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Résumé. — Le comportement d’une diode laser a2 ruban VSIS au voisinage du seuil est décrit a partir des
modeles généraux du guide optique bidimensionnel, du gain optique du matériau, du comportement électrique
de la structure. Les propriétés du guidage sont analysées & partir des variations latérales de I'indice effectif
complexe. Les relations gain-niveau de courant sont évaluées pour une méme famille d’alliages en se basant
sur les propriétés du coefficient de création de paires électron-trou. Le courant total qui traverse la structure
est calculé a partir des recombinaisons dans la couche active, du courant de conduction et de diffusion dans les
couches de confinement, de la répartition latérale des lignes de courant hors du ruban. L’ensemble de ces
modeles s’articule pour proposer une méthodologie générale de détermination du courant de seuil, valable
pour la plupart des diodes laser a guidage par I'indice.

Abstract. — The threshold of a VSIS laser diode is described using general models for the bidimensional
optical guide, the optical gain of the material, the electrical behaviour of the structure. Guiding mechanisms
are analysed in relation to the lateral variations of the complex effective index. Gain-injection level relations
are evaluated for a whole alloy family, using the electron-hole pair generation coefficient. The total current
through the structure is given by the recombinations in the active layer, the drift and diffusion current in the
confining layers, the spreading current on either side of the stripe. The different models are well linked to
establish a general methodology leading to the threshold current determination of most index guided laser

diodes.

1. Introduction.

Les diodes laser, composants clef des syst¢mes
optoélectroniques, sont I'objet d’'un important effort
de recherches qui porte notamment sur :

— lélargissement du domaine d’émission, par la
mise au point de nouvelles filiéres de matériaux,

— P’évaluation des limites de fonctionnement des .

dispositifs actuels,

— l'optimisation des performances par une meil-

leure conception de la structure ou grice a une
maitrise croissante des processus technologiques.

Dans tous les cas, le courant de seuil de la diode
est un parameétre dont la valeur est critique pour
I'obtention de 1’émission laser, le fonctionnement
continu ou pulsé, I'intégrabilité, la fiabilité, etc...

Il apparait nécessaire de disposer d’une méthodo-
logie générale de détermination du courant de seuil
qui lie les différents parameétres technologiques aux

caractéristiques de la cavité oscillante, au confine-
ment électrique et optique, aux propriétés optiques
du matériau de la couche active.

L’objectif de cet article est de présenter, sur un
exemple, le principe des différentes étapes de calcul
du courant de seuil d’une diode laser. La diode
choisie est représentative des diodes laser a guidage
par l'indice, connues comme les plus performantes
parmi les diodes laser a ruban. Il s’agit de la diode a
ruban VSIS (V Channelled Substrate Inner Stripe)
[1], dont la double hétérojonction, qui réalise le
confinement transverse, est épitaxiée sur une couche
bloquante gravée assurant le confinement latéral
simultané de la lumiére et des lignes de courant (voir
Fig. 1).

La modélisation de ce type de structure est établie
en prenant en compte les dimensions, compositions
et dopages des couches principales et en les reliant
aux mécanismes physiques qui régissent le seuil
d’émission laser. Elle décrit :
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Fig. 1. — Représentation schématique d’une diode laser
a ruban VSIS.

[Schematic VSIS laser structure.]

— le guidage bidimensionnel de la lumiére,

— les propriétés de gain optique de la couche
active,

— le comportement électrique dans le ruban et
dans les zones latérales.

Il est montré ensuite comment s’articulent ces
trois modeles pour constituer une méthodologie
générale de détermination du courant de seuil de la
diode.

2. Guide optique bidimensionnel.

La fraction de lumiére confinée dans la couche
active du ruban résulte d’un guidage bidimension-
nel :

— le confinement optique transverse est réalisé
par I’empilement des couches, qui constitue un guide
multicouches, généralement monomode compte-
tenu de I’épaisseur de la couche active, dont les
propriétés peuvent étre décrites par la méthode
classique de l'indice effectif [2].

— le confinement optique latéral est obtenu par

variation latérale de cet indice effectif.

Il faut noter que la prise en compte des mécanis-
mes de gain et d’absorption impose la description de
chaque couche par son indice de réfraction complexe
défini par :

ﬁ=n—fziko 1)
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n étant I'indice de réfraction de I’alliage, o I’absorp-
tion (le gain g étant son opposé), k; la constante de
propagation dans le vide. La propagation dans le
guide est alors obtenue par la résolution des équa-
tions de Maxwell sous la forme la plus générale en
utilisant le formalisme de I'indice effectif complexe.

Les diodes laser a ruban VSIS présentent un
guidage par I'indice basé sur la variation d’épaisseur
de la couche de confinement entre le substrat et la
couche active. Dans les zones latérales, le substrat
est suffisamment proche de la couche active pour
absorber la lumitre émise et conduire a un indice
effectif latéral inférieur a celui du ruban.
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Fig. 2. — a) Représentation du guide VSIS. b) Profil
d’indice suivant la direction x. ¢) Guide unidimensionnel
a partir des confinements équivalents.

[a) Configuration of the VSIS waveguide. b) Refractive
index profile along the x direction. c) 1-D guide with
equivalent confinement.]

L’ensemble du guide VSIS se décompose en trois
régions comme indiqué sur la figure 2 et s’analyse
selon les étapes suivantes :

— la région de ruban A, de largeur égale a celle
du sillon, est considérée comme un guide de lumiere
a trois couches dans la direction x, dont on détermine
I'indice effectif complexe 77, du mode TE,

— les régions latérales B sont considérées comme
deux guides de lumiere a quatre couches dans la
direction x, dont on détermine l’indice effectif
complexe 7ig du mode TE,

— la propagation dans le guide VSIS est étudiée a
partir des modes TM du guide a trois couches dans la
direction y, I'indice de la zone centrale étant égal a
7, et celui des couches latérales a 7.

La résolution des équations de Maxwell [3] dans
chaque guide (A, B, VSIS) permet, a partir des
dimensions et des indices complexes des différentes
couches, de déterminer en particulier, pour chaque
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mode du guide VSIS, la constante de propagation
complexe, lindice effectif n, et le gain modal
g, la fraction de lumiere I confinée dans la couche
active du ruban.

La détermination du seuil laser impose de connai-
tre le gain g;, qui doit étre atteint par le matériau de
la couche active pour que le gain modal g, du guide
VSIS égale le gain g, fixé par la condition d’oscilla-
tion de la cavité. La valeur du gain g,, s’obtient par
un calcul itératif en résolvant successivement les
équations de Maxwell dans les différents guides,
selon I'organigramme de la figure 3.

Dimensions géométriques : d, t, W

Données : Indices : nja, N3a, N5A, A1a., As5p

n1g. N3B, N5B: NGB, *1B: *3B: 5B+ 6B

Gain au seuil dans la cavité :

Y

Initialisation de g3,

9cav

a4

s
l I

Guide du ruban :np, op uide latéral

L___.;*_]

Guide VSIS :

: ng, ap

Itération sur g3a
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Im"9Icav

Gain au seuil dans la couche active : g3p

Fig. 3. — Détermination du gain de la couche active.

[Flow chart for gain determination in the active region.]

3. Evaluation du gain optique dans une famille
d’alliages.

Les propriétés optiques des alliages a structure de
bande directe, susceptibles de constituer la couche
active d’une diode laser, restent dans I’ensemble
encore mal connues et n’ont été I'objet que de peu
d’études exhaustives [4, 5].

Le but de ce paragraphe est de présenter une
méthode d’évaluation du gain optique dans une
famille d’alliages, a partir de résultats expérimentaux
obtenus sur un élément de cette famille : 'exemple
proposé concerne les alliages GaAlAs mais son
principe pourrait &étre mis a profit pour une autre
famille d’alliages.
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Les variations du coefficient de gain avec I’énergie
du photon et le niveau de polarisation ont été
déterminées théoriquement dans le cas du GaAs, a
partir du calcul des densités d’états et de la matrice
optique [6, 7]. Cette procédure exige une connais-
sance approfondie de la structure de bande du
matériau et sa complexité la rend difficilement
généralisable a I'étude de I’ensemble des alliages
GaAlAs.

En ’absence de données expérimentales, les spec-
tres de gain des alliages GaAlAs peuvent étre
évalués par extrapolation des mesures obtenues
pour le GaAs [8], en se basant sur les propriétés du
coefficient o de création de paires électron-trou.

Ce coefficient est défini par :

qZh,". +e ’ " 2 ’
L |7 1M P ey
x py(E") fy(E")(A - fc(E"))dE" (2)

ol M est la matrice optique associée a la transition
(E' — E") d’énergie E, pc, fc, Py, fy représentent
respectivement la densité d’états et la probabilité
d’occupation dans la bande de conduction et de
valence, n est I'indice de réfraction, ¢, la permittivité
du vide, m, la masse effective de I’électron.

Les coefficients de gain g(E) et d’absorption
a (E), qui rendent compte du bilan entre les méca-
nismes contraires de création de paires électron-trou
et d’émission stimulée, se déduisent, pour un écart
de pseudo-niveaux de Fermi (Epy — Epp) par les
relations :

9(E) = - a (E)
=a'(E) (exp

a'(E) =

(Epn— Epp) — E
— _1>. 3)

De méme, on montre que le taux total d’émission
spontanée s’exprime a partir du coefficient de créa-
tion de paires électron-trou :

8 7 n? Epn — Epp

Rspon = F—C—ZCXPT X

® - E
N J-O a’(E)Ezexp—k—T-,—dE. 4

Ce dernier se met sous la forme :

(Epn — Epp)
Ropon = B exp kT (5)
en posant
87 712 @© B 2 - E
Les variations expérimentales du coefficient

a'(E), relevées par Henry et al. [9] sur du matériau
GaAs ont été choisies comme base d’extrapolation
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pour les alliages Ga,_,AlL,As (x <0,4), en suivant
un principe analogue a celui utilisé pour le coefficient
d’absorption [10]. Ces mesures, effectuées in situ sur
des diodes laser, sont représentatives pour les densi-
tés de porteurs caractéristiques du seuil laser
(nr # 10" cm™3 dans la vallée directe I') et rendent
compte par suite des effets de réduction de bande
interdite et d’interactions entre porteurs sur les
mécanismes d’absorption. La courbe de référence
(x = 0) et les courbes extrapolées sont portées sur la
figure 4. Le figure 5 donne un exemple de spectres
de gain déduits de ces variations et de la relation (3).

b (e
0°/s 10°/s 20°/6 30% £0%
10"
103_
102 -
E(eV)

10 1 I 1 -

125 1,50 175 2

Fig. 4. — Variation du coefficient de création de paires

€lectron-trou avec 1’énergie pour les alliages Ga, _,Al As.

x =0 valeurs expérimentales (Henry et al. [9]), x 0
valeurs extrapolées.

[Electron-hole generation coefficient vs. photon energy in
Ga,; _,ALAs. x = 0 experimental data (from Henry et al.
[9]) x # 0 extrapolated value.]

La partie utile des variations de a’ (E) concerne la
gamme d’énergie E inférieure & E,r et peut étre
décrite par I’équation

—E,r

a’(E) = aéexp—ﬁ

™)

avec ay=850cm™! et c #0,5.
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Le maximum du gain g,,,, correspond a une énergie
E., telle que

®)

Epax = Egr + ckT'n ( 1= ¢ Gmax ) :

c  a

Le seuil laser se produit lorsque le maximum du
spectre de gain de la couche active permet d’obtenir
un gain modal du guide satisfaisant a la condition
d’oscillation. Compte-tenu des relations (3) et (7),
I’écart des pseudo-niveaux de Fermi correspondant a
ce gain est donné par :

Een— Epp = Eyr + ckTIn (1‘6""‘“) -

¢ a
—kTIn (1-c¢). (9)

4. Comportement électrique.

De fagon générale, quelle que soit la structure
considérée, le courant qui traverse la structure se
décompose en un courant de ruban et un courant
dans les zones latérales. Les modeles exposés ci-
dessous concernent la diode VSIS mais peuvent étre
repris pour la plupart des rubans, notamment en ce
qui concerne le calcul du courant de ruban ol un
modele analytique général de la double hétérojonc-
tion est présenté.

4.1 COURANT DE RUBAN. — Le courant qui traverse
la double hétérojonction du ruban se décompose en
un courant de recombinaisons dans la couche active
et un courant de déconfinement de porteurs aux
hétérojonctions.

4.1.1 Courant de recombinaisons dans la couche
active. — Le courant de couche active au voisinage
du seuil comprend une composante radiative asso-
ciée a I'’émission spontanée et une composante non
radiative associée aux niveaux de piéges dans la
bande interdite. Compte-tenu de la relation 5, le
courant de recombinaisons dans une couche active
d’épaisseur Wp a pour expression :

Een—Epp  An
kT +T_NR) (10)

ou An est 'excés de porteurs injectés pour la
polarisation (Egy — Egp), g €st une durée de vie
effective associée globalement aux transitions non
radiatives. :

La part des mécanismes non radiatifs est évidem-
ment d’autant plus importante que la composition de
la couche active se rapproche de celle du point de
croisement des vallées I, X, L de la bande de
conduction. Les matériaux dont le taux d’aluminium
excede 25 % se caractérisent en effet par un dépeu-
plement de la vallée directe I" au profit des vallées
indirectes X et L a grandes densités d’états.

Compte-tenu des niveaux d’injection qui caractéri-

Jact = qWP (B €Xp
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Fig. 5. — Spectres de gain calculés de l'alliage GaggsAly;;As a différents niveaux d’injection.

[Calculated gain spectra for Ga,gsAly sAs at different injection levels.]

sent le régime de fonctionnement au voisinage du
seuil, les densités de porteurs sont régies par la
statistique de Fermi et satisfont au syst¢me d’équa-
tions :

(1)
(12)

n=p-N,
n=3Yn j=I,XL
i

2 Epn — Egj .
2 Ey — Egp

(14)

p — v T

(=)

ou Fy, est I'intégrale de Fermi, N; et Ny sont les
densités d’états dans les différentes bandes, N, le

dopage de la couche active.

L’écart des pseudo-niveaux de Fermi (Epy — Egp)
se déduit des relations (11-14) par le calcul de la
fonction inverse de Fermi que I'on approxime géné-
ralement par le développement en série de Joyce et
Dixon [11].

4.1.2 Courant de déconfinement de porteurs aux
hétérojonctions. — Une modélisation complete du
courant de ruban doit tenir compte du courant de
fuite aux hétérojonctions d aux porteurs non confi-
nés dans la couche active. Cette composante de

REVUE DE PHYSIQUE APPLIQUEE. — T. 22, N° 11, NOVEMBRE 1987

courant, généralement négligeable pour les diodes
GaAlAs/GaAs émettant dans l'infrarouge, peut
devenir prépondérante pour les diodes émettant
dans le spectre visible : en effet, dans ce cas, des
barriéres « idéales » sont d’autant plus difficiles a
obtenir que lefficacité d’injection est moindre et le
niveau de polarisation plus élevé. Il peut en résulter
une augmentation du courant de seuil rédhibitoire et
en tout état de cause une grande sensibilité de celui-
ci a la température, se manifestant par une faible
valeur du parameétre caractéristique T,

La figure 6 représente les différentes composantes
de courant de la double hétérojonction: J, et

*
NN, O PN, ) PRy )
En Ep+
- -
» Ing
‘—— J“NP JnPP” L e
"Pd\ 3 >~ Ing
-+ I P PP At
Yoo s Pne
| L - e — e
Fig. 6. — Courants d’injection et de fuite dans la double
hétérostructure.

[Injection currents and leakage currents in double heteros-
tructure. ]

103
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Jnpp. SON TEspectivement les densités de courant de

déconfinement des trous et des électrons aux hétéro-
jonctions NP et PP*. Bien que ces courants aient
chacun une composante de diffusion et une compo-
sante de conduction, les mode¢les publiés dans la
littérature [12-14] négligent généralement la pré-
sence du champ électrique dans les couches de
confinement et ne considerent que les mécanismes
de diffusion. Cependant la seule composante de
diffusion ne permet pas d’interpréter ’augmentation
expérimentale continue des courants de fuite avec le
courant total au-dela du seuil laser. Ce phénoméne
's’explique [15-17] par la présence d’un champ électri-
que, la prépondérance de la composante de conduc-
tion dans le courant de fuite pouvant étre mise en
évidence par des simulations numériques du compor-
tement électrique de la double hétérojonction,
basées sur la résolution du systtme général des
équations des semiconducteurs [8].

Les simulations mentionnées ci-dessus [8] mon-
trent que les pseudo-niveaux de Fermi restent conti-
nus aux hétérojonctions et que la statistique de
Boltzmann s’applique dans les couches de confine-
ment en raison des niveaux d’injection dans ces
régions.

Par suite, connaissant I’écart des pseudo-niveaux
de Fermi dans la couche active, la densité de trous
P~ injectés a I’hétérojonction NP ou celle des
électrons np« a I’hétérojonction PP* se calculent
aisément, la position du pseudo-niveau de Fermi des
électrons a la limite de la zone de charge d’espace
étant donnée pour chaque couche de confinement
par la résolution de :
NCX2+NX2—NVexpMP X

kT
X €Xp _kE;F =0 (15)
ou X = exp Elk}& (16)
N est la densité effective d’états définie par :
Nc=Ncr + Ny exp % + N X
X eXp Eng—TEg_L 7

Ey (i = I', X, L) sont les énergies de bande interdite
associées a chaque vallée I, X, L.
N représente le dopage et est égal suivant la couche
a N4, (couche P*) ou — Ny (couche N).

Les composantes de diffusion aux hétérojonctions
NP et PP* s’écrivent respectivement

s D, njy exp(Egy — Egp)/kT — 1
=q

1L, Np, tanh Wy /1, | (18)

REVUE DE PHYSIQUE APPLIQUEE
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D} n%. exp(Epy — Epp)/kT — 1
J = q_:‘ P p(Ern ¥p)/ (19)
d Ln NAP‘ tal'lh WP'/L:
a partir des densités intrinseéques n;y et n;ps, des
longueurs de diffusion L, et L,, des constantes de
diffusion D, et D,. D, est une constante effective
définie par :

Egr — Egx

D:‘ = Dnr+anengT +

Er—-E
+ D,; xexp i (20)

kT

Compte-tenu des composantes de conduction
Jp. €t Jp, les courants de déconfinement ont pour

expression :

1)
(22)

JPNP =JPd+quM’PEN
Jnppe = Ing + qnips 1 Eps
les champs Ey et Eps dans les régions N et P* se
déduisant du courant de porteurs majoritaires
I €t Ippo. (Fig. 6).
Comme le courant de ruban est donné par :

Jab = Jact + I, +J,

Pnp npps

(23)

il peut étre écrit sous la forme :

1

Tuo = T T4

(]act +de(1 _AN) +

+7J,,(1 = Aps)) (24)

ol
Ay = PN HpN (25)
AN M py + PN HPN
Rp» *
Ape = pe Hn (26)

nNps fp,, + Pp* Mp,,

La relation (24) permet donc, compte-tenu des
relations (18) et (19) d’évaluer le courant de ruban
connaissant I’écart des pseudo-niveaux de Fermi
dans la couche active.

4.2 COURANT DE DECONFINEMENT LATERAL AU
RUBAN. — Une approche théorique simplifiée de la
répartition des lignes de courant dans une structure a
ruban VSIS peut étre effectuée en considérant un
modele distribué dans la région latérale extérieure
au ruban [18]. Elle est schématisée par un ensemble
de résistances élémentaires correspondant a la cou-
che de confinement et un ensemble de structures a
double hétérojonction élémentaires comme indiqué
sur la figure 7.

La répartition latérale de courant est obtenue par
résolution numérique de I’ensemble des relations :

h

vi)-Vvi+1l)= ———
O=VErD) = gy

27)



N° 11

MODELISATION DE DIODES LASER

1567

Q2
CELLULE ELEMEiNTAlRE |

COUCHE D'INJECTION

COUCHE ACTIVE

|Gf/2 0) dR V(-) | V
o | ( (M)
C(OUCHE DE C NFINMNT..__;_J:&NV\_L ---r"VW“—‘—MN"l' = == A A\

;
/ | Lo J
a— ] | \
SUBSTRAT | ! : l L
A Tor ! | ! T
: | |
] ! |
I { |
l ' l
| h !
y=0 y=0
Fig. 7. — Modele de répartition latérale du courant. [Lateral spreading current model. ]
ILG)-I,G+1)=J(V(@E+1))hL (28) i) les pertes et les réflectivités des miroirs détermi-
nent la cavité d’oscillation Perot-Fabry et le gain au
avec comme conditions aux limites seuil dans la cavité g,
—eny=0 ii) le guide optique réalisé par la structure confine
une fraction de lumiére I" dans la couche active : au
V)=V, (29)  seuil laser, le gain modal du guide égale g, et le
ol V, est la tension appliquée sur le ruban gain dans la coq(fhe active atteint la valel.lr Gear/ T,
—eny= iii) les propriétés optiques du matériau de la
’= couche active fixent le niveau de polarisation qui
I;(n-1)=0. (30) permet d’obtenir le gain gg,,/I,

Dans ces expressions ¢ est I’épaisseur de la couche
de confinement en dehors du ruban, { est la demi
largeur de la zone latérale, h est le pas de discrétisa-
tion (h=1F{/n), L la longueur de la cavité. La
densité de courant J(V (i +1)) qui traverse la
couche active quand elle est polarisée par
Epn— Epp = V(i +1) est donnée par les relations
(10-14). On néglige dans ce cas les mécanismes de
déconfinement transverse aux hétérojonctions,
compte-tenu de ce que les diodes latérales sont de
moins en moins polarisées au fur et & mesure qu’on
s’éloigne du ruban.

5. Méthodologie de “détermination de la densité de
courant de seuil.

De fagon générale, la méthodologie de détermina-
tion de la densité de courant de seuil d’une diode
laser a ruban peut étre décomposée selon les étapes
représentées sur la figure 8.

iv) compte-tenu de la polarisation de la couche
active, le courant de seuil est la somme de différentes
composantes :

— le courant de recombinaisons radiatives et non
radiatives dans la couche active,

— le courant de déconfinement transverse aux
hétérojonctions,

— le courant de déconfinement latéral de part et
d’autre du ruban.

Les modeles qui ont été établis permettent de
mettre en ceuvre cette méthodologie. Ainsi, pour
une diode laser a ruban VSIS, les étapes de calcul du
courant de seuil sont les suivantes :

— détermination du gain ¢g., d’une cavité de
longueur L, de réflectivité R, de perte «a;
1

1
Geav = ai+_ln“‘

L R So)

— détermination du gain g,, selon les étapes
décrites par la figure 3,
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Fig. 8. — Méthodologie générale de détermination du courant de seuil.

[General methodology for threshold current determination.]

— calcul de I’écart des pseudo-niveaux de Fermi
Epy — Egp permettant d’atteindre le gain g;, suivant
la relation (9),

— calcul du courant de seuil par la somme :

Iy=J,W L. W+21,(0). (32)

Les logiciels correspondant a chacun des modeles
(guide optique — gain du matériau — comportement
électrique) ont été développés. Ils peuvent étre mis
en ceuvre individuellement afin d’analyser plus préci-
sément un de ces mécanismes physiques ; ils consti-
tuent aussi les modules d’un logiciel général de
détermination du courant de seuil en s’articulant
comme il vient d’étre montré autour des paramétres
essentiels que sont le gain du matériau et 1’écart des
pseudo-niveaux de Fermi dans la couche active.

6. Conclusion.

Une méthode générale de détermination de la
densité de courant de seuil a été présentée. Elle
repose sur des modeles analytiques généraux faciles
a mettre en ceuvre, qui décrivent :

— le guide optique bidimensionnel, basé sur les
variations de Iindice effectif complexe, qui définit le
gain que doit atteindre la couche active pour satis-
faire a la condition de seuil,

— I’évaluation de la relation gain du matériau-
niveau de polarisation pour un alliage dont on ne

connait pas théoriquement ou expérimentalement
les spectres de gain,

— le comportement électrique complet de la
structure dans le cas le plus général oui les porteurs
se répartissent dans plusieurs vallées de la bande de
conduction et ou les mécanismes de déconfinement
aux hétérojonctions se traduisent par des composan-
tes de diffusion et de conduction dans les couches de
confinement.

Cette méthodologie et les modeles qu’elle
comporte peuvent étre appliqués a différentes diodes
a guidage par lindice présentant par exemple des
couches gravées, des rubans enterrés ou nervurés.
Par sa généralité, elle peut étre également étendue a
la modélisation de diodes constituées par des alliages
différents de ceux de la famille GaAlAs, que ce soit
pour l’étude des diodes GalnAsP/InP ou pour
I’évaluation de nouvelles fili¢res telles que les diodes
GaAlInP/GaAs ou les diodes GalnAsSb/GaSb. Les
lois établies pour lier le courant de seuil aux
parametres géométriques et technologiques offrent
la possibilité d’analyser le comportement de la
structure étudiée, d’optimiser par suite ses perfor-
mances et d’évaluer ses limites.
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