétés
intrinséques (gain, temps de vie des porteurs, mécanisme de recombinaison). Nous proposons
dans la suite de ce travail la mise en place d’une méthodologie d’analyse des propriétés
intrinséques du composant, et le suivi de ces paramétres sur des diodes laser irradiées pour des

conditions semblables a une mission spatiale de type Galileo.
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3 Méthodologie d’analyse de diodes laser

1 Introduction

Dans ce chapitre, nous discuterons de 1’approche méthodologique mise en place durant cette
thése pour déterminer les parameétres intrinseques d’une diode laser. Cette approche repose
d’une part sur le développement d’un jeu complet de caractérisations expérimentales, et d’autre
part, sur ’exploitation d’un modele de diode laser. Dans une premicre partie, I’ensemble des
caractérisations expérimentales mises en place sera décrit. La caractérisation des matériaux se
fait par des mesures de photoluminescence, non pas sur les diodes laser, mais sur des
¢chantillons spécifiques. Les autres mesures mises en place s’appliquent a la diode laser et
permettent de mesurer des caractéristiques optiques, €lectriques, ou encore dynamiques du
composant. Dans une deuxiéme partie, nous montrerons comment, en croisant ces données avec
celles obtenues par modélisation de la zone active, nous pouvons obtenir un jeu de parametres

cohérents entre eux qui corroborent I’ensemble des observations expérimentales réalisées.

La méthodologie sera illustrée tout au long du chapitre par des exemples obtenus sur deux
diodes laser. La majorité des caractérisations sur les diodes laser sera illustrée par les résultats
obtenus sur une diode de référence émettant a 1.3 pm. Le composant de référence est une diode
laser a multi puits quantiques InAsP/GalnAsP/InP de 300 um de long avec des facettes clivées
(R=10.29), et émettant a 1.3 um. Elle est réalisée dans la filiére technologique a ruban enterré
BRS et ce type de diode est parfaitement connu et documenté ®. L’empilement vertical de cette

diode laser, ainsi que la structure de bande associée sont présentées sur la figure 3-1 et la figure

3-2.
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GalnAsP Bande de conduction

GalnAsP

Ruban enterré N S
SCH GalnAsP | / GalnAsP 1.17um
‘P/ GalnAsP EREREpERERE
;7 GalnAsP 1.17 pm
ZA GralnAsP Ty PQs InAsP 1.3um 1.3 um
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Figure 3-1: Structure verticale des diodes laser a Figure 3-2: Structure de bande des diodes
puits quantiques InAsP/InP de référence laser a puits quantiques InAsP/InP émettant

al3pum

La caractérisation de 1’émission spontanée de la diode laser ne sera pas illustrée par ce
composant de référence mais par un exemple obtenu sur une diode laser GalnAsP/GaAs
émettant a 852 nm. De méme, les ¢tudes sur le matériau par photoluminescence seront

également illustrées sur un jeu d’échantillons issu de la filiere GalnAsP/GaAs.

2 Meéthodologie mise en place

Dans I’approche développée, la diode laser est vue comme un ensemble composé, d’une zone
active définie par les paramétres intrinséques de la diode (gain, temps de vie associés aux
mécanismes de recombinaisons), et par des parameétres extrinséques liés soit a la cavité laser
(confinement optique, pertes aux facettes), soit aux pertes d’injection de porteurs (rendement
interne, d’injection). La méthodologie mise en place vise a estimer ces grandeurs en comparant

les résultats de caractérisations de base avec un modele de gain défini sur la zone active.

Le centre de cette méthodologie est la comparaison entre les mesures de gain modal par la
méthode dite de Hakki-Paoli et les résultats du modele de gain. Ce recoupement permet de
remonter aux fractions des différents mécanismes recombinaison dans la zone active, définis par
les paramétres intrinseques A, B, et C. En effet le gain expérimental est défini en densité de
courant alors que le gain modélisé est défini en densité de porteurs. De cette confrontation entre

densités de courant et de porteurs, les paramétres intrinséques A, B et C sont calculés via

1’équation d’évolution de la densité de porteurs en régime stationnaire >*° :
nJ 2 3
——=AN+BN"+CN" +R_, N , (3-1)
qd !
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Ou n; est le rendement interne, J la densité de courant, d 1’épaisseur de la zone active, N la
densité de porteurs, Ryim le coefficient d’émission stimulée (qui dépend entre autres du gain, cf.
Annexe), Ny, la densité de photons. A, B et C sont les coefficients des mécanismes de

recombinaison non radiatives, radiatives et Auger.

2.1 Le modéele de gain

Le modele de gain utilisé dans ce travail est de type k.p. 8 bandes défini sur une hétérostructure.
Ce modele est implémenté dans le logiciel CADILAC, qui inclut également un modele de
calcul de modes optiques, basé sur la méthode des indices effectifs. La cavité optique
considérée dans ce modele est de type Fabry-Perot. De manicre plus spécifique, le logiciel
CADILAC développé en collaboration avec le LNMO, permet de calculer les performances
caractéristiques d’une diode laser a partir de sa structure et des propriétés physiques des
matériaux qui la composent. Ce logiciel calcule a partir des compositions et épaisseur du puits
quantique et des barrieres :

e la structure de bande, déterminant les énergies de confinement des porteurs dans le puits

quantique. Elle décrit la dispersion par le vecteur d’onde des bandes et sous bandes
¢lectroniques, caractéristique des phénomenes de recombinaisons radiatives de porteurs;

e le spectre de gain a densité de porteurs et température données. Il est possible de

multiplier ce gain du milieu par le confinement optique de la structure considérée afin
de déterminer le gain modal de la diode laser;

e la densité du courant radiatif et non radiatif. Le courant radiatif total est calculé pour la

structure. Ce courant inclut les recombinaisons par émission spontanée (terme BN? de
I’équation (3-1)) et les recombinaisons par émission stimulée (terme RgimNpn de
I’équation (3-1)). Le courant non radiatif (contribution AN et CN? de (3-1)) peuvent étre

calculé par le logiciel a condition d’avoir déterminé au préalable les parametres A et C.

2.2 Les mesures expérimentales

Le centre de notre méthodologie est donc basé sur la confrontation entre mesures et modeles de
gain qui permet de remonter aux coefficients décrivant les mécanismes de recombinaison dans
la diode laser. L’utilisation seule de mesures de gain par la méthode de Hakki-Paoli peut suffire
a la mettre en ceuvre. Toutefois, afin de confirmer nos estimations nous avons cherché quelles
grandeurs directement mesurables sur le composant pouvaient étre reliées aux parametres

intrinséques déduits du modéele.
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. Le point de comparaison le plus simple et le plus direct consiste a comparer le
coefficients de recombinaison non radiatives (A) avec le temps de vie mesuré par la
photoluminescence résolue en temps qui permet de calculer le temps de vie non radiatif
™k = 1/A. La limite de ce point de comparaison est qu’il nécessite de disposer d’un
¢chantillon dédié a la photoluminescence incluant les couches similaires a celles de la zone
active du composant.

. Les courants de recombinaisons associés aux différents mécanismes calculés
par le logiciel CADILAC permettent d’estimer le mécanisme de recombinaison dominant
dans la zone active. Cette dominance peut étre vérifiée a partir de la mesure de I’émission
spontanée de la diode laser.

= En supposant que la température n’affecte pas les coefficients A et C, il est
possible de modéliser 1’évolution du courant de seuil dans la zone active du composant avec
la température ambiante. Cette évolution modélisée peut étre facilement comparée aux
mesures de courant de seuil expérimentales en fonction de la température.

= A partir du calcul du gain différentiel (dg/dN) de la zone active et en complétant
cette donnée par le volume actif de la diode (estimé par des mesures de divergence) il est
possible de calculer le paramétre fr/VI. Ce paramétre décrit I’évolution de la fréquence de
résonance du composant en fonction du courant d’injection. Il peut étre également mesuré

expérimentalement par des mesures de bruit d’amplitude (RIN).

Le tableau 3-1 présente le jeu de mesures utilisées, ainsi que les parametres mesurés et déduits
de chacune de ces mesures. Certains parametres sont communs a plusieurs mesures, ce qui
permet de valider les bancs de mesure mis en place. La méthodologie mise en place est générale
et auto-cohérente, puisqu’elle permet de remonter aux propriétés intrinséques d’une diode laser,
tout en étant validée par I’intermédiaire d’un recoupement du mod¢le utilisé avec différentes

grandeurs du matériau, optiques ou encore dynamiques.
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Mesures Parametres mesurés Paramétres déduits
Photoluminescence résolue en temps | t
Photoluminescence Intensité de
photoluminescence
P-I spontanée I Prédominance A, B, C
Mesure de gain I
8 e Relation I(N)
Expérimental Localisation défauts
Qi
Calcul de gain Validation de 1’épaisseur
. A (’CNR), B, C
Modele et de la composition de la
. Ntr, NS
zone active
o fr/NT
g(N) théorique
T
dg/dN théorique ‘
P-I stimulé I To
T]ext
V-1 Rq
Ve
V-I bas niveau n (facteur idéalité)
J sat
RIN I dg/dN expérimental
|
Divergence Divergence du faisceau Estimation de la largeur
effective du mode

Tableau 3-1: Paramétres mesurés et déduits de chaque mesure mise en place durant cette étude

3 Mesures mises en place

3.1 Photoluminescence et temps de vie des porteurs

L’impact des irradiations du point de vue de la physique du composant est une réduction du
temps de vie des porteurs minoritaires (cf. Chapl). Une technique expérimentale disponible
pour mesurer directement le temps de vie des porteurs est la photoluminescence résolue en
temps. L'échantillon est excité par une impulsion laser d’énergie supérieure a I’énergie de bande
interdite du matériau caractérisé, et dont la durée est de I'ordre de 10 ps. L’impulsion génére a

I’instant ty des paires €lectrons / trous qui vont migrer respectivement vers le minimum et le
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maximum des bandes de conduction et de valence. Les paires électrons / trous se recombinent
alors, soit de fagon radiative, par émission spontanée, soit de facon non radiative, par interaction
avec les défauts du réseau. La luminescence a une longueur d’onde donnée décroit dans le

temps, suivant une loi exponentielle de la forme :

_(1=ty)

I, )=y, +A-e ~ (3-2)

Ou Ip(t) correspond a I’évolution de I’intensité de photoluminescence a une longueur d’onde
donnée en fonction du temps, yo est une constante permettant de tenir compte du bruit de fond
de la mesure, A est un coefficient de proportionnalité, et T est le temps caractéristique de la
décroissance, qui correspond au temps de vie des porteurs. La densité de porteurs injectés lors
d’une mesure de photoluminescence étant faible, le mécanisme de recombinaison majoritaire
est celui des recombinaisons non radiatives, le temps de vie mesuré est alors assimilable

a TNR (= 1/A)

La figure 3-3 présente un exemple de mesure par photoluminescence résolue en temps, ainsi
que I’ajustement obtenu en utilisant 1’équation (3-2).

1

0.1 F

1 =142.5 ps

0.01 |

Intensité de PL normalisée

1E-3 1 " 1 1 "
0 500 1000 1500 2000

Temps (ps)

Figure 3-3: Exemple de mesure par photoluminescence résolue en temps sur une couche massive
de GalnP dopée N (carrés), ainsi que I’ajustement obtenu avec I’équation (3-2), permettant de

déduire un temps de vie de 142.5 ps.

Dans le cadre de cette ¢tude, nous avons eu acces au montage de photoluminescence résolue en
temps du LNMO (INSA de Toulouse) dont les spécificités sont les suivantes. Le laser
d’excitation est un Titane:Saphir (Ti:Sa) a verrouillage de mode délivrant des impulsions

femtosecondes a une fréquence de répétition de 81 MHz. La longueur d’onde d’émission du
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laser est ajustée dans la gamme 300-800 nm. La décroissance temporelle de la
photoluminescence est suivie par I’intermédiaire d’une caméra a balayage de fente. Le temps de
vie minimum mesurable est limité par la durée de I'impulsion d’excitation utilisé et par le
systeme de détection, il est ici de I’ordre de 10 ps. Le temps de vie maximal mesurable par le

montage utilisé est de 4.5 ns.

Un des intéréts d’utiliser un laser Ti:Sa comme source d’excitation est de pouvoir modifier la
longueur d’onde d’excitation, et donc de pouvoir étudier son impact sur le temps de vie des
porteurs. Ceci est notamment intéressant dans 1’étude des héterostructures, et plus
particulierement des structures a puits quantiques. En sélectionnant la longueur d’onde

d’excitation, on sélectionne les matériaux dans lesquels les porteurs sont injectés.

Une premiére limitation de cette mesure est que la densité de porteurs injectés est inférieure a
celle dans la diode en fonctionnement laser, ce qui signifie que le temps de vie mesuré ne
correspond pas a celui dans une diode laser en fonctionnement. La deuxiéme limitation de cette
mesure tient a ce qu’elle n’est effectuée que sur des échantillons dédiés. Cette mesure donne
donc une bonne indication, mais ne refléte pas fidélement le temps de vie des porteurs dans la

structure spécifique de la diode.

Une autre mesure effectuée sur ces échantillons spécifiques, est une mesure de
photoluminescence, non pas résolue en temps, mais en utilisant une source d’excitation
continue. L’émission spontanée est détectée via une photodiode placée en sortie d’un
monochromateur. L’intensité de luminescence dépend des temps de vie radiatif et non radiatif
dans le matériau caractérisé :
Ip, oc T Nr (3-3)
Tp + Thr

Ou Ipp est 'intensité de luminescence, Tr et Tnr sont les temps de vie radiatif et non radiatif, et
Nr est le rendement radiatif. En premiére approximation, le temps de vie radiatif dépend de la
structure de bande du matériau, alors que le temps de vie non radiatif dépend de la densité de
défauts présente dans le cristal. Un plus grand nombre de défauts dans un matériau diminue le
temps de vie non radiatif et donc I’intensité de luminescence. Cette mesure donne donc aussi

des indications sur les temps de vie des porteurs dans le matériau caractérisé.
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La figure 3-4 présente les spectres de luminescence obtenus sur un jeu de cinq échantillons
correspondant en composition, en dopants et en épaisseur, aux différentes couches présentes
dans une diode laser émettant autour de 850 nm. Il s’agit d’un puits quantiques de GalnAsP, de
deux couches de 0.5 um d’épaisseur de GalnP (dopées p et n) formant une cavité optique large,
et de deux couches épaisses en AlGalnP de 0.8 pm dopées (p et n) correspondant aux couche de
confinement des porteurs. L’ensemble de ces spectres ont ét¢ obtenus en utilisant comme source
d’excitation un laser émettant 40 mW a 405 nm. Il est possible de comparer directement ces
intensités de luminescence car le montage utilisé est étalonné a I’aide d’un échantillon de

référence afin de s’assurer de la stabilité des mesures.

T T T 7/ T

PQ GalnAsP

001 |

AlGalnP GalnP

1E-3 |

Signal de photoluminescence (u.a.)

1E-4 |

1E-5

600 700 800 900
Longueur d'onde (nm)

Figure 3-4: Spectres de photoluminescence d'un ensemble de couches correspondant aux différents
alliages d'une diode laser émettant a 850 nm : un puits quantique en GalnAsP, une cavité optique
large en GalnP (dopé p ou n), un cladding en AlGalnP (dopés p ou n). Ces mesures ont été

réalisées avec un laser d’excitation émettant 40 mW a 405 nm.

Ces spectres confirment que la luminescence permet d’évaluer le temps de vie des porteurs dans
un matériau. La différence de temps de vie radiatif entre couches est montrée par la différence
d’intensité de luminescence entre couches massives et puits quantiques. En effet, dans un puits
quantique, les porteurs sont confinés en 2 dimensions, ce qui augmente le recouvrement entre
les fonctions d’onde des électrons et des trous, impliquant une augmentation de la probabilité de
recombinaisons radiatives, ce qui logiquement se traduit par une diminution du temps de vie
radiatif. La conséquence est une plus grande intensit¢ de luminescence des puits quantiques
comparés aux couches épaisses, comme le montre la figure 3-4. Sur les couches massives, on

constate que les couche dopées P sont moins luminescentes que celles dopées N, ce qui est
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significatif d’un plus faible rendement radiatif. Les limitations de ce type de mesure sont les

mémes que pour la photoluminescence résolue en temps.

Les temps de vie mesurés par photoluminescence résolue en temps sur nos échantillons, de
méme que les intensités maximales de luminescence sont donnés dans le tableau 3-2. Dans ce
tableau, les intensités de luminescence sont normalisées a la valeur la plus élevée. On constate
que les couches présentant les plus fortes intensités de luminescence sont celles dont le temps
de vie des porteurs est le plus ¢élevé. En effet, I’intensité de luminescence est proportionnelle au
rendement radiatif, ngr, ce qui implique qu’elle est proportionnelle au temps de vie des porteurs,

via la relation : /,, oc 7/7,. Pour un méme alliage (dans ce cas, les structures de bande sont

identiques, de méme que les fonctions de recouvrement des fonctions d’onde des trous et des
¢lectrons, et on peut estimer Tg comme fixe), la comparaison entre les alliages dopés N ou P
montre bien une augmentation de Ipp, avec le temps de vie des porteurs. La différence d’intensité
de photoluminescence est d’environ un ordre de grandeur, aussi bien pour le GalnP que pour
I’AlGalnP. Le plus grand temps de vie est mesuré pour le puits quantique qui présente

¢galement la luminescence la plus intense.

Echantillons To (ps) IpL (u.a.)
GalnP dopé P 36.4 0.00181
GalnP dopé N 142 0.0193
AlGalnP dopé P 322 0.00359
AlGalnP dopé N 420 0.0303
PQ GalnAsP > 4500 1

Tableau 3-2: Synthése des résultats de photoluminescence (résolue en temps) obtenus avant

irradiations

En conclusion, les études de photoluminescence permettent, a condition d’avoir des échantillons
dédiés, d’obtenir des informations sur les temps de vie des porteurs dans les différents
matériaux constituant une diode laser. La photoluminescence résolue en temps permet de
remonter aux valeurs de ces temps de vie. La photoluminescence continue permet d’observer

des variations d’intensités de luminescence, et de les corréler a des variations de temps de vie.

3.2 Emission spontanée

Afin de compléter les mesures de photoluminescence et d’étudier I’émission spontanée dans

une diode laser, un montage expérimental a ét¢ mis en place dans le but de collecter une fraction
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de celle-ci. Adams & al. 7' ont pu montrer que de telles mesures, réalisées entre 0 et 300°K,
permettent, moyennant quelques hypotheéses, notamment sur l’invariance des dipdles de
transition avec la température, de quantifier trés exactement les coefficients A, B et C de
couches laser, représentatifs des mécanismes de recombinaisons non radiatives, radiatives et
Auger. Leur technique est en revanche invasive, puisque I’émission spontanée est extraite via
une ouverture dans la métallisation face arriére. Elle est, de plus, non réalisable sur des
composants reportés comme ceux dont nous disposons. Nous avons donc adapté cette technique
a nos composants. Le montage mis en place consiste a approcher une fibre optique lentillée sur
le coté de la diode laser, afin de collecter une fraction de 1’émission spontanée *. La figure 3-5
illustre ce montage. Les principales difficultés de ce type de mesure résident dans le choix de la
fibre (qui doit permettre un bon couplage et une bonne ouverture numérique, tout en permettant
de travailler « loin » du composant, car la géométrie de la fibre n’autorise pas une approche

aisée). Enfin, le couplage obtenu n’est jamais reproductible, ni comparable de diode en diode.

/

Emission spontanée

Zone active

/% Fibre lentillée

s

Emission stimulée

Figure 3-5: Schéma de principe du montage permettant de collecter une fraction de I'émission

spontanée a 1'aide d'une fibre lentillée

Cette fibre peut ensuite étre reliée, soit & un analyseur de spectre optique pour observer le
spectre d’émission spontanée (cf. figure 3-6), soit a une photodiode pour mesurer la
caractéristique Puissance-Courant (cf. figure 3-7). Techniquement, cette mesure est difficile,
notamment dans le cas des diodes laser a ruban enterré, ou il y a moins d’émission spontanée
latérale. C’est la raison pour laquelle les résultats présentés sur ces deux figures concernent un

composant a ruban gravé et non pas le composant de référence, qui est a ruban enterré.
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La figure 3-6 présente les spectres d’émission spontanée mesurés pour trois courants
d’injection : 0.5, 1 et 1.5 fois le courant de seuil. Les spectres obtenus au seuil et au-dessus du
seuil sont les mémes, ce qui est logique compte tenu du verrouillage de la densité de porteurs au
seuil (cf. Annexe). Le spectre sous le seuil étant obtenu pour une densité de porteurs plus faible,
il est moins intense, mais il présente la méme répartition spectrale. Cette mesure de spectre
permet de vérifier que seule I’émission spontanée est collectée, car la mesure au-dessus du seuil

ne présente aucune trace d’effet laser.

4 T T T T T T T 9 T T T T T T

Emission spontanée (a.u.)
N

Emission spontanée (u.a.)
£

T T T
800 825 850 875 90!

Longueur d'onde (nm)

Courant (mA)

Figure 3-6: Spectres d'émission spontanée Figure 3-7: Mesure de la puissance optique

mesurés 2 0.5, 1, et 1.5 fois le courant de seuil. ~ €Mise par émission spontanée en fonction du

Spectres obtenus sur une diode laser émettant courant de polarisation (en insert le tracé In(P)

autour de 850 nm. en fonction de In(I) et les 3 pentes correspondant

aux trois régimes de recombinaisons). Mesure
réalisée sur une diode laser émettant autour de

850 nm.

La caractéristique Puissance-Courant optique de la figure 3-7 met également en évidence le
phénomene de verrouillage de la densit¢ de porteurs au seuil (cf. Annexe): la puissance
spontanée est constante au dessus du seuil. Cette mesure permet donc de déterminer le courant
de seuil, qui est de 32 mA pour I’exemple de la figure 3-7. Cette caractéristique sous le seuil
permet d’obtenir des informations sur les mécanismes de recombinaison majoritaires, via le
tracé de In(P) en fonction de In(I). En effet, la puissance spontanée est proportionnelle & BN?,
alors que le courant est proportionnel 8 AN+BN*+CN°. La pente de cette courbe sera donc égale
a 0.5, 1, ou 1.5 en fonction du mécanisme de recombinaison majoritaire : non radiatif, radiatif,
ou par recombinaison Auger. Dans 1’exemple présenté ici, la pente est de 1 sur la majorité de

I’évolution, et tend vers 1.5 en se rapprochant du seuil, comme le montre ’insert de la figure
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3-7. La majorité du courant est donc d’origine radiative, et prés du seuil, les recombinaisons

Auger deviennent non négligeables.

Cette mesure est donc trés intéressante car elle permet d’identifier les mécanismes de
recombinaison prédominants. On constate pour ce composant la prédominance des mécanismes
radiatifs spontanés, ce qui est un bon accord avec les résultats de photoluminescence présentés
précédemment sur des couches similaires. Dans la configuration dans laquelle nous la réalisons,
elle ne permet pas, en revanche, d’extraire ’ensemble des coefficients gouvernant le régime

d’émission laser.

3.3 Emission spontanée amplifiée

Contrairement a 1’émission spontanée, I’émission spontanée amplifiée (ASE) correspond a
I’émission sous le seuil laser dans I’axe de la cavité. A partir d’un spectre de transmission sous
le seuil, il est possible de calculer le spectre de gain modal pour le courant injecté, en utilisant la

formule dite de Hakki-Paoli ™ :

\/IW (A) _
rg(4)=— NS +—In(R,R,)

T () 2L
\/ " IMIN(X’)—‘F1 (3_4)

1

Ou g est le gain modal, L la longueur de la cavité, R; et R, les réflectivités aux facettes, et Iyax
et Iy sont les maxima et minima des franges d’interférence du spectre d’émission spontanée

amplifiée, comme le montre la figure 3-8.

Le gain net modal est le gain calculé sans tenir compte des pertes aux facettes : 2L ln(R 1Rz) (le

gain au seuil est alors nul) :

1

\/IMAX (ﬂ“) _
IM[N /1
rg,.(1)=1 @

-In
L \/IW (A)

]MIN(ﬂ’) +1 (3_5)

Travailler en termes de gain net permet de s’affranchir des coefficients de réflectivité qui ne
sont pas toujours connus, notamment dans le cas de facettes traitées antireflet ou haute

réflectivité.
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Figure 3-8: Exemple de spectre d'émission spontanée amplifiée, avec en encart un agrandissement.

Spectre obtenu sur la diode de référence

Les spectres d’ASE a différents courants d’injection sous le seuil permettent d’obtenir une série
de spectres de gain modal pour différents courants, comme le montre la figure 3-9 pour la diode
de référence. Vers les grandes longueurs d’onde ces spectres convergent vers une valeur
commune qui permet de déterminer les pertes internes de la cavité. Dans le cas de la diode de
référence, cette mesure n’a pas pu étre réalisée car les longueurs d’onde de convergence, aux
alentours de 1360 nm, correspondent a une bande d’absorption de 1’eau, ce qui rend les spectres

de gain trés bruités dans cette gamme.

L’évolution du maximal de gain net modal avec le courant g,,,,(/)est tracée a partir du

maximum de chaque spectre de gain, comme le présente la figure 3-10. Le gain modal au seuil
étant égal aux pertes aux facettes, le gain net modal tend vers 0 au seuil. La figure 3-10 permet
de vérifier que 1’évolution des gains mesurés expérimentalement (carrés pleins) tend bien vers
une valeur nulle pour un courant approchant le courant de seuil (carré ouvert). Cette
confirmation permet de valider le montage expérimental mis en place pour effectuer les mesures

de gain.
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Figure 3-9: Spectres de gain mesurés pour Figure 3-10: Courbe gyax (I) déduite de la
différents courants d’injection sous le seuil figure ci-contre. Les carrés pleins correspondent
laser situé a 4.6 mA. Mesures réalisées sur la aux mesures expérimentales, alors que le carré
diode de référence. ouvert représente le gain au seuil.

La principale difficulté de cette mesure réside dans 1’acquisition du spectre d’ASE, et plus
particulierement dans la détermination des valeurs Iyax et Iyn. D’apres 1’équation (3-5), le gain
mesuré dépend du ratio Iyax/Imin. Par exemple, pour mesurer le gain au seuil (g,e = 0), il faut
un ratio Iyax/Imv infini. Le gain maximal mesurable dépend donc de la dynamique de mesure
du systeme d’acquisition utilisé. L’influence de cette dynamique de mesure, ainsi que celle de la
longueur de la cavité sur le gain net maximal mesurable est présentée sur la figure 3-11. La
longueur de la cavité laser étudiée a une grande influence sur les mesures de gain. En effet, pour
un rapport Iyax/Imiv donné, le gain mesuré augmente avec la longueur de la cavité. Du point de
vue de la dynamique de mesure, il est donc plus avantageux de travailler avec des cavités
longues. Toutefois, il est plus difficile de travailler avec une cavité longue, car ces spectres
présentent un intervalle spectral libre (ISL) plus faible (cf. Annexe), et demandent donc une
plus grande résolution spectrale. Par exemple, pour une cavité¢ de 2000 um de long émettant a
1300 nm, ’ISL est d’environ 120 pm, alors qu’il est de 780 pm pour une cavité de 300 um. Du
point de vue de la résolution optique, il est donc plus avantageux de travailler avec des cavités
courtes. En résumé, les mesures de gain pour des cavités courtes sont limitées par la dynamique
de mesure (systeme de détection), alors que pour les cavités longues la limitation vient de la

résolution optique (montage optique).

50/146



M¢éthodologie d’analyse de diodes laser

~ 1ol .{
£ u
) tm o
2 20 o
< - ® 600 um
2 5 2000l‘|
| ]

g = J Hm
= 30F ® = i
2 2 g
£ ® -
©
O 4ol ® J i

B u]

[m)
_50 2 " " ia 1 gl " " ioa a1 gl

1 10 100 1000

IMA)JIM\N

Figure 3-11: Influence de la dynamique de mesure du systéme d'acquisition sur le gain maximal

mesurable, pour des cavités de 300, 600 et 2000 pm de long.

Pour répondre aux contraintes de dynamique de mesure, la détection est assurée par un
photomultiplicateur (GaAs ou InGaAs selon la longueur d’onde d’émission de la diode laser).
Ce type de détecteur se caractérise par une grande sensibilité, ainsi qu’une grande dynamique de
mesure. Le photomultiplicateur est relié a un systéme de comptage d’événement qui permet de
déduire le nombre de photons incidents sur le photomultiplicateur pendant un laps de temps
donné. Ce systeme de détection (photomultiplicateur + systéeme comptage d’événement) donne

une excellente dynamique de mesure, supérieure a 30 dB.

En ce qui concerne les contraintes de résolution optique, le montage optique mis en place est
centré autour d’un monochromateur de 1 m de focale, équipé d’un réseau de 1200 traits / mm
fonctionnant au premier ordre de diffraction couvrant la gamme [600 nm-1350 nm]. La

résolution théorique d’un monochromateur est donnée par :

a
Adyn = ﬁp (3-6)

Ou Alm est la résolution, a la largeur des fentes du monochromateur, f sa focale, p la période
du réseau (1/1200 mm™), et k est ’ordre de diffraction auquel le réseau opére. La résolution
théorique du monochromateur utilisé est de 8 pm pour des fentes de 10 um, et le réseau
1200 traits au premier ordre de diffraction. Pour obtenir ces performances indépendamment de
la gamme de longueur d’onde de travail (850 nm ou 1.3 et 1.55 um), nous avons choisi de
travailler en optique libre. En effet, I’obtention de ce niveau de résolution spectrale requiert
d’injecter un faisceau aussi gaussien que possible. L’utilisation de fibres optiques aurait donc
demandé de disposer de deux jeux de fibres, 'un monomode aux longueurs d’onde télécoms, et

I’autre monomode a la longueur d’onde de 850 nm. Une acquisition d’un spectre d’émission a
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850 nm a été réalisée en utilisant un montage fibré, monomode a 1.55 um. Le résultat est

présenté sur la figure 3-12. Un spectre obtenu dans les mémes conditions, mais avec

montage en espace libre est présenté sur la figure 3-13.
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Figure 3-12 : Spectre d'émission spontanée
amplifiée obtenu par l'intermédiaire d'un
montage fibré monomode a 1.55 pm mais multi

mode a 850 nm

un
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Figure 3-13: Spectre d'émission spontanée
amplifiée obtenu par l'intermédiaire d'un

montage en espace libre

855.0

Nous voyons alors clairement 1’effet de I’emploi d’une fibre non monomode sur la qualité¢ du

spectre d’émission. En sortie de fibre optique, et donc en entrée de monochromateur, le signal

optique est multimode, ce qui se traduit par un phénomene de battement de mode dans le

spectre en sortie de monochromateur.

A partir de la transformée de Fourier des spectres d’émission spontanée amplifi¢e, il est

possible d’avoir une vision des réflexions internes qui peuvent avoir lieu dans la cavité

74, 75

Cette méthode d’analyse simple a mettre en place permet de mettre en évidence les variations

d’indice de réfraction dans la cavité, qui pourraient par exemple étre générées par des cascades

de défauts dans la cavité. En plus de mettre en évidence des variations locales d’indice effectif,

cette méthode permet également de localiser cette variation le long de la cavité laser, comme le

montre I’exemple de la figure 3-14. La transformée de Fourier calculée a partir du spectre de la

figure 3-13, est présentée sur la figure 3-15. On remarque deux pics principaux correspondant

aux deux facettes de la cavité pour des distances de 0 et 2 mm. Un point intéressant est la bonne

dynamique de mesure de la transformée de Fourier, puisqu’il y a 6 ordres de grandeurs entre le

maximum et le niveau bas de la transformée de Fourier. Ceci est significatif de la bonne

dynamique de mesure de notre systéme d’acquisition de spectres d’ASE.
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Figure 3-14: Transformée de Fourier Figure 3-15: Transformée de Fourier du spectre
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avec deux réflecteurs internes, d’apres ”*

3.4 Emission optique dans I'axe de la diode laser

I1 est possible de définir trois régimes de fonctionnement de la diode laser selon la densité de

56, 70 ur ’ .
» 70 En effet, selon la densité de porteurs, les mécanismes de

courant et donc de porteurs
recombinaison dominants changent, et le temps de vie des porteurs avec (cf. Annexe). Ces trois
régimes de fonctionnement surviennent quand :
* ]’émission spontanée domine 1’émission stimulée, la diode laser fonctionne comme une
diode ¢lectro luminescente (LED). La durée de vie des porteurs est dominée par les
transitions non radiatives ;
» [’émission stimulée domine 1’émission spontanée, mais les pertes de la cavité sont
supérieures au gain modal. La diode laser opére comme une diode super luminescente
(régime d’ASE) ;
* ]’émission stimulée domine I’émission spontanée et le gain modal est supérieur aux

pertes de la cavité. La diode entre en régime d’oscillations laser.

Ces trois régimes sont observés lorsque I’on enregistre 1’évolution de I’intensité lumineuse
émise dans 1’axe du guide avec I’intensité de courant injectée (caractéristique P de I).

Le montage expérimental existant au laboratoire et que j’ai amélioré durant ma thése est le
suivant. La diode laser est située sur un systeéme de régulation de température a double Peltier.
Le courant est amené depuis 1’alimentation vers le composant via une pointe. La lumiére émise

par une facette est collectée dans une sphére intégratrice dont les deux sorties sont occupées par
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deux photodiodes : une en Si, et une en InGaAs, afin de couvrir respectivement les gammes
spectrales [350-1050 nm] et [1000- 1700 nm]. L’utilisation d’une sphére intégratrice permet
d’assurer une meilleure stabilité et une meilleure reproductibilité des mesures. Sur une période
de plusieurs mois, le montage mis en place présente une stabilité de mesure de 1’ordre de 1%
sur le courant de seuil et de 5% sur le rendement externe. Pour déterminer de fagon répétable le
courant de seuil et le rendement externe, nous avons choisi d’ajuster les courbes P-I par une
fonction parabolique au-dessous du seuil, suivi d’une loi linéaire d’évolution de la puissance au
dessus du seuil :

-Si(I<I): P=P+AI+BI’ (3-7.a)

-Si(I>1): P=P+Al +BI’+n,(I-1) (3-7.b)

Le choix d’un ajustement parabolique est empirique et permet de rendre compte simplement des

différents mécanismes de recombinaison qui prennent place sous le seuil.

1.0 T T T T

Tl =4.6mA
08 n, = 0.3 W/A par facette .

Puissance optique (mW)

Courant d'injection (mA)

Figure 3-16: P-I de la diode de référence a 25°C (carrés ouverts), et 'ajustement obtenu par (3-7)

(courbe grise).

La figure 3-16 présente le P-1 de la diode laser de référence ainsi que 1’ajustement obtenu. Les
parametres tirés de cet ajustement donnent un courant de seuil de 4.6 mA pour un rendement

externe de 0.3 W/A par facette.

Il existe d’autres méthodes pour déterminer le courant de seuil qui donnent des résultats
légerement différents. Il est parfois défini comme I’intersection de la pente au dessus du seuil
avec I’axe des abscisses, ou encore a partir de la dérivée ou de la dérivée seconde de la

y o g 56 . , , . y e
caractéristique P-1 °°, mais ces méthodes nous ont semblé moins précises.
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3.5 Tension-courant

L’étude des propriétés ¢électriques apporte des informations sur les mécanismes de
recombinaison au sein de la diode laser. En effet, le courant est généré par les recombinaisons
de porteurs, et par conséquent, les propriétés électriques sont fonction des mécanismes de

recombinaison.

Lors de I’acquisition du P-I, I’injection du courant est réalisée a 1’aide d’un montage avec trois
cables triaxiaux, qui permet de mesurer la tension aux bornes du composant en méme temps que
le courant est injecté. Ce montage électrique, présenté sur la figure 3-17, permet la mesure de la
caractéristique tension / courant (mesure dite V-I), dans la gamme de courant couverte par la

mesure P-1.

Sense High ———
Cuard

Low

High
CGuard

Low

Sense Low ———

Low

Low

é

Figure 3-17: Schéma de principe du montage électrique utilisé pour les mesures V-1

Ce montage réalis¢ a partir de trois cables triaxiaux permet de réaliser des mesures « quatre
fils » de la tension aux bornes de la diode. Le « Sense Low » et le « Force Low » sont connectés
a la diode par I’ame et la garde du cable triaxial « Low », protégés des perturbations
¢lectromagnétiques par une masse, mise au méme potentiel. Le « Sense High » et le « Force
High » sont acheminés chacun par un cable triaxial, ce qui permet de protéger 1’ame du cable

des perturbations €lectromagnétiques par une garde mise au méme potentiel que I’ame.
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Figure 3-18: Caractéristiques V-I et IdV/dI du composant de référence (respectivement carrés

pleins et ouverts) ainsi que ’ajustement de cette derniére d’aprés les équations (3-8)

Les deux paramétres déduits sont alors la résistance série du composant, R, ainsi que la tension
de coude, V.. R est la pente de la caractéristique V-I dans son régime lin€aire, alors V. est
I’intersection de cette pente avec 1’axe des ordonnées (cf. Annexe). La tension de coude permet
de calculer I’énergie de bande interdite du puits quantique (cf. Annexe). La caractéristique V-1
du composant de référence est présentée sur la figure 3-18. Une tension de coude de 0.95 V est
déterminée a partir de cette caractéristique. Le calcul de I’énergie de bande interdite a partir de
la tension de coude donne une longueur d’onde d’émission de 1.305 um, ce qui est en accord
avec le composant étudié, qui émet autour de 1310 nm. La caractéristique IdV/dI est également
tracée sur la figure 3-18, de méme que son ajustement par les équations (3-8.a) et (3-8.b)
(cf. Annexe) :

it

q

SSi(I<Iy): RI (3-8.2)

N

) dv
-Sid>L): I—=R.1 3-8b
(I> 1) T (3-8.b)

De cet ajustement sont déduits : la résistance série de 8.3 Q, le facteur d’idéalité, 1, de 0.91, et
le courant de seuil de 4.6 mA en accord avec la mesure P-I. Toutefois, cet ajustement est limité
par I’hypothése faite que la résistance série est la méme au-dessous et au-dessus du seuil, ce qui
est 1égérement en désaccord avec ce qui est observé sur la figure 3-18. Cette hypothése non
respectée se traduit notamment par un facteur d’idéalité calculé inférieur a 1, alors que
théoriquement sa valeur est comprise dans la gamme [1; 2] (cf. Annexe). La variation de
résistance série avec le courant d’injection conduit a légeérement sous-estimer le facteur

d’idéalit¢ de la diode. Toutefois, cette valeur proche de 1 signifie que dans le régime de
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fonctionnement considéré, les recombinaisons sont dominées par les mécanismes radiatifs * 7,

ce qui est en accord avec les conclusions des mesures de puissance optique spontanée (cf. 3.2).

Un montage de mesure [-V bas niveau a été mis en place a partir du montage précédent afin de
caractériser plus finement les propriétés €lectriques de la diode laser. En effet, I’alimentation de
courant utilisée pour les mesures P-1 permet ¢galement des mesures a bas niveau. La gamme de
courant minimale injectée est de 100 nA avec une précision de 0.06%, soit 150 pA. Le systéme
permet la mesure de basses tensions sur la gamme 100 mV avec une précision de 0.015%, soit
150 pV.

0 T T T T T T T T T T T

In1=In 1+ qVnkT
ST 1,=0.15pA
n=1.55

In (1)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tension (V)

Figure 3-19: Caractéristique In(I)-V du composant de référence, ainsi que 1'ajustement obtenu a

partir de (3-9) pour déterminer le facteur d'idéalité et le courant de saturation

Dans un mod¢le simple d’une diode en parall¢le avec une résistance, la relation liant courant et
tension s’écrit, sous les hypotheéses que le courant de saturation est négligeable devant le

courant injecté, et que les fuites de porteurs sont négligeables *°7

ar ar

T T
J=J - |e™-1|~J -e™

sat

(3-9)
Le courant de saturation, Jg, est alors le courant qui circule dans la résistance paralléle a la
diode, n est le facteur d’idéalité a bas niveau d’injection. Le facteur d’idéalité et le courant de
saturation a bas niveau d’injection peuvent étre déterminés par un ajustement linéaire de la

caractéristique In(J)-V, comme le présente la figure 3-19 pour le composant de référence.

57/146



Meéthodologie d’analyse de diodes laser

Le facteur d’idéalité est de 1.55 pour le composant de référence, supérieur a celui déterminé
depuis les caractéristiques électriques a plus haut niveau de porteurs. Or quand la densité de
porteurs diminue, la part des recombinaisons non radiatives augmente. Par conséquent, le
facteur d’idéalité s’¢loigne de 1 et se rapproche de 2, valeur correspondant non plus a un
courant radiatif, mais a un courant généré par des recombinaisons non radiatives. Cette valeur
1.55 signifie que le courant dans la jonction n’est pas dominé par un type de recombinaison,
mais que les recombinaisons radiatives et non radiatives sont en concurrence. Depuis cet
ajustement, un courant de saturation de 0.15 pA est également déterminé. Cette valeur confirme

I’hypothése d’un courant de saturation négligeable devant le courant d’injection.

4 Analyse des mesures

Dans la partie précédente nous avons présenté le jeu de montages expérimentaux mis en place,
ainsi que les grandeurs directement déductibles de ces mesures. Dans cette partie nous nous
consacrerons a I’analyse et aux recoupements de ces données afin de déduire les paramétres
intrinséques qui ne sont pas directement mesurables. Ceux-ci sont relatifs aux propriétés
internes, mais aussi aux processus de recombinaison, ou encore aux propriétés dynamiques de la

diode laser.

4.1 Pertes et rendement internes

Deux des parameétres physiques intrinséques d’une diode laser sont : ses pertes internes et le
rendement interne. Une méthode bien connue pour déterminer les pertes internes ainsi que le
produit entre rendement interne et rendement radiatif, est basée sur 1’analyse du rendement
externe. Le point départ est la relation de linéarité entre I’inverse de mex et la longueur du
composant ° :

g _a+a, 1 N 2a, I (3-10)

hvnext - 771‘77ram - niﬂr . 1
77i77r ln /Rlle2

Ayant a disposition au moins deux composants identiques en tous points, hormis en longueur,

I’ajustement linéaire de la relation entre ng" et L permet déterminer oy et nm,. L’ordonnée a

20

1wl 1 '
77[77r ln(Alej

Les contraintes de cette analyse sont, d’une part, d’avoir a disposition des composants de

1’origine est égale (in,)”", alors que la pente est égale &

longueurs différentes, et d’autre part, de connaitre leurs longueurs ainsi que leurs coefficients de

réflectivité. Cette méthode n’a pu étre appliquée au composant de référence, faute de
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composants de longueurs différentes. Toutefois les données fournies par le fabricant du

composant, et extraites de cette manicre, donnent a; = 7 cm’ et Nnin: = 0.6.

4.2 Mécanismes de recombinaison et temps de vie des porteurs

Une des clés du fonctionnement dune diode laser est la prédominance des différents
mécanismes de recombinaison. Les recombinaisons non radiatives (sur les défauts ou par
mécanisme Auger) font perdre de I’efficacité radiative au composant. Les recombinaisons
radiatives sont d’origine spontanée ou stimulée selon le régime de fonctionnement du
composant. Il est donc important d’évaluer les contributions de ces différents mécanismes. Ceci

s’exprime généralement en termes de temps de vie des porteurs associés a chaque type de

recombinaison.

La méthode mise en place pour calculer le temps de vie des porteurs dans une diode laser est
basée sur la comparaison entre le gain mesuré pour une série de courants d’injection sous le
seuil (cf. 3.3) et les données fournies par un modele gain de Kane k.p. (modéle de gain),
CADILAC . Cette comparaison permet 1’établissement d’une relation entre densités de
courant et de porteurs qui sert ensuite a déterminer les temps de vie associés aux différents

mécanismes de recombinaison, via I’équation suivante (3-1), définie en régime stationnaire, qui

peut se réécrire > %70
J 1 1 1 1
T N +—
qd Tsp TNR TAuger Tst (3_1 1)
1 1 1 2 1 Rstim Nph .
Ou, —=BN, —=4, =CN~ et — =————, sont les temps de vie des porteurs
Tsp z—NR Z-Auger z-St

associés respectivement aux recombinaisons par €émission spontanée, non radiatives, Auger, et
par émission stimulée. Il est possible de séparer contributions radiatives (émissions spontanée et
stimulée) et non radiatives (recombinaisons non radiatives et Auger) et ainsi de définir les

courants radiatif et non radiatif, Jrap €t JNraD.

Les modeles de Kane k.p., CADILAC entres autres, modélisent le gain dans les matériaux semi-
conducteurs en fonction d’une densité de porteurs injectés choisie. Le point de départ est le
calcul des bandes et niveaux d’énergie pour cette densité de porteurs dans la zone active définie
(composition et épaisseur du puits quantique et des barriéres). Le spectre de gain est alors déduit

de cette structure de bandes pour la densité de porteurs choisie. Il faut multiplier le gain
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modélisé par le facteur de confinement optique I" afin de comparer le gain modélisé au gain

modal expérimental.

En ajustant les données d’entrée (composition, épaisseur du puits quantique), puis en faisant
varier la densité de porteurs injectés, il est possible d’ajuster chaque courbe de gain modal
expérimentale avec une courbe de gain modélisée I'g, comme le montre la figure 3-20. A
chaque courant est alors associée une densité de porteurs, ce qui conduit a la relation J(N).

Le composant de référence est ici modélis€ par un puits quantique de 10 nm d’épaisseur
d’InAsg 4P entouré de barrieres de Gagi9InAsgssP de 10 nm chacune, avec un facteur de
confinement de 6.9%. Le mode¢le utilisé ne prend pas en compte la renormalisation de I’énergie
de bande interdite avec la densit¢ de porteurs. Afin d’ajuster les spectres théoriques et
expérimentaux, nous avons tenu compte de cet effet en décalant les spectres théoriques de 5 nm

vers les grandes longueurs d’onde.

T T T T T T T T T . I
sl O 3mA; 2.50E18 |
o 3.3mA; 2.73E18
m 3.5mA; 2.82E18 iy ¥
= 3.8mA:; 2.96E18
—~30F w 4mA;3.08E18
§
s
o 20
€
C
T
1}
10 |
1 — 1 N L X |

0 L L L m L
1290 1300 1310 1320 1330 1340 1350 1360
Longueur d'onde (nm)

Figure 3-20: Ajustement des courbes de gain modal modélisées sur les courbes expérimentales,

pour des densités de porteurs allant de 2.59 2 3.08 10'® cm™.

Le logiciel CADILAC calcule pour chaque densité de porteurs la densité de courant radiatif
généré qui prend en compte I’émission spontanée ainsi que 1’émission stimulée. La relation J(N)
se réduit alors a une relation Jxrap(IN) qui permet de déterminer les coefficients A et C :

Twn = =T np = gd(AN +CN*?) (3-12)
Pour ce qui est du volume actif, le composant de référence est a ruban enterré, il n’y a donc pas

de diffusion latérale des porteurs, et la largeur active est égale a la largeur du ruban, soit 1.3 pm.
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La longueur et I’épaisseur des puits quantiques sont respectivement de 300 um et 8 nm. Les

résultats de I’ajustement sont présentés sur la figure 3-21 et donnent :

A=122%0.11-10°s" =7, =82

C e =1.29£0.13-10 7 cm® /s

Ces valeurs sont en accord avec les résultats donnés dans la littérature 7, ce qui valide la

cohérence entre notre modele de gain et les résultats expérimentaux.

La figure 3-21 présente I’influence des valeurs de A et C sur 1’ajustement final afin d’évaluer la
pertinence de cet ajustement. Une fluctuation de A, pour C fixé, se traduit par un décalage
vertical de I’ajustement. Une variation de C, pour A fixé, entraine également un décalage
vertical, mais aussi une modification de la courbure de I’ajustement. Il y a donc finalement peu

d’incertitudes sur le couple de paramétres A et C déduit de cet ajustement.

9x10%°

8x10%°

7x10%°

6x10%°

H 2
J\rap (PAr puits)/qd (A/cm?)

A =122 +/-0.11.10%s™ ]
C =1.29 +/- 0.13 .10%° cm®s”

5X1 026 i X
2.50x10" 2.75x10" 3.00x10"™ 3.25x10" 3.50x10"

Densité de porteurs (cm™)

Figure 3-21: Ajustement de la courbe Jyrap en fonction de N, la densité de porteurs. Les données
expérimentales sont représentées par les carrés, alors que I’ajustement optimal est représenté par
la courbe noire. Les courbes grises (pointillés) représentent les ajustements obtenus pour A (C)

fixé, avec C (A) variant de une et deux fois la marge d’erreur donnée par I’ajustement.

Muni de ce jeu de parametres (A & C), nous pouvons estimer la température caractéristique
théorique de la diode laser étudiée. Pour une série de températures, on modélise la relation g(N)
de la diode. Le seuil est défini par la densit¢ de porteurs requise pour que le gain modal
compense les pertes aux facettes de la cavité, soit 41.26 cm™ pour la diode laser de référence. A
partir des relations g(N), on détermine pour chaque température la densité¢ de porteurs au seuil.

A T’aide des parametres A et C, CADILAC calcule pour chaque température les densités de
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courant générées par chaque type de recombinaison dans le puits quantique pour la densité de
porteurs au seuil. La somme de ces contributions donne alors la densité de courant au seuil par
puits quantique. Cette étude repose sur I’hypothése que les paramétres A et C sont indépendants
de la température. L’effet de la température est réduit alors a une modification de la distribution
des porteurs. Les courants de seuil modélisés en fonction de la température sont présentés sur la
figure 3-22. L évolution du courant de seuil avec la température est décrite empiriquement par

la relation *° :
T
[(T)=1I,-e" (3-13)
Ou I est le courant de seuil « a 0K », et Ty, température caractéristique du laser, qui décrit la
dépendance a la température du courant de seuil. Plus cette température est €levée, moins le
courant de seuil varie avec la température de fonctionnement. Toutefois, il faut préciser que ce

type d’ajustement n’est valable que pour une gamme de températures réduite autour d’un point

de fonctionnement.

9l T0=543°C 4

Courant de seuil modélisé (mA)

10 20 30 40 50 60 70 80
Température (°C)

Figure 3-22: Evolution du courant de seuil de la diode de référence calculé par le logiciel
CADILAC

On calcule a partir de CADILAC une température caractéristique théorique de 54°C. Cette
valeur théorique est en trés bon accord avec la valeur de 46 K mesurée expérimentalement grace

a un systéme de régulation thermique par Peltier (figure 3-23 et figure 3-24).

62/146



Méthodologie d’analyse de diodes laser
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Figure 3-23: P-I de la diode de référence en Figure 3-24: Evolution du courant de seuil

fonction de la température de 25°C a 65°C par  mesuré en fonction de la température (carré) et
pas de 5°C. ajustement permettant de déterminer T,

(courbe grise).

4.3 Propriétés dynamiques

Le gain différentiel dg/dN d’une diode laser est une grandeur essentielle pour évaluer les
propriétés dynamiques du composant. Il permet d’estimer le facteur de Henry 7, qui est un
parameétre intrinséque d’une diode laser qui joue notamment sur la fréquence de résonance du

composant (donc sur sa fréquence de modulation), mais aussi sur la largeur de raie, le chirp...

Le logiciel CADILAC permet de calculer 1’évolution du maximum de gain en fonction de la
densité de porteurs. Cette évolution dans le cas de diodes laser a puits quantiques est définie
approximativement par *° :
N
=g, Inf— 3-14
8=80 [ N j ( )
Ou g est un coefficient de proportionnalité et N est la densité de porteurs a la transparence.
Les données de la relation g(N) obtenues a partir de la figure 3-20 sont ajustées par 1’équation
(3-14), comme représenté sur la figure 3-25, ce qui conduit pour le composant de référence a

g, =10596+0.5 cm™ et N, =2.22+0.01-10" cm™.

63/146



Meéthodologie d’analyse de diodes laser

100 T T T T T T T T T T T

80 -

60 -

40t

g, = 105.96 +/- 0.5 cm”
N, =2.22 +/-0.01 10" cm™ |

20 -

Maximum de gain modal (cm™)

0 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1
2,5x10"® 3,0x10" 3,5x10" 4,0x10" 4,5x10® 5,0x10"

Densité de porteurs (cm™)

Figure 3-25: Gain modal du composant de référence en fonction de la densité de porteurs, calculé

d'apreés le logiciel CADILAC (carré) et ajustement par I’équation (3-14)

Le gain modal au seuil étant égal aux pertes de la cavité (g, = 41.26 cm™ pour le composant de

référence), on détermine la densité de porteurs au seuil N, via la relation définie sur la figure

3-25. On trouve alors : N, =3.28-10" cm”,

Le gain modal différentiel au seuil est donné par *° :

Fa—gJ _ 8o (3-15)
oN) N

N

Pour le composant de référence: Fg—ij =32.3-10" cm’, soit 66_]%7] =468.1-107"* cm’.

Le gain différentiel est une grandeur représentative des propriétés dynamiques d’une diode
laser. Il permet notamment de remonter a la fréquence de résonance du composant, fr. via la

relation :

(3-16)

Ou v, est la vitesse de groupe, qui peut étre déduite des spectres d’ASE (v, =0.853- 10° m.s™

pour le composant de référence), I" est le facteur de confinement (6.9% pour le composant de
référence), n; est le rendement interne (pris comme €gale a 1), et V est le volume actif (pour le
composant de référence, 300 um de long, 1.3 um de large, et 6 puits quantiques de 10 nm

d’épaisseur). On calcule alors a partir du gain différentiel modélisé par CADILAC :

Ju =1.365 GHz /v mA

JI
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Ces résultats sont confrontés avec les données expérimentales obtenues par les mesures de RIN
qui permettent de mesurer la fréquence de résonance pour un courant fixé afin de confirmer ces
résultats. Le bruit d’intensité relatif sur une gamme de fréquence Af, est donné par le ratio entre
la variance et le carré de la puissance optique " :

(aP)

PAf (3-17)

Cette mesure permet notamment de mesurer la fréquence de résonance pour un courant de

RIN

polarisation donné, supérieur au courant de seuil, comme le montre la figure 3-26. La variation
de cette fréquence avec le courant d’injection (cf. figure 3-27) permet de déduire, d’une part, le

courant de seuil, et d’autre part, le parametre fr/ V1, via la relation *° :

1 Ug(,?ffﬂi(l_]s)
= 3-18
Sr - 7 (3-18)

Dans le cas du composant de référence, le courant de seuil est estimée a 4.4 mA +/- 0.6 mA.
Cette incertitude élevée s’explique par un ajustement linéaire a partir de (3-18) sur seulement
quatre points expérimentaux, comme présenté sur la figure 3-27. Toutefois, cette mesure est

cohérente avec celle du P-I qui donne 4.6 mA. La pente de 1’ajustement par (3-18) donne :

f—R =1.7+0.5 GHz/\mA .
JI

-100 T

f7=29*1-12.68
30F I =44mA .

e NN

L
M e
AN

-120 NN ﬂ“
ANV
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RIN (dB/Hz)
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L |

»
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Figure 3-26: Spectres RIN mesurés sur la diode Figure 3-27: Evolution du carré de la fréquence
laser de référence pour quatre courants de résonance en fonction du courant

d’injection. d'injection.
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Il y a donc une bonne cohérence entre les résultats du modéle et les résultats expérimentaux,
puisque la valeur théorique de fr/\T est inclue dans la marge d’erreur de 1’ajustement qui permet

de déterminer ce parametre.

5 Conclusion

Un jeu de mesures a ét¢ mis en place afin de caractériser expérimentalement le plus
complétement possible une diode laser. Certaines données issues de ces mesures se recoupent,
ce qui permet, d’un point de vue métrologique de valider les montages mis en place.

Ensuite, une méthodologie auto-consistante d’analyse a ¢t¢ mise en place et validée sur un
composant de référence. Elle repose tout d’abord sur la confrontation d’un modele de gain k.p 8
bandes avec des mesures de gain par la méthode de Hakki & Paoli. De cette confrontation sont
extraites les temps de vie associés a chaque régime de recombinaisons (non radiatives,
radiatives et Auger). Cette confrontation permet alors de caractériser les propriétés intrinseques

de la zone active de la diode laser (gain, gain différentiel, mécanismes de recombinaison).

La méthodologie mise en place étant validée sur un composant de référence, nous ’avons

appliquée a I’étude de I’impact des irradiations sur les propriétés intrinseques d’une diode laser.
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4 Application a I’étude de I'impact des irradiations

1 Introduction

Malgré leur utilisation dans les systémes spatiaux embarqués, nous avons vu lors de 1’état de
I’art que I’impact des radiations sur les diodes laser n’a été considéré que de fagon parcellaire et
souvent sur des composants en boitier, la diode elle-méme étant vue comme une boite noire
dont la physique de fonctionnement est peu abordée. L’ensemble de ces études couvre un large
spectre des effets des irradiations sur les diodes laser, mais aucune étude ne présente de résultats

globaux sur I’ensemble des effets des irradiations sur une diode laser donnée.

Nous avons choisi d’appliquer la méthodologie mise en place durant ma thése et détaillée dans
le chapitre précédent a 1’étude de I’impact des radiations sur des diodes laser « nues » afin
d’évaluer au plus prés possible de la physique du composant 1’impact des radiations et leurs
effets sur son fonctionnement. Nous disposions pour cela de plusieurs familles de composants :
des diodes lasers GalnAsP/GaAs émettant a 852 nm, des diodes GalnNAs/InP émettant a

1.55 um, et finalement des lasers a lots quantiques InAs/InP émettant également a 1.55 pm.

Nous commencerons par appliquer la méthodologie détaillée au chapitre précédent a I’'impact
d’irradiations protons sur les diodes laser GalnAsP/GaAs. Les résultats ainsi obtenus seront
ensuite comparés a ceux obtenus lors de I’irradiation de cette méme famille de composants avec
des ¢lectrons, ce qui nous permettra d’obtenir une €quivalence €lectrons / protons. Enfin, nous
¢tudierons I’impact de la dimensionnalité de la diode laser sur sa sensibilité a un environnement
radiatif sous deux aspects. Tout d’abord, en terme d’influence des pertes de cavité, en
comparant I’impact subi par des diodes de méme technologie mais de longueurs différentes.
Puis en terme de volume actif, en comparant des diodes de technologies similaires, mais basées
sur des milieux actifs différents : puits quantiques comparés a des ilots quantiques. Ces études
sur la dimensionnalit¢ de la zone active permettent d’ouvrir de nouvelles voies quant au

durcissement des diodes laser dans un environnement radiatif.

2 Composants étudiés et méthode d’analyse

Cette partie présente les échantillons a notre disposition pour cette étude ainsi que les

précautions expérimentales prises afin d’analyser le plus complétement possible I’impact d’un
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environnent radiatif sur les propriétés de diodes laser. Les échantillons se divisent en deux
catégories, d’une part, les diodes laser, et d’autre part, les échantillons pour les expériences de
photoluminescence. Les précautions expérimentales portent sur 1’ordre des mesures apres
irradiations, afin de mettre en évidence et de quantifier le phénoméne de recuit sous injection de

porteurs.

2.1 Composants laser

Trois groupes de diodes laser ont été soumises aux irradiations. La premicre émet aux alentours
de 850 nm et est issue de la filiecre GalnAsP/GaAs. L’application spatiale visée pour ces diodes
laser est le refroidissement d’atome de césium dans le cadre d’horloges atomiques embarquées.
Les deux autres groupes émettent dans la fenétre télécoms a 1.55 pm. Ces diodes lasers sont
basées sur des nouvelles filieres de milieux actifs: 1'une est a base de puits quantiques
GalnNAs/InP et ’autre est a base d’ilots quantiques InAs/InP. Les applications visées sont
celles a base de fibres optiques, notamment le transfert de données intra satellite. L’intérét de
cette troisiéme famille a ilots quantiques est plus particulierement d’étudier 1’impact du

confinement 3D dans les boites quantiques sur la tenue aux irradiations du composant.

a) Diodes laser GalnAsP/GaAs

Les diodes laser émettant a 852 nm sont issues de la technologie sans aluminium sur substrat
GaAs développée par Alcatel-Thalés III-V Lab " *. Cette filiére sans aluminium a été mise au
point dans le but d’optimiser les propriétés de puissance et de fiabilité des composants *'*. Les
structures verticale et de bandes d’une telle diode laser a simple puits quantique sont
schématisées sur la figure 4-1 et la figure 4-2. La structure verticale se compose d’un puits
quantique de 8 nm d’épaisseur entouré d’une cavité optique large (LOC) de 1 um et d’une zone

de confinement séparée (SCH) en AlGalnP.

Les diodes a guide d’onde en aréte présentent un ruban gravé de 4 um de large. Nous disposons
de deux longueurs de cavité différentes : 600 um avec des facettes clivées sans traitement, et
2000 um de long avec des facettes traitées AR/HR. Les composants courts présentent un
courant de seuil aux alentours de 30 mA pour un rendement externe de 0.6 W/A par facette.
Quant aux composants longs, leur courant de seuil se situe aux alentours de 45 mA pour un

rendement externe d’environ 0.9 W/A.
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Figure 4-1: Schéma de la structure verticale des

AlGalnP

600 nm

GalnP

670nm 8
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Figure 4-2: Structure de bande des diodes laser

diodes laser GalnAsP/GaAs émettant 2 852 nm  GalnAsP/GaAs émettant a 852 nm

b) Diodes laser GaInNAs/InP

La croissance des diodes laser GaInNAs/InP est réalisée par MOVPE (épitaxie en phase vapeur

de précurseurs organo métalliques). Les diodes laser sont réalisées selon le procédé¢ BRS

(« burried ridge structure »). Les largeurs de ruban sont de 1 ou 1.5 um. Les puces sont a

facettes clivées avec des longueurs de cavité de 310 ou 615 pum. La zone active est constituée de

6 puits quantiques GalnNAs de 9.5 nm d’épaisseur contraints en tension, compensés par des

barrieres en compression d’InAsP de 18 nm. Cette zone active est entourée de SCH de GalnAsP

de 125 nm d’épaisseur chacune. L’empilement des couches de cette famille de composants est

présenté sur la figure 4-3, et la structure de bande sur la figure 4-4.

/| GalnAsP 1.17um
SCH GalnAsP f T ToATT
GalnAsP
ZA GalnAsP PQs GalnNAs 1.55pum
GalnAsP
SCH GalnAsP GalnAsP
GalnAsP
Substrat InP

Figure 4-3: Structure verticale des diodes laser a

puits quantiques GaInNAs/InP

GalnAsP

A

1.05

wm

InAsP

1.17 pm

Bande de conductio:

1.55 pm

6 PQs
GalnNAs

Bande de valence

Figure 4-4: Structure de bande des diodes

laser a puits quantiques GaInNAs/InP

émettant a 1.55 pm
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L’émission de ces diodes se caractérise par une longueur d’onde de 1.55 um, adaptée aux

télécommunications optiques et par une émission en mode transverse magnétique due a la
. . . . ’4 . . ,

contrainte en tension des puits quantiques ~ . Ces diodes laser proviennent également du

laboratoire Alcatel-Thalés I1I-V Lab.

¢) Diodes laser a ilots quantiques InAs/InP

La zone active de ces diodes laser est constituée non pas de puits quantiques, mais d’ilots
quantiques insérés dans un puits quantique. La croissance a été effectuée par GS-MBE (épitaxie
par jets moléculaires par sources gazeuses) sur substrat InP. La zone active comprend 6 plans
d’ilots quantiques InAs, chacun inclus dans un puits quantique de GalnAsP (1.45 um). Les
plans d’ilots sont séparés par des barricres de GalnAsP (1.17 um). Ces diodes laser sont a
rubans enterrés de 0.8 um de large, pour une longueur de cavité de 615 um, délimitée par des
facettes clivées non traitées. La structure verticale ainsi que le diagramme de bandes sont
représentés sur la figure 4-5 et la figure 4-6. Ces diodes laser, tout comme celles a base de
GalnNAs, émettent a une longueur d’onde de 1.55 um et visent donc les mémes applications.

Ces diodes proviennent du méme fournisseur que les précédentes : Alcatel-Thales I1I-V Lab.

GalnAsP Bande de conduction

Tl

Ruban enterré Tots InAs *

]
SCH GalnAsp (G LTl ek oy ¥ [}
GalAsP
» GalnAsP
[ ] GalnAsP PQs GalnAsP 1.45
— SCH 1.17pm  145pm
SCH GalnAsP GalnAsP
T GamAsP
Substrat InP 4

h 4

v 6 plans d’ilots InAs Bande de valence
dans un puits GalnAsP

Figure 4-5: Schéma de la structure verticale des Figure 4-6: Structure de bande des diodes laser

diodes laser a ilots quantiques InAs-InP a ilots quantiques InAs/InP émettant a 1.55 pm

L’intérét des ilots quantiques par rapport aux puits quantiques pourrait étre une meilleure tenue
dans un environnement radiatif, comme le montrent 1’étude sur la luminescence de boites

quantiques irradiées *°, ainsi que sur des diodes laser a boites quantiques *°, émettant & 1.15 pm.

2.2 Echantillons dédiés a la photoluminescence

Les expériences de photoluminescence résolue en temps ou continue sont réalisées sur des

échantillons dédiés et non sur les diodes laser. Dans le cadre de 1’étude sur la tenue aux
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irradiations des diodes laser émettant a 852 nm, un jeu de cinq échantillons nous a été¢ fourni
(les structures verticales sont schématisées sur la figure 4-7) :

» GalnP (dopé N), épaisseur 0.5 um

» GalnP (dopé P), épaisseur 0.5 um

= AlGalnP (dopé N), épaisseur 0.8 um

* AlGalnP (dopé P), épaisseur 0.8 um

* 3 puits quantiques GalnAsP déposés sur une couche de 0.5 pm de GalnP et recouvert

d’un cap layer de GalnP
GalnP (cap layer)
Zone active GalnAsP (3 PQs)
(Al)GalnP (n/p) sans Al GalnP
GaAs (substrat) GaAs (substrat)

Figure 4-7: Schéma des structures des échantillons pour la photoluminescence. A gauche pour les

couches massives, a droite pour la zone active

Les résultats de photoluminescence et de photoluminescence résolue en temps obtenus sur ces

¢chantillons avant irradiations ont été présentés dans le chapitre précédent (cf. 33.1).

3 Irradiation protons

Les irradiations par des protons menées dans le cadre de ce travail ont été réalisées au
laboratoire CERI-CNRS d’Orléans avec des protons de 31 MeV. Cette ¢énergie de protons
permet de s’assurer qu’ils traversent les diodes laser de maniére homogene, sans s’arréter dans
le matériau cible. Les défauts de déplacement générés par ces protons devraient éEtre
principalement isolés, mais il subsiste des possibilités de formation de cascades de défauts plus

ou moins complexes.

Nous avons modélisé une mission type du programme Galileo (orbite circulaire de 23 222 km a
une inclinaison de 56°, pendant une durée de 15 ans) a I’aide du logiciel OMERE afin d’estimer
la contrainte radiative d’une telle mission. Cette étude a permis de calculer I’évolution de la
fluence équivalente a cette mission en termes de protons de 31 MeV (énergie de notre
irradiation mono-particule mono-énergie) en fonction de 1’épaisseur de blindage du satellite,

comme le montre la figure 4-8. Pour un blindage de 2.5 millimétres d’épaisseur, la fluence
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équivalente pour une mission Galileo se situe aux alentours de 4.5.10" p’/em® La plus forte
fluence choisie pour notre étude est de 5.10'> p'/ecm?, soit environ 10 fois la dose estimée d’une

mission Galileo.
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Epaisseur de blindage (mm d'aluminium)

Figure 4-8: Fluence équivalente 2 une mission Galileo (orbite circulaire de 23 222 km, inclinaison
56°, durée 15 ans) en protons de 31 MeV en fonction de I'épaisseur de blindage du satellite. Les

points noirs sur cette courbe correspondent aux fluences choisies pour notre étude.

3.1 Protocole expérimental

Les diodes laser ont été irradiées a température ambiante dans une configuration circuit ouvert,
afin de se trouver dans le pire cas. Le faisceau incident de protons de 1 cm? était dirigé
perpendiculairement au plan des couches. Pour augmenter la surface irradiée, nous avons monté
les échantillons sur un dispositif tournant, qui permettait de répartir la surface du faisceau
d’irradiation sur un disque circulaire de 6 cm de rayon. La figure 4-9 ci-aprés montre un disque

d’irradiation avec ses composants montés devant le faisceau de protons.
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Figure 4-9 : disque d’irradiation (C) monté devant le faisceau de protons (tube inox A, sous vide, la

fenétre de sortie du faisceau est placée dans le disque cuivré B).

Les échantillons ont été répartis en cinq groupes, chacun étant irradié a une fluence donnée de
protons de 31 MeV. Les quatre fluences choisies sont : 8.109, 6.1010, 1012, et 5.10" p+/cm2. La

répartition des échantillons par fluence est synthétisée par le tableau 4-1.

Fluence 1 2 3 4
Echantillons Référence 8E+9 6E+10 1.0E+12 5.0E+12
Photolum 1 1 1 1 1
R 850nm 2mm 1 1 2 2
R 850nm 600um 1 1 1 1
GINA 300um 1 1 1 2
GINA 600um 1 1 2 1 2
QD InAs/InP 1 1 1 1

Tableau 4-1: Plan d'irradiations pour les protons de 31 MeV. Les dénominations R 850nm 600pm
et R 850nm 2mm symbolisent les diodes laser GalnAsP/GaAs de 600pm et 2mm de long,
GINA 300pm et GINA 600pm sont les diodes laser GaInNAs/InP de 300 et 600 pm de long, et le

terme QD InAs/InP correspond aux lasers a ilots quantiques d’InAs/InP.

o ey rer . . s +
Un sixiéme groupe de composants a été mis en place et irradié a une fluence de 5.10" p*/em?®.

Toutefois apres irradiation a cette fluence, certains éléments constituants les diodes laser se sont

73/146



Application a I’étude de I’impact des irradiations

activés, notamment du cuivre et de 1’étain des embases, ainsi que de I’arsenic et de I’indium du
composant. Ces activations impliquent que ces diodes ne pourront pas étre étudiées avant
plusieurs années. Nous nous consacrerons donc dans la suite de cette étude aux résultats obtenus

sur les cinq lots présentés dans le tableau 4-1.

Afin d’observer et de quantifier le plus précisément possible les effets attendus de recuit sous
injection de porteurs des diodes laser >, un protocole des mesures a été¢ mis en place juste aprés
irradiation.

* Une mesure V-I bas niveau dans la gamme [1 pA — 1 mA].

= Une mesure P-I en régime impulsionnel (impulsion de 500 ou 750 ns, fréquence de

répétition de 1 kHz).

= Recuit sous injection de porteurs jusqu’a stabilisation de la puissance optique émise.

» V-Ibas niveau dans les mémes conditions que 1).

=  P-I impulsionnel dans les mémes conditions que 2).

» Toute la série de mesures identiques a celles réalisées avant irradiation.

Les mesures 1) et 2) ont pour objectifs de donner un état du composant juste apres irradiation,
tout en limitant autant que possible les effets de recuit sous injection de porteurs *°. En effet, il a
été montré que ’intensité du phénomene de recuit sous injection de porteurs dépend du courant
circulant dans le matériau *’. L’étape 3) est le recuit sous injection de porteurs. Le composant
est polaris¢ a un courant fixe et I’évolution de la puissance optique émise est suivie dans le
temps. Sous I’effet du recuit, celle-ci augmente dans le temps, ce qui correspond a une
diminution de la densité de défauts présents dans le composant **. Le recuit est considéré
comme terminé quand la puissance optique est stable a +/- 5% pendant une durée suffisante
pour caractériser complétement le composant. Les étapes 4) et 5) sont exactement les mémes
que les 1) et 2), et servent a quantifier I’'impact du recuit sous injection de porteurs sur les
caractéristiques de base (électriques et optiques) du composant. Finalement, I’ensemble du jeu
de mesures détaillées dans le chapitre 3 peut étre réalisé dans les mémes conditions qu’avant

irradiation.

3.2 Résultats de photoluminescence

Un jeu d’échantillons décrits dans le chapitre 3 a ét¢ irradié a chacune des cinq fluences. Seules
les mesures de photoluminescence continues ont été réalisées sur ces échantillons apres

irradiation (laser de pompe a 405 nm). L’impact des irradiations étant I’introduction de centres
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de recombinaisons non radiatives, qui vont dégrader le rendement radiatif du matériau, on peut
montrer que la modification d’intensité de luminescence peut s’exprimer sous la forme :

L@ 11
1, (@=0) 1+K r,® 1+K,®

(4-1)

Ou Ip (D) et Ip(P=0) sont les maxima d’intensité de luminescence avant et apres irradiation a
une fluence @, 1 est le temps de vie des porteurs avant irradiation, K, et Kpr, sont les facteurs de
dommage associés respectivement au temps de vie des porteurs et a 1’intensité de luminescence.
Cette équation suppose que la variation du temps de vie des porteurs avec les irradiations suit
I’évolution décrite par 1’équation (2-10), caractérisée par le facteur de dommage du temps de
vie des porteurs. Nous avons pris soin de vérifier la stabilité de la luminescence dans le temps
sur un échantillon irradi¢, avant de procéder a 1’ensemble des mesures de photoluminescence.
La densité de porteurs injectés lors de ces mesures est suffisamment faible pour que le

phénomene de recuit par injection de porteurs ne soit pas observable.

Un morceau de chaque échantillon non irradié a été gardé, afin de servir de référence pour
chaque mesure d’échantillon irradi€, et de corriger nos mesures des fluctuations du montage. La
figure 4-10 présente 1’évolution en fonction de la fluence recue de I’intensité de luminescence
normalisée par I’intensité de I’échantillon de référence pour chaque structure. Comme attendu,
une décroissance de I’intensité de luminescence est observée pour 1I’ensemble des échantillons,
en accord avec la diminution du temps de vie non radiatif induite par I’introduction de défauts
de déplacement. Les principales observations sont les suivantes :

= Aprés irradiation a 5.10' p'/em?, la dégradation d’intensité de luminescence du

puits quantique est trois ordres de grandeur plus forte que pour les couches massives ;
= [’ AlGalnP est moins sensible que le GalnP ;
= Pour un alliage donné, les couches dopées P sont plus résistantes aux irradiations

que celles dopées N.

En comparant ces observations avec les données avant irradiation du tableau 3-2, on remarque
que la luminescence des matériaux est d’autant plus insensible aux irradiations que celle-ci est

faible avant irradiation.
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Figure 4-10: Evolution de Ip;, (D)/Ip, (®=0) en fonction de la fluence recue pour chaque échantillon

irradié, ainsi que les ajustements issus de (4-1) (lignes)

Cette dégradation est quantifiée en ajustant les données expérimentales par 1’équation (4-1), ce
qui permet de déterminer le facteur de dommage de photoluminescence. Ces ajustements sont
également présentés sur la figure 4-10 et les valeurs de Kpp obtenues sont données dans le

tableau 4-2.

Echantillons To (PS) Kpr, (cm*/p") K(cm®/(p’s))
GalnP dopé P 36.4 4.47.10°" 1.23.107
GalnP dopé N 142 1.05.10" 7.4.107
AlGalnP dopé P 322 1.75.10" 5.4.10"
AlGalnP dopé N 420 3.18.10°° 7.6.10*
PQ GaInAsP / 405nm > 4500 2.98.10™" <6.6.10”
PQ GaInAsP / 808nm > 4500 3.74.10™" <8.3.10™"

Tableau 4-2: Facteurs de dommage de photoluminescence et du temps de vie des porteurs pour les

différents échantillons.

Pour les couches massives, ces ajustements présentent un bon accord avec les données
expérimentales. En revanche, dans le cas du puits quantique, un désaccord assez important est
observé. Cet échantillon, comme représenté sur la figure 4-7, inclut des puits quantiques, mais
aussi des couches de GalnP. Le laser de pompe émettant a 405 nm, les porteurs sont générés
dans ces couches de GalnP avant de migrer vers les puits quantiques ou ils se recombinent. La

dégradation de luminescence des puits quantiques prend donc aussi en compte les défauts
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présents dans le GalnP. Afin d’étudier I'impact des irradiations uniquement sur le puits
quantique, un laser de pompe émettant & 808 nm a été utilisé afin de générer les porteurs
directement dans celui-ci. Le facteur de dommage calculé est alors d’un ordre de grandeur plus
faible que celui obtenu avec la pompe a 405 nm (cf. tableau 4-2), et I’ajustement obtenu est en
meilleur accord avec les données expérimentales (cf figure 4-11). Ce facteur de dommage reste

néanmoins d’un ordre de grandeur plus €élevé que pour les couches massives.

1.00 | .

0.75 4

050 4 -

0.25 - .

Naximum de PL normalisé

0.00 |- E
1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1

0 1x10”  2x10”  3x10”  4x10”  5x10™

Fluence (p‘/cm?)

Figure 4-11: Evolution de Ipy, (®)/IpL, (®=0) en fonction de la fluence recue par le puits quantique

pompé a 808 nm, ainsi que ’ajustement issu de (4-1) (ligne grise).

Cette plus grande sensibilité mesurée s explique par le fait que Kpp. est une variation relative de
I’inverse du temps de vie des porteurs, contrairement au facteur de dommage du temps de vie
des porteurs, K;, qui mesure une diminution absolue du temps de vie. Pour une diminution
donnée du temps de vie des porteurs, la variation observée sera donc d’autant plus importante
que le temps de vie initial des porteurs est élevé (cf. (4-1)). Donc plus le temps de vie initial des
porteurs est important, plus la luminescence du matériau est sensible aux irradiations. Afin de
calculer la diminution réelle du temps de vie des porteurs, et a condition de connaitre le temps
de vie initial des porteurs 1o, K. peut étre calculé : Kpp = 10K-. K; décrit la diminution linéaire
de I’inverse du temps de vie des porteurs en fonction de la fluence. Les valeurs de K. sont

également présentées dans le tableau 4-2.
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Les conclusions suivantes peuvent étre tirées a partir de ce nouveau facteur de dommage :

* ]a diminution du temps de vie des porteurs est plus importante dans le GalnP que
dans I’AlGalnP (environ un ordre de grandeur), ce qui est un accord avec les mesures de
Kpr;

= 3 alliage fixé, les matériaux dopés P sont plus impactés que ceux dopés N d’un ordre
de grandeur). Ce résultat peut sembler contradictoire avec les résultats donnés par Kpy.
Cela s’explique par le fait que le temps de vie dans les alliages P est plus court que dans
les alliages N ;

= e facteur de dommage du temps de vie des porteurs mesuré pour le puits quantique
pompé a 808 nm est le plus faible, ce qui indique bien que la trés forte diminution
d’intensité de luminescence s’explique par un temps de vie trés élevé des porteurs
confinés dans les puits quantiques, ce qui augmente les probabilités d’interaction

porteurs/défauts.

I est important de noter que certaines conclusions tirées du facteur de dommage du temps de
vie des porteurs peuvent sembler en contradiction avec celles tirées du facteur de dommage de
photoluminescence. Toutefois, I’impact des irradiations est une diminution du temps de vie des
porteurs, alors que la dégradation de photoluminescence est une conséquence de cette
diminution. Le facteur de dommage du temps de vie des porteurs évalue donc la diminution du
temps de vie des porteurs, alors que celui de photoluminescence porte sur la variation du

rendement radiatif et donc sur la variation du temps de vie des porteurs.

3.3 Résultats sur les composants

Ce paragraphe présente I’ensemble des résultats obtenus lors de I’irradiation protons sur les
diodes laser, et principalement sur celles de la filiecre GalnAsP/GaAs, dont les applications
spatiales sont les plus avancées. Cette présentation reprend la démarche suivie apres irradiation.
Les dégradations sont tout d’abord évaluées par des mesures électriques et optiques limitant la
densité de porteurs injectés (caractérisations en régime impulsionnel, limitation de la densité de
courant injectée). Puis les effets de recuit sous injection de porteurs sur ces mémes propriétés
sont évalués. Une fois les défauts dans le composant stabilisés, la méthodologie d’analyse
développée au chapitre 3 est appliquée aux composants irradiés, afin d’évaluer I’impact d’un
environnement radiatif sur I’ensemble des grandeurs caractéristiques du fonctionnement d’une

diode laser.
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a) Evaluation du recuit sous injection de porteurs
La premiere étape juste apres irradiation consiste, d’une part, a évaluer les dégradations subies
par le composant et d’autre part, a évaluer les effets de recuit sous injection de porteurs sur les

propriétés optiques et ¢lectriques des composants irradiés.

i) Le recuit
Afin d’évaluer les effets de recuit sous injection de porteurs, le composant est polarisé apres
irradiation a un courant fixe au-dessus du seuil, et I’évolution de la puissance optique émise est
suivie dans le temps. La figure 4-12 présente les données obtenues pour un composant irradié a
une fluence ®=5.10">p/cm’. On estime que le recuit est terminé quand la variation de
puissance optique dans le temps est faible devant le temps nécessaire pour réaliser les mesures
présentées dans la méthodologie. Pour ce composant, on observe que la puissance optique
émise pour un courant d’injection de 250 mA passe de 95 mW juste apres irradiation a un peu

plus de 130 mW apres recuit, soit une augmentation de pres de 40% apres 20 heures de recuit.
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Figure 4-12: Evolution de la puissance optique dans le temps aprés irradiation a courant de
polarisation fixé de 250 mA (I > L), avec en insert la méme évolution tracée en échelle

logarithmique.

Sur I’insert de la figure 4-12, qui reprend I’évolution temporelle du recuit, mais en échelle
logarithmique, on observe deux pentes distinctes, synonymes de deux cinétiques de recuit

différentes.

ii)  Propriétés optiques
Afin d’évaluer I’effet du recuit sous injection de porteurs sur les propriétés optiques, une

mesure de type P-I est réalisée avant et aprés le recuit. Cette mesure est réalisée en régime
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impulsionnel (impulsion de 750 ns pour une fréquence de répétition de 1 kHz) afin de ne pas
recuire le composant pendant la mesure. L’impulsion est choisie de la durée la plus courte

possible, tout en laissant le temps au régime quasi continu de se stabiliser.

La figure 4-13 présente les P-I impulsionnels obtenus sur un composant de 2 mm de long irradié
a une fluence de 5.10" p"/cm® (composant E). Comme attendu, le rendement externe ne semble
pas influencé par les irradiations, contrairement au courant de seuil, ce qui confirme I’hypothéese
selon laquelle les irradiations générent des centres de recombinaisons non radiatives sans
modifier les propriétés de la cavité optique. Sur I’exemple (composant E), le courant de seuil
passe de 41 mA avant irradiation a 145 mA juste apres irradiation, puis a 56.6 mA apres recuit,
soient des variations de courant de seuil de 250% et de 40%. La stabilit¢ de la mesure de
courant de seuil dans le temps écoulé entre les mesures avant et apres irradiation, vérifiée sur un

composant de référence, est de + 1%.

Le tableau 4-3 présente les résultats des mesures de courant de seuil pour les différents

composants de 2 mm de long de la filiere GalnAsP/GaAs irradiés aux différentes fluences.

Fluence (p /cm”) Référence | 8.10° 6.10" 5.10"
Composant A B C D E F
Avant irradiation (mA) 47.85 41.71 41.84 42 .96 41.13 42.82
Apres irradiation (mA) 47.62 42.62 43.13 44.86 144.96 NA
Apres recuit (mA) 48.06 43.04 42.78 43.85 56.65 57.25

Tableau 4-3: Courants de seuil mesurés en régime impulsionnel (en mA) avant irradiation, apreés

irradiation, et aprés recuit, pour les composants de la filiére GalnAsP/GaAs de 2 mm de long.

A partir de ces données, on peut calculer la variation du courant de seuil avant et apres recuit
sous injection de porteurs, pour les différentes fluences. Ces variations pour les composants de
2 mm de long sont présentées sur la figure 4-14. Les ajustements linéaires de ces évolutions
définissent les facteurs de dommage du courant de seuil avant et aprés recuit sous injection de
porteurs 6,

[ (D)-1,(D=0)
I (D=0)

=K. 7,0 =K, ® (4-2)

ou [(®=0) et Iy(D) sont les courants de seuil avant et apres irradiations a une fluence @, Ky, est
le facteur de dommage du courant de seuil déduit de 1’ajustement linéaire de ces mesures, alors

que K; est le facteur de dommage du temps de vie des porteurs. Comme pour les mesures de
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photoluminescence, K;j; mesure une variation du courant de seuil et donc de I’'inverse du temps
de vie des porteurs, alors que K; mesure la diminution absolue de ce temps de vie sous 1’effet

des irradiations. Le facteur de dommage du courant de seuil dépend donc du temps de vie des

porteurs au seuil avant irradiation (o).

Les facteurs de dommage du courant de seuil avant et aprés recuit sous injection de porteurs
sont déterminés a partir des ajustements linéaires :

K, (avant recuit) =5.05 + 0.02.107" (cm*/p")
K, (aprés recuit) = 0.74£0.02.10™" (cm®/p")

Le recuit sous injection de porteurs réduit de 85% I’impact des irradiations sur le courant de
seuil. Ce fort impact du recuit sous injection de porteurs traduit le fait que la majorité des

défauts générés lors d’irradiations ne sont pas stables et peuvent étre guéris, notamment par le

mécanisme de REDR ¥’
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Figure 4-13: Mesures de P-I impulsionnels Figure 4-14: Variation du courant de seuil
réalisées, avant irradiation (ligne noire), juste mesuré en régime impulsionnel en fonction de la
apres irradiation (ligne grise) et apres recuit fluence recue, avant (carrés pleins) et aprés

sous injection de porteurs (pointillés gris), sur (carrés ouverts) recuit sous injection de
un composant de 2 mm de long irradié a une porteurs, ainsi que les ajustements linéaires

fluence de 5.10"* p*/cm’. (lignes grises)

Nous constatons que le facteur de dommage apres recuit de nos composants est du méme ordre
de grandeur que ceux rapportés dans la littérature et présentés au paragraphe 2.23.1e) (cf.
tableau 2-3). Toutefois, il se situe plutdt dans la gamme des composants les plus sensibles aux
irradiations. Il faut tout de méme relativiser cette sensibilité en précisant que nos composants

¢taient en circuit ouvert lors de I’irradiation, ce qui est un cas extréme, alors que dans la
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majorité des études rapportées, les composants sont en circuit fermé ou polarisés pendant les
irradiations. Ces composants de la filiere « Al-free » semblent donc présenter, en plus de leur
fiabilité escomptée, une tenue aux radiations similaire a celle de diodes lasers issues d’autres

filiéres.

On peut également comparer ce facteur de dommage a celui issu des résultats de
photoluminescence pour le puits quantique pompé a 808 nm. On constate alors que le facteur de
dommage issu de la photoluminescence est de deux ordres de grandeur supérieur a celui du
courant de seuil. Cette différence s’explique par la différence de temps de vie de porteurs entre
la mesure de photoluminescence et la mesure de courant de seuil. A bas niveau de porteurs
(mesure de photoluminescence), le temps de vie des porteurs est plus élevé qu’a forte densité de
porteurs (au seuil laser). D’aprés les €quations (4-1) et (4-2), les facteurs de dommage ici
considérés sont proportionnels au temps de vie des porteurs initial. Il est par conséquent logique

que le facteur de dommage de photoluminescence soit plus élevé que celui du courant de seuil.

iii)  Propriétés électriques
En complément de la mesure P-I en régime impulsionnel, la caractéristique V-I bas niveau a
¢galement ¢€t¢ enregistrée avant et apres recuit. Cette mesure étant réalisée en régime continu, la
gamme de courant balayée est réduite a [1 pA —1 mA], afin de limiter les effets de recuit
pendant la mesure. En considérant le modele simple d’une diode en paralléle avec une
résistance, le tracé de la courbe In(I) en fonction de V permet de déterminer le facteur d’idéalité
et le courant de saturation de la diode (cf. 33.5). La figure 4-15 présente ce tracé lors des trois
mesures (avant, aprés irradiation & 5.10'* p'/em® et aprés recuit), ainsi que les ajustements
linéaires permettant le calcul des deux parametres du modele. A partir de ces ajustements le
facteur d’idéalité, ainsi que le courant de saturation sont calculés. Sur cet exemple, on constate

que le facteur d’idéalité est stable sous irradiations alors que le courant de saturation augmente.

L’augmentation du courant de saturation peut étre interprétée a partir de la représentation de la
diode par son circuit équivalent. Le courant de saturation, dans le modele d’une diode en
parallele avec une résistance correspond au courant qui circule au travers de la résistance
parallele. Sous ’effet des irradiations, des centres recombinants sont générés, ce qui a pour effet
de faciliter le passage du courant dans la résistance parallele et donc d’augmenter le courant de

saturation.
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Figure 4-15: Courbes In(I) en fonction de V mesurées avant et apreés irradiation i 5.10'* p*/cm?, et

apres recuit, ainsi que les ajustements linéaires obtenus d'aprés le modéle

Le tableau 4-4 présente les valeurs du facteur d’idéalité pour chacune des 3 mesures (avant et

apres irradiation et apres recuit), pour chaque fluence utilisée sur les composants de 2 mm de

long.

2:12:;: Référence | 8.10° 6.10" 5.10"
Composant A B C D E F
Avant irradiation 2.13 2.01 1.98 2.23 1.93 2
Apreés irradiation 2.13 2.04 1.995 2.21 1.97 2.02
Apres recuit 2.11 1.97 2 2.19 1.89 1.96

Tableau 4-4: Facteurs d'idéalité calculés pour des diodes laser GalnAsP/GaAs de 2 mm de long,

avant irradiations, aprés irradiations, et aprés recuit, pour chaque fluence

Comme le montre I’exemple, les facteurs d’idéalité calculés avant irradiation sont stables autour
de 2, ce qui signifie que le courant est généré par les recombinaisons non radiatives °* *°. Les
irradiations favorisant encore plus les recombinaisons non radiatives, les facteurs d’idéalité
calculés apres irradiation ne sont logiquement pas affectés par les irradiations et restent stables a
2. Toutes ces valeurs sont comprises dans la marge d’erreur de la mesure. Le facteur d’idéalité
étant inchangé, I’impact des irradiations se traduit par une modification du courant de saturation
de la diode. En effet, dans une diode totalement dominée par les recombinaisons non radiatives,

le courant de saturation est inversement proportionnel au temps de vie des porteurs, qui est lui
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affecté par les irradiations >’. On peut alors définir un facteur de dommage associé a la variation

du courant de saturation :
(©=0)

]sa (q))_]sa
: : :Krroq) :Klsat
1, (D =0)

d (4-3)

Ot L;(D=0) et I5,«(P) sont les courants de saturation avant et apres irradiations a une fluence @,

Kjsat est le facteur de dommage déduit de ces mesures.

Le tableau 4-5 présente les valeurs des courants de saturation déterminés a partir des mémes

ajustements que les facteurs d’idéalité.

Fluence (p /cm”) | Référence 8.10’° 6.10" 5.10"
Composant A B C D E F
Avant irradiation | 4.93.10" | 3.32.10"° | 1.9.10"" | 2.89.10"° | 1.25.10" | 2.3.107"
(A)

Aprés irradiation | 4.31.10" | 5.78.10"° | 2.25.10™ | 5.1.10" | 7.56.10" | 17.8.107"°
(A)

Aprés recuit (A) | 4.56.10"° | 3.74.10" | 1.57.10™ | 3.9.10" | 5.5.10" | 10.5.10"°

Tableau 4-5: Courants de saturation calculés pour des diodes laser GalnAsP/GaAs de 2 mm de

long, avant et apres irradiation, et aprés recuit, pour chaque fluence

La variation du courant de saturation avec la fluence regue ainsi que les ajustements linéaires
sont tracés sur la figure 4-16. Les ajustements linéaires conduisent aux facteurs de dommage

avant et apres recuit suivant :

K, (avant recuit)=1.18%0.13.10" (cm?p")
K, . (apres recuit) = 0.69 = 0.03.10"2 (cmz/p+)

Le recuit sous injection de porteurs réduit de 40% 1’impact des irradiations sur le courant de

saturation, soit un recuit deux fois moins important que pour le courant de seuil.
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Figure 4-16: Variation du courant de saturation en fonction de la fluence, avant et aprés recuit,

pour la famille de composants GalnAsP/GaAs de 2 mm de long

Les travaux de Lee * utilisant la méme méthode pour évaluer I’impact d’irradiations avec des
protons de 70 MeV sur des diodes laser a multi puits quantiques AlGaAs/GaAs, montrent des
résultats similaires : une quasi invariance du facteur d’idéalité et un facteur de dommage du
courant de saturation de 0.47.10"% cm?/p". Pour comparer cette valeur a la nétre, il faut la
corriger par le ratio du NIEL a 70 MeV dans le GaAs par celui a 30 MeV, soit un coefficient
1.5625, ce qui donne un facteur de dommage de 0.73.10™"2 cm?/p”, valeur en trés bon accord

avec celle calculée apres recuit sous injection de porteurs.

iv) Conclusion
Il est intéressant de noter que les équations (4-2) et (4-3) sont similaires, ce qui laisse supposer
que les facteurs de dommage issus des mesures ¢électriques et optiques devraient étre les mémes.
Toutefois, le facteur de dommage issu du courant de saturation est un a deux ordres de
grandeurs plus élevé que celui issu de la mesure du courant de seuil. Cette différence a déja été
mise en évidence par Lee °. Comme le montrent les équations (4-2) et (4-3), les facteurs de
dommage issus de nos mesures sont proportionnels au temps de vie des porteurs avant
irradiations. Par conséquent, plus le temps de vie initial est important plus le facteur de
dommage sera ¢levé. Or les mesures du courant de saturation et du courant de seuil sont
caractéristiques de deux régimes de fonctionnement différents de la diode laser, caractérisés par
des temps de vie de porteurs différents. A bas niveau de courant, le temps de vie est fixé par les
recombinaisons non radiatives, alors qu’au seuil, I’émission stimulée, associée a un temps de
vie plus court, devient dominante. Cette différence de temps de vie de porteurs lors de la mesure

explique la plus grande sensibilité aux irradiations du courant de saturation par rapport au
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courant de seuil. On constate également que le facteur de dommage de photoluminescence
(pompé a 808 nm) est d’un ordre de grandeur plus élevé que celui du courant de saturation. Ceci
confirme que plus le niveau d’injection est faible, plus le temps de vie des porteurs est éleve,

plus le paramétre est sensible aux irradiations.

Le recuit sous injection de porteurs diminue de 250% le facteur de dommage du courant de
seuil, alors qu’il ne réduit que de 40% celui du courant de saturation. Cette différence de
comportement montre 1’existence d’au moins deux familles de défauts. La premicre famille est
vue dés les faibles densités de porteurs et est composée de défauts plus stables que la deuxieme
famille. Cette derniére est mise en évidence a plus haute densité de porteurs. La présence de
deux familles de défauts est compatible avec les deux cinétiques de recuit observées sur la

figure 4-12.

Par rapport a la littérature et notamment aux travaux de Lee ° qui a comparé les facteurs de
dommages ¢lectriques et sur le courant de seuil, comme nous venons de le faire, nous
constatons que le facteur de dommage électrique est treés proche, alors que celui de courant de
seuil est plus élevé pour nos composants : 7.37.10"* pour nos composants & comparer avec
1.2.10™ ecm?p” pour ceux mesurés par Lee (valeur rapportée a 30 MeV). Toutefois, ses
composants ont été irradiés en court circuit, alors que nous avons réalis¢ nos mesures en
situation de circuit ouvert. La différence entre court-circuit et circuit ouvert lors des irradiations
est I’apparition en configuration court-circuit de courants induits qui peuvent provoquer un effet
de recuit sous injection de porteurs. Ceci semble confirmé par le fait que nos travaux sont en
bonne cohérence avec ceux de Lee a bas niveau de porteurs, ou les effets de recuit sont plus
faibles, alors qu’au niveau du courant de seuil, la moins bonne cohérence peut étre expliquée
par les effets de recuit induits par le court-circuit qui minimise 1’impact des irradiations sur le

courant de seuil >.
b) Gain

i) Emission spontanée amplifiée
Des diodes laser de 0.6 mm de long issues de la méme filiere a rubans gravés de 4 um ont été
irradiées en complément des diodes 2 mm, dans le but de caractériser 1’effet des irradiations sur
les propriétés de gain des composants. Ces diodes plus courtes présentent I’avantage d’avoir un

ISL plus ¢levé, et donc de permettre 1’acquisition des spectres d’émission spontanée amplifiée
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loin des limites de résolution du montage optique. Le tableau 4-1 présente la répartition de ces
quatre diodes laser aux différentes fluences. Un échantillon a été gardé en référence, les trois

+ 2 r r o
/em”. Les études précédentes sur

autres ont été irradiés aux fluences de 8.10%, 6.10' et 5.10 p
les recuits sous injection de porteurs ont montré que la fluence la plus intéressante est
5.10" p*/em?, car elle dégrade de facon significative le comportement du composant, sans pour
autant I’empécher de fonctionner. Malheureusement, le composant irradié a cette fluence a subi
une « sudden failure » aprés I’étape de recuit, et avant I’acquisition des spectres d’émission
spontanée amplifiée. Les deux autres composants ayant été irradiés a des doses beaucoup plus
faibles, j’ai choisi de présenter ici les résultats obtenus sur une diode laser de type GaInNAs/InP

+

irradiée 4 une fluence de 5.10'* p*/cm?, ayant une longueur de 615 um et un ruban enterré de

1 um de large.

La figure 4-17 présente I’évolution du gain modal maximal de cette diode laser en fonction du
courant d’injection avant et apres irradiation. Sur cette méme figure sont tracés les ajustements
logarithmiques qui permettent de déterminer le courant a la transparence, I, selon 1’équation :
1
g =8, In(—) (4-4)
[U‘
Ou g est le gain modal maximum, et gy est un facteur de proportionnalité.
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Figure 4-17: Evolution du maximum de gain modal en fonction du courant d'injection, avant
(carrés pleins) et apreés irradiations (carrés ouverts), ainsi que les ajustements logarithmiques

(lignes grises)

Le tableau 4-6 présente les valeurs des parameétres gy et I, déterminés par ces ajustements avant

et apres irradiations, présentés sur la figure 4-17.
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go (cm™) I (MA)
Avant irradiation 46 +/- 1.8 4.08 +/- 0.07
Apres irradiation 54.6 +/- 1.8 9.4+/-0.15
Variation (%) 17.4+/-10 130.4 +/- 8

Tableau 4-6: paramétres des ajustements logarithmiques des évolutions de gain modal en fonction

du courant, avant et aprés irradiation

Concernant le facteur de proportionnalité gy, une légere augmentation de 17% est calculée, mais
avec une incertitude assez élevée, ce qui fait penser que ce parameétre est relativement stable
sous irradiation. Le courant de transparence augmente quant a lui fortement sous irradiation, de
I’ordre de 130% avec une marge d’erreur relativement plus faible. Le principal impact des
irradiations sur la relation g(I) est donc une augmentation du courant de transparence, ce qui
permet de définir un facteur de dommage du courant de transparence :

_ Itr(q))_[tr(q) = 0)
Itr — Itr(q):())

of esrtoor

=2.6.10" cm®/ p*

®=5.10" p'/cm?
—~ 20t
=
K
T 40 -
-8 n ]
E n
c Ly e
‘© -60 | [ LY |
©) [
n
80 - Avant iradiations
Aprés irradiations
_ 1 . 1 . 1

0 . L 1 . 1 .
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Figure 4-18: Spectres de gain mesurés avant (carrés) et apres (lignes) irradiations a une fluence de

5.10" p*/em’

Cette augmentation du courant de transparence est tout a fait cohérente avec les augmentations
des courants de saturation et de seuil. L’ensemble s’explique avec I’introduction de centres de
recombinaisons non radiatives, qui modifient la relation entre densité de courant et densité de
porteurs. La stabilit¢ du paramétre g, laisse penser que les irradiations ne modifient pas les

propriétés de gain du composant. Cette stabilité des propriétés intrinséques de gain est
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confirmée par le fait que la forme des spectres de gain n’est pas modifiée par les irradiations,

comme le montre la figure 4-18.

ii) Modéle de gain et temps de vie des porteurs apres irradiations
J’ai montré (chapitre 3, paragraphe 4.2) qu’il est possible de remonter aux différents
mécanismes de recombinaison en ajustant les données expérimentales de gain (en fonction du
courant) aux données fournies par un modele de gain (en fonction de la densité de porteurs). En
effet, la relation entre densités de porteurs et de courant s’écrit (cf. Annexe) :
d
J=4(UN+BN* +CN* + R, N ,) (4-5)
n;
Par conséquent en établissant la relation entre densité de courant et de porteurs, il est possible de

calculer les parametres A et C.

Toutefois, pour les composants de la famille GalnAsP/GaAs auxquels nous nous intéressons, il
n’est pas possible de calculer les parameétres A et C par cette méthode, puisque le composant
irradié 4 5.10'% p*/cm® n’a pas pu étre caractérisé en gain. Nous avons donc développé une autre
approche afin de déterminer le temps de vie des porteurs apres irradiation, a partir du modéle de
gain et des données concernant I’évolution du courant de seuil sous irradiations, basé sur
certaines hypotheses qui sont :
* e modéle de gain utilisé est valide pour nos composants ** ;
= les irradiations n’influent que le temps de vie non radiatifs des porteurs, ce qui
semble juste pour ces composants émettant a 852 nm ou les recombinaisons Auger sont
minoritaires ;
* les irradiations ne modifient pas la largeur effective du composant. Cette hypothése
est sans doute la plus discutable : I’introduction de défauts dans le puits quantique peut

modifier la diffusion latérale des porteurs, et par conséquent la largeur effective du ruban.

Le gain d’un matériau dépend de la densité de porteurs injectés, par conséquent la densité de
porteurs a la transparence ou au seuil n’est pas affectée par les irradiations. Si on considére que
I’introduction de défauts non radiatifs augmente uniquement la valeur du paramétre A, on
constate que pour une densité de porteurs donnée, par exemple la densité de porteurs au seuil,

I’effet des irradiations est une augmentation de la densité de courant associée (en accord avec
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nos observations). A partir de (4-5) et en se rappelant que A est I’inverse du temps de vie non
radiatif, on montre que :
J(@)-J, (o :0):ﬂNSKTCD (4-6)
Uk

Ou N est la densité volumique de porteurs au seuil, et Jo(®) est la densité de courant au seuil
d’une diode laser irradiée a une fluence ®. La valeur Js(F) est prise avant recuit sous injection
de porteurs, afin de pouvoir comparer ces résultats avec ceux de photoluminescence. La densité
de porteurs au seuil peut étre calculée par I’intermédiaire du logiciel CADILAC qui donne la
relation entre maximum de gain et densité de porteurs. On constate alors qu’il est possible
d’estimer la diminution du temps de vie des porteurs K.® a partir de I’augmentation du courant

de seuil. La premicre étape est alors de vérifier la validit¢ du modele de gain qui permet

I’estimation de la densité de porteurs au seuil.

Avant irradiation, des mesures de gain par la méthode de Hakki et Paoli ont été réalisées sur les
diodes laser GalnAsP/GaAs. Ces spectres de gain expérimentaux ont été confrontés aux
spectres de gain modélisés par le logiciel CADILAC pour les diodes laser GalnAsP/GaAs. En
ajustant les parametres d’entrée du modele (composition et épaisseur du puits et des barriéres) et
en faisant varier la densité de porteurs injectés, nous avons fait concorder les spectres de gain
modélisés et les spectres expérimentaux, comme le montre la figure 4-19.
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o . = 50mA, 1.9510" cm?|
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Figure 4-19: Spectres de gain expérimentaux et modélisés par CADILAC d'une diode laser de

2 mm (E) de long pour quatre courants d'injection différents.

Un bon accord entre théorie et expérience, a la fois en termes spectral et en termes d’amplitude

nous permet de considérer le modele utilisé comme valide. Afin de résoudre I’équation (4-6), il
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nous faut déterminer N;. Pour ce faire, la variation du gain modal en fonction de la densité de
porteurs est dérivée a partir des résultats de la figure 4-19. Cette variation est ensuite ajustée par

(4-4), comme présenté sur la figure 4-20. Les paramétres déduits de cet ajustement sont :

g, =26.835cm™
N, =1.9315.10" em™

7.5 T

5.0
251

0.0}

-2.5

Gain modal (cm™)

g, = 26.835 cm’”

-5.0 N,=1.931510" cm®

75 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

Densité de porteurs (1018 cm'3)

Figure 4-20: Maximum de gain modal en fonction de la densité volumique de porteurs, calculés

par CADILAC, ainsi que son ajustement logarithmique suivant I’équation (III-2) (ligne grise).

Le composant étudié a une longueur de cavit¢ de 2 mm et des facettes traitées AR/HR
(R, = 0.06, R, = 0.95), son gain modal au seuil est donc de 7.16 cm™. D’aprés I’ajustement de la
figure 4-20, ce gain modal au seuil correspond a une densit¢ de porteurs au seuil de
2.53.10" cm™. En prenant un rendement interne de 0.9 calculé par le fournisseur du
composant, une largeur de surface active de 8 um (largeur effective du mode déduite de la
mesure de divergence du faisceau) et une épaisseur de 8 nm, et sachant que les courants de seuil
avant irradiations et apres irradiations (avant recuit) sont de 41.13 et 144.96 mA (cf. tableau
4-3), on calcule par (4-6) :

1 B 1
Ty (@) 7, (@ =0)

K. ®= =1.803.10° 5

On déduit alors la valeur du facteur de dommage du temps de vie des porteurs :
K. =3.606.10" cm®/ p*.s
Afin d’estimer le temps de vie non radiatif apres irradiation, il faut connaitre la valeur de ce

temps de vie avant irradiation. D’aprés les mesures de photoluminescence résolue en temps

réalisées sur les puits quantiques, cette valeur est supérieure a 4.5 ns. Ceci nous permet d’écrire
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que l’inverse du temps de vie non radiatif des porteurs apres irradiation est égal a K@
additionné a une valeur comprise dans la gamme [0 ; 1/4.5 ns] :

1

=1.803.10° + [0; 2.22 .10% ] s~

T NR
On déduit alors un temps de vie non radiatif aprés irradiation compris dans la gamme

[0.494 ns ; 0.555 ns].

En appliquant la méme méthode au courant de seuil mesuré en régime impulsionnel, mais aprés

recuit sous injection de porteurs, le facteur de dommage du temps de vie des porteurs est calculé
a K, =539.10" cm’/ p*.s. Ce qui conduit a un temps de vie non radiatif des porteurs aprés

recuit sous injection de porteurs compris dans la gamme [2.03 ns ; 3.71 ns].

iii)  Localisation des défauts
Les protons de 31 MeV utilisés lors de cette irradiation sont susceptibles de générer des
cascades de défauts induits » de grande taille. De telles cascades pourraient modifier localement
I’indice de réfraction et induire une réflexion parasite dans la cavité. Nous avons utilisé le
principe de I’analyse par transformée de Fourier des spectres d’électroluminescence '* pour

tenter de détecter de tels agrégats.
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Figure 4-21: Spectre typique d'ASE d'un composant GalnAsP/GaAs de 2 mm de long, avec en

insert un zoom sur une frange d'interférence.

La figure 4-21 présente un spectre typique d’ASE obtenu sur un laser GalnAsP de 2 mm de
long. On voit que pour des cavités d’une telle longueur I’intervalle spectral libre se réduit aux

alentours de 50 pm. Le montage optique réalisé en espace libre nous permet de résoudre ces

92/146



Application a I’étude de I’impact des irradiations

franges d’interférence et d’obtenir un contraste suffisant, autour de 13 dB, pour procéder a
I’analyse par transformée de Fourier. La figure 4-22 présente les transformées de Fourier des
spectres d’électroluminescence pour un composant GalnAsP/GaAs de 2 mm long (E) avant et
aprés irradiation a une fluence de 5.10'* p+/cm®. Aucun pic de réflexion n’est observé dans la
cavité, ce qui signifie que les défauts générés sont isolés et ne forment pas de cascade de défauts
suffisamment importantes pour induire une réflexion interne observable, cela malgré la bonne

dynamique de notre montage.
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Figure 4-22: Transformée de Fourier normalisée d'un spectre d'émission spontanée amplifiée d'un
composant GalnAsP/GaAs de 2mm de long, avant et aprés irradiation & une fluence

de 5.10" p*/em’®

¢) Emission stimulée
Afin de confirmer I’impact des irradiations observées lors de 1I’é¢tude du recuit sous injection de
porteurs, des mesures de type P-I en température ont été réalisées en régime continu. Les
courants de seuil déterminés a 25°C a partir de ces mesures sont donnés dans le tableau 4-7. La
stabilité de la mesure est de +/- 0.5% sur la mesure du courant de seuil, et nous constatons que

. , . N + P , .
pour des fluences inférieures a 5.10'> p"/cm?, les variations observées sont dans le bruit de la

mesure.
Fluence (p /cm?) Référence | 8.10° | 6.10°(1) | 6.10"°(2) | 5.10 (1) | 5.10"(2)
Avant irradiation (mA) 48.73 45.58 45.14 46.05 44.09 45.65
Aprés recuit (mA) 48.53 45.77 453 46.21 56.29 62.12
Variation (%) -0.41 0.43 0.36 0.36 27.7 36.1

Tableau 4-7: Courants de seuil mesurés en régime continu a 25°C avant et aprés irradiations pour

les diodes laser de 2 mm de long, issues de la filiere GalnAsP/GaAs
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La variation du courant de seuil mesurée a 25°C en fonction de la fluence recue est présentée
sur la figure 4-23. L’ajustement linéaire donne un facteur de dommage de
6.37 +/- 0.8 10"* cm?p" La marge d’erreur assez élevée est due a la disparité entre les deux
composants irradiés a la plus forte fluence : I’un voit son courant de seuil augmenter de 27.7%
alors que le courant de seuil du second augmente de 36.1%. Toutefois cette valeur de facteur de
dommage est en bon accord avec celle calculée a partir des mesures de P-I impulsionnels aprés
recuit, qui donnait 7.37.10™* cm?*p”. Les variations de rendement externes observées sont dans
la marge d’erreur de la mesure (+/- 5%), et ne sont donc pas significatives d’un impact des
irradiations sur cette propriété du composant. Ces observations en régime continu confirment
celles effectuées en régime impulsionnel. Elles confirment donc I’introduction de centres de
recombinaisons non radiatives qui concurrencent les recombinaisons radiatives sous le seuil,
mais ne peuvent concurrencer 1’émission stimulée, dont le temps de vie caractéristique est
beaucoup plus court.

40 MR | ML | T ML |

30 142, T
K, =6.37.10"" cm/p L]

20 .

10 F .

Variation du courant de seuil (%)

1E9 1E10 1E11 1E12 1E13

Fluence (p'/cm®)

Figure 4-23: Evolution du courant de seuil calculé a partir de mesures P-I a 25°, en fonction de la

fluence recue par des composants GalnAsP/GaAs de 2 mm de long.

La tenue a la température est une caractéristique systéme importante des composants que nous
¢tudions. La figure 4-24 présente les courants de seuil du composant (E) avant et apres

“/em?, pour différentes températures, ainsi que les ajustements de

irradiations a 5.10"%p
température caractéristique. La température caractéristique de ce composant passe de 133.9 K
avant irradiations a 117.7 K aprés, soit une diminution faible, de 1’ordre de 12%. Les
irradiations diminuent donc la tenue en température du courant de seuil de ces composants. Cet
effet est sans doute dii a I’échauffement supplémentaire du composant provoqué par les

recombinaisons non radiatives sous le seuil, qui sont plus fortes sur un composant irradié.
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A partir de la variation du courant de seuil en fonction de la température, il est possible de
déterminer I’évolution du facteur de dommage du courant de seuil en fonction de la
température. La figure 4-25 présente ces résultats pour les données présentées sur la figure 4-24.
Nous constatons alors que le facteur de dommage augmente quasi linéairement avec la
température de fonctionnement, avec une pente de I'ordre de 2.7 cm*/p’.°C. En pratique, cela
signifie qu’en environnement radiatif, il sera intéressant de faire fonctionner ces composants a
basse température. D une part, cela améliorerait les performances du composant, et d’autre part,

la dépendance du courant de seuil vis-a-vis des irradiations serait diminuée.
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Figure 4-24: Variation du courant de seuil Figure 4-25: Variation du facteur de dommage
avec la température avant et apres du courant de seuil en fonction de la température
irradiations pour un composant de fonctionnement déduit de la Figure 4-24

GalnAsP/GaAs de 2 mm de long

d) Bruit d’amplitude
Nous avons vu que parmi les fluences utilisées, celle a 5.10" p*/cm® permet de générer le plus
de dommage d ans le composant, tout en le laissant opérer normalement. Les résultats présentés
dans cette partie se focalisent donc sur un composant irradi¢ a cette fluence, le (E). Des mesures
de bruit d’amplitude ont été réalisées pour différents courants d’injection au-dessus du seuil, ce
qui permet de décrire la relation entre fréquence de résonance et courant d’injection. La figure
4-26 présente la variation du carré de la fréquence de résonance en fonction du courant
d’injection. Cette figure présente également les ajustements linéaires déduits de ces données
expérimentales. Les ajustements linéaires de ces deux séries de données permettent de calculer

les parametres suivants a partir de 1’équation :

f—\/R_(avant) =0.242 GHZ/\/ mAd, I (avant)=46.66 mA
1

95/146



Application a I’étude de I’impact des irradiations

f—R(aprés) =0.241 GHZ/\/ mA, I (apres)=59.86 mA

JI

Nous constatons donc que le ratio fr/VI n’est pas affecté par les irradiations, ce qui implique que
les propriétés dynamiques de cette famille de composants ne sont pas modifiées par les
irradiations. Notamment, le gain différentiel dg/dN n’est pas affecté par les irradiations, ce qui
confirme les observations obtenues par les mesures de gain (go inchangé dans la relation g(I)).
La variation de courant de seuil mesurée par cette méthode est de 28.3%, en trés bon accord

avec les données obtenues par les mesures de type P-I en continu, qui donnent une variation de

27.7%.
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Figure 4-26: Variation du carré de la fréquence de résonance avec le courant d'injection, avant

(carrés pleins) et aprés irradiations (carrés ouverts).

e) Conclusion

Nous avons mené une étude de I’'impact d’une irradiation protons sur des structures laser de
type « Al-free » émettant & 852 nm et congues pour le pompage d’horloges atomiques
embarquées. Cette étude a ét¢ menée en utilisant des protons de 30 MeV a des fluences
représentatives de missions de type Galileo. Cette premiére étude nous a permis de démontrer la
bonne résistance des diodes laser étudi€es face a ce type d’irradiation. Si I’on se place dans le
contexte d’une mission de type Galileo, dont la fluence équivalente en protons de 31 MeV est
de I’ordre de 3.10" p/cm? ces composants subiront une augmentation de 2% du courant de

seuil et de 20% pour le courant de saturation, ce qui reste tout a fait acceptable.

L’ensemble des techniques de caractérisation que nous avons mises en ceuvre montrent que les

radiations n’induisent que des défauts limités impactant uniquement le temps de vie des
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porteurs. Les effets sur le composant sont donc limités a ceux observables sous le seuil laser, et

n’ont pas d’influence sur les propriétés systeme du composant au-dessus du seuil.

4 Irradiations électrons

Afin de compléter les données fournies par les irradiations aux protons, deux diodes laser a
rubans de 4 pm de large de la filiere GalnAsP/GaAs de 2 mm de long, et un jeu d’échantillons
dédiés a la photoluminescence ont été irradiés avec des électrons de 1 MeV a ’ONERA de
Toulouse. Les irradiations ont été réalisées dans un générateur de type Van de Graff. L’axe des
irradiations était perpendiculaire au plan des couches, les diodes lasers étant en configuration

circuit ouvert, soit des conditions similaires aux irradiations protons.

4.1 Conditions d’irradiation et composants irradiés

Les fluences ont été choisies a partir des modélisations OMERE qui permettent de déterminer le
flux équivalent d’¢lectrons de 1 MeV pour une mission de type Galileo. L’évolution de cette
fluence équivalente en fonction de ’épaisseur de blindage d’aluminium est présentée sur la
figure 4-27. Pour une épaisseur standard de 2.5 mm de blindage, la fluence équivalente est
d’environ 4.10" €/cm?®. Afin d’étudier un cas extréme, nous avons choisi les fluences 10', 10"

et 10'® e/cm’ pour irradier nos composants.

T T T T T T T
Orbite circulaire 23 222km, 56° ]
Durée 15 années 1

1015 L

Fluence équivalente (1MeV e'/cmz)

14
10y ®, =4.1.10" p'/em”
1013 -_
1012 I L 1 : L 1 L 1 L 1 L
0 2 4 6 8 10

Epaisseur de blindage (mm d'aluminium)

Figure 4-27: Fluence équivalente a une mission Galileo en électrons de 1 MeV, recue par un

composant en fonction de 1'épaisseur de blindage d'aluminium

Contrairement aux irradiations protons, pour les électrons, nous avons procéd¢ a des irradiations
cumulatives. Ce choix permet, d’une part, de limiter le nombre d’échantillons et d’autre part,

d’éviter les problemes d’inhomogénéité dans un lot de composants. Son principal désavantage
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tient au temps limité allou¢ pour réaliser les caractérisations entre deux irradiations, et a

I’impossibilité de comparer le méme jour deux échantillons irradiés a deux doses différentes.

La séquence expérimentale définie pour caractériser et irradier successivement les échantillons

peut se schématiser comme suit :

[Caractérisations

L IDIARHETE |
Caractérisations
107 efom:
Caractérisations

_________

Caractérisations
Temps

P>

4.2 Matériau (PL/TRPL plaques Thales)

L’analyse des mesures de luminescence continue a été effectuée selon les mémes principes que
pour les irradiations aux protons. Les facteurs de dommage de photoluminescence et de temps

de vie des porteurs obtenus pour ces irradiations aux ¢lectrons sont donnés dans le tableau 4-8.

Echantillons To (PS) Kpr (cm*/e) K. (cm*/¢)
GalnP dopé P 36.4 6.5.10"° 1.8.107
GalnP dopé N 142 3.6.10"° 2.5.10°
AlGalnP dopé P 322 1.5.107° 47.10°
AlGalnP dopé N 420 2.9.107° 6.9.10”7
PQ GalnAsP / 405nm > 4500 7000.10"° <1.6.10"
PQ GaInAsP / 808nm > 4500 268.107° <59.107

Tableau 4-8: Facteurs de dommage de photoluminescence et du temps de vie des porteurs pour les

différents échantillons.

Les conclusions tirées de K; sont similaires a celles issues des irradiations aux protons :
* & dopants fixés, la luminescence du GalnP est plus sensible aux irradiations que

I’AlGalnP ;

= pour un alliage donné, les matériaux dopés P sont plus impactés que ceux dopés N ;
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= Je facteur de dommage du temps de vie des porteurs mesurés pour le puits quantique
pompé a 808 nm est du méme ordre de grandeur que celui des couches massives et est

méme le plus faible mesuré.

Dans le but de confirmer les valeurs des facteurs de dommage du temps de vie des porteurs, des
mesures de photoluminescence résolue en temps ont pu étre réalisées apres irradiations a
10" ¢/cm®. Les temps de vie mesurés avant et aprés irradiations, ainsi que les facteurs de
dommages déduits sont présentés dans le tableau 4-9. Ces valeurs sont a comparer a celles
obtenues par les mesures de photoluminescence continues présentées dans le tableau 4-8 et

reprises ici afin de faciliter la comparaison.

Echantillons w(@Es) | To(s) | K.(cm’e) TRPL |K,(cm*/e) CW PL
GalnP dopé P 36.4 17.2 3.1.10° 1.8.10”
GalnP dopé N 142 97.2 3.2.107 2.5.10°
AlGalnP dopé P 322 21.1 1.6.10° 47.10°
AlGalnP dopé N 420 84.9 9.4.107 6.9.107

PQ GaInAsP /405nm | >4500 124 [7.8-8.1] 107 <1.6.10"
PQ GaInAsP/808nm | > 4500 1400 [5-7].10°° <5.9.107

Tableau 4-9: Temps de vie des porteurs dans les différents alliages avant et apres irradiation a
10'® ¢/cm’?, ainsi que les facteurs de dommage du temps de vie des porteurs directement déduits de

ces mesures et ceux des mesures de photoluminescence continues

Ces mesures de temps de vie confirment que pour un alliage donné, les matériaux dopés P sont
plus sensibles aux irradiations que ceux dopés N. Elles confirment également la bonne tenue
aux irradiations du temps de vie des porteurs dans le puits quantique, notamment lorsqu’il est
pompé a 808 nm, puisque le facteur de dommage est alors au maximum du méme ordre de
grandeur que dans les couches massives. En revanche, d’aprés les résultats de
photoluminescence résolue en temps, a dopage donné, le GalnP n’est pas plus sensible que
I’AlGalnP, comme I’indiquent les résultats de photoluminescence continue. Le calcul de K; a
partir des intensités de photoluminescence continue permet de mieux apprécier la sensibilité aux
irradiations des matériaux que la seule intensité de photoluminescence, mais ce parameétre reste
sensible a des effets autres que le temps de vie, sans doute liés a la géométrie des échantillons

utilisés (épaisseur des couches, diffusion des porteurs vers les interfaces...).
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4.3 Composants (Ridge & Larges Thales)

a) Propriétés optiques
Le courant de seuil des diodes laser a 25°C a été mesuré a la fois en régime continu et en régime
impulsionnel. Le montage expérimental utilis¢é est le méme que pour les mesures des

composants irradiés avec des protons.

50 T T

40 |

20 -

Puissance optique (mW)

0 25 50 75 100
Courant d'injection (mA)

Figure 4-28: Caractéristiques P-I en régime impulsionnel avant irradiation (pointillés), trois

mesures consécutives aprés irradiation a 10" ¢/cm’ (lignes numérotées).

Les effets de recuit sous injection de porteurs sont observés, non en suivant I’évolution de la
puissance optique dans le temps, mais en réalisant des meures P-I en régime impulsionnel
consécutives. La figure 4-28 présente le P-I impulsionnel avant irradiations ainsi que 3 P-I
consécutifs réalisés juste aprés irradiations 4 10'® ¢/cm?. Comme attendu d’aprés la littérature et
d’apres les résultats sur les irradiations protons, une augmentation du courant de seuil est
observée alors que le rendement externe demeure essentiellement inchangé. L’explication de ce
phénomene est la méme que pour les protons, puisque dans ces deux cas, les irradiations
introduisent des défauts de déplacement qui se comportent comme des centres de

recombinaisons non radiatives dans le composant.

Le courant de seuil mesuré pour chacune des trois caractéristiques apres irradiation diminue a
chaque mesure sous 1’effet du recuit sous injection de porteurs qui opere pendant la mesure elle-
méme. La premiere mesure conduit a une augmentation du courant de seuil de 60%, la
deuxiéme de 50%, et la troisitme de 40%. Le phénoméne de recuit durant la mesure est

confirmé par la légére augmentation du rendement externe apres irradiation. En effet, si le
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courant de seuil diminue pendant la mesure, la puissance optique émise a un courant donné

augmente.

Nous avons ensuite réalis¢é un recuit en régime continu. Aprés plusieurs heures de
fonctionnement, le courant de seuil du composant se stabilise a une valeur supérieure de 5% a
sa valeur initiale. La figure 4-29 synthétise I’ensemble des mesures de courant de seuil réalisées
pendant cette étude sur I’impact des électrons sur les diodes laser. On observe qu’apres chaque
fluence un effet de recuit sous injection de porteurs est mis en évidence, de méme qu’une
stabilisation de cette valeur aprés un certain temps de recuit apparait. L’impact des irradiations
¢lectrons et protons produit les mémes effets sur les caractéristiques P-I, il est donc logique que
le fait de polariser le composant apres irradiation conduit au méme phénomeéne de guérison de

défauts par REDR.
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Figure 4-29: Représentation chronologique de la variation du courant de seuil pour chaque
fluence, et pour mesure P-I effectuée. Données obtenues sur des diodes de la filiere GalnAsP/GaAs

de 2 mm de long

Afin d’évaluer le facteur de dommage du courant de seuil en fonction de la fluence d’électrons
de 1 MeV regue, I’évolution du courant de seuil aprés recuit sous injection de porteurs en
fonction de la fluence est tracée, comme le montre la figure 4-30. De cette évolution, on

détermine un facteur de dommage du courant de seuil :

K, =5.2.10" cm¥e

101/146



Application a I’étude de I’impact des irradiations
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Figure 4-30: Evolution de la variation du courant de seuil aprés recuit en fonction de la fluence

d’électrons de 1 MeV recue.

Afin de remonter au temps de vie non radiatif des porteurs, la méthodologie développée au
chapitre 3.3b)ii) a été appliquée a partir de la variation de courant de seuil juste apres irradiation
a la plus forte fluence. Le facteur de dommage du temps de vie des porteurs est alors estimé a

K. =5.28.10" cm’ /e .s, ce qui donne une gamme de temps de vie non radiatif aprés

irradiation a la plus forte fluence et avant recuit sous injection de porteurs :

7 €[1.33;1.89 ns]

Nous constatons que la gamme de temps de vie non radiatifs estimée apres irradiation inclut le
temps de vie des porteurs mesuré en photoluminescence résolue en temps (pompe a 808 nm) :
1.4 ns. Ce trés bon accord permet de valider la démarche suivie pour estimer le temps de vie
non radiatif a partir de 1’augmentation du courant de seuil, et donc de valider les hypotheses

émises avant ce calcul.

En appliquant cette méthode aux courants de seuil mesurés apres recuit sous injection de
porteurs, on montre que le temps de vie non radiatif apres recuit est supérieur a 3.8 ns. Cette
valeur trés proche de la valeur initiale mesurée en photoluminescence résolue en temps
(> 4.5 ns), montre que la majorité des défauts générés lors des irradiations électrons ont été
guéris par REDR. Ceci est en accord avec la faible augmentation du courant de seuil apres

recuit sous injection de porteurs, de 5%.
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b) Propriétés €lectriques
Afin de compléter ces mesures optiques, nous avons procédé a des mesures V-I bas niveau sur
le composant ayant recu la plus forte fluence (10'° e/cm?). Les caractéristiques obtenues avant
irradiations, juste apres irradiations et apres recuit ont été¢ analysées, comme pour les protons,

c'est-a-dire en les modélisant par un modele simple d’une diode en série avec une résistance.

Le facteur d’idéalité de la diode est proche de 2 pour chacune des mesures, signifiant que le
courant est dominé par les recombinaisons non radiatives. Le principal effet des irradiations est
une augmentation du courant de saturation de la diode, puis une diminution avec le recuit,
comme le montre la figure 4-31, et comme nous ’avions déja observé suite aux irradiations
protons.

400 T T T T T T T T T T T

®  Avant recuit
O Apres recuit

300 |

recuit

200 -

m]

100

Variation du courant de saturation (%)

0 2x10"®  4x10"® 6x10®° 8x10® 1x10" 1x10'

Fluence (e/cm?)

Figure 4-31: Variation du courant de saturation de la diode laser juste aprés irradiation a

10'° ¢/cm’ et aprés recuit sous injection de porteurs

Cette augmentation du courant de saturation avec les irradiations alors que le facteur d’idéalité
est peu modifié est significatif de I’introduction de centres de recombinaison non radiatifs qui
modifient le temps de vie des porteurs dans le composant > ¥. A partir de la définition du

facteur de dommage du courant de saturation, on calcule ces facteurs avant et apres recuit :

K, (avant recuit) =3.3.10"'"° cm?/e
K ., (aprés recuit) =1.9.10™"° cm*/e

Comme dans le cas des irradiations protons, le facteur de dommage du courant de saturation est
environ de deux ordres de grandeurs plus ¢élevés que celui du courant de seuil. Ceci confirme
bien que les dégradations générées par €lectrons et protons sont équivalentes en termes de types

de défauts générés.

103/146



Application a I’étude de I’impact des irradiations

c) Propriétés dynamiques
Des mesures de bruits d’amplitude ont été menées avant et apres irradiation et recuit. A partir de
ces mesures, I’évolution du paramétre fz/\I en fonction de la fluence a été suivie, comme le
représente la figure 4-32. Lors de cette série de mesures, la marge d’erreur sur le paramétre
fr/VI est de 5%. Par conséquent, les variations mesurées ne sont pas significatives d*un impact

des irradiations sur les propriétés dynamiques des diodes laser.

15
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Figure 4-32: Evolution du paramétre fz/\I en fonction de la fluence d'électrons de 1 MeV recue.

Les résultats des irradiations aux électrons sur les propriétés dynamiques des diodes laser sont
identiques aux résultats protons, soit une stabilité des propriétés dynamiques en environnement
radiatif, due au fait que les défauts générés ne réduisent pas assez le temps de vie non radiatif

pour concurrencer 1’émission stimulée.

4.4 Conclusion

Tout comme les protons, les électrons générent des défauts de déplacement qui agissent comme
des centres de recombinaisons non radiatives. L’impact sur les matériaux constitutifs d’une
diode laser est une diminution du temps de vie non radiatif des porteurs. Par conséquent la
mesure la plus adaptée pour évaluer 'impact des irradiations est celle du temps de vie des
porteurs, avant et apres irradiation. Cette mesure a été rendue possible a partir du modele gain,
appliquée a I’augmentation du courant de seuil. Toutefois, sans le modéle de gain, les variations
de parametres, tels que le courant de seuil et le courant de saturation, permettent d’évaluer la

variation du temps de vie des porteurs mais pas de la quantifier.
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Du point de vue des applications spatiales pour ces composants, nous constatons que pour une
fluence 100 fois supérieure a la fluence équivalente mission (10'° e/cm?), dans un cas extréme
d’irradiation (composants en configuration circuit ouvert pendant irradiation), les performances
du composant sont peu dégradées, puisque le courant de seuil n’augmente que de 5% apres
recuit et que les propriétés au-dessus du seuil sont inchangées. Le parametre le plus impacté, et
donc I’indicateur précurseur d’une dégradation du composant, est le courant de saturation.
Toutefois, celui-ci ne rentre pas réellement en compte dans I’appréciation des performances des
composants, puisqu’il est mesuré a trés bas niveau d’injection, loin du régime de
fonctionnement souhaité de ces composants. En revanche, il constitue certainement un bon

traceur de la dégradation du composant.

5 «Equivalence » électrons / protons

A partir de nos données sur le comportement de diodes laser GalnAsP sous irradiations
¢lectroniques et protoniques, il serait intéressant de dériver une « équivalence »
¢lectrons/protons. Cette équivalence sera « entre guillemets » car elle correspond a une
« équivalence » des effets observés sur les performances mesurées et non pas une équivalence
sur les types de défauts générés dans le matériau cible. En effet, les ¢électrons de 1 MeV
génerent uniquement des défauts ponctuels, alors que les protons de 31 MeV générent en plus
des défauts ponctuels des agrégats de défauts. L’équivalence déduite de cette étude, porte dnc
uniquement sur les parametres mesurés et pas sur la typologie des défauts générés. Ces
différentes typologies pouvant avoir des conséquences différentes sur d’autres propriétés que

celles étudiées ici.

L’équivalence ainsi obtenue en termes de dégradation des performances permettrait de réduire
les tests de composants a une seule irradiation, de préférence électronique. Cette réduction
présente deux intéréts principaux : d’une part, les installations pour les irradiations électroniques
sont plus légeres, et d’autre part, les €lectrons n’activent pas les matériaux, ce qui permet de
réduire le laps de temps entre irradiation et caractérisation. Une étude de Bourgoin et al 3 a
exposé cette problématique dans le cas de VCSEL GaAs-AlGaAs, d’un point de vue plus
théorique. Dans cette partie, nous allons étudier cette équivalence entre électrons de 1 MeV et

protons de 31 MeV du point de vue des propriétés €lectriques et optiques.
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5.1 Validité de I'équivalence

Cette équivalence entre irradiations électrons et protons est possible si ces deux irradiations
produisent des défauts stables similaires dans le matériau. Il a ét¢ montré que 1’énergie de seuil
des électrons dans le GaAs est aux alentours de 400 keV, selon les défauts considérés P Les
¢lectrons de 1 MeVde notre étude sont donc suffisamment énergétiques pour générer des
défauts de déplacement stables dans le GaAs. Plusieurs études montrent que les défauts de
déplacement recombinant de type E2, E3, E4 et E5 ainsi que P1, P2 et P3 peuvent étre
introduits par une irradiation sous électrons de 1 MeV ° . Dans I’alliage InP, les énergies de
seuil sont également inférieures 4 1 MeV . Dans le cas de nos alliages GalnAsP, I'utilisation
d’¢lectrons de 1 MeV permet donc de nous assurer la génération de défauts stables lors de
I’irradiation.

Toutefois, il faut tenir compte du fait que les défauts de déplacement générés ont des énergies
d’activation plus ou moins €levées selon le type de défaut. Certains types de défauts seront alors
plus facilement recuits et peuvent étre considérés comme instables. Il est alors important lors de
I’équivalence de ne comparer que les défauts stables générés, c'est-a-dire, n’effectuer
I’équivalence qu’aprés une phase de recuit. Les échantillons de photoluminescence n’étant pas
recuits, il ne nous parait pas opportun de comparer les résultats électrons et protons sur ces

échantillons.

5.2 Courants de saturation et de seuil

Afin de dériver une équivalence électrons / protons, les facteurs de dommage des courants de
saturation avant et aprés recuit et du courant de seuil aprés recuit obtenus pour les électrons et
les protons sont repris dans le tableau 4-10. La derniere ligne intégre les facteurs de dommage
du temps de vie des porteurs déduits des augmentations des courants de seuil. Ce tableau donne

¢galement pour chaque catégorie de facteur de dommage le ratio entre électrons et protons.

Electrons 1 MeV | Protons 31 MeV ) .

Dppax = 10" Do = 5.10" KEVRE)

Ksat 1.9.107° 0.69. 107~ 2.75.107
Kis 52.10™ 6.37. 10" 0.81.10"
K. 0.41.10® 0.54. 10™ 0.76.10™

Tableau 4-10: Récapitulatif des différents facteurs de dommage calculés pour les électrons et les

protons, ainsi que les ratios entre facteurs de dommage des électrons et des protons
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On constate que 1’équivalence électrons/protons change selon le régime d’injection considéré :
de Pordre de 0.8 10 au seuil, et de ’ordre de 2.75 10* & bas niveau d’injection, mais ces

valeurs restent dans le méme ordre de grandeur, dans la gamme [0.75 ; 3. 10™].

5.3 Conclusion

L’équivalence électron/proton dérivée des mesures sur les diodes laser donne pour des fluences

de 10" e/cm2 et 5.10'* p'/em?, une relation :
le (IMeV) =[0.75-3]-107" - p* (30MeV)
L’incertitude dépend du facteur de dommage considéré : courant de saturation ou de seuil.

Les résultats de photoluminescence donnent, selon le matériau considéré, une équivalence de la
forme :

le”(IMeV) =[3-15]-107* - p* (30MeV)
Le niveau d’injection des porteurs dans la structure étudiée n’a pas d’impact sur 1’équivalence,
ce qui est cohérent avec I’hypothése que les défauts générés sont du méme type, que I’on
considéere les irradiations aux é€lectrons ou aux protons. Donc a niveau d’injection donné, les
dégradations observées seront identiques.
I1 est intéressant de comparer ces données aux données théoriques fournies par les travaux de
Jabbour et al **, qui montrent que

D(p*)=9.107-E,-D(e”,1 MeV) 4-7)
Ou E,; est I’énergie perdue en collisions atomiques par unité de longueur par un proton incident.
Cette énergie dépend donc de I’énergie du proton incident. d(p") est la fluence de protons
considérés, @(e’, | MeV) est la fluence équivalente en électrons de 1 MeV. Ces travaux donnent
la valeur de E,; pour des protons de 1 MeV dans le GaAs : 4.8. 10° eV/em. A partir du NIEL
dans le GaAs, cette valeur est convertie pour des protons de 30 MeV, ce qui donne :

E, (30 MeV)=222.10" eV /cm
Cette valeur conduit alors, via I’équation (4-7) a I’équivalence théorique suivante :

D(p*,30 MeV)=2000-D(e, 1 MeV) (4-8.2)

D(e”, 1 MeV)=5.10"-D(p*, 30 MeV) (4-8.b)
Cette équivalence théorique est légerement supérieure, d’un facteur 2-3, aux valeurs dérivées
pour les diodes laser. Une étude sur les puits quantiques GaAs dans les cellules solaires montre

un écart d’un facteur 7 entre équivalence électrons/protons théorique et expérimentale®. Cet

écart est alors expliqué par la différence des fonctions d’onde des défauts situés dans du GaAs
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massif (cas théorique) ou dans un puits quantique GaAs (cas expérimental). En effet, les

barriéres de potentiel du puits quantique modifient les fonctions d’onde des défauts **.

6 Influence des pertes de la cavité

Ayant a disposition des composants de la famille GalnAsP/GaAs de longueurs différentes, nous
avons pu mener une étude visant a confirmer les travaux théoriques de Gilard *° montrant que le
facteur de dommage des diodes laser diminue avec une augmentation des pertes de la cavité.
Cette étude s’est concentrée sur les courants de seuil mesurés en régime impulsionnel, avant et
apres recuit sous injection de porteurs. Les composants de 2 mm de long présentent des pertes
de cavités de I’ordre de 7.15 cm™, alors que celles de ceux de 0.6 mm sont de ’ordre de
20.6 cm™. La figure 4-33 et la figure 4-34 présentent les évolutions des courants de seuil avec la
fluence, avant et apres recuit sous injection de porteurs, respectivement pour les diodes de 2 et
0.6 mm de long. Les facteurs de dommage du courant de seuil calculés a partir de ces quatre

évolutions sont donnés dans le tableau 4-11.

0.6 mm de long 2 mm de long
Avant recuit 200.10™"° cm*/p” 440.10" cm*/p”
Apreés recuit 43.10"° em™/p” 70.10"° cm/p”

Tableau 4-11: Facteurs de dommage du courant de seuil avant et aprés recuit pour les diodes laser

GalnAsP/GaAs de 0.6 et 2 mm de long

On constate, comme prévu par Gilard *°, que dans les deux cas, avant ou aprés recuit sous
injection de porteurs, le facteur de dommage du courant de seuil est plus faible pour les
composants de cavités plus courtes, c'est-a-dire pour les composants ayant les pertes de cavités
les plus élevées. Dans ce cas précis, la réduction du facteur de dommage est de 1’ordre de 40%

apres recuit pour une augmentation des pertes de 185%.
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Figure 4-33: Evolution du courant de seuil Figure 4-34: Evolution du courant de seuil

mesuré en régime impulsionnel en fonction de mesuré en régime impulsionnel en fonction de

la fluence, avant et aprés recuit sous injection la fluence, avant et apreés recuit sous injection

de porteurs pour les diodes de 2 mm de long. de porteurs pour les diodes de 0.6 mm de long.

L’explication donnée pour cette plus grande résistance aux irradiations des cavités courtes est
que I’augmentation des pertes se traduit par une augmentation de la densité de porteurs au seuil.
Une telle augmentation implique une diminution du temps de vie des porteurs au seuil. Or nous
avons vu que le facteur de dommage du courant de seuil est proportionnel au temps de vie
initial des porteurs, et par conséquent plus celui-ci est faible, plus le courant de seuil est résistant

aux irradiations.

Nous avons mené une étude similaire sur I’'impact de cette augmentation des pertes de la cavité
sur les propriétés électriques, et plus particuliérement sur le courant de saturation. Les facteurs
de dommage du courant de saturation obtenus avant et apres recuit sous injection de porteurs

pour les diodes de 0.6 et 2 mm de long sont reportés dans le tableau 4-12.

0.6 mm de long

2 mm de long

Avant recuit

2.1.10% em’/p’

1.2.10% em’/p

Aprés recuit

1.3.10" cm/p”

0.7.10" cm?/p”

Tableau 4-12: Facteurs de dommage du courant de saturation avant et aprés recuit pour les diodes

laser GalnAsP/GaAs de 0.6 et 2 mm de long

L’ augmentation des pertes de la cavité a donc un effet inverse a celui observé sur le courant de

seuil : une augmentation de 85% du courant de saturation est mesurée apres recuit.
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Augmenter les pertes de la cavité est donc une solution pour durcir le courant de seuil du
composant face a un environnement radiatif, toutefois, cela se fait au détriment d’autres
propriétés de la diode laser, comme la puissance. Cependant, les modifications de sensibilité
observées sur les courants de saturation laissent douter de la pertinence de cette approche. Il
pourrait notamment étre intéressant de regarder 1’impact de cette hausse du courant de

saturation sur la fiabilit¢ du composant au cours de « lifetest ».

7 Influence de la dimensionnalité

Nous avons vu que la surface active du composant est un parameétre qui peut influer sur sa tenue
aux irradiations. Un autre paramétre qui pourrait avoir un effet sur la tenue aux irradiations des
diodes laser est la dimensionnalité de la zone active. Il a ét¢é montré que les diodes laser a puits
quantiques sont moins sensibles aux irradiations que les diodes laser massives, il est donc
intéressant de regarder la tenue aux irradiations de diodes laser a boites (ou a ilots) quantiques.
I1 a été montré que la luminescence de boites quantiques est plus résistante aux irradiations que
les puits quantiques de plusieurs ordres de grandeur *, alors que le courant de seuil de diodes
laser a puits quantiques est deux fois plus sensible que celui de diodes a boites quantiques pour

des diodes laser émettant & 1.15 pm .

Dans le cadre des irradiations protons, des composants trés proches d’un point de vue
technologique des diodes laser GalInNAs/InP ont ¢été¢ irradiés dans les mémes conditions. Il
s’agit de diodes laser a ilots quantiques InAs/InP. Ces diodes laser sont issues des mémes
procédés technologiques a rubans enterrés sur substrat InP et leurs surfaces de ruban sont tres
semblables a celles des diodes InGaAsN sur InP. Les résultats obtenus dans les deux filicres
sont donc directement comparables. Cette étude se décompose en deux parties. Tout d’abord
nous regarderons I’influence de la dimensionnalité sur les facteurs de dommage des courants de
saturation et de seuil a 25°C, puis le comportement en température apres irradiation de ces deux

familles de diodes laser.

7.1 Comportementa 25°C

Les évolutions en fonction de la fluence des courants de saturation et de seuil des diodes
InAs/InP sont présentées sur la figure 4-35 et la figure 4-36, ainsi que les ajustements linéaires

correspondants.
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Les facteurs de dommage calculés par ces ajustements sont, avant recuit sous injection de

porteurs :
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Figure 4-35: Variation du courant de Figure 4-36: Variation du courant de seuil des
saturation des diodes laser a ilots quantiques diodes laser a flots quantiques InAs/InP avant
InAs/InP avant recuit sous injection de recuit sous injection de porteurs en fonction de
porteurs en fonction de la fluence regue, ainsi la fluence recue, ainsi que son ajustement
que son ajustement linéaire linéaire

Nous avons vu que la surface active du composant, et donc sa densité de courant de seuil,
modifie sa sensibilité aux irradiations. Par conséquent, les résultats obtenus sur ces composants
peuvent étre comparés a ceux de diodes laser GaInNAs/InP présentant des densités de courant
de seuil ou une surface active similaires, et irradiées a une fluence comparable de 5.10"* p*/cm’.
Les composants a ilots quantiques ont une structure verticale un peu différente (ilots dans un
puits quantique), ce qui fait que pour une surface équivalente, la densité de courant de seuil
n’est pas la méme que pour les diodes GalnNAs/InP. Les composants a lots quantiques ont une
longueur de 600 um pour une largeur de ruban de 0.8 um, ce qui fait que leur densité de courant
de seuil moyenne est aux alentours de 2 kA/cm”. Les facteurs de dommage de diodes a ilots
quantiques vont donc étre comparés a ceux de deux familles de diodes GaInNAs (615*1 pm®
(1) et 310*%1.5 umz (2)), qui présentent soit la surface active, soit la densité de courant de seuil
la plus proche de celle des diodes InAs/InP. Le tableau 4-13 reprend les principaux parametres
de comparaison, que sont la surface active du composant, la densité de courant de seuil, et les
facteurs de dommage avant recuit sous injection de porteurs des courants de saturation et de

seuil.
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GalnNAs/InP (1) | GaInNAs/InP (2) InAs/InP
Surface active (;,Lmz) 615*1 310*1.5 600*0.8
J; (kA/cm”) ~13 ~2 ~2
Kisat (cm’/p) 1.26 .10™"! 3.36.10™" 5.29 .10
Kjs (cm?/p)) 5.65.107" 5.82.107" 2.87.107"

Tableau 4-13: Tableau comparatif des principales caractéristiques entre diodes laser a puits

quantiques GaInNAs/InP et diodes laser a ilots quantiques InAs/InP

Pour ce qui touche davantage aux performances du composant, nous constatons que le facteur
de dommage du courant de seuil des diodes laser InAs/InP, méme s’il est du méme ordre de
grandeur que celui des laser GaInNAs/InP, est tout de méme deux fois plus faible. Ce résultat

est en accord avec celui donné par Bimberg & al *

. Il indique que la dégradation du courant de
seuil face aux irradiations ne résulte pas principalement des défauts générés dans le volume
actif, mais surtout des défauts dans les matériaux entourant la zone active qui dégradent le taux
d’arrivée des porteurs dans celle-ci. Ce constat est renforcé par 1’observation du facteur de
dommage portant sur le courant de saturation qui est un ordre de grandeur inférieur pour les
ilots quantiques que pour les puits quantiques. Le courant de saturation est mesuré a trés faible
tension, lorsque 1’essentiel des porteurs se recombinent dans la zone intrinséque de basse

énergie de bande interdite, c’est-a-dire dans les 1lots et non dans les zones externes.

7.2 Comportement en température

L’impact des irradiations sur la température caractéristique de ces deux familles de composants
a été étudié. Ces mesures de température se font apres recuit sous injection de porteurs afin que
ce phénomene ne perturbe pas les mesures qui demandent un temps d’acquisition relativement
important.

Les courants de seuil mesurés pour la diode GalnNAs/InP avant et aprés irradiation a
5.10" p/em® sont représentés sur la figure 4-37, ainsi que les ajustements permettant de
déterminer les températures caractéristiques. La température caractéristique a augmenté de
0.7% suite aux irradiations, ce qui reste dans la marge d’erreur de la mesure. A partir de ces
données, 1’évolution du facteur de dommage du courant de seuil en fonction de la température
est déterminée (figure 4-38). En fonction de la température de fonctionnement, le facteur de
dommage est compris dans la gamme [2 —2.2 .10™° cm*/p’] et peut donc étre considéré comme
constant. La premiére conclusion est que 1’évolution du courant de seuil de ces composants sous

irradiation est relativement indépendante de leur température de fonctionnement. Par rapport
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aux lasers GalnAsP/GaAs, cette différence de comportement peut €tre attribuée aux seuils tres
faibles de ces diodes laser, qui permettent de limiter 1’échauffement du composant sous I’effet
du courant injecté. L’augmentation du courant non-radiatif par les irradiations se traduit par une

pénalité thermique trés faible.

50 T 12+ 2 T T T +l.\‘ T T T T
®=5.10" p'/cm e sl om |
= Avant irradiations o = 2:20x10
40+ o Aprés irradiations : 2
z " o 2.15x10™ .
é _ b‘?,FJ o E n
=30} <o 5 1 g
3 5 2.10x10™° .
3 . 8
2 o g 3 - .
- r N -13
E o 1= 432 . = % 2.05x10°° | / B
=] o = IS
o = = £
it , o = 1 S 2.00x107 —" 1
()
©
0 1 1 1 1 3 1.95x10™ L L L L
20 30 40 50 60 70 *g 20 30 40 50 60 70
Température (°C) w Température (°C)
Figure 4-37: Variation du courant de seuil Figure 4-38: Variation du facteur de dommage du
avec la température avant et aprés courant de seuil en fonction de l1a température de
irradiations pour un composant fonctionnement déduit de la Figure 4-37

GalnNAs/InP de 615%1 pm

La méme procédure a été suivie pour les diodes laser a 1lots quantiques InAs/InP. Les résultats
obtenus sont présentés sur la figure 4-39 et la figure 4-40. Pour ces composants, la température
caractéristique augmente de 6% apres irradiation. Cette augmentation se traduit par une légére
diminution du facteur de dommage du courant de seuil avec la température, de 1.42.107° a
1.26.10™"° cm?/p” pour des températures allant de 25 a 65°C. Ces valeurs sont trés largement
dans la marge d’erreur de la mesure : nous pouvons considérer que sur des composants a seuil

faible, I’irradiation n’induit pas de modification importante des effets thermiques.

Ce comportement est directement opposable a celui mesuré sur des composants limités
thermiquement comme des VCSELSs par exemple, ou le principal impact des irradiations est la
diminution de la puissance optique maximale a cause des effets thermiques induits par les

7 . o1 4 2
défauts et non I’augmentation du courant de seuil *°% >,
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Figure 4-39: Variation du courant de seuil Figure 4-40: Variation du facteur de dommage
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quantiques InAs/InP

8 Conclusion :

Nous avons appliqué les méthodes d’analyse dégagées dans le cadre de ma thése a I’étude de
I’impact d’un environnement spatial de type GALILEO sur plusieurs familles de composants :
diodes laser sans aluminium émettant a 852 nm, diodes laser a 1.55um a base d’alliage
InGaAsN en tension, et diodes laser a base d’ilots quantiques sur InP. Nous avons pu montrer
que pour I’ensemble des diodes laser étudiées, des conditions d’irradiation du type de celles
attendues pour une mission GALILEO n’impacteront que trés faiblement les performances des

composants, et cela malgré des conditions d’irradiation défavorables.

Cette ¢étude nous a permis de démontrer que 1’impact des irradiations sur ces composants est
limité a I’introduction de défauts recombinants dans les couches laser. Nous avons montré que
ces défauts affectent principalement les propriétés ¢€lectriques des diodes étudices, et cela
surtout a bas niveau de courant. Sous forte injection de porteurs, lorsque 1’émission stimulée
devient prépondérante dans le comportement du composant, les performances ne sont pas
affectées par les défauts créés. Les propriétés « systémes » des diodes laser ne sont pas touchées
autrement que part une augmentation du courant de seuil, et, pour certaines familles, par une

légere détérioration du comportement thermique du composant.

La comparaison de I’impact de radiations électrons et protons nous a permis de confirmer

I’équivalence électrons/protons avancée par Bourgoin & al dans le cadre de I’étude de

114/146



Application a I’étude de I’impact des irradiations

VCSELs ** et de cellules solaires ®*. Cette comparaison devra permettre de valider des
composants de fagon plus simple et souple en n’utilisant que des irradiations électroniques qui
permettent une récupération immédiate des composants, sans avoir a attendre leur désactivation.
Enfin, nous avons pu montrer que des pistes de conception existent pour durcir les diodes laser
face aux radiations, soit en modifiant la géométrie des diodes, soit en utilisant des milieux actifs

de basse dimensionnalité comme des ilots quantiques.
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5 Conclusion et perspectives

L’objectif de cette these était de développer une méthodologie générale d’analyse d’une diode
laser bien définie (composition et épaisseur des différentes couches). Cette méthodologie devait
étre suffisamment générale pour permettre de rendre compte des différents types de diodes laser
existant actuellement, et devait pouvoir étre appliquée a I’étude de I’'impact de 1’environnement
radiatif spatial sur ces composants, en vue d’¢laborer une approche générique de validation de

diodes laser pour les applications spatiales.

Dans un premier temps, les mécanismes d’interaction particules/maticre et les méthodologies
d’étude de I’impact des radiations sur les composants ont été étudiés. Nous avons notamment
dégagé les hypothéses permettant de réduire I’étude de 1I’'impact de 1’environnement radiatif
spatial complexe a des études réalisées apres irradiation par un faisceau « simple » de mono-
particules mono-énergétiques. Une étude bibliographique nous a permis de constater que si
I’impact des radiations sur les diodes laser a ét¢ déja étudié, la plupart porte sur des composants
en boitier. Enfin, les études existantes se concentrent chacune sur un point particulier, aucune ne

présente d’étude exhaustive des modifications physiques induites sur un méme composant.

Dans un second temps, nous avons isolé les grandeurs caractéristiques les plus importantes pour
le fonctionnement d’une diode laser. Nous avons mis en place une méthodologie visant a
déduire les parametres intrinseques du composant étudié, basée sur la confrontation entre un jeu
de caractérisations de base et les prédictions issues du logiciel CADILAC développé au
laboratoire. Des études croisées sur des composants type nous ont permis de valider notre

approche.

Nous avons alors appliqué ces techniques sur trois groupes de diodes laser « actuelles »
soumises a des irradiations de test. Le premier groupe, sur lequel se centre 1’étude, est constitué
de diodes laser de puissance sans aluminium, a puits quantiques émettant a 852 nm, dont
I’application visée est le refroidissement d’atomes de césium dans des horloges atomiques
embarquées (projets spatiaux Pharao et Galileo). Ce type de composant n’avait jusqu’alors

jamais été testé en environnement radiatif, et notre étude montre que sa sensibilité est tout a fait

117/146



Conclusion et perspectives

dans la norme des autres matériaux. Nous avons pu comparer des résultats issus de mesures
réalisées sur des composants a des résultats de mesures réalisés sur des matériaux témoins
(photoluminescence). Nous avons montré que le facteur de dommage « composant » portant sur
le temps de vie des porteurs est similaire a celui obtenu par photoluminescence résolue en temps
sur une couche équivalente. Enfin, sur ces composants, nous avons pu comparer 1’impact de
deux types de particules, des €lectrons et des protons, et ainsi obtenir sur des composants laser
une équivalence électrons/protons qui permettra de simplifier les études ultérieures d’impact
d’environnement radiatif. Cela sera particuliérement précieux si des études de fiabilité apres
irradiation sont menées. Ces études seront sans doute nécessaires car I’irradiation des
composants génere dans la zone active des défauts recombinant susceptibles d’augmenter le
taux de défaillances subites observées sur une population de composants.

Les diodes laser des deux autres groupes, méme si elles émettent aux longueurs d’onde
classique des télécoms (1.55 um), sont plus exploratoires et représentatives de 1’évolution des
matériaux utilisés dans les zones actives. Le deuxiéme groupe utilise 1’alliage GalnNAs
contraint en tension comme puits quantiques, alors que le troisieme est constitué¢ de diodes laser
a base d’ilots quantiques d’InAs. La comparaison de ces deux types de diodes issues de la
méme filiere technologique nous a permis de vérifier que les boites quantiques sont un milieu
de gain intrinsequement plus résistant aux radiations que les puits quantiques. Néanmoins la
résistance des composants de ce type est limitée par I’existence de zones d’accumulation de
porteurs (couche de mouillage des DWELL ou DASH) qui sont autant impactées que les puits

quantiques des diodes de référence.

Les perspectives ouvertes par ce travail sont de deux ordres. Pour les applications spatiales, les
mesures que nous avons réalisées permettent de prédire la bonne tenue face aux irradiations de
composants plus complexe que ceux que nous avons €tudiés, comme des laser DFB ou bien a
cristal photonique par exemple. Néanmoins, des mesures de vérification sur les caractéristiques
systémes principales comme la largeur de raie d’un laser DFB devront peut-étre étre entreprises.
Plus généralement, ce type d’étude pourra étre étendu a d’autres filiéres de composants comme
les diodes lasers a antimoniures ou bien a cascade quantique. Ces deux filieres permettent une
émission dans le moyen infrarouge et sont donc d’un intérét tout particulier pour les
applications de spectroscopie embarquée.

Sur un autre plan, la méthodologie développée pourra aussi étre utilisée pour analyser les
caractéristiques de matériaux mal connus comme 1I’InGaAsN sur GaAs. Sur ce matériau, des

effets d’amélioration de luminescence sous injection de porteurs similaires a ceux observés ici
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ont ¢té observés sans irradiation préalable. Elle pourra aussi étre utilisée pour analyser les
performances des nouvelles diodes laser a cristal photonique. Ces diodes laser utilisent une
structuration profonde des couches qui diminue sans doute le temps de vie des porteurs dans la

zone active. L impact de cette diminution pourra étre ainsi apprécié.
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6 Annexe : modélisation de la diode laser

Je présente dans cette annexe les modeles utilisés pour rendre compte du fonctionnement de la
diode laser. Une description plus compléte peut étre trouvée dans les ouvrages sur
I’optoélectronique, tels ceux des références ** ”°. Les mécanismes régissant le fonctionnement
d’une cavité laser ont été présentés. L’amplification des photons par émission stimulée a été
expliquée a partir de I’injection de porteurs par la polarisation de la diode laser. Ces
phénomeénes ont permis la mise en place d’équations d’évolution couplées des densités de
porteurs et de photons. Ces équations ont conduit a la description des propriétés optiques
(statiques et dynamiques) et électriques d’une diode laser, ce qui a permis de mettre en évidence

les grandeurs caractéristiques essentielles dans le comportement d’une diode laser.
1 Génération et recombinaison de porteurs

1.1 Les transitions électroniques

Les propriétés de bandes d’énergies des semi-conducteurs viennent de la périodicité de leur
réseau cristallin.

Energie
F

\ Eande de conduction
E: "“'m..__,_/
E//— \Wﬂcﬂ

Wecteur 4 onde

P

Figure 6-1: Schéma d’un diagramme présentant les bandes de valence et de conduction. La
transition d'un électron d'énergie E; de la bande de valence, vers un état d'énergie E, de la bande

de conduction, est présentée. Cette transition créé un trou en bande de valence, d’aprés .

121/146



Annexe : modélisation de la diode laser

Les quatre types de transitions qui peuvent prendre place entre bandes de valence et de
conduction, sont schématisés sur la figure 6-2. Ces transitions peuvent nécessiter la présence

d’un photon, on les dit alors stimulées.

® :lectron O
O oy
Bande de 9 _ql_ — 9 o9 _
conduction W\,
Bande de e X — y . ;
O & ) 9 L
valence
Emizsion Abzorption Emizsion Eecombinaisons
spontanée stimulee stimulée non radiatives

Figure 6-2: Les quatre transitions électroniques entre bandes de valence de conduction. Les trois
premiéres correspondent a des transitions radiatives, alors que la quatriéme présente deux types

de transitions non radiatives, d'aprés >

L’émission spontanée correspond a la recombinaison spontanée d’un électron en bande de
conduction avec un trou en bande de valence, conduisant a la création d’un photon. Cette
émission est aléatoire et incohérente. L’absorption stimulée est la transition d’un é€lectron de la
bande de valence vers la bande de conduction, laissant un trou en bande de valence. L’émission
stimulée est le phénomeéne inverse de I’absorption, puisque cette fois 1’arrivée d’un photon
déclenche la transition d’un électron de la bande de conduction vers la bande de valence, créant
un nouveau photon, dont les caractéristiques (énergie, phase) sont les mémes que celles du
photon incident. Ce mécanisme est a la base du gain dans les diodes laser. Les deux
mécanismes de recombinaisons non radiatives présentés sont, d’une part, les recombinaisons via

les défauts ponctuels du réseau, et d’autre part, les recombinaisons de type Auger *°.

1.2 Génération et recombinaison des porteurs dans une diode laser

L’émission de lumiere dans un semi-conducteur s’obtient par la recombinaison électrons / trous
dans une zone ou ils sont présents en excés. Pour une diode laser, les porteurs sont injectés par
la polarisation en direct. Dans une structure de type « double hétérojonction », les porteurs sont
confinés dans le milieu actif (petit gap), qui est pris en sandwich entre les couches a grands gaps
(couches de confinement ou barrieres des puits). Les électrons (trous) sont alors directement

injectés en bande de conduction (valence). Dans une telle structure les flux d’électrons J./q et de
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trous J/q sont injectés et confinés dans le milieu actif, ou s’operent les recombinaisons
radiatives, comme schématis¢ sur la figure 6-3. J. et J; désignent les densités de courant

d’électrons et de trous.

Ty

O OO

Figure 6-3: Dans une diode laser, 1'émission optique a pour origine la recombinaison de paires

électrons / trous dans une jonction P(DN, d’aprés ™.

Par neutralité électrique, Je = J; = J. Ces courants amenent les électrons et les trous au niveau de
la jonction, en densité N, et N;. Afin de simplifier les notations, on considére que les densités de
dopage dans la jonction sont négligeables devant les densités de porteurs hors d’équilibre, ce
qui améne N, = N; = N. L’¢évolution de la densité de porteurs dans la zone active, N, dépend des
taux de génération et de recombinaison des porteurs. Cette évolution est définie comme *° :

dN

E — M génération ~ *Mrecombinaison (6—1)
Ot Ggengration €t Rrecombinaison SONt respectivement les taux de génération et de recombinaison des
porteurs dans cette zone. Le taux de génération de porteurs dans la diode laser peut s’exprimer

. e s r 56,70
en fonction de la densité de courant injecté > :

nJ
q

génération d (6_2)
Ou d est I’épaisseur effective de la jonction, épaisseur sur laquelle s’opérent les recombinaisons
¢lectrons / trous, q est la charge élémentaire de 1’¢électron, et n; est le rendement interne, c'est-a-
dire la fraction de la densité de courant qui génére des porteurs dans la zone active par rapport a
la densité de courant injecté. Ce terme inclut donc les pertes de porteurs dans les couches de

confinement lors du transport électronique.
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L’expression du taux de recombinaison est plus complexe, car il dépend des différents

processus de recombinaison qui interviennent dans la zone active (cf. figure 6-2). Le taux global
. . 56

de recombinaison Riecombinaison S’ €Xprime alors ~° :

R = Rsp +R, +R +R, (6-3)

recombinaison Auger

Ou Ry, est le taux de recombinaison par émission spontanée, Ry, et Rayeer sont les taux de
recombinaisons non radiatives par interaction avec les défauts du réseau et par effet Auger, Ry,
enfin, est le taux net entre émission et absorption stimulée. Les trois premiers termes décrivent
une décroissance naturelle de la densit¢ de porteurs en I’absence de photons. Ces taux
dépendent de la densité de porteurs, mais de facon différente selon le mécanisme considéré. Le
taux de recombinaisons non radiatives est directement proportionnel a la densité de porteurs, N
(recombinaisons mono-moléculaires). Les recombinaisons par mécanisme Auger sont des
processus faisant intervenir trois particules, leur taux de recombinaison est généralement
considéré comme proportionnel a N° (mécanisme tri-moléculaire). Quant aux recombinaisons
radiatives par émission spontanée, elles requierent la présence d’un électron excité et d’un trou,
leur taux de recombinaison est proportionnel a N°. Les recombinaisons stimulées nécessitent
I’intervention de photons, et sont donc proportionnelles a la densité de photons dans la cavité,
Nph. Le taux de recombinaison stimulée s’écrit comme le produit de Ny, par le coefficient de
recombinaison stimulée Rg;in. L’équation (6-3) se réécrit donc %

=BN’ +(AN +CN’)+R

R N,

recombinaison stim

(6-4)
A est communément appelé coefficient de recombinaison non radiative, B coefficient de

recombinaison bi-moléculaire, et C coefficient de recombinaison Auger.

L’équation d’évolution de la densité de porteurs (6-1) devient *° :

J
AN _ 1 BN (AN +CN*) =R, N,
dt qd ’ (6-5)
A chaque mécanisme de recombinaison on associe un temps de vie des porteurs, de fagon a

réécrire 1’équation (6-5) sous la forme :

J
d_N = 77’_ - N L + L + 1 + L
dt qd z-sp z-NR z-Auger 2-st (6_6)
N 1 1 1 2 1 Rstim Nph .
Ou, —=BN, —=4, =CN~ et — =———, sont les temps de vie des porteurs
z-sp 4 NR 4 Auger Tst N

associés respectivement aux différents mécanismes de recombinaisons: par émission
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spontanée, non radiatives, Auger, et stimulée. On peut séparer ces mécanismes entre
contributions radiatives et non radiatives. On définit alors les temps de vie associés a ces deux
familles, tr et Tnrap. Le temps de vie non radiatif total se compose du temps de vie non radiatif

et du temps de vie Auger. Le temps de vie radiatif se divise en temps de vie spontané et

stimulé > 7 ;

1 1 1

R 4+ —

T Typap  Tg (6-7.2)
Lot b vew

Txrap TR Tauger (6-7.b)

L:L‘FL:BN stim™ " ph

TR Tsp Tst N (6_7 . C)

Ou t est le temps de vie effectif des porteurs. La définition de ces temps de vie, permet de
réécrire I’équation d’évolution de la densité de porteurs (6-5) :

szﬂ_N[l ! J:ﬂ_ﬁ

—_— —+
dt qd Tx  Tarap qgd 7

(6-8)
En régime stationnaire, la variation de densité de porteurs est nulle, la relation entre densités de
porteurs et de courant est donc "° :
NI
9d (6-9)
Les propriétés d’émission dans une diode laser dépendent de la fraction de porteurs qui se
recombinent radiativement. Cette fraction est définie par le rendement radiatif ng :

RSp + RSt

"R R, +R, +R,,, (6-10.2)
- Tarap  _ TR + T uger
TotTarip Tar F Tager T Ty T 74 (6-10.b)
Ce rendement radiatif permet de réécrire I’équation d’évolution de la densité de porteurs :
aN _nJ N
di qd (6-11.2)
Soit en régime stationnaire :
e _ N
qd 7y (6-11.b)
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Il est possible de définir trois régimes de fonctionnement de la diode laser selon la densité de
porteurs °* 7°. En effet, selon la densité de porteurs, les mécanismes de recombinaison
dominants changent et le temps de vie des porteurs avec. Les trois régimes de fonctionnement
sont :
= |’émission spontanée domine 1’émission stimulée, la diode laser fonctionne comme
une diode électro luminescente (LED). La durée de vie des porteurs est dominée par les
transitions non radiatives, les caractéristiques de résistances a 1’irradiation sont dominées
par les modifications du temps de vie non radiatif’;
= I’émission stimulée domine I’émission spontanée, mais les pertes de la cavité sont
supérieures au gain du milieu. La diode laser opére comme un amplificateur optique ou une
diode super luminescente ;
= I’émission stimulée domine 1’émission spontanée et le gain du milieu est supérieur

aux pertes de la cavité. La diode entre en régime d’oscillations laser.

2 Propriétés optiques sous le seuil laser

A bas niveau de densité de porteurs, 1’émission stimulée ainsi que les recombinaisons Auger
sont négligeables, la diode laser se comporte comme une LED. Le rendement radiatif est :

/4

_ s __ ThR
W + Wsp Ty 7

Mr
(6-12)

Ou W, et W, sont les probabilités de recombinaisons par émission spontanée et non radiatives
P
dans le milieu actif. L’équation d’évolution de la densité de porteurs en régime stationnaire

s’écrit :

1) N _ g (6-13)
T,

La puissance optique €mise est proportionnelle au taux de recombinaisons spontanées. Elle
s*écrit donc en fonction du courant injecté *° :

hv
P, =11z —1
q

sp

(6-14)
Ou Py, est la puissance optique émise, hv est I’énergie d’un photon, et I est le courant injecté.
L’émission spontanée dans une LED est isotrope, seule une fraction 1. de celle-ci est couplée

au mode guidé de la diode. La puissance utile émise s’écrit donc dans notre cas *° :

hv hv
Ppp=nnn.—I1=n,,—I
q q (6-15)
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Ou Nex est le rendement externe de la LED.

A tres faible injection de porteurs, tant que le rendement radiatif peut étre considéré comme
constant, et que I’émission stimulée est négligeable, la puissance optique émise par une diode
laser en régime LED est proportionnelle a la densité de courant. Ces conditions correspondent a
un régime ou les recombinaisons non radiatives dominent les autres mécanismes de
recombinaison. Le rendement de luminescence de la diode sera alors trés sensible a une

modification du temps de vie non radiatif des porteurs dans la zone active.

3 Génération de photons par émission stimulée

Quand la densité de porteurs atteint la transparence (N = Ny), le matériau n’est plus absorbant, il
devient amplificateur. Les photons amplifiés sont ceux dont I’énergie hv est comprise entre
I’énergie de bande interdite et 1’énergie séparant les quasi niveaux de Fermi (condition de
Bernard-Durrafourg)’ :

E, <hv<E,-E, (6-16)

Ou E, est I’énergie de bande interdite, Er. et Er, sont les quasi niveaux de Fermi des électrons et

des trous.

Afin de décrire I’interaction entre densité de photons et densité de porteurs via 1’émission
stimulée, il faut dériver une équation d’évolution de la densité de photons dans la cavité laser,
analogue a celle mise en place pour les porteurs (équation (6-11)). Il faut donc, d’une part,
expliciter les sources de génération de photons (émission stimulée et spontanée), et d’autre part,

décrire leurs pertes dans la cavité (internes et aux facettes).

L’émission stimulée est directive selon I’axe de la cavité laser. Dans cette cavité, différents
modes optiques transverses peuvent se propager, mais nous ne considérerons ici que le mode
optique principal car la majorit¢é des diodes laser sont congues pour étre monomodes
transverses. Le volume occupé par le mode optique Vi, est plus élevé que le volume de la zone
active, Vuive (notamment dans les cas des diodes laser a puits quantiques). Par conséquent, pour
déterminer le taux d’émission stimulée, la densité de photons qui interagissent avec les porteurs
est une fraction de Ny, qui dépend du facteur de confinement I' = Veiive/ Vo (partie utile du

mode qui recouvre le milieu actif).
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L’émission spontanée étant isotrope, elle fournit donc des photons au mode optique de la cavitg,
selon une probabilité décrite par facteur d’émission spontanée Pp.
Le taux de génération de photons Gy, dans la cavité est donc :

Gph = 1—‘]Vphlastim + 1—‘ﬂspRsp

(6-17)

La principale perte de photons dans la cavité correspond aux photons émis par la diode laser qui
sont la fraction du mode optique non réfléchie aux facettes de la cavité. Les autres pertes sont
internes a la diode laser : absorption des photons par le matériau, mais aussi diffusion des
photons hors du mode optique. Par analogie avec les porteurs nous pouvons définir un temps de

vie des photons 1, qui traduit les pertes de photons, Py, :

N h
Pph = Tp
ph (6-18)
L’équation d’évolution de la densité de photons s’écrit alors ** " :
dN N
" _I'N,R,,, +TB R, ——
dt ph*  stim spTtsp r
ph (6-19)

Dans cette équation, seul le terme Rgn, reste a expliciter. Ce terme traduit le processus de gain
par émission stimulée dans la zone active de la diode laser. La croissance d’une densité de
photons de N, a N, + AN, lorsque les photons traversent la zone active d’une épaisseur Az, peut
s’exprimer en fonction du gain par unité de longueur, g *° :

_ ghz
N,+AN, =N e 6:20)

En convertissant Az en v At ou v, est la vitesse de groupe, et en utilisant un développement
limité de la fonction exponentielle au premier ordre, R, ~ v, g et ’équation (6-19) devient :

stim

dN , N,
dtp =T'v,gN,, +TpB, R, ——F
ph (6-21.a)
En utilisant alors un développement limité du premier ordre de g autour de N;; on obtient *° :
dN N
ot _ry NN, +TB R o
dt ¢ ON T A
ph (6-21.b)

Ou dg/dN est appel¢ le gain différentiel. Il est fonction de la structure de bande de la diode laser
étudiée. Le gain g correspond au gain du matériau, le gain vu par le mode optique est le gain

modal I'g.
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Comme nous l’avons déja mentionné, seuls les photons satisfaisant les conditions de
Bernard-Durrafourg sont susceptibles d’étre amplifiés par émission stimulée. Toutefois, le gain

vu par ces photons est fonction de leur énergie hv 0.
g(hv)= ao(fc (hv)—f,(h V)) (6-22)

Ou oy est I’absorption a courant d’injection nul, fy(hv) et f,(hv) sont les fonctions de Fermi-
Dirac décrivant I’occupation dans les bandes de conduction et de valence des €tats connectés
par la transition optique générant un photon d’énergie hv. Les photons les plus favorisés par
’amplification seront ceux situés au maximum de la répartition spectrale de gain . Les
fonctions d’occupation des états en bandes de valence et de conduction dépendent de la densité
de porteurs : le maximum de gain augmente et se décale vers les grandes énergies avec la
densité de porteurs. Le gain ainsi que la longueur d’onde d’émission au seuil dépendent donc de

la densité de porteurs au seuil.

La relation entre maximum de gain et densité de porteurs dans le cas des diodes laser a puits

quantiques est généralement décrite par *° :

N
Emax = 8o ln[N_J
ir (6-23)

Ou gy est un coefficient de proportionnalité. Le gain différentiel est alors donné par g¢/N.

4 Propriétés au-dessus du seuil

Ce paragraphe est consacré a 1I’é¢tude du comportement de la diode laser au dessus du seuil. La
premicre partie est dédiée a la définition du seuil, puis nous présenterons les propriétés de la
diode laser au-dessus du seuil. J’expliciterai notamment les propriétés de puissance optique, de

modes, dynamiques et électriques.

4.1 Définition du seuil laser

Pour obtenir un effet laser, il faut, d’une part, soumettre le milieu de gain a une contre réaction
optique, et d’autre part, il faut que le gain compense exactement les pertes de cavité. Plusieurs
méthodes existent pour mettre en place la rétro action optique, la plus simple consiste a former
une cavité Fabry-Perot en clivant le semi-conducteur le long du plan cristallographique, et en
utilisant le miroir diélectrique naturel formé par I'interface semi-conducteur /air "°. Pour le
GaAs, la réflectivité de tels miroirs est de 0,29 . Les pertes de la cavité sont la somme des pertes

internes, ai, et des pertes au miroir o, Les pertes internes o sont intrinséques au composant,
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elles incluent les pertes par absorption dans les couches dopées, les pertes induites par la
diffusion sur les imperfections du guide d’onde (rugosité, fuites vers les couches métallique des
contacts...). Les pertes aux facettes, o dépendent de la longueur L de la cavité et des

réflectivités R, et R, des facettes. Le gain modal au seuil s’écrit sous la forme :

1 ( 1 ]
I'g.=a,+a,=a,+—In
2L (RR, (6-24)

Les densités de porteurs et de courant au seuil sont notées N et Js . Lorsque la diode laser est
polarisée au-dessus du seuil en régime stationnaire, le gain ainsi que la densité de porteurs sont

verrouillés 2 leurs valeurs au seuil *° :
g/ >J,)=g, (6-25.2)

N >J)=N, (6-25.b)

4.2 Puissance optique émise

Au-dessus du seuil, il faut dériver les équations d’évolution en considérant que le gain et la
densit¢ de porteurs sont verrouillés. Nous pouvons considérer que I’émission spontanée est
négligeable devant I’émission stimulée. Le rendement et le temps de vie radiatif s’écrivent

alors :

z-NR + z-Auger

n, =

z-NR + z-Auger + 2-st (6_26)
L _ L _ Rstimerh
Tk Ta N (6-27)

L’équation d’évolution de la densité de porteurs (6-11) en régime stationnaire au-dessus du

seuil s’écrit donc :

771‘77}"] _ Ns _
-, - _ruggszh

qd 7, (6-28)

La puissance optique émise est proportionnelle a la densité de photons, qui s’écrit :
77[77r (J B Js )
N, (J>J)) ZﬁJprh(Js)
Ve 854 (6-29)
Ou Npu(Js) et Npn(J>Js) sont respectivement les densités de photons au seuil et au-dessus du
seuil. Pour passer de la densité de photons a la puissance optique, il faut tenir compte du taux de

sortie des photons hors de la cavité, du volume du mode optique et de 1’énergie d’un photon. En
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prenant également en compte la définition du gain modal au seuil, la puissance optique émise
s*écrit sous la forme ”° :
P> 1) =P+, BV )
a. +a, q (6-30)
Ou P(Js) est la puissance optique émise au seuil, I et Iy sont respectivement les courants
d’injection au seuil. En introduisant les rendements différentiel et externe (mgqetNex), la
puissance optique s’écrit :
PO > J)=PU) 40, 1= 1,)= P+, (1 1)
q (6-31)
Le rendement différentiel traduit le nombre de photons émis par la cavité laser par rapport au
nombre de porteurs injectés, alors que le rendement externe exprime |’impact d’une
augmentation de courant sur la puissance optique émise. Au-dessus du seuil, la puissance
optique augmente linéairement avec la densité¢ de courant. Toutefois, cette relation de linéarité
sous-entend que les pertes aux facettes, les pertes internes, le gain modal sont constants au-

dessus du seuil.

Dans le cas de figure idéal, il n’y a donc pas de limite a la puissance optique délivrée par une
diode laser, ce qui n’est bien slr pas la réalité. Quand la densité de courant augmente, un
mécanisme limite 1’augmentation linéaire de la puissance émise : la saturation du gain. A forte

densité de photons, le gain devient également fonction de la densité de photons "° :
gV, N,,) = g(N)-(1=&N ) = g, (1= ,,) 632

Ou ¢ est le coefficient de suppression du gain . Ce coefficient empirique prend en compte

I’ensemble des limitations qui saturent le gain.

L’échauffement du composant (fonctionnement en régime continu, accroissement de la
température ambiante) induit une dégradation des performances de la diode. On définit ainsi
une température caractéristique Ty, obtenue empiriquement a partir d’une description des

variations en premiére approximation du courant de seuil par la relation *° :

T

_ .ol

I (T)=1,-e (6-33)
Ce paramétre T, caractérise la sensibilité a la température et dépend a la fois de la famille

d’alliages utilisée et de la structure de la diode. Pour certaines filieres (en particulier les diodes
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laser télécoms) la température est le principal facteur de limitation en puissance en régime

continu.

4.3 Caractéristiques de rayonnement

Diftérents modes optiques peuvent se propager dans le plan transverse a ’axe de la cavité.
L’existence de ces modes dépend du confinement latéral et vertical de la cavité, eux-mémes
fonction de la conception de la diode laser considérée. Le mode optique est confiné dans une
zone a fort indice de réfraction, qui est généralement inversement proportionnel a I’énergie de
bande interdite du matériau, ce qui fait que le mode optique est naturellement confiné autour de
la zone active. La plupart des diodes laser est congue pour avoir une émission monomode dans
le plan transverse a I’axe de la cavité afin, entre autres, de faciliter le couplage de 1’émission

dans une fibre optique.

Les modeles utilisés pour la conception de diodes laser monomodes transverses sont basés sur
la méthode des indices effectifs. Le confinement vertical dépend des indices de réfraction des
différentes couches utilisées autour de la zone active. Dans les diodes laser récentes, des
structures SCH (Separate Confinement Heterostructure) sont le plus souvent utilisées pour
assurer que le mode optique est monomode vertical, comme le schématise la figure 6-4. Les
deux principales méthodes utilisées pour obtenir une émission monomode latéral sont basées
sur les deux principes suivants : d’une part, réduire la zone d’injection latéralement, et d’autre
part, créer un saut d’indice de réfraction latéralement pour confiner le mode optique. Il existe
deux grandes catégories de procédés technologiques visant a obtenir une émission monomode,

comme le montre la figure 6-4.

Le premier consiste a réaliser une nervure autour du ruban d’injection (de quelques microns de
large) au sommet de la diode laser. Le confinement se fait alors par la différence d’indice
air / semi-conducteur. Dans cette configuration, il y a diffusion latérale des porteurs lors de leur
transfert vers la zone active, il est alors difficile de connaitre exactement la largeur active de la
diode laser. Le deuxieme procédé couramment utilisé est appelé a ruban enterré (BRS). Cette
méthode consiste a insérer, juste au-dessus de la zone active, une couche qui permet de limiter
latéralement la zone d’injection des porteurs (cf. figure 6-4). Cette couche étant trés proche de la
zone active, les porteurs ne diffusent pas latéralement. Le volume actif est alors trés bien

déterminé. La difficulté de ce procédé est qu’il nécessite une reprise d’épitaxie.
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Figure 6-4: Schéma de principe des diodes laser a ruban gravé et a ruban enterré. Les fléches

symbolisent les lignes de courant alors que les pointillés représentent le mode optique principal.

De méme qu’il peut exister différents modes optiques transverses, il existe également des
modes optiques longitudinaux. En effet, dans une cavité sans gain de longueur L, avec des
facettes de réflectivité R, les spectres des intensités réfléchie et transmise aux facettes

s’écrivent °’ :

BT

L & (6-34)
I 2om-n.. ()L )
' (1—R)2+4-R-sin{ i ”zf() J

2
LA (1=R) (6-35)
II

2 7on, (A)L
(I—R)2+4-R-sin2( 7oy (2) j

A
Ou I;, Ig, It sont respectivement les intensités incidente, réfléchie, et transmise, n, I’indice de
groupe, et A longueur d’onde. Chaque maximum de transmission est appelé mode longitudinal
de la cavité. L écart spectral entre deux modes est I’intervalle spectral libre (ISL) ¥’ :

/12

ISL=——
2-ng-L

(6-36)
Dans une cavité laser, le gain du milieu dépend de la longueur d’onde. Par conséquent, chaque
mode longitudinal sera amplifi¢ en fonction du spectre de gain. L’intensité transmise dans un

milieu de gain s’écrit *” :
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I (1-R)
- (6-37)

(1_R.eg.L)2 +4-R-eg(}v)'[‘ Slnz[Zﬂ'neﬂ(ﬂ,)L]

A

Cette équation est valable sous le seuil laser. L’oscillation laser se produit sur le mode
longitudinal qui sera le premier a atteindre le gain modal au seuil. Il est possible de sélectionner
la longueur d’onde d’émission et de rendre la diode laser monomode longitudinale en ajoutant

un processus de sélection spectrale dans la cavité.

Les propriétés de rayonnement d’une diode laser dépendent des choix technologiques faits pour
la réaliser, ainsi que des applications visées. Les applications télécoms sont a la recherche de
modes optiques les plus circulaires possible pour faciliter le couplage de la lumiére dans une
fibre optique, alors que les applications de puissance préferent déconfiner le mode optique afin

de réduire la densité de photons et ne pas saturer le gain.

4.4 Comportement dynamique

Le comportement temporel, dynamique d’une diode laser est essentiel pour les applications
telles que les communications optiques, car il permet de déterminer la fréquence de modulation
du composant. Pour étudier ce comportement, il faut repartir des équations d’évolution des
densités de porteurs et de photons au dessus du seuil :

d_Nzﬂ_N L+L+ 1
dt qd T, T

sp

og
+Fug E(N_Ntr)NphJ

TA uger

(6-38)

dN og N
—phzrl)gﬁ(N_Nn.)Nph - Tph

dt i (6-39)

La résolution de ces équations en régime stationnaire suivant la méthode des petits signaux

permet de déterminer la pulsation de résonance :

ph (6-40)

Ou g est la pulsation de résonance. Cette résonance a pour origine 1’oscillation de 1’énergie
entre les populations de porteurs et de photons, couplées par 1I’émission stimulée. Pour étre plus
précis, lorsque la densité de porteurs augmente, le gain augmente, induisant une augmentation
de la densité de photons. Celle-ci provoque a son tour une diminution de la densité de porteurs

vidée par I’émission stimulée.
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La fréquence de modulation d’une diode laser peut étre approximée a 1.55 fois cette fréquence
de résonance. L’équation (6-40) montre que la fréquence de résonance est d’autant plus élevée
que le gain différentiel est important et que le volume du mode optique est faible, ce qui est
explique I’intérét des lasers a puits quantiques par rapport aux lasers a double hétérojonction, en

particulier pour les télécoms.

5 Propriétés électriques

Une diode laser, bien qu’émettant de la lumiere, est une diode. Il est donc essentiel de
caractériser les propriétés électriques de ces composants. Dans un circuit équivalent simple
incluant une diode en paralléle avec une résistance (cf Figure 6-5), la relation entre courant de
polarisation et tension s’exprime par *>°° :

‘I(Vd)

I=1,-le™ -1
(6-41)

V=V,+RI1 (6-42)

Ou Iy est le courant de saturation, Vg4 la tension de la jonction, V la tension terminale, Rg la
résistance série, Rp la résistance paralléle, k la constante de Boltzman, T la température absolue,

et n le facteur d’idéalité de la jonction.

RP n s Isal'[

S S

Figure 6-5: Schéma électrique simple d'une diode laser
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La tension de jonction est fonction de I’énergie séparant les quasi niveaux de Fermi, et donc de
la densité de porteurs. Cette tension est donc constante au-dessus du seuil, et égale a :

1.24
Vo) (6-43)

E (um)=

Il y a donc une différence dans les propriétés électriques au-dessus et au-dessous du seuil. Pour

[>> 1, le terme -1 devient négligeable, et les dérivées des équations (6-41) et (6-42), sous le

seuil, permettent d’écrire ** %
]d_V = T +R.1
a  q (6-44.2)
Au-dessus du seuil, ’équation (6-44.a) devient *° :
1Y R
dl ‘

(6-44.b)

L’exploitation de la caractéristique courant-tension et de sa dérivée permet de déterminer
différentes grandeurs caractéristiques, telles la résistance série, le courant de seuil, le courant de
saturation, la tension de jonction, et le facteur d’idéalité. Ce dernier est généralement compris

entre 1 et 2 738

et permet de différencier le courant de diffusion du courant de recombinaison.
Si le courant total est purement de diffusion, c'est-a-dire dii aux recombinaisons radiatives, le
facteur d’idéalité est de 1. Si le courant total est dii aux recombinaisons non radiatives, le
facteur d’idéalité est de 2 * 7. Dans les circuits équivalents de diodes laser, ces différentes
contributions au courant sont prises en compte, soit en ajustant la valeur du facteur d’idéalité *,
soit en mettant en parallele deux diodes, une de diffusion et une de recombinaison. Dans ce cas
I’ajustement se fait sur les courants de saturation °’. Il a été montré que dans les diodes laser
sous le seuil, le facteur d’idéalité est proche de 2 : le courant est dominé par les recombinaisons
non radiatives ** > "% Dans ce cas, le courant de saturation de la diode peut s’exprimer sous

57
la forme °' :

_ 1 AgWn,

]0
2 T (6-45)

Ou A est la surface active du composant, W la largeur de la zone de déplétion, n; la densité

intrinséque de porteurs, et TNgr le temps de vie non radiatif des porteurs.

Les équations données ici ont été dérivées d’un modele électrique simple d’une diode en

parallele avec une résistance. Afin de prendre en compte les courants de fuite dans le

. . . . . , . 4
composant, il est commun d’ajouter en paralléle de la jonction une résistance de shunt **°°.
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Pour modéliser le verrouillage de la densité de porteurs dans le circuit équivalent, il est possible

- - - . ; - .1 49,100
d’ajouter une diode Zener ayant une tension de coupure égale a la tension seuil ™ .

En résumé, il existe différents circuits équivalents plus ou moins complexes qui permettent de
modéliser le comportement ¢€lectrique d’une diode laser. Tous ces circuits sont basés sur’une
diode représentant la jonction PN de la diode laser et d’une résistance parall¢le. Selon le circuit
équivalent choisi, le facteur d’idéalité * ou le courant de saturation >’ de la diode sont un
indicateur de la contribution respective des phénomenes de diffusion et de recombinaison dans
le courant total. La modélisation des propriétés électriques peut permettre de connaitre les temps

de vie non radiatifs des porteurs a condition de connaitre les parameétres intrinseéques du

composant.
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Approche méthodologique de ’'impact de I’environnement radiatif spatial sur les
propriétés intrinseques d’une diode laser :

L’interaction rayonnement matiére est bien connue et documentée. A contrario, les études
portant sur I’influence d’un environnement radiatif sur les diodes laser sont rares, et
considérent souvent le composant comme une boite noire dont seules les propriétés
extrinséques sont étudiées. Nous proposons une méthodologie originale d’étude des diodes
laser, basée sur 1’analyse des propriétés optiques, €lectriques, dynamiques des composants.
Nous montrons que ce type d’étude permet de remonter aux grandeurs physiques intrinséques
des composants étudiés. Cette méthodologie est ensuite appliquée a 1’étude de I’impact d’un
environnement radiatif spatial sur des diodes laser émettant a 852 nm destinées a étre utilisées
pour le refroidissement d’atome de césium dans des dispositifs embarqués. Pour généraliser la
méthode utilisée, nous avons étendu nos essais a des diodes laser avancées a base d’alliages
de GalnNAs sur InP en tension et de diodes laser a ilots quantiques InAs sur InP.

Mots clefs : diodes laser, irradiation, environnement spatial.

Methodological approach of the impact of the radiative space environment on laser
diode intrinsic properties

The radiation matter interaction is well known and documented. However, studies concerning
the impact of a radiative environment on laser diodes are rare, and usually consider the device
as a black box, and only their extrinsic properties are studied. We propose to study laser
diodes using a novel methodology, based on the analysis of both the optical, the electrical,
and the dynamic properties of the laser diode. We show that this methodology enables to
deduce the intrinsic parameters of the studied devices. This methodology is afterwards
applied to the study of the space environment impact on laser diodes emitting at 852 nm,
which could be potentially used for atom cooling in embedded caesium atomic clocks. Such
systems could be embedded within Pharao and Galileo spatial programs. Therefore assessing
their hardness to the radiative space environment is crucial. To further generalise this
methodology, we apply it to advanced laser diodes based on tensile strained GaInNAs/InP and
on InAs quantum dash laser diodes, both emitting at 1.55 um.

Keywords: laser diodes, irradiation, spatial environment.
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