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Modele des bandes
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Répartition des électrons a
I'equilibre, statistique de Fermi
Dirac :
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La bande de conduction n’est
statistiguement pas vide



Gap direct vs gap
Indirect
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photon électron



LOI d action de masse

(1)

o A I'équilibre thermodynamique :
E

n.p~N.Nge “ =n?T)

n : densité d'électrons dans la bande de conduction
p : densité de trous dans la bande de valence

N : densite d'etat (bande de conduction ou de valence N, N,)

Il ne peut y avoir simultanément en un méme point du cristal
beaucoup d’électrons et beaucoup de trous !



LOI d action de masse

(2)

 Hors éequilibre :

Electrons dans la bande de conduction et trous dans la bande de valence décrits
séparément par la statistique de Fermi-Dirac (thermalisation rapide devant
recombinaison des porteurs)

=> Définition de 2 quasi-niveaux de Fermi . et E,

_Erc—Epy
kgT

n.p~n’(T).e

Densite d'électrons dans la bande de conduction et densité
de trous dans la bande de valence peuvent étre elevees
simultanément et en un meme point du cristal



Jonction P-N
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Emission de lumiére !



Les diodes
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Principe

current

(a) (b)

Origine de I'émission
de lumiere
recombinaison
spontanée des paires

Caractéristiques optoélectroniques :

L ongueur d’onde d’émission : - hc

E

g
*Barriere de potentiel V, de la jonction (tension de seuil)

eLargeur spectrale : ~kgT

électrons/trous



Performances
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Genres variés

Diodes Sensibilité de Semi-
coujeurs I'ceil Im/W conducteur
Rouge 75 GaAsP
Orange . 200 (aAsP
Jaune . 500 GeAsP
Yert . 400 GaP
GaN
Bleu . 70 GaN

Rendement
guantique
externe

0,140,5
0,2 %
0,1 9
05 2 0,1 9
1%
0,3 %

%

Flux lumi-
Readement neux par Ct
énergétique infecté Im/A
0,034 0,2 9! 0,14 4 0.7
0,1 9 0,8
(,05 9 1
0,024 0,00 9, 0,4 4 0,8
0o % i1
0,15 % 0,6

Rappel : Rendement quantique externe :

injectés,

Rendement énergétique :
Flux lumineux par courant injecté :

nombre de photons émi: sur nombre d'électrons I

puissance rayonnée sur puissance injestée.

quantique externe par la tension,

sensibilité spectrale de |'®il sur rendement

m




Applications

Voyants pour systemes embarquées

Affichage de messages

Télécommandes...




Avantages des LEDs

S'allume de dix a cent fois plus rapidement que des sources de
lumiere a incandescence (~0,01 sec)

Dégagement de chaleur plus faible
Résistantes aux chocs et vibrations
Longue vie (10 ans) et mort « progressive »

Entre autres...



Inconvenients des LEDS

Plus cher que les technologies traditionnelles
Dépendance vis-a-vis de la température et des conditions d'utilisation

Besoin d’'un dispositif d’évacuation de la chaleur en cas de
fonctionnement a température €elevée
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L es diodes laser

Plus pointu et difficile a realiser que les LED

MAIS

Melilleures performances :
- Rendement de 30% (environ 3% pour les autres lasers)

- Largeur spectrale faible
- Qualité du rayonnement émis /
- Temps de réponse \




Schéma de base

mietal contac

® p-type layer
Rayon laser n-type layer

n-substrate

miekal contic

Processus de pompage (courant électrique)
Milieu amplificateur (par émission stimulée)

Structure résonante (typiguement, cavité Fabry-Pérot)



AMmorcage par emission
spontanee

E
E 4\ bandc¢ do
| conduction
bunde de thgfmalisation
conduction
photon
photon : k
AvL Ol Sk >
-Nd\ede velleros bande de valence
._ NORRRR | i
absorption émission abSorption e n
Gap direct Gap indirect

Matériau couramment utilisé : GaAs, arséniure de gallium
Bande interdite ; 1,424 eV, longueur d’onde généréee 870 nm




EMISSION stimulee -

P ' '
Before During After emission
Atom in excited

E,

AYAYAY. o AV FAV. AYAYAY.

Incident photon hv

photon ki

AVAVAY.

photan hv
E
Atom in ground state I

Photon emis : méme fréguence, méme phase, méme
polarisation et méme direction que le photon incident



Cavite Fabry-Peérot

‘

G2xR1xR2>1

Ici, resonance possible & |
Déphasage sur un aller-retour : 2k7T

ke Z

\

(j_ Milieu actif de gain G ﬂ

Lame semi-réfléchissante Lame semi-réfléchissante
de pouvoir réflecteur R1 de pouvoir réflecteur R2
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Diodes laser a doubple
héetérostructure

metal contact

//P‘Wpe (material A) <

| | "_p-type (material B)
1x11-type (material B)

GaAs _____'.\\n-type (material A) <

Al,Ga, ,As

n-substrate
(material A)

metal contact

Structure P-N de matériau a faible énergie de gap pris en sandwich
dans une structure P-N de materiau a grande energie de gap. —




Diodes laser a doubple
héetérostructure

Hétérojonctions

« Les heétérojonctions reflechissent la lumiere, qui est confinée dans la zone d’amplification

_—
N—

| | | "_p-type (material B)
_lxn-type (material B)

metal contact

-type (material A)
//p typ

\‘ n-type (material A)

n-substrate
(material A)

metal contact

« Laregion ou électrons libres et trous coexistent est contenue dans la fine couche
du milieu : plus de paires électron-trou peuvent contribuer a I'amplification



Diodes laser a pults
Allantiaije

metal contact

| //p—type (material A)
4._—quamum well (material B) Dans le pUitS, la variation
e verticale de la fonction
" S d'onde des électrons est
G o) guantifiée.

metal contact

La fonction de densite d'états dans le ®
puits fait que les électrons sont g =) 44.’_’__
condenseés dans des niveaux d'énergie g e /f._ Tt o
contribuant a I'action du laser. o
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Evolutions de la
technologie a puits q.

- Lasers a puits guantiques multiples.

- Réduction des puits quantiques a des « fils quantiques »,
voire a une « mer » de « points quantiques ».

- Al'etat experimental : lasers a « cascade quantique ».



Lasers SCH (Separate
Confinement Heterostructures)

metal contact

e (material A)
//p typ

/, p-type (material B)

F <nd L quantum well (material C)

\11 type (material B)
n-type (material A)

n-substrate
(material A)

metal contact

Le puits quantique est trop petit pour pouvoir confiner efficacement la lumiere.

On intercale deux couches supplémentaires de matériau faiblement réfringent
pour permettre le confinement.

La plupart des diodes commercialisées depuis 1990 sont des SCH.



Lasers DFB (Distribution
Feedback Lasers)

Mode de transmission tres utilisé pour le multiplexage en longueur
d’'onde (fibres optiques).

On place une grille de diffraction au niveau de la jonction P-N qui fait
office de filtre optique : une seule longueur d’onde crée le rayon laser.

Electrode

Diffraction-grating layer Cladding layer
(GalnAsP) | (InP)
Current-blocking layer
e u ing lay
Py (InP}

Substrate
{InP)

Quantum-well light emitting layer(GalnAsP)




Lasers a cavité verticale émettant par
la surface (VCSEL)

metal contact
//

-
upper Bragg reflector (p-type)
—quantum well

* lower Bragg reflector (n-type)

T n-substrate

metal contact

L’axe de la cavité optique est le méme que I'axe de circulation du courant électrique.

Miroirs de Bragg : couches alternant hauts et bas indices de réefraction
Coefficient de réflexion > 99 %

Moins puissant que les autres diodes laser MAIS...



Lasers a cavité verticale émettant par
la surface (VCSEL)

... Possibilite d’ajuster la longueur d’'onde d’émission en modifiant
I'épaisseur des couches des miroirs de Bragg

... L'angle de divergence du faisceau est reduit, pas besoin de lentille

... Le courant de seuil est fortement reduit, ce qui abaisse la
consommation électrique du dispositif.



Applications

Fibres optiques Lecteurs CD, CD-ROM, DVD...

Pointeurs laser



Applications

Nombreuses applications

, Industrielles...
Imprimantes et scanneurs laser



Applications

Etc...

Etc...

(733 millions de diodes laser vendues dans le monde en 2004)
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