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Chapitre 1
Introduction
1.1 Présentation du sujetBien qu'assez peu perçues dans la vie quotidienne, les non-linéarités sont très courantes etresponsables de nombreux phénomènes qui nous entourent. Des comportements non-linéairesont été mis en évidence dans di�érents domaines de la physique, de la chimie, de la biologie, del'économie, des sciences sociales... L'émergence de la physique non-linéaire et les études portantsur les comportements chaotiques depuis ces vingt dernières années prouvent l'intérêt nouveauque l'on porte à cette discipline. En 1952, le mathématicien britannique Alan Turing suggéraque des réactions chimiques ayant une dynamique non-linéaire couplée à la di�usion pouvaitconduire à la formation de motifs stationnaires rencontrés dans des organismes vivants [87] ;l'instabilité associée à ce comportement porte désormais son nom. Comme résultats possiblesde cette instabilité, on peut citer parmi les manifestations les plus frappantes : les rayuresdu zèbre, les hexagones de la girafe ou les points de la panthère (�gure 1.1). Une instabilitésimilaire a été évoquée pour expliquer la di�érenciation cellulaire dans les premières étapes dudéveloppement embryonnaire [69, 52, 38].Le premier phénomène non-linéaire débouchant sur la formation de motifs spatiaux à avoirété étudié de manière systématique est la convection thermique dans les �uides par H.Bénard audébut du XXe siècle [12, 13]. Les premières explications des observations faites par H.Bénard ont8



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 9

Fig. 1.1 � Exemples de motifs stationnaires : les hexagones de la girafe, les rayures du zèbre etles tâches de la panthèreété proposées par Lord Rayleigh en 1916 [62]. Il attribuait la formation de ces motifs (1.2) à uneinstabilité provoquée par la dépendance en température de la densité du liquide, responsablede la convection. Les équations régissant la dynamique de systèmes susceptibles de développerune instabilité de Turing sont génériques et se rencontrent aussi bien en physique qu'en chimiepar exemple.

Fig. 1.2 � Rouleaux de Bénard-Marangoni dans un �lm d'huile chau�éLa formation de motifs spontanés dans des systèmes optiques non-linéaires associés à uneinstabilité de Turing fait partie de cette physique non-linéaire [63, 85, 46]. Expérimentalement,des structures optiques transverses ont été observées dans des systèmes optiques macroscopiques
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Fig. 1.3 � Motifs transverses observés dans une vapeur de sodiumde plusieurs sortes. La formation de motifs a été observée dans des systèmes à vapeur de sodium(Fig.1.3) [41, 6] où la non-linéarité provient de l'interaction entre un laser intense e�ectuantun simple aller-retour dans le milieu et le système atomique soumis à un champ magnétiqueexterne. Des observations ont été e�ectuées dans un système laser à absorbant saturable commela bactériorhodopsine [80], dans des systèmes optiques où le milieu non-linéaire est constituéd'une valve à cristaux liquides [56, 61, 33] de même que des résonateurs en anneau avec unmilieu dont la non-linéarité est produite par un cristal photoréfractif [64].Les motifs périodiques ne sont pas les seules structures non-linéaires rapportées, des struc-tures localisées indépendantes ou solitons de cavité sont également possibles dans les mêmessystèmes optiques. Les solitons de cavité sont des surintensités locales du champ et peuvent êtrecréés par des impulsions d'écriture et rester indé�niment stables. Ils font partie de la familledes solitons spatiaux car la non-linéarité auto-focalisante équilibre la di�raction, par contre ilssont con�nés dans la cavité et ne se propagent pas contrairement aux solitons spatiaux pro-pagatifs. Ceux-ci se propagent dans un milieu Kerr sans di�racter, l'intensité du faisceau créel'auto-focalisation compensant la di�raction. De plus, les solitons de cavité existent dans dessystèmes dissipatifs que sont les résonateurs : les miroirs de la cavité introduisent des pertes ausystème. Cependant ils restent stables tant que les pertes sont compensées par du gain ou unchamp externe. Les ondes solitaires, communément appelées solitons existent dans des systèmes



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 11sans pertes. Par exemple, les solitons temporels sont des ondes qui se déplacent sur de longuesdistances sans se déformer ni perdre de leur énergie. Le tsunami, vague unique formée à la suited'un tremblement de terre sous-marin, est un exemple paroxystique d'une telle onde solitaire.Dans les systèmes à vapeur de sodium, ces structures localisées ont été observées [45] etétudiées, notamment leur propriétés d'allumage et d'extinction [66], leurs interactions mutuelles[68, 67] et leur potentiel applicatif au traitement de l'information grâce à leur propriétés [65]. Lessystèmes à vapeur de sodium ou les valves à cristaux liquides sont très souples d'utilisation maisont l'inconvénient d'être relativement lents et de présenter des solitons de cavité de plusieurscentaines de microns de diamètre. Les lasers à semiconducteur dont les non-linéarités peuventproduire aussi des motifs spatiaux et des structures localisées ont l'avantage d'être compacts,très �ables et d'un faible coût de production. Ils sont largement répandus aujourd'hui et sontdevenus indispensables en particulier dans les applications en télécommunications. Portée parl'augmentation des besoins en traitement et transmission de l'information, l'étude de leurspropriétés dynamiques et non-linéaires suscite actuellement, à juste titre, beaucoup de travauxde recherches . Des structures localisées ont été observées dans des systèmes laser [80, 89].Les études menées à l'INLN (Nice) sur une cavité ampli�catrice à semiconducteurs à émissionverticale (VCSOA) pompée électriquement ont mis en évidence pour la première fois [11] dessolitons de cavité. Ces études expérimentales ont con�rmé beaucoup des aspects de la théoriedécrivant la dynamique d'un système non-linéaire introduite d'abord sur un système atomiqueà deux niveaux par L. Lugiato [47] et étendue ensuite aux systèmes à semiconducteurs par M.Brambilla [15] et collaborateurs [75, 83, 76]. La théorie démontre la possibilité d'inscrire lessolitons de cavité et de les adresser individuellement [84], ce qui a été con�rmé récemment parles travaux menés à Nice [28].Les solitons de cavité ont des propriétés intéressantes pour des applications dans le trai-tement de l'information. Ainsi, lorsque le système est uniforme, il est théoriquement possibled'inscrire et d'e�acer les solitons de cavité en un point arbitraire du plan et à n'importe quelmoment. Les solitons de cavité ont aussi la propriété de se mouvoir dans un gradient de phaseou d'amplitude vers les maxima [25]. Si un gradient dans une direction transverse est présent
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(a) (b)Fig. 1.4 � Applications des solitons de cavité au traitement de l'information. (a) Registre àdécalage, (b) mémoire bidimensionnelle recon�gurable tout-optique.dans la phase du faisceau d'injection, le soliton se déplace vers le maximum de la phase, réali-sant un registre à décalage (Fig.1.4a). Si on réalise une modulation bidimensionnele de la phasedu faisceau d'injection les solitons de cavité que l'on choisit d'écrire se placent au maximade la phase, réalisant un prototype de mémoire bidimensionnelle recon�gurable tout optique,l'information est portée par la présence ou l'absence de solitons (Fig.1.4b).1.2 Etat de l'art au laboratoireLes premiers travaux sur le sujet ont commencé au CNET-Bagneux par l'étude des propriétésde bistabilité dans les microcavités à semiconducteurs [71, 57] et se sont ensuite naturellementtournées vers la formation de motifs. Le milieu non-linéaire est constitué de plusieurs puitsquantiques, ce qui crée une non-linéarité d'indice, initiée par l'absorption du champ dans laqueue d'Urbach [70]. Les motifs créés sont étudiés en ré�ection car le substrat des échantillonsest opaque à ces longueurs d'onde[40, 79, 73]. Ces systèmes passifs ont permis d'observer desondes de commutation [26], et des précurseurs de solitons de cavité où les aspects thermiquesentrent en jeu [27] dans la dynamique et empêchent la formation de structures stationnaires.Ces premiers travaux ont été réalisés dans le cadre du projet européen ESPRIT LTR PIA-NOS (Processing of Information by Arrays of Non-Linear Optical Solitons) qui a débuté ennovembre 1998. Ce projet avait pour objectifs de concevoir, fabriquer des microcavités à semi-



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 13conducteurs présentant un régime de fonctionnement permettant la formation de solitons decavité. Le deuxième objectif visait les applications au traitement de l'information des propriétésparticulières des solitons de cavité. Ce projet s'inscrivant dans le 4e programme-cadre européenétait une collaboration d'équipes du PTB à Braunschweig, de l'université de Strathclyde à Glas-gow, de l'I.N.F.M de Milan, de l'I.N.F.M de Bari, de l'université d'Ulm, de l'I.N.L.N de Niceet du CNET de Bagneux. Ce projet a pris �n en avril 2002 et les travaux présentés dans cettethèse ont débuté en octobre 2002 et s'inscrivent dans la continuité de ce projet. Un nouveauprojet (FunFACS : Fundamentals, Functionalities and Applications of Cavity Solitons), inscritdans le 6e programme-cadre européen, réunit la plupart des partenaires de PIANOS auxquelss'ajoute le LAAS (Toulouse) et a démarré en avril 2005. Il a pour objectifs de réaliser un laser àsoliton de cavité fonctionnant en régime continu, ainsi qu'en régime pulsé a�n d'aboutir à unelocalisation tridimensionnelle du champ [16] (solitons 3D). Il vise également à la réalisation deprototypes de fonctions tout-optiques utilisant les propriétés spéci�ques des solitons.1.3 Organisation du manuscritL'organisation générale de ce mémoire suit la progression chronologique des résultats obtenusdurant ces trois années de doctorat passées au Laboratoire de Photonique et de Nanostructures.Le chapitre 2 présente les phénomènes physiques mis en jeu dans les microcavités à semicon-ducteurs ainsi que les équations du modèle de cavité ampli�catrice. Le chapitre 3 présentedes schémas simpli�és des montages optiques utilisés pour la caractérisation et les expériencesnon-linéaires. Ce chapitre présente aussi les sources laser, les outils de détection utilisés dansles expériences et montre les résultats obtenus avec les premiers échantillons. Comme on désiretravailler dans un régime d'ampli�cation proche du seuil laser, le meilleur moyen de s'assu-rer qu'il est aussi proche du seuil qu'on le souhaite est de montrer que l'on est capable de lefranchir. On caractérise donc systématiquement le seuil laser des cavités ampli�catrices. Lesrésultats sur les premiers échantillons ont rapidement montré qu'un échau�ement excessif étaitresponsable des mauvaises performances laser et de l'absence des e�ets d'auto-organisation re-



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 14cherchés. Au chapitre 4, on analyse les sources de chau�age possibles et on présente les calculsd'échau�ement e�ectués concernant les VCSOAs. Le chapitre 5 présente les voies successive-ment empruntées pour améliorer les performances des VCSOAs en diminuant l'échau�ementdû au pompage optique mais aussi en tentant d'en atténuer les e�ets. Le chapitre 6 présente lesrésultats obtenus sur une structure dont les caractéristiques ont d'abord été dé�nies d'un pointde vue théorique puis traduites en terme de structure VCSOA réelle. Cette structure conçueet fabriquée au laboratoire présente les e�ets non-linéaires attendus qui mènent à l'observationdes motifs et des solitons de cavité.



Chapitre 2
Description théorique des structuresoptiques auto-organisées

Ce chapitre décrit la physique mise en jeu dans les microrésonateurs à semiconducteurs dansle but de dé�nir les conditions présidant à la formation de structures optiques auto-organisées :motifs périodiques, structures localisées et solitons de cavité. Tout d'abord une approche phé-noménologique explique les di�érents mécanismes en présence et en fait une synthèse pourprésenter les nouveaux états de la lumière créés par leur interaction. La deuxième partie duchapitre présente le modèle théorique qui permet de décrire la formation de motifs et de solitonsde cavité.2.1 Les mécanismes dans les microcavités à semiconduc-teursLes mécanismes importants dans les microcavités laser de large diamètre sont ceux quicouplent l'information portée par un point avec son voisinage et les non-linéarités du semi-conducteur. Les di�érents mécanismes non-locaux sont avant tout la di�raction de la lumièreassociée à l'e�et de rétroaction apporté par la cavité et la di�usion des porteurs. Quant auxnon-linéarités électroniques, elles sont portées par la susceptibilité du semiconducteur. La dif-15



CHAPITRE 2. MÉCANISMES ET THÉORIE EN OPTIQUE TRANSVERSE 16fraction a pour e�et de répartir l'information du champ lumineux porté par un point sur unetâche après propagation, quant aux porteurs créés dans la bande de conduction ils sont libresde circuler et donc de di�user dans le matériau. Les paragraphes suivants décrivent un à un cesmécanismes et leur synthèse au dernier paragraphe développe les états de la lumière résultantde leur interaction.2.1.1 La di�ractionLa di�raction de la lumière a une longue histoire puisque c'est au père jésuite italien deBologne Francesco Grimaldi (1618-1663) que l'on attribue généralement la découverte de ladi�raction. Enfermé dans une chambre obscure, il perçait de minuscules trous dans un rideaunoir exposé au soleil, il interposait sur le chemin du faisceau une fente , un trou, un bordd'écran, des cheveux, des plumes d'oiseaux, de la toile. Chaque fois il observait sur un écranplacé derrière des franges irisées en dehors du trajet géométrique normal, il appelle ce nouveauphénomène la di�raction.Christiaan Huygens (1629-1695) s'est aussi intéressé à l'optique dans son �Traité de la Lu-mière� publié en 1691. Il proposa un modèle de propagation de la lumière sous forme d'ondessphériques de la même manière que les ondes à la surface de l'eau ou les ondes acoustiques dansl'air, la théorie ondulatoire de la lumière était née.Thomas Young (1773-1829) relança la théorie ondulatoire de la lumière vers 1804 avec uneexpérience similaire à celle de Grimaldi : deux petits trous voisins placés dans le faisceau d'unesource ponctuelle agissent comme deux sources ponctuelles cohérentes et permettent d'observerdes franges d'interférences. Il put évaluer grâce à un modèle ondulatoire les longueurs d'ondedu rouge (0, 7µm) et du violet (0, 42µm).Augustin Fresnel (1788-1827) fut récompensé pour son travail sur la di�raction en 1819 parl'académie des Sciences. Il inventa des miroirs et un biprisme qui porte son nom. Il s'intéressaensuite à la polarisation de la lumière et découvrit qu'elle était polarisée transversalement à lapropagation et non pas colinéairement comme il le pensait alors.C'est à James Clerk Maxwell (1831-1879) que revient en 1873 d'avoir abouti à une synthèse



CHAPITRE 2. MÉCANISMES ET THÉORIE EN OPTIQUE TRANSVERSE 17formelle des travaux sur les champs électrique et magnétique. Il aboutit à un ensemble d'équa-tions à partir desquelles on peut décrire l'ensemble des phénomènes électromagnétiques et enparticulier la propagation des ondes lumineuses.On doit à Louis de Broglie (1892-1987) la mécanique ondulatoire qui réconcilie les travauxd'Einstein sur l'aspect corpusculaire de la lumière et les précédents sur la nature ondulatoire dela lumière en instaurant la dualité onde-corpuscule de toute particule. George Paget Thomsonet Clinton Joseph Davisson obtinrent le prix Nobel en 1937 pour la découverte de la di�ractiondes électrons con�rmant l'aspect ondulatoire de la matière.Principe d'Huygens-Fresnel La di�raction est un phénomène d'éparpillement de la lu-mière. D'après l'énoncé du principe d'Huygens-Fresnel, la lumière se propage de proche enproche et chaque point atteint par elle se comporte comme une source secondaire qui réémetdes ondelettes sphériques de même amplitude, même fréquence et même phase. L'amplitudecomplexe de l'onde lumineuse en un point est la somme de toutes les amplitudes complexes desondes lumineuses des sources secondaires : les ondes interfèrent au point considéré.La propagation d'une onde lumineuse est régie par l'équation paraxiale suivante
2ikz

∂E

∂z
= ∇2

⊥ECette équation indique que la propagation de l'onde est régie par sa distribution transverse.L'analyse d'une onde par transformée de Fourier montre que plus la source est ponctuelle, pluslarge est son spectre angulaire.2.1.2 La cavitéDans une cavité laser le champ intra-cavité peut être vu comme un repliement sur lui-mêmed'un champ propagatif soumis à la di�raction. A chaque aller-retour du champ dans la cavité, ilinterfère avec lui-même et interagit de nouveau avec les porteurs. L'étalement du champ par ladi�raction au cours de la propagation corrèle un point à son voisinage au cours des nombreuxaller-retours donnant ainsi un rayon d'action à la di�raction. Plus la �nesse de la cavité est



CHAPITRE 2. MÉCANISMES ET THÉORIE EN OPTIQUE TRANSVERSE 18grande et plus le nombre d'aller-retours est important élargissant ainsi le rayon d'action de ladi�raction. Pour donner un ordre de grandeur, la di�raction concerne une région d'un diamètre
√

a =
√

Lλ
nT

= 11, 2µm dans notre cas (la formule sert de coe�cient de normalisation plus loindans ce chapitre), où L représente la longueur de la cavité, n l'indice de réfraction linéaire dumilieu, λ la longueur d'onde et T la transmission moyenne des miroirs.Le nombre de Fresnel est un nombre caractéristique du régime de di�raction et est donnépar
NF =

r2

λdoù d est le parcours moyen d'un photon dans la cavité, λ la longueur d'onde du faisceaulumineux et r la dimension caractéristique transverse. Dans les VCSELs étudiés, on est toujoursdans le cas dans grand nombre de Fresnel, i.e NF � 1, c'est-à-dire que le champ émis par lacavité peut être formé d'un grand nombre de modes transverses.2.1.3 Les non-linéarités dans les semiconducteursLes non-linéarités dans les semiconducteurs III-V que nous avons exploitées sont d'originesélectronique et thermique. Elles sont dispersives, focalisantes ou défocalisantes, et/ou absorp-tives. Les non-linéarités électroniques sont produites par le remplissage des bandes d'énergiedes semiconducteurs. La population de porteurs dans la bande de conduction modi�e de façoncorrélée l'absorption et l'indice de réfraction, ce que traduisent les relations de Kramers-Krönig.L'absorption du champ d'intensité I à la pulsation ω est à l'origine de la création de porteursdont la densité N est dé�nie en régime stationnaire par la relation implicite [39].
N =

α (N) τ (N) I

~ωoù τ (N) est le temps de recombinaison des porteurs et α (N) est le coe�cient d'absorptiondépendant de N . La non-linéarité absorptive est présente pour des énergies d'excitation supé-rieures à celle de la bande interdite. Dans un modèle phénoménologique stationnaire [49], le



CHAPITRE 2. MÉCANISMES ET THÉORIE EN OPTIQUE TRANSVERSE 19coe�cient d'absorption sature avec la densité de porteurs et donc avec l'intensité incidente etobéit à la loi suivante :
α (I) = α0

Is

I + Isoù Is est l'intensité de saturation.En fonction de l'écart à l'énergie de la bande interdite, la non-linéarité de l'indice de réfrac-tion (e�et Kerr) est soit focalisante soit défocalisante. Pour des énergies inférieures à la bandeinterdite, la variation de l'indice de réfraction est négative avec l'augmentation de la densitéde porteurs et donc de l'intensité incidente, l'e�et est alors défocalisant. Par contre sur le �anchaute énergie, la variation de l'indice de réfraction peut être positive avec l'augmentation dela densité de porteurs et donc de la puissance incidente lorsque la densité de porteurs passeau-dessus de la transparence : l'e�et est alors focalisant. De même que l'absorption, l'indice deréfraction est sujet à saturation. On introduit la non-linéarité d'indice du matériau [70] par uneloi empirique dépendant de l'intensité du champ :
n = n0 +

δnsI

I + Issoit
n ≈ n0 +

δns

Is

Ipour I � IsPour des énergies inférieures à la bande interdite, l'absorption est faible (Fig.2.1) et lanon-linéarité est dominée par celle de l'indice. Plus près de l'énergie de la bande interdite, lesnon-linéarités d'indice et d'absorption sont comparables tandis qu'au-delà de l'énergie de labande interdite la non-linéarité provenant de la saturation de l'absorption est dominante.Une augmentation de la température, dûe aux recombinaisons non-radiatives ou à la cascadeen bas de bande de conduction des porteurs créés par la pompe, est responsable d'un décalagevers le rouge des propriétés spectrales de la cavité et donc du GaAs. Compte tenu du signe
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Fig. 2.1 � Spectres expérimentaux et théoriques de l'absorption et de la variation de l'indice deréfraction pour le GaAs à T = 300K. (A) Les spectres expérimentaux de l'absorption sont obte-nus pour di�érentes valeurs de la puissance d'excitation en mW : 0(1) ; 0, 2(2) ; 0, 5(3) ; 1, 3(4) ;
3, 3(5) ; 8(6) ; 20(7) ; 50(8). (B) Les variations non-linéaires de l'indice sont déduites de cellesde l'absorption (A) avec la transformation de Kramers-Krönig. (C) Les spectres d'absorptionont été calculés pour di�érentes valeurs de la densité de porteurs en cm−3 : 1015(1) ; 8.1016(2) ;
2.1017(3) ; 5.1017(4) ; 8.1017(5) ; 1018(6) ; 1, 5.1018(7). (D) Les variations non-linéaires théo-riques de l'indice sont déduites de celles de l'absorption (C) avec la transformation de Kramers-Krönig. D'après [44]



CHAPITRE 2. MÉCANISMES ET THÉORIE EN OPTIQUE TRANSVERSE 21de la variation de l'indice non-linéaire en-dessous du gap, une augmentation de température setraduit par un acroissement positif de l'indice non-linéaire. L'échau�ement des microrésonateurssera étudié plus en détail au chapitre 4.2.1.4 La di�usionLes porteurs subissent des chocs inélastiques incessants quand ils sont excités dans la bandede conduction. Ces chocs aboutissent à l'étalement d'une densité de porteurs ayant un pro�lspatial non uniforme : c'est le phénomène de di�usion qui suit une loi décrite par un terme
(

∂N

∂t

)

diffusion

= D∇2NLe �ux d'étalement est inversement proportionnel au gradient local de la densité de porteurs.La di�usion des porteurs s'e�ectue sur une longueur caractéristique ldiff =
√

Dτ , où τ est letemps de vie global des porteurs dans la bande considérée. ldiff correspond à l'étalement moyenpendant une durée de vie. Dans le GaAs, 1
τ

= 1
τnr

+ BN où B représente le coe�cient derecombinaison bimoléculaire et τnr le temps de recombinaison non-radiative D < 200cm2.s−1,
B = 1, 3 ∗ 10−10cm3.s−1, N > 1, 8 ∗ 1018cm−3au-delà de la transparence et τnr = 10ns, onaboutit à ldiff < 7, 7µm.Dans les semiconducteurs III-V la di�usion a un rayon d'action plus faible que la di�ractionmais lui reste comparable. Si on augmente la densité de porteurs, la di�usion voit son rayond'action diminuer du fait de la diminution du temps de vie. Ainsi la di�raction demeure lephénomène d'étalement prépondérant dans tous les cas.2.1.5 Synthèse : les états inhomogènesLe système que l'on étudie est une microcavité laser à semiconducteurs III-V de type VCSELdont le matériau actif est en GaAs massif. Les mécanismes physiques les plus signi�catifs ontété décrits dans les paragraphes précédents, la réponse optique de la cavité va dépendre de leursinteractions. Le contexte de l'étude se limitera au cas d'une cavité laser injectée par un champ



CHAPITRE 2. MÉCANISMES ET THÉORIE EN OPTIQUE TRANSVERSE 22externe en régime actif mais sous le seuil laser, autrement dit au fonctionnement en régimede gain de la cavité laser : la densité de porteurs est supérieure à la densité de transparencedu matériau et inférieure à celle atteinte au seuil laser. Au-dessus du seuil laser, on passe enrégime d'instabilité temporelle oscillante (instabilité de Hopf). Ce régime d'instabilité n'est pasrecherché dans l'étude présente.La formation d'états inhomogènes dans la réponse optique du système à un champ injectéhomogène externe résulte de la compétition entre les e�ets antagonistes des mécanismes précé-demment décrits. Supposons que par injection ou par �uctuations se crée une distribution dechamp et de porteurs présentant un maximum local, la di�raction et la di�usion auront poure�ets d'étaler le champ et les porteurs dans le plan transverse alors que la non-linéarité positivede l'indice de réfraction aura un e�et autofocalisant. Dans certains domaines de paramètres,la structure transverse du champ émis par la cavité est sujette à des instabilités de modula-tion (instabilités de Turing). La réponse homogène du champ devient instable. Le champ émisdéveloppe alors une structuration transverse des motifs spatiaux. Ces motifs spatiaux formentde nouvelles catégories d'états possibles. En terme d'analyse dynamique, de nouvelles branchesapparaissent dans l'espace des états par émergence d'une bifurcation sous-critique associée àl'instabilité de Turing. Il y a bistabilité entre l'état homogène de basse ré�ectivité et un nouvelétat présentant une structuration transverse du champ. Les nouveaux états de la lumière émisepar la cavité se caractérisent alors par la forme des motifs possibles et leur périodicités spatialesassociées. Ces motifs présentent des franges, des hexagones ou des nids d'abeille. Il existe aussides états localisés qui ne présentent pas de structuration dans tout le plan transverse, ce sontles solitons de cavité. Ils ont la propriété intéressante d'être indépendants entre eux.



CHAPITRE 2. MÉCANISMES ET THÉORIE EN OPTIQUE TRANSVERSE 232.2 Outils analytiques2.2.1 Les approximations et hypothèses du modèle dans les semicon-ducteursLe système étudié est une cavité à émission verticale et à grand nombre de Fresnel rempliepar un milieu non-linéaire, en l'occurence du GaAs massif. Cette cavité est injectée par unfaisceau optique externe qui interagit avec le champ intra-cavité. Les variables d'évolution dusystème sont le champ électrique intra-cavité, la polarisation macroscopique et la densité deporteurs. La susceptibilité décrit l'interaction lumière-matière dans le matériau. Elle est non-linéaire dans le cas qui nous intéresse.Un modèle théorique décrivant l'évolution du champ électrique intra-cavité, de la polari-sation et de la densité de porteurs a d'abord été introduit pour les systèmes à deux niveauxplacé dans une cavité en anneau [47]. Il a ensuite été étendu aux systèmes microrésonateurs àsemiconducteurs moyennant de nouvelles hypothèses. Le système semiconducteur d'abord étu-dié était constitué de puits quantiques [15]. Ce système a fait l'objet d'études dans les régimepassif et actif [76]. On s'intéresse ici à la dynamique d'un système où le milieu actif est en GaAsmassif, dans le régime actif, c'est-à-dire au-dessus de la transparence du matériau.Les équations de départ décrivant l'évolution du champ et de la polarisation sont les équa-tions de Maxwell-Bloch dans un milieu diélectrique non-linéaire. Les équations de Bloch décri-vant l'évolution des densités de porteurs des niveaux d'énergie et de la polarisation microsco-pique d'un système à deux niveaux sont déduites de la théorie de la matrice densité. Le champélectrique −→ε dans la cavité est composé de deux ondes contrapropagatives EF et EB

−→ε =
1

2
[EF (x, y, z, t) exp (ikzz) + EB (x, y, z, t) exp (−ikzz)] exp (−iω0t) + c.cL'approximation de l'onde tournante permet d'éliminer les termes non résonants dans l'in-teraction lumière-matière. De plus, le temps de déclin caractéristique de la polarisation est trèscourt ( 100ps) devant celui du champ ou des porteurs si bien que l'on considère la polarisa-



CHAPITRE 2. MÉCANISMES ET THÉORIE EN OPTIQUE TRANSVERSE 24tion est en équilibre avec le champ excitateur ce qui permet de l'éliminer adiabatiquement, i.e
∂P
∂t

= 0.Dans la propagation du champ électrique intra-cavité, on utilise l'approximation paraxialeà l'ordre 0 [43],
k2 ≈ k2

z =
nω0

cdécrivant le fait que le champ se propage de façon prédominante suivant la direction longitu-dinale. La deuxième approximation est celle de l'enveloppe lentement variable, les variations del'enveloppe du champ sont très lentes par rapport aux oscillations qui se produisent à l'échellede la longueur d'onde,
∣∣∣∣
∂2EF
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∣∣∣∣et par conséquent nous négligerons les termes de dérivée seconde des champs. Cette ap-proximation est aussi valable dans le temps
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∣∣∣∣Les équations pour les enveloppes des champs propagatifs et contrapropagatifs s'écrivent [83] :
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EB (2.2)où kz = ω0n/c, n étant l'indice de réfraction du milieu hôte non excité, Γ = LA/L est lefacteur de con�nement, LA est l'épaisseur du milieu actif et L la longueur de la cavité qui tientcompte de la pénétration du champ électrique dans les miroirs dans le cas d'un VCSEL, χnl estla susceptibilité non-linéaire complexe.Dans l'équation d'évolution de la densité de porteurs, cinq termes sont signi�catifs dans
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Fig. 2.2 � Schéma de la cavité optique et des champs électriquesle cas d'un milieu massif GaAs. Le premier terme modélise le piégeage d'un électron par unniveau d'énergie dans le gap, c'est la recombinaison non-radiative. Le deuxième terme est larecombinaison bimoléculaire : c'est la recombinaison radiative spontanée d'un électron avec untrou. Viennent ensuite, l'interaction avec le champ intra-cavité, le pompage externe et un termede di�usion ; l'équation des porteurs s'écrit :
∂N

∂t
= −N

τr

− BN2 +
ε0

2~
Im (χnl)

(
|EF |2 + |EB|2

)
+

αpIp

~ωp

+ D 52
⊥ N (2.3)où D est le coe�cient de di�usion, B est le coe�cient de recombinaison bimoléculaire, τr letemps de recombinaison non-radiative, αp est l'absorption e�ective à la longueur d'onde de lapompe (on utilise un pompage optique), Ip est l'intensité de la pompe, ~ωp est l'énergie d'unphoton de pompe.Les équations (2.1) et (2.2) pour le champ couplées à l'équation (2.3) décrivent la dynamiquede la cavité et doivent être complétées par les conditions aux limites. Le shéma de la �gure 2.2présente les di�érents champs pour un modèle de cavité où les miroirs plans sont réduits à desimples interfaces, où εI est le champ cohérent incident, εR est le champ ré�échi et εT est lechamp transmis par la cavité de longueur L.Pour plus de simplicité, on considère que la ré�ectivité des miroirs avant et arrière est lamême, égale à R et la transmission égale à T . Les conditions aux limites de la cavité sontcaractérisées par les équations des champs suivantes
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EF (x, y, 0, t) = i

√
TεI +

√
REB (x, y, 0, t)

EB (x, y, L, t) =
√

R exp

(
−i
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2

)
EF (x, y, L, t)avec δ0 représentant le désaccord à la résonance de cavité du champ excitateur

δ0 =
2nL (ωc − ω0)

coù ωc est la pulsation du mode de cavité le plus proche de ω0. On introduit le changementde variable suivant dans les équations de champ pour s'a�ranchir de la variation en z du champ[55, 47] :
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εIce qui se traduit pour les équations (2.1) et (2.2) par :
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ẼB +

√
Tz

2L
εI

)



CHAPITRE 2. MÉCANISMES ET THÉORIE EN OPTIQUE TRANSVERSE 27Dans l'approximation du champ moyen : αL � 1, T � 1, δ0 � 2π, les champs propagatifet contrapropagatif sont quasi-constants dans la direction longitudinale z. Les conditions auxlimites imposent aussi
ẼF (x, y, 0, t) = ẼB (x, y, 0, t)

ẼF (x, y, L, t) = ẼB (x, y, L, t)On peut alors introduire la grandeur moyenne
F (x, y, t) = 1

L

∫ L

0
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ẼB (x, y, z, t) dzavec au premier ordre
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T

le désaccord entre le champ incident et la résonance de cavité, C =

ALAN0

2T
le paramètre de bistabilité qui est aussi le rapport entre les pertes par absorption et lespertes par transmission lors d'un aller-retour dans la cavité, A le gain di�érentiel du matériauactif et N0 la densité de porteurs à la transparence, et la largeur à mi-hauteur de la résonancede cavité : κ = cT

2nL
où κ−1 est le temps de vie des photons dans la cavité et a = c

2nκkz
lecoe�cient de di�raction. On e�ectue les normalisations suivantes : t̃ = κt, x =

√
ax̃, y =

√
aỹ,

E =
√

ε0ncτrA
~ω0

F , EI =
√

ε0ncτrA
T~ω0

εI .L'équation du champ normalisée devient :
∂E

∂t̃
= − (1 + iθ) E + EI + 2Ci

ω0

ncAN0
χnlE + i 52

⊥ E (2.4)



CHAPITRE 2. MÉCANISMES ET THÉORIE EN OPTIQUE TRANSVERSE 28Pour l'équation d'évolution des porteurs (2.3), on utilise les expressions suivantes : Ñ = N
N0

,
β = BN0τr, d = Dτr

a
, γ = 1

κτr
,Λ = αpIpτr

~ωpN0
.L'équation d'évolution des porteurs normalisée devient :

∂Ñ

∂t̃
= −γ

(
Ñ + βÑ2 − ω0

ncAN0
Im (χnl) |E|2 − Λ − d 52

⊥ Ñ

) (2.5)2.2.2 Les équations en régime d'ampli�cationOn s'intéresse au cas actif, c'est-à-dire que le pompage du milieu non-linéaire est tel que ladensité de porteurs intra-cavité est supérieure à la valeur à la transparence, i.e Ñ > 1.Les équations du champ (2.4) et des porteurs (2.5) dans la cavité nécessitent un modèle pourl'expression de la susceptibilité non-linéaire décrivant l'interaction lumière-matière. A proximitéde la transparence, la susceptibilité peut être linéarisée de la façon suivante [8, 60] :
χnl = −nc

ω0

(α + i) A (N − N0)où α est le facteur de Henry [31, 23] dé�ni comme α = ∂Re(χ)
∂N

/∂Im(χ)
∂N

. Le temps normalisé t̃sera noté t de même que Ñ sera noté N pour plus de simplicité dans la suite des expressions. Enremplaçant χnl par son expression dans les équations (2.4) et (2.5), on obtient les expressionssuivantes pour les équations d'évolution du champ intra-cavité et des porteurs :
∂E

∂t
= − (1 + iθ) E + EI − 2Ci (α + i) (N − 1)E + i 52

⊥ E (2.6)
∂N

∂t
= −γ

(
N + βN2 + (N − 1) |E|2 − Λ − d 52

⊥ N
) (2.7)Dans la suite du chapitre, on négligera le terme de recombinaison bimoléculaire qui nechange pas beaucoup la physique, son in�uence se faisant sentir essentiellement sur le seuillaser. On néglige aussi la di�usion des porteurs car c'est un phénomène transverse minoritairedevant la di�raction du champ.



CHAPITRE 2. MÉCANISMES ET THÉORIE EN OPTIQUE TRANSVERSE 292.2.3 Régime actif ampli�é sans injectionDans un premier temps, nous allons décrire le système sans injection extérieure, c'est le casqui permet de caractériser le laser constitué par le microrésonateur.L'étude des équations du système s'e�ectue en régime stationnaire et dans le cas où il n'ya pas d'injection dans le système, i.e EI = 0. Les équations génériques (2.6) et (2.7) s'écriventalors :
0 = − (1 + iθ) E − 2Ci (α + i) (N − 1)E

0 = −γ
(
N + (N − 1) |E|2 − Λ

)d'où
N − 1 =

Λ − 1

1 + |E|2Pour déterminer le seuil laser Λseuil, il faut connecter les deux solutions correspondant auxrégimes de fonctionnement en dessous et au-dessus du seuil. En-dessous du seuil laser E = 0,et donc
N = ΛAu-dessus du seuil laser E 6= 0 et donc

0 = − (1 + iθ) − 2Ci (α + i) (N − 1)Au seuil laser, on a �nalement
Nseuil = Λseuil

0 = 2CαNseuil − 2Cα + θ

0 = 1 + 2C − 2CNseuild'où �nalement, au seuil laser
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θ = −α

Λseuil = 1 + 1
2CLe désaccord du champ laser par rapport à la résonance de cavité est �xée par le facteur deHenry.De plus, sous le seuil laser, on a toujours Λ = N ce qui veut dire qu'à la transparence ona aussi Λ = N = 1. Le régime actif ampli�é est dé�ni en terme de pompage de la manièresuivante :

1 < Λ < 1 +
1

2C
(2.8)Le domaine d'existence du régime actif est donc d'autant plus étroit que C est grand. Ceparamètre est relié aux grandeurs physiques de la cavité comme on l'a vu au paragraphe 2.2.1.2.2.4 Intensité ré�échieOn peut aussi calculer l'intensité ré�échie par le système puisque cela correspond à unegrandeur mesurable expérimentalement.

ER = EI − σEavec σ = TF

T
, T = TF +TB

2
, TF et TB les transmissions des miroirs avant et arrière res-pectivement. On utilisera les expressions suivantes pour les champs intra-cavité et injecté

E = |E| exp (iϕ) et EI = |EI | exp (iϕI).
|ER|2 = ||EI | exp (iϕI) − σ |E| exp (iϕ)|2Les équations pour le champ intra-cavité (2.6) et les porteurs (2.7) développées au para-graphe suivant donnent :
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|ER|2 = |EI |2 + |E|2

(
σ2 + 2σ

(
2C

Λ − 1

1 + |E|2
− 1

))

2.2.5 Domaine de bistabilitéOn se place dans le régime stationnaire et on étudie la réponse du système décrit par leséquations d'évolution (2.6) pour le champ et (2.7) pour les porteurs dans le cas d'un éclairementpar un champ externe qui interagit dans la cavité.avec E = |E| exp (iϕ) et EI = |EI | exp (iϕI) on a :
Ṅ

γ
= −N + Λ − (N − 1) |E|2

˙|E| exp (iϕ) + iϕ̇ |E| exp (iϕ) = − (1 + iθ) |E| exp (iϕ) + |EI | exp (iϕI)

−2iC (α + i) (N − 1) |E| exp (iϕ)En régime stationnaire, Ṅ = 0, ˙|E| = 0, ϕ̇ = 0 et donc en séparant partie réelle et partieimaginaire et après calculs, on obtient :
|EI |2 = |E|2

[(
1 − 2C

Λ − 1

1 + |E|2
)2

+

(
θ + 2Cα

Λ − 1

1 + |E|2
)2
]Sur la courbe présentée en �gure 2.3 on présente l'intensité du champ intra-cavité |E|2 enfonction de l'intensité du champ injecté |EI |2. Elle présente une réponse bistable pour les valeursde paramètres C = 0, 45, θ = −1, α = 5, Λ = 1, 9 soit 90% du seuil laser. Les valeurs choisiesici sont arbitraires mais réalistes.Il y a bistabilité quand pour une même valeur de champ injecté |EI | on a deux valeurs pos-sibles du champ intra-cavité |E| pour lesquelles la solution est stable. Cette situation s'observequand la caractéristique |E|2 = f

(
|EI |2

) possède une région de pente négative. La condition debistabilité s'écrit alors ∂|EI |2
∂|E|2 < 0. On peut ainsi trouver les régions de l'espace (Λ, α, C, |E|2 , θ

)qui répondent à ce critère. On présente en �gure 2.4 deux études de ces domaines dans lesespaces (|E|2 , θ
) et (Λ, θ). La �gure (a) montre une réduction de la zone de bistabilité dans
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Fig. 2.3 � Intensité du champ intra-cavité |E|2 en régime stationnaire en fonction de l'intensitédu champ injecté |EI |2, la courbe présente une région bistable. C = 0, 45, θ = −1, α = 5,
Λ = 1, 9l'espace (|E|2 , θ

) quand on diminue le pompage de 95% du seuil laser à 83%. En (b), on pré-sente la zone de bistabilité pour di�érente valeurs de l'intensité du champ intra-cavité. Cettegrandeur apparaît comme abscisse sur la �gure de gauche et présente le déplacement de la zonebistabilité dans l'espace (Λ, θ). Il apparaît clairement qu'un pompage supérieur à 80% du seuillaser est nécessaire à l'établissement de la bistabilité et plus on se rapproche du seuil laser, plusles conditions sont favorables.2.2.6 L'instabilité de modulationUn système physique étant soumis à du bruit, on veut étudier la stabilité des solutionshomogènes du système en présence d'une perturbation spatiale du champ et des porteurs. Leséquations génériques (2.6) et (2.7) s'écrivent alors :
∂E

∂t
= − (1 + iθ) E + EI − 2Ci (α + i) (N − 1)E + i 52

⊥ E (2.9)
∂N

∂t
= −γ

(
N + (N − 1) |E|2 − Λ

) (2.10)l'expression de la densité de porteurs en régime stationnaire est :
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(b)Fig. 2.4 � Domaines de bistabilité pour les paramètres C = 0, 45 et α = 5. (a) Dans l'espace(
|E|2 , θ

) pour Λ = 1, 75; 1, 83; 1, 92; 2 du rouge vers le vert clair respectivement. (b) Dansl'espace (Λ, θ) pour |E|2 = 0, 5; 1; 1, 5; 2 du rouge vers le vert clair respectivement
Ns =

Λ + |E|2

1 + |E|2La solution homogène est décrite par les trois paramètres indépendants E, E∗ et N . Pourétudier la stabilité de la solution homogène, il convient de calculer la réponse du système àde faibles perturbations spatiales autour de l'état stationnaire. On fait l'hypothèse que cesperturbations s'ajoutent aux solutions homogènes et s'écrivent sous la forme
E = Es + δE0 exp (λt + i (kxx + kyy))

E∗ = E∗
s + δE∗

0 exp (λt + i (kxx + kyy))

N = Ns + δN0 exp (λt + i (kxx + kyy))où λ est l'exposant de Lyapounov qui décrit les modalités de retour à l'équilibre de lasolution perturbée. Le vecteur −→
k ⊥ (kx, ky) est le vecteur d'onde de la modulation transversede la perturbation, son spectre dé�nit les fréquences spatiales des solutions susceptibles de sedévelopper.En remplaçant dans les équations (2.9) et (2.10) le champ et la densité de porteurs parles expressions ci-dessus et en ne gardant que les termes au premier ordre en amplitude deperturbation, le système d'équations dynamiques s'écrit de manière matricielle :
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AX = λXavec

X =




δE0

δE∗
0

δN0


et

A =




a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33


où

a11 = − (1 + iθ + ik2 + 2iC (α + i) (Ns − 1))

a12 = 0

a13 = −2iC (α + i) Es

a21 = 0

a22 = − (1 − iθ − ik2 − 2iC (α − i) (Ns − 1))

a23 = 2iC (α − i)E∗
s

a31 = −γ (Ns − 1) E∗
s

a32 = −γ (Ns − 1) Es

a33 = −γ
(
1 + |Es|2

)avec k2 = k2
x + k2

yPour trouver la solution ∀ (δE0, δE
∗
0 , δN), le problème se réduit donc à trouver les valeurspropres de la matrice A. Le polynôme caractéristique de la matrice s'écrit :

det (A − λI) = λ3 + a2λ
2 + a1λ + a0 = 0 (2.11)



CHAPITRE 2. MÉCANISMES ET THÉORIE EN OPTIQUE TRANSVERSE 35Ce polynôme du troisième degré a une racine réelle et deux racines complexes conjuguéesou trois racines réelles. La solution homogène du champ devient instable pour une perturbationspatiale si l'une des racines de l'équation (2.11) a une partie réelle positive pour une valeurpositive de k2. Dans le cas où deux racines sont complexes, elles peuvent donner naissance àune instabilité temporelle de Hopf, mais des arguments sur le temps de vie des porteurs et lepompage sous le seuil laser montrent que la partie réelle des racines complexes est toujoursnégative. Quand les valeurs propres, ou racines du polynôme caractéristique, sont réelles etpositives, il se développe une instabilité associée de modulation dite de Turing et le systèmediverge vers un état ne présentant plus d'homogénéité spatiale de la réponse optique. Partantd'une situation où le système présente une réponse stable et homogène du champ, quand onvarie les paramètres d'excitation (que ce soit la pompe, le désaccord de l'injection ou l'intensitédu champ injecté), cette solution peut devenir instable (λ > 0) ce qui correspond au passaged'une valeur propre par zéro, i.e λ = 0. Ceci se traduit dans l'équation (2.11) par a0 = 0. Lecritère de Routh-Hurwitz dé�nit le domaine instable quand a0 < 0.Les paramètres du système donnent à a0 l'expression :
a0 = γ

[[
(1 − 2C (Ns − 1))2 + (θ + 2Cα (Ns − 1) + k2)

2
] (

1 + |Es|2
)

−4C |Es|2 (Ns − 1) [(θ + 2Cα (Ns − 1) + k2) α − (1 − 2C (Ns − 1))]
]Une manière simple de représenter l'extension du domaine d'instabilité est de représenter larégion du plan (|Es| , k2) telle que a0 < 0 comme présenté sur la �gure 2.5a, région de l'instabilitéde Turing. Cette région, quand elle coupe l'axe k2 = 0 correspond à la pente négative dans lacourbe de la réponse stationnaire sur la �gure 2.5b, qui est donc instable comme attendu face àune perturbation en onde plane. Cependant, des portions de la courbe de la réponse stationnairede pente positive peuvent aussi être instables s'il existe un vecteur k tel que a0 < 0. C'est ceque montre la région de la �gure 2.5b pour 1, 6 < |Es|2 < 2, 1 où il existe un vecteur k positiftel a0 < 0.Une manière plus naturelle de représenter le domaine d'instabilité de modulation est de lereprésenter l'intensité du champ intra-cavité en fonction de la pompe Λ pour se rapprocher de
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Fig. 2.5 � (a) Extension du domaine de l'instabilité de Turing. (b) Etat stationnaire correspon-dant. C = 0, 45, θ = −1, α = 5, Λ = 1, 9

Fig. 2.6 � La région de l'espace où la bistabilité est présente est représentée par la région rougeet la courbe en noire encadre le domaine de Turing ,où a0 < 0. C = 0, 45, α = 5, θ = −1l'expérience, cette représentation est présentée en �gure 2.6.Les études du domaine de bistabilité ou de l'instabilité de modulation sont faites pour unpompage inférieur au seuil laser et dans le régime d'ampli�cation. Le régime passif (régimed'absorption) a été étudié dans des travaux théoriques précédents [83, 84] et expérimentaux[40, 27] tandis qu'au-delà du seuil laser, les microcavités injectées développent une instabilitéde Hopf dont l'interaction avec Turing nécessite un développement qui n'en est qu'à ses débuts[82, 81].
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Fig. 2.7 � Réponse du champ intra-cavité en fonction du champ incident. Bistabilité, instabilitéde modulation et nouveaux états d'après[15] (SS : solitons de cavité). La région encadrée pardes �èches indique la région de coexistence des solitons de cavité avec l'état homogène stable.2.2.7 De nouveaux étatsQuand la réponse homogène est déstabilisée, une bifurcation apparaît donnant naissance àde nouveaux états stationnaires inhomogènes. L'objet ici n'est pas de décrire par les équationsces nouveaux états mais de montrer les solutions trouvées par ailleurs.Ces états inhomogènes présentent une périodicité dans le cas des bandes, des hexagones oudes motifs en nids d'abeilles mais peuvent être non périodiques comme les solitons de cavité.Ces nouvelles branches d'états sont montrées en �gure 2.7. Le système présente alors en sortieles pro�ls d'intensité présentés en �gure 2.8 et 2.9.Les di�érents motifs peuvent être éventuellement bistables entre eux, ce qui n'est pas repré-senté sur le schéma et ne fait pas l'objet de l'étude ici. Les solitons de cavité présentés en �gure2.9 sont indépendants les uns des autres et bistables par rapport à une solution homogène defaible intensité, pour des valeurs du champ injecté EI comprises entre 0, 7 et 0, 8 comme indiquésur la �gure 2.7 par les �èches.Les solitons de cavité ont donc comme première propriété intéressante d'être bistables entreun état homogène et l'état localisé. Ils ont aussi la propriété intéressante d'être sensibles augradient de la phase du champ injecté EI et de se déplacer vers les maxima de ce gradient [25].
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Fig. 2.8 � Motifs périodiques constitués de bandes, d'hexagones ou de nids d'abeilles

Fig. 2.9 � Structures localisées ou solitons de cavité



Chapitre 3
Echantillons et dispositifs expérimentaux
3.1 Le principe expérimentalLes échantillons utilisés sont des lasers semiconducteurs à émission verticale (VCSEL) quel'on pompe optiquement par l'intermédiaire d'une diode laser �brée. On attend d'un pompageoptique un meilleur rendement qu'avec un pompage électrique ainsi qu'une meilleure homogé-néité spatiale.En e�et, en pompage optique il n'y a pas d'e�et d'épaulement de la distribution de courantcomme pour des dispositifs comportant une couche de con�nement. La �gure 3.1 montre ladistribution de courant en rouge et la densité de porteurs correspondante dans la zone actived'un VCSEL en pompage électrique à émission par le dessous. Cette structure est déjà optimiséepar rapport à un VCSEL classique mais il reste une trace dans la densité de porteurs de la

Fig. 3.1 � A gauche : distribution de courant en rouge et distribution de porteurs correspondantedans un VCSEL à émission par le dessous (�bottom emitter�). A droite : distribution du champ.D'après[34] 39



CHAPITRE 3. ECHANTILLONS ET DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUX 40surintensité de courant localisée aux bords. En pompage optique il n'y a pas non plus de fuites decourant dans les miroirs car il n'y a aucune absorption de la pompe optique dans les miroirs deBragg : seule la zone active du VCSEL absorbe la pompe. On s'attend aussi à un échau�ementmoindre de la structure car en l'absence de courants électriques on n'a pas non plus d'e�etJoule. Le pompage crée des porteurs dans la bande de conduction, cette densité de porteurségale ou supérieure à la transparence est responsable en retour d'une non-linéarité dispersivefocalisante. Le champ optique injecté résonant avec la cavité interagit avec cette non-linéaritéet le VCSEL réémet un champ structuré spatialement quand le seuil d'instabilité de modulationest atteint. On observe dans le champ ré�échi ou transmis les motifs ou états localisés créés.L'expérience comprend trois faisceaux optiques di�érents, la pompe, le faisceau d'injection etun faisceau d'écriture localisé et temporaire. Ces faisceaux sont incidents perpendiculairementà la structure et l'opacité du substrat implique que l'on étudie le champ émis par la cavité enré�ection. Cette particularité du pompage optique nécessite la maîtrise de la colinéarité desfaisceaux optiques. Il faut pouvoir à la fois les faire converger ensemble sur l'échantillon et lesdiscriminer en sortie. De plus, la longueur d'onde du faisceau injecté doit être réglable sur unelarge bande spectrale.3.2 L'expérience3.2.1 Les sourcesLes sources laser dont nous disposons sont au nombre de trois et remplissent des fonctionsdi�érentes. En e�et, l'expérience nécessite au moins deux faisceaux de longueurs d'onde dis-tinctes, celle de la pompe optique et celle du faisceau injecté. La pompe est un faisceau à 800nmcontinu ou découpé temporellement par son électronique de commande fourni par une diodede puissance. Le faisceau d'injection est accordable en longueur d'onde autour de la longueurd'onde de résonance de la cavité, c'est-à-dire 880nm et est fourni par un laser titane-saphir(Ti :Sa).Les diodes laser de puissance fournissent un faisceau transporté par une �bre multimode de



CHAPITRE 3. ECHANTILLONS ET DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUX 41large diamètre qui détruit la cohérence spatiale en mélangeant les ondes. Suivant la tête laserchoisie, la longueur d'onde se situe autour de 800nm et délivre une puissance maximale de 10Wou 35W . La longueur d'onde est faiblement accordable autour de la longueur d'onde nominale.La diode peut être régulée entre 0�C et 35�C par élément Peltier et de ce fait accordée par latempérature, à raison de 0, 3nm.K−1, ce qui fait 10nm maximum de plage d'accordabilité maisavec une e�cacité di�érente selon les températures. Ce faisceau est émis via une �bre d'undiamètre de 800µm et d'ouverture numérique 0, 18.Un système laser Ti :Sa est pompé par un laser Nd :YAG doublé, émettant 10W à 532nm,lui-même pompé par des diodes laser de puissance émettant 26W à 800nm. Il produit un faisceaulaser gaussien continu et accordable en longueur d'onde de 780nm à 930nm émis par une cavitéen anneau de 1, 6m de long. Les positions d'un �ltre de Lyot et d'un étalon mince règlent lalongueur d'onde émise. Les modes longitudinaux de la cavité sont espacés de 180MHz, le �ltrede Lyot possède un intervalle spectral libre de 83THz et une largeur à mi-hauteur de 1, 7THz,l'étalon mince fait 0, 5mm d'épaisseur, possède un intervalle spectral libre de 225GHz et unelargeur à mi-hauteur de 130GHz. La combinaison de ces deux étalons réduit le nombre demodes possibles à quelques centaines, des pertes supplémentaires de quelques % inhibent lesmodes qui ne sont pas au maximum de gain si bien qu'on arrive à n'avoir qu'un seul modelongitudinal en sortie. Pour un pompage nominal de 8, 5W la puissance délivrée par le Ti :Saest d'environ 400mW à 880nm.Un troisième système laser est aussi utilisable dans l'expérience. Il s'agit d'un autre systèmeTi :Sa qui fonctionne en régime d'impulsion de 60ps à 80MHz. Il est utilisé comme faisceaud'écriture localisé mais peut être aménagé pour émettre en continu. Le système délivre alorsjusqu'à 2W et est accordable en longueur d'onde entre 780nm et 930nm.3.2.2 Les montages expérimentauxCette partie présente de manière schématique les deux types de montages expérimentauxdi�érents utilisés par la suite. Le montage de cartographie permet de localiser en surface del'échantillon les positions de la résonance de cavité à une longueur d'onde donnée et de ce



CHAPITRE 3. ECHANTILLONS ET DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUX 42fait indique les endroits intéressants pour les expériences d'injection. Le schéma du montageprincipal de caractérisation non-linéaire présente de manière simpli�ée les di�érents faisceauxqui entrent en jeu dans les di�érentes expériences non-linéaires. Les montages utilisés en pratiqueseront détaillés au chapitre 6.3.2.2.1 Montage de l'expérience de cartographieLes échantillons possèdent un gradient d'épaisseur dans la direction radiale dû à l'épitaxiequi se traduit par un gradient de longueur d'onde de résonance de cavité et la cartographie sert àlocaliser sur la surface de l'échantillon les zones de résonance en fonction de la longueur d'onde.Le principe de la cartographie consiste à éclairer toute la surface de l'échantillon avec un faisceaucollimaté cohérent à longueur d'onde donnée pour faire apparaître les positions des minima deré�ectivité. La cartographie donne une répartition spatiale de la réponse monochromatique del'échantillon. Le montage expérimental est présenté en �gure 3.2. Le faisceau cohérent issu dulaser T i : Sa est élargi à l'aide d'un objectif de microscope, recollimaté grâce à un condenseuret éclaire ainsi la majeure partie de la surface de l'échantillon. Une lame dépolie rotative estplacée dans le faisceau a�n de moyenner les e�ets de �speckle� du faisceau laser, la cohérencede phase est ici gênante. Le faisceau est ré�échi par la surface de l'échantillon et renvoyé versune caméra qui donne une image du champ proche à la longueur d'onde considérée.3.2.2.2 Montage expérimental en régime d'injectionLe schéma de principe du montage expérimental des études en régime d'injection avecécriture cohérente ou avec écriture incohérente est présenté en �gure 3.3. L'écriture cohérenteconsiste à prélever une partie du faisceau d'injection et de le faire interférer localement aveclui-même pour additionner ou soustraire les amplitudes selon les phases relatives, de manière àécrire ou e�acer un soliton de cavité. L'écriture incohérente agit comme une perturbation localedu pompage et y crée une plus forte densité de porteurs pour écrire un soliton.
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Fig. 3.2 � Schéma expérimental de l'expérience de cartographie

Fig. 3.3 � Schéma de principe expérimental. Les parties communes sont indiquées en trait pleinet les parties variables en pointillés



CHAPITRE 3. ECHANTILLONS ET DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUX 443.2.3 Les appareils de détectionOn a besoin d'étudier le champ proche émis par la cavité, son spectre et ses caractéristiquestemporelles.On observe le champ proche émis par l'échantillon grâce à une caméra DALSTAR M30CMOS dont le capteur a une surface de 1cm2 et de résolution de 1024 × 1024 pixels. Chaquepixel est codé en intensité sur 8 bits et sa sensibilité dans l'infrarouge s'étend jusque 950nm.La vitesse d'acquisition des images est réglable jusqu'à 30 images par seconde : on règle parlogiciel le temps d'exposition du capteur ainsi que le taux de rafraichissement des images et lecontraste.Le spectre d'émission est analysé grâce à un analyseur numérique HR2000 de la marqueAVANTES. Il possède une résolution de 0, 13nm au mieux quand il est couplé à une �bre de
9µm de coeur. Un capteur CCD lit le spectre et le transmet à l'ordinateur via une connexionUSB avec un temps d'acquisition variable entre 3ms et 60s ce qui permet d'acquérir des spectresde signaux très faibles en puissance.Des détecteurs THORLABS envoient un signal électrique temporel proportionnel à la puis-sance reçue. La fréquence de coupure est de 125MHz. Un autre détecteur constitué d'une diodeà avalanche délivre un signal négatif suivant la tension d'accélération, ce détecteur a une fré-quence de coupure de 3GHz ce qui lui permet d'observer des signaux plus rapides mais enrevanche il est moins sensible que les détecteurs THORLABS.3.3 Les échantillons génériquesLes échantillons utilisés dans les expériences sur les non-linéarités sont des cavités laser detype VCSEL. Le milieu actif est en GaAs, semiconducteurs III-V à gap direct, et on utilise lesystème de matériaux AlGaAs pour les miroirs de Bragg. Cette partie présente le système dematériaux AlGaAs, ses caractéristiques, la conception d'un VCSEL et les contraintes expéri-mentales liées au pompage optique.



CHAPITRE 3. ECHANTILLONS ET DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUX 453.3.1 Les matériaux semiconducteursLe système de matériaux semiconducteurs utilisés pour les échantillons est composé d'alu-minium, de gallium et d'arsenic. Ces matériaux ont la propriété d'avoir des caractéristiquesdiélectriques ajustables suivant la proportion d'aluminium remplaçant le gallium dans l'alliage.Le matériau est ainsi noté AlxGa1−xAs où x désigne le pourcentage d'aluminium.L'énergie de bande interdite est ajustée par le pourcentage d'aluminium avec à 300K lesexpressions empiriques [7].
Eg (x) = 1, 424 + 1, 247x , si x < 0, 45

Eg (x) = 1, 9 + 0, 125x + 1, 43x2 , si x > 0, 45Quant à l'indice du matériau, il peut se déterminer à l'aide des formules empiriques [48].
nAlxGa1−xAs = xnAlAs + (1 − x) nGaAs

nGaAs =
√

7, 1 + 3,78
1−1,8∗10−7E2

nAlAs = 2, 977 + 1, 721 ∗ 10−4 (E − 1410) + 0, 02
(

E−1410
500

)2

E est l'énergie exprimée en meV . En pratique, on utilise des bases de données expérimen-tales qui sont ensuite interpolées pour une meilleure adaptation aux conditions d'épitaxie. Cesmatériaux ont le même réseau cristallin et ont un paramètre de maille très voisin (∆a/a < 1%)qui permet une adaptation quasi-parfaite aux interfaces et permet de fabriquer des empilementsde nombreuses couches sans risque de dislocations dues aux contraintes.3.3.2 Conception d'un VCSEL typeUn schéma de VCSEL standard est donné en �gure 3.4. Un VCSEL est un résonateurplan comprenant deux miroirs de Bragg. Un miroir de Bragg est un empilement périodique decouches d'indices di�érents et d'épaisseur optique λ/4, ce qui réalise une grande ré�ectivité dansun large domaine spectral centré sur la longueur d'onde λ. Ce domaine spectral est d'autantplus étendu que la di�érence d'indices est importante entre les deux matériaux. Au centre dela bande spectrale interdite, la ré�ectivité d'un miroir de Bragg vaut [14] :
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Fig. 3.4 � Schéma d'une structure VCSEL-type
R =




1 − ns

n0

(
nb

nh

)2N

1 + ns

n0

(
nb

nh

)2N




2

≈ 1 − 4
ns

n0

(
nb

nh

)2N

ns et n0 sont les indices des milieux de sortie et d'entrée du miroir respectivement, N est lenombres de paires de couches d'indices haut nhet bas nb.Dans une structure VCSEL type, on choisit une valeur de ré�ectivité du miroir de face avantinférieure à celle du miroir arrière pour favoriser l'émission (pertes optiques de la cavité) par laface avant car nos échantillons sont étudiés en ré�ectivité.Entre les miroirs avant et arrière, se trouve la zone active composée pour nous de GaAsmassif mais elle peut aussi être constituée de puits quantiques GaAlAs/GaAs. Cette zone activea pour épaisseur optique un multiple entier de la longueur d'onde. Les miroirs sont réalisés parl'alternance AlAs/Al0,22Ga0,78As.3.3.3 Le pompage optiquePour créer l'inversion de population au-delà de la transparence et donc le régime d'ampli-�cation dans le laser VCSEL, il convient d'apporter de l'énergie au système. La plupart desVCSELs utilisés par ailleurs sont pompés électriquement et nécessitent plusieurs étapes tech-nologiques pour la fabrication. La technologie de fabrication est plus simple dans le cas dupompage optique puisqu'il n'y a qu'une étape d'épitaxie et éventuellement une étape de retraitde substrat.Le pompage optique (Fig.3.5) crée les porteurs dans la bande de conduction du matériau
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Fig. 3.5 � Schéma de principe du pompage optiquede la zone active du VCSEL. Pour un photon absorbé, un électron est créé dans la bande deconduction. Il y a néanmoins des pertes par recombinaison non radiative ou lors de la cascadethermique. En e�et, la pompe optique émet à 800nm et les porteurs recombinent en bas debande de conduction vers 880nm en cédant le surplus d'énergie au réseau.Pour absorber la pompe, le miroir avant du VCSEL doit être transparent à la longueurd'onde de la pompe. Il faut s'assurer que la pompe est à une longueur d'onde qui correspondà un minimum de ré�ectivité de la structure, une caractérisation spectrale est donc nécessairecomme préalable à l'expérience �solitons de cavité� proprement dite.3.4 Résultats initiaux sur les premiers VCSELs3.4.1 Les résultats expérimentaux initiauxUn des premiers échantillons à notre disposition est l'échantillon MOR4748 : cet échantillonest un VCSEL émettant vers 880 nm, constitué de miroirs de Bragg avant et arrière de 17 et
23, 5 paires respectivement, épitaxiées sur un substrat de GaAs, la séquence de son empilementest présentée en �gure 3.6.La structure de l'échantillon MOR4748 est la suivante : le substrat de GaAs, le miroirde Bragg arrière composé de 23, 5 paires d'alternance AlAs/Al0.225Ga0.775As et centré sur la



CHAPITRE 3. ECHANTILLONS ET DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUX 48longueur d'onde 880 nm, la couche active en GaAs d'épaisseur optique λ et le miroir avant de
17 paires de la même alternance de couches que le miroir arrière.

Fig. 3.6 � Schéma de la structure MOR4748Pour connaître la position des minima de ré�ectivité sur l'échantillon on e�ectue une car-tographie et pour avoir le spectre de ré�ectivité on e�ectue une spectroscopie par transforméede Fourier en infra-rouge (FTIR). Ces deux mesures sont complémentaires. En e�et, la carto-graphie présente la caractérisation spatiale à longueur d'onde donnée alors que spectre FTIRprésente la ré�ectivité locale sur une large plage de longueurs d'ondes.Les images de cartographie de l'échantillon MOR4748 sont présentées en �gure 3.7. Lastructure a été épitaxiée sur un demi-substrat de deux pouces de diamètre. Cette structuremontre que certaines zones de l'échantillon ont une résonance de cavité, matérialisée par uneraie noire �ne d'absorption sur les photographies, vers 890nm environ au maximum et jusque
860nm au minimum exploitables. En e�et, trop près des bords de l'échantillon, les imperfectionsde l'épitaxie sont trop importantes et ces zones ne peuvent être utilisées : en particulier legradient d'épaisseur joue un grand rôle. Le spectre FTIR expérimental est présenté en �gure3.8 et montre que la résonance de cavité se trouve vers 879nm pour des minima de ré�ectivitéqui sont aussi des maxima d'absorption dans la zone active qui serviront de fenêtres de pompagevers 793nm et 818nm.3.4.2 Analyse des résultatsOn va tout d'abord chercher à caractériser l'in�uence de la température sur les caractéris-tiques de la cavité et des matériaux semiconducteurs : longueur d'onde de résonance et band-gapde la zone à gain.
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(a) 803,23nm (b) 806,58nm (c) 808,49nm (d) 850,54nm

(e) 858,07nm (f) 861,34nm (g) 864,64nm (h) 867,40nm

(i) 870,18nm (j) 873,54nm (k) 875,80nm (l) 878,64nm

(m) 880,35nm (n) 885,52nm (o) 892,52nm (p) 900,22nmFig. 3.7 � Images de cartographie de l'échantillon MOR4748.
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Fig. 3.8 � Spectre de ré�ectivité de l'échantillon MOR4748.Pour étudier le déplacement de la longueur d'onde de résonance de cavité en fonction dela température, on pointe la position sur les images de cartographie de la résonance de cavitésuivant une ligne de coupe, matérialisée par la raie �ne et sombre en fonction de la longueurd'onde d'éclairement. On e�ectue l'opération pour deux températures de consigne, les valeursrelevées sont présentées à gauche sur la �gure 3.9. Cette première mesure permet d'étalonnerle décalage de la longueur d'onde de résonance en fonction de la température, on a :
1

λc

× ∆λc

∆T
= 9, 1 × 10−5K−1où λc désigne la longueur d'onde de cavité.Le gap du GaAs varie avec la température et on va utiliser l'e�et de l'absorption sur lecontraste de ré�ectivité à longueur d'onde donnée a�n d'en caractériser sa dépendance. Pourdes longueurs d'onde supérieures à celle du gap, le contraste de la résonance de cavité estproche de 1 alors que pour des longueurs d'onde plus faibles, l'absorption atténue le contrastede ré�ectivité. A température donnée, on prendra le point d'in�exion de la courbe de contrasteen fonction de la longueur d'onde comme valeur de gap. Les mesures sont faites à 10, 2�C et

34, 7�C et sont présentées à droite sur la �gure 3.9, on obtient un facteur de dérive thermique
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Fig. 3.9 � A gauche : longueur d'onde de la résonance cavité en fonction de la position relativesuivant une coupe pour 2 températures de consigne. A droite : valeur du contraste de la résonancede cavité en fonction de la longueur d'onde pour 2 températures de consigne.de la longueur d'onde du gap :
∆λg

∆T
= 0, 25nm.K−1Dans une deuxième étape, on caractérise les performances laser de la structure. La courbeprésentée en �gure 3.10 présente la caractéristique d'émission obtenue. Le pompage est assurépar le laser T i : Sa sur un diamètre d'environ 30µm. L'in�exion de la courbe d'émissionlaisse à penser que le seuil laser est atteint, ce que con�rmerait l'observation faite à la caméraCCD, mais avec un seuil très peu marqué et une puissance émise très faible. Le pompage sefait pour un maximum d'absorption si bien que lorsqu'on suit ce maximum en ajustant lalongueur d'onde de la pompe quand on augmente son intensité, on a une mesure du décalagespectral dû à l'échau�ement (Les triangles sur la �gure 3.11 représentent la longueur d'onde dumaximum d'e�cacité d'absorption et les ronds noirs représentent l'échau�ement calculé). Pourcalibrer ce décalage de longueur d'onde en échau�ement, on suppose ici que le décalage de lalongueur d'onde de résonance est le même que celui du minimum de ré�ectivité vers 793nm. Unéchau�ement mesuré de plus de 100K laisse à penser que c'est l'e�et majoritaire responsabledes mauvaises performances laser observées. Le chau�age de la structure est dû à l'absorptionde la pompe dans le substrat en particulier car il est en GaAs comme la zone active.
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Fig. 3.10 � Caractéristique laser de l'échantillon MOR4748

Fig. 3.11 � Echau�ement mesuré de l'échantillon MOR4748



CHAPITRE 3. ECHANTILLONS ET DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUX 53L'objectif n'est pas de fabriquer de bons lasers mais de bons ampli�cateurs. Autrement dit,la structure VCSEL doit avoir une plage d'utilisation du régime d'ampli�cation de l'émissionspontanée qui ne soit pas dégradée par un chau�age excessif. On veut aussi pouvoir se placertrès près du seuil laser en pompage pour atteindre la bistabilité comme les simulations auparagraphe 2.2.5 l'ont montré. Le meilleur moyen de savoir si on est proche du seuil laser, c'estd'être capable de le franchir.Le chapitre suivant propose un modèle pour l'échau�ement de la structure. Ce modèleprend en compte les principales sources de chau�age et exclut toute dépendance envers latempérature des paramètres physiques des matériaux tels que la conductivité thermique, ladensité, la capacité calori�que ou la di�usivité thermique. C'est donc un modèle au premierordre qui constitue une approche simpli�ée de l'échau�ement et dont la plage de validité esttypiquement de 100K. Cette approche peut servir de base pour caractériser les performancesd'échau�ement attendues des VCSELs.



Chapitre 4
Modélisation thermique
4.1 Equation de la chaleurUne structure VCSEL est épitaxiée sur un substrat de GaAs, le même matériau que celuiconstituant la zone active. Il est constitué de deux miroirs de Bragg enfermant la zone activede GaAs. Les alternances de couches AlxGa1−xAs qui constituent les miroirs ont des propriétésthermiques di�érentes suivant le pourcentage d'aluminium présent. Les paramètres de cettecavité laser, tels que la position de la résonance et la ré�ectivité des miroirs sont calculés enl'absence d'e�ets thermiques.Des dérives importantes de la longueur d'onde d'émission de la cavité en pompage optiquetémoignent d'un décalage de la résonance et donc d'un échau�ement de la structure. Finalement,un chau�age excessif fait dériver la zone de gain et altère également les propriétés non-linéairesrecherchées.Nous chercherons à caractériser l'évolution de la température suite à un éclairement laser deforte intensité, créateur d'une densité de porteurs. On s'intéresse aux phénomènes de transportet de production de chaleur dans une microcavité à semiconducteur III-V [54, 53]. Le phéno-mène considéré ici est la di�usion de la température. Dans le cas où la source de chaleur estétendue, une approche simple du calcul de l'échau�ement consiste à calculer des résistancesthermiques équivalentes [35]. En présence d'une strati�cation de la structure, l'approximation54
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Fig. 4.1 � Structure de l'empilement VCSELdes résistances thermiques peut encore tenir si l'on introduit les notions de résistances parallèleset perpendiculaires à la direction de strati�cation [18, 19, 91].D'autres approches tiennent compte d'une strati�cation [17] avec une éventuelle périodicité[3]. Ces approches se limitent au cas de sources oscillantes générant des ondes thermiques etdébouchent sur une représentation matricielle des propriétés thermiques de l'empilement [74].Une approche de la strati�cation a été proposée par J. Albers [9] conduisant à une relationrécursive.On veut résoudre l'équation de la chaleur dans un milieu strati�é avec certaines couchesabsorbant la puissance incidente et en transformant une partie sous forme de chaleur [50].L'équation générale est la suivante :
Cpρ

∂T

∂t
= S −∇ (−λ∇T )

S est un terme général de source de chaleur, λ la conductivité thermique, Cp la capacitécalori�que massique et ρ la masse volumique. Nous ne considérerons qu'une conductivité nedépendant pas de la température. L'équation devient :
∂T

∂t
=

S

Cρ
+ D∇2Toù D = λ

Cpρ
est la di�usivité thermique.



CHAPITRE 4. MODÉLISATION THERMIQUE 564.2 Utilisation de transformées intégralesC'est une approche courante pour résoudre les équations di�érentielles [2, 42]. La transfor-mation intégrale remplace les termes dérivés par un élément de polynôme, l'équation à résoudredevient la solution d'un polynôme. Cette solution obtenue simplement doit être inversementtransformée pour obtenir la solution dans l'espace réel de départ. Les expressions simples sonttabulées pour les fonctions les plus courantes de certains types de problèmes. Il existe beaucoupde transformées intégrales qui sont soit très générales soit particulières à un type d'équationdi�érentielle bien précis. Il convient dans tous les cas de caractériser l'équation du problèmeà résoudre avant de choisir telle ou telle transformée. Si la variable spatiale est présente, cesont les conditions géométriques du problème que l'équation di�érentielle matérialise qui vontdéterminer la transformée adéquate. Si le système est causal, la transformée de Laplace estadaptée à la variable temporelle. Les transformées qui ne s'appliquent pas aux mêmes variablessont compatibles entre elles car ce sont des opérations linéaires.L'équation de la chaleur est un problème causal pour lequel la transformation de Laplace estadaptée. Dans ce formalisme, la dérivation est remplacée par une multiplication par p, variableduale du temps par la transformation de Laplace.L'équation de la chaleur générale devient alors :
pT (−→r , p) − T (−→r , t = 0) =

S̄ (−→r , p)

Cρ
+ D∇2T (−→r , p)où

T (−→r , p) =

∫ ∞

0

T (−→r , t) e−ptdtet
T (−→r , t) =

1

2πi

∫ γ+i∞

γ−i∞
T (−→r , p) eptdpexprime les relations entre paires transformées de Laplace. On considère, sans altérer la



CHAPITRE 4. MODÉLISATION THERMIQUE 57généralité de l'équation que T̄ (~r, t = 0) = 0 et donc que T̄ est l'écart à la température ambiante,soit :
pT (−→r , p) =

S̄ (−→r , p)

Cρ
+ D∇2T (−→r , p)Dans l'espace géométrique, le problème étant à symétrie de révolution, c'est la transforméede Hankel qui est la plus adaptée. Cette transformation utilise les fonctions de Bessel commebase de décomposition. On utilisera la transformée de Hankel d'ordre 0, celle-ci transformela coordonnée radiale en une pulsation spatiale. On utilisera un algorithme de transforméede Hankel rapide calqué sur la transformée de Fourier rapide pour trouver les valeurs destempératures dans l'espace réel [72].

T̂ (m, z, t) =

∫ ∞

0

2πrT (r, z, t) J0 (2πmr) dr

T (r, z, t) =

∫ ∞

0

2πmT̂ (m, z, t) J0 (2πmr) dmLes transformées de Laplace et Hankel sont des opérations linéaires, par conséquent, l'ordredans lequel elles sont appliquées n'a pas d'importance. En appliquant les deux transformationssuccessivement à l'équation de la chaleur, on a :
p ˆ̄T (m, z, p) =

ˆ̄S (m, z, p)

Cρ
+ D

(
∂2 ˆ̄T (m, z, p)

∂z2
− m2 ˆ̄T (m, z, p)

)

4.3 Cas des miroirs de BraggDans les miroirs de Bragg, les couches n'absorbent pas le rayonnement, par conséquent ellesne contiennent pas de sources de chaleur et seule la propagation doit être prise en compte.4.3.1 Solution générale pour une couche sans sourceDans le cas de couches sans source, i.e ˆ̄S (m, z, p) = 0, l'équation générale est la suivante :
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p ˆ̄T (m, z, p) = D

(
∂2 ˆ̄T (m, z, p)

∂z2
− m2 ˆ̄T (m, z, p)

) (4.1)soit :
∂2 ˆ̄T (m, z, p)

∂z2
−
(
m2 +

p

D

)
ˆ̄T (m, z, p) = 0On a ainsi pour chaque couche une solution générale de la température sous la forme.

T̂ (m, z, p) = A exp(−kz) + B exp(kz)avec k =
√

p

D
+ m24.3.2 Matrice d'une couche uniqueOn s'inspirera de la méthode de Chebychev pour calculer la ré�ectivité d'un empilementpériodique. La solution générale pour la température est similaire à celle du cas d'une ondeélectromagnétique se propageant dans le vide. On dé�nit le �ux de chaleur ϕ :

ϕ (z) = −λ∂T
∂z

(z)La solution à l'équation de la chaleur sans sources (4.1) lie le �ux de chaleur et la températureà une distance L au �ux et à la température à l'origine des ordonnées de la façon suivante :
T̂ i (Li) = Ai exp (−kiLi) + Bi exp (kiLi)

= cosh (kiLi) T̂ i (0) − sinh(kiLi)
kiλi

ϕ̂i (0)

ϕ̂i (Li) = −λi (kiBi exp (kiLi) − kiAi exp (−kiLi))

= −kiλi sinh (kiLi) T̂ i (0) + cosh (kiLi) ϕ̂i (0)où Li est l'épaisseur de la couche i, ki le vecteur d'onde de la propagation de la chaleur,
T̂ i et ϕ̂i sont les expressions de la température et du �ux de chaleur respectivement aprèstransformations de Laplace et de Hankel.La couche i peut être décrite par la matrice unitaire caractéristique :
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


T̂ i (Li)

ϕ̂i (Li)


 =




cosh (kiLi) − sinh(kiLi)
kiλi

−kiλi sinh (kiLi) cosh (kiLi)







T̂ i (0)

ϕ̂i (0)


soit




T̂ i (Li)

ϕ̂i (Li)


 = Mi (ki, λi)




T̂ i (0)

ϕ̂i (0)


avec

Mi (ki, λi) =




cosh (kiLi) − sinh(kiLi)
kiλi

−kiλi sinh (kiLi) cosh (kiLi)


4.3.3 Matrice d'un empilement quelconquePour un empilement quelconque de couches d'épaisseurs, de conductivité thermique et dedi�usivité thermique di�érentes, les conditions aux limites de chaque couche traduisent l'égalitédes températures (il n'y a pas de résistance thermique de contact) et des �ux de chaleur, soit :





T̂ i (Li) = T̂ i+1 (0)

ϕ̂i (Li) = ϕ̂i+1 (0)A l'instant initial, on a égalité des températures de part et d'autre d'une interface, soit
Ti(Li, 0) = Ti+1(0, 0). La matrice caractéristique d'un empilement résulte de la multiplicationde matrices de la forme précédente.

M = ΠiMi4.3.4 Cas d'un milieu périodiquePour un milieu périodique avec deux couches par période, l'expression de la matrice del'empilement se simpli�e. La méthode présentée ici est inspirée de la méthode de la matricecaractéristique pour la propagation des ondes électromagnétiques dans les milieux strati�és en



CHAPITRE 4. MODÉLISATION THERMIQUE 60couches minces [1]. On numérotera les couches dans l'ordre de traversée par la chaleur.
M = M2M1 =




m11 m12

m21 m22




m11 = ch (k2L2) ch (k1L1) + sh (k2L2) sh (k1L1)
k1λ1

k2λ2

m12 = −sh(k1L1)ch(k2L2)
k1λ1

− sh(k2L2)ch(k1L1)
k2λ2

m21 = −k2λ2sh (k2L2) ch (k1L1) − k1λ1sh (k1L1) ch (k2L2)

m22 = ch (k2L2) ch (k1L1) + sh (k2L2) sh (k1L1)
k2λ2

k1λ1Pour calculer la matrice totale d'un empilement périodique à N périodes, on doit donccalculer la puissance Nième de cette matrice M. Ce calcul se fait par une diagonalisation, il fautdonc en trouver les valeurs propres et vecteurs propres.On peut véri�er que cette matrice est bien unitaire i.e de déterminant 1 . Ses valeurs propressont solution de l'équation det (M − λI) = 0 . On trouve donc :
λ1 = a+

√
a2 − 1 = cosh (X)+sinh (X) = exp (X)λ2 = a−

√
a2 − 1 = cosh (X)−sinh (X) =

exp (−X)avec a = m11+m22

2
et X = Argch (a) .Les vecteurs propres que l'on choisit ne sont pas normés pour éviter les expressions troplourdes. Les deux vecteurs propres correspondant a λ1 et λ2 respectivement forment la matrice

P de changement de base.
P =




−m12 λ2 − m22

m11 − λ1 m21


et

D =




λ1 0

0 λ2


 = P−1MPd'où :
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Γ = MN =

(
PDP−1

)N
= PDNP−1 = P




λN
1 0

0 λN
2


P−1Finalement, on trouve :

Γ =




m11
sinh(NX)
sinh(X)

− sinh((N−1)X)
sinh(X)

m12
sinh(NX)
sinh(X)

m21
sinh(NX)
sinh(X)

m22
sinh(NX)
sinh(X)

− sinh((N−1)X)
sinh(X)


4.3.5 Matrice d'un empilement symétriqueUn empilement symétrique possède en fait une demi-période de plus qu'un empilementpériodique, l'expression de sa matrice caractéristique s'en trouve encore plus simpli�ée.Il faut maintenant rajouter la dernière couche numérotée 1 pour symétriser la structure, lamatrice obtenue Ψ possède ses deux coe�cients diagonaux égaux. Pour s'en rendre compte, ilest nécéssaire de tracer et d'évaluer numériquement ces paramètres.Une telle matrice résultant d'un nombre demi-entier de périodes possède ses coe�cientsdiagonaux égaux. On peut alors considérer que l'empilement se comporte comme une seulecouche : on réduit sa matrice à la matrice d'une couche unique avec des paramètres de longueur

Leq, conductivité thermique λeq et di�usivité Deq équivalents.
Ψ = M1M

N =




Ψ11 Ψ12

Ψ21 Ψ22




Ψ11 = cosh (k1L1)
(
m11

sinh(NX)
sinh(X)

− sinh((N−1)X)
sinh(X)

)
− m21

sinh(NX) sinh(k1L1)
k1λ1 sinh(X)

Ψ12 = m12
sinh(NX) cosh(k1L1)

sinh(X)
− sinh(k1L1)

k1λ1

(
m22

sinh(NX)
sinh(X)

− sinh((N−1)X)
sinh(X)

)

Ψ21 = m21
sinh(NX) cosh(k1L1)

sinh(X)
− k1λ1 sinh (k1L1)

(
m11

sinh(NX)
sinh(X)

− sinh((N−1)X)
sinh(X)

)

Ψ22 = cosh (k1L1)
(
m22

sinh(NX)
sinh(X)

− sinh((N−1)X)
sinh(X)

)
− m12k1λ1

sinh(NX) sinh(k1L1)
sinh(X)Finalement :

Ψ =




cosh (keqLeq) − sinh(keqLeq)
keqλeq

−keqλeq sinh (keqLeq) cosh (keqLeq)



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√

p

Deq
+ m2L'empilement se comporte comme une couche unique dont les paramètres de conductivitéthermique, épaisseur et di�usivité thermique équivalents sont λeq, Leq et Deq calculés à partir desparamètres des couches initiales par une méthode d'ajustement sur les éléments de la matriceéquivalente. Ces paramètres équivalents ne sont pas des combinaisons de type barycentriquedes paramètres des couches réelles.4.4 Résolution en régime stationnaireOn va d'abord s'intéresser au cas stationnaire et résoudre les équations de la chaleur sansdimension temporelle dans les cas où la couche ne produit pas de chaleur et quand des termessources viennent s'ajouter. Les couches qui ne produisent pas de chaleur sont celles des miroirsde Bragg car elles n'absorbent pas la pompe et celles qui en produisent sont la zone active et lesubstrat. Les équations sont traitées en transformée de Hankel seulement car la transformée deLaplace sur la dimension temporelle n'est plus nécessaire. On étudiera la di�usion de la chaleurpour une structure strati�ée complète de type VCSEL en pompage optique.4.4.1 Miroirs de BraggL'équation de la chaleur dans les couches sans sources est la suivante :

0 = D

(
∂2T̂ (m, z)

∂z2
− m2T̂ (m, z)

)D'après les mêmes calculs que précédemment, on peut utiliser le formalisme matriciel pourdécrire la propagation de la chaleur en régime stationnaire dans les miroirs. La matrice utiliséepour les miroirs de Bragg dans le modèle stationnaire a l'expression suivante :
Ψ =




cosh (keqLeq) − sinh(keqLeq)
keqλeq

−keqλeq sinh (keqLeq) cosh (keqLeq)


avec keq = m



CHAPITRE 4. MODÉLISATION THERMIQUE 63Les paramètres Leq et λeq sont trouvés par une méthode d'ajustement sur les expressionsexactes des coe�cients de la matrice.4.4.2 Equation de la chaleur avec sourcesL'équation de la chaleur avec sources dans le cas stationnaire est la suivante :
0 =

Ŝ (m, z)

Cρ
+ D

(
∂2T̂ (m, z)

∂z2
− m2T̂ (m, z)

) (4.2)La solution ne peut être générale car on doit considérer le cas où la source de chaleur n'apas de dépendance en z et le cas où la source a une dépendance longitudinale.Pour le cas où il n'y a pas de dépendance en z, la solution s'écrit :
T̂ (m, z) = A exp (−mz) + B exp (mz) +

Ŝ (m)

CρDm24.4.2.1 Zone activeOn considère que le terme source est proportionnel à la puissance incidente. Γp/Lza tientcompte d'une production de chaleur constante répartie sur l'épaisseur de la couche, ce termerecouvre la constitution de la cascade thermique et celle de la recombinaison non-radiative maisces questions sont traitées plus en détail au chapitre (5.2.2.3) dans un cas concret.
Sza (r) =

ΓpP

πω2Lza

× Π
( r

ω

)soit, après transformation de Hankel
Ŝza (m) =

ΓpP

πωmLza

× J1 (2πmω)

Π (r/ω) = 1 si r ≤ ω et 0 sinon. On suppose ici que la pompe a un pro�l transverseplat. Après avoir remplacé dans (4.2) le terme source, nous obtenons la solution de l'équationdi�érentielle sous la forme :
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T̂ (m, z) = A exp (−mz) + B exp (mz) +

ΓpPJ1 (2πmω)

CGaAsρGaAsDGaAsπωm3Lza4.4.2.2 SubstratOn ne distingue pas les phénomènes qui transforment l'énergie absorbée en chaleur, onconsidère que toute l'énergie transmise dans le substrat y est transformée en chaleur. L'intensitéabsorbée est ainsi déplétée au cours de la propagation dans le substrat, le terme source de chaleurs'écrit :
S (r, z) =

TpPα exp (−αz)

πω2
× Π

( r

ω

)Après transformation de Hankel
Ŝ (m, z) =

TpPα exp (−αz)

πωm
× J1 (2πmω)

α est le coe�cient d'absorption linéaire, Tp est le coe�cient de transmission de la struc-ture dans le substrat. Après avoir remplacé dans (4.2) le terme source et résolu l'équationdi�érentielle, nous obtenons la solution sous la forme :
T̂ (m, z) = A exp (−mz) + B exp (mz) +

TpαPJ1 (2πmω) exp (−αz)

CGaAsρGaAsDGaAsπωm (m2 − α2)4.4.3 RésultatsPour quanti�er l'in�uence des di�érentes sources de chaleur du modèle, on e�ectue descalculs sur une structure type qui présente des caractéristiques courantes des VCSELs utilisés.Le miroir avant compte 17 paires d'AlAs/Al22.5Ga77.5As, le miroir arrière compte 23 paires, lazone active est constituée d'une épaisseur λ de GaAs. Le VCSEL est épitaxié sur un substratde GaAs d'épaisseur 300µm.La structure se présente ainsi sous forme de 4 couches distinctes d'un point de vue thermiquepuisque les miroirs avant et arrière sont modélisés par une matrice équivalente, le système
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Lza Lsub Lav Lar λav λar

nm µm µm µm W/cm/K W/cm/K
244 300 3, 11 4, 18 0, 480 0, 482Tab. 4.1 � Paramètres thermiques du VCSEL génériqued'équations se présente sous la forme :




T̂s (m)

ϕ̂s (m)


 = Ψ ×




T̂za (m, 0)

ϕ̂za (m, 0)




=




cosh (mLav) − sinh(mLav)
mλav

−mλav sinh (mLav) cosh (mLav)







T̂za (m, 0)

ϕ̂za (m, 0)







T̂za (m, Lza)

ϕ̂za (m, Lza)


 = Φ ×




T̂sub (m, 0)

ϕ̂sub (m, 0)




=




cosh (mLar) − sinh(mLar)
mλar

−mλar sinh (mLar) cosh (mLar)







T̂sub (m, 0)

ϕ̂sub (m, 0)




ϕ̂s (m) = 0

T̂sub (m, Lsub) = 0On utilisera les valeurs données dans le tableau 4.1.A�n de comprendre la contribution de chaque terme source on e�ectuera des calculs d'échauf-fement pour des diamètres de pompage di�érents et des transmissions dans le substrat di�é-rentes.Les résultats de calcul sont présentés en �gure 4.2. Il apparaît dans les premiers calculs quele substrat joue un rôle assez important puisque lorsque la transmission est égale à la proportionde chaleur créée dans la zone active i.e Tp = Γp = 0, 1 alors les contributions au chau�age sontaussi égales, le substrat semble donc jouer un grand rôle dans l'échau�ement général de lastructure (en (a) sur la �gure). Par contre l'échau�ement maximal de la structure au centresemble saturer quand à intensité égale, le diamètre de la zone pompée augmente (en (b) sur la�gure). Cette hypothèse est véri�ée par des calculs systématiques pour de nombreuses tailles
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(a) (b)Fig. 4.2 � (a) Distribution de température pour un pompage plat, P = 300mW , rayon depompage 40µm, Γp = 0, 10. (b) Distribution de température pour un pompage plat à intensitéconstante pour di�érents rayons de pompage, coe�cient de transmission dans le substrat Tp =
0, 10, Γp = 0, 10.de diamètres di�érents (Fig.4.3).4.5 Calculs thermiques spatio-temporelsOn s'intéresse ici au cas général de l'équation de la chaleur dans une structure type VCSELoù certaines couches absorbent la pompe optique et produisent de la chaleur et d'autres couchesnon. On étudiera les phénomènes transitoires dans une structure VCSEL-type en pompageoptique.4.5.1 miroirs de BraggL'équation de la chaleur dans les couches sans sources est la suivante :

p ˆ̄T (m, z, p) = D

(
∂2 ˆ̄T (m, z, p)

∂z2
− m2 ˆ̄T (m, z, p)

)D'après les mêmes calculs que précédemment, on peut utiliser le formalisme matriciel pourdécrire la propagation de la chaleur en régime transitoire dans les miroirs. La matrice utiliséepour les miroirs de Bragg dans le modèle transitoire a l'expression suivante :
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Fig. 4.3 � Echau�ement maximal ∆T et résistance thermique R associée pour une intensité depompe constante.
Ψ =




cosh (keqLeq) − sinh(keqLeq)
keqλeq

−keqλeq sinh (keqLeq) cosh (keqLeq)


avec keq =

√
p

Deq
+ m2Les paramètres Leq, Deq et λeq sont trouvés par une méthode d'ajustement sur les expressionsexactes des coe�cients de la matrice.4.5.2 Equation de la chaleur avec sourcesL'équation de la chaleur avec source dans le cas général s'écrit après transformations deLaplace et de Hankel :

p ˆ̄T (m, z, p) =
ˆ̄S (m, z, p)

Cρ
+ D

(
∂2 ˆ̄T (m, z, p)

∂z2
− m2 ˆ̄T (m, z, p)

) (4.3)4.5.2.1 Zone activeComme mentionné au paragraphe 4.4.2.1, la source de chaleur est traitée par un terme
Γp/Lza qui tient compte d'une production de chaleur constante répartie sur l'épaisseur de lacouche.Le terme source permanent correspondant s'écrit :
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Sza (r, z, t) =

ΓpP

πω2Lza

× Π
( r

ω

)

Π (r/ω) = 1 si r ≤ ω et 0 sinon. On suppose ici que la pompe a un pro�l transverse plat,
Lza est l'épaisseur de la zone active.Après avoir e�ectué les transformations de Laplace et Hankel sur le terme source, on a :

ˆ̄Sza (m, z, p) =
ΓpP

πωLzapm
× J1 (2πmω)En remplaçant dans l'équation (4.3)

p ˆ̄T (m, z, p) =
ΓpP

CGaAsρGaAsπωLzapm
× J1 (2πmω) + DGaAs

(
∂2 ˆ̄T (m, z, p)

∂z2
− m2 ˆ̄T (m, z, p)

)

La solution générale est de la forme :
T̂ (m, z) = A exp (−kz) + B exp (kz) +

ΓpPJ1 (2πmω)

CGaAsρGaAsπωLzapm (p + DGaAsm2)avec k2 = m2 + p

DGaAs
.4.5.2.2 SubstratComme précédemment, on ne distingue pas les phénomènes qui transforment l'énergie ab-sorbée en chaleur, l'intensité absorbée est déplétée au cours de la propagation dans le substrat,le terme source de chaleur s'écrit :

S (r, z, t) =
TpPα exp (−αz)

πω2
× Π

( r

ω

)Après transformation de Hankel
ˆ̄S (m, z, p) =

TpPα exp (−αz)

πωpm
× J1 (2πmω)
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Π (r/ω) = 1 si r ≤ ω et 0 sinon, α est le coe�cient d'absorption linéaire, Tp est le coe�cientde transmission de la structure dans le substrat. Après avoir remplacé dans l'équation (4.3), ona :
p ˆ̄T (m, z, p) =

TpPα exp (−αz)

CGaAsρGaAsπωpm
× J1 (2πmω) + DGaAs

(
∂2 ˆ̄T (m, z, p)

∂z2
− m2 ˆ̄T (m, z, p)

)

La solution générale est de la forme :
T̂ (m, z, p) = A exp (−kz) + B exp (kz) +

TpPα exp (−αz) J1 (2πmω)

CGaAsρGaAspm ((m2 − α2)DGaAs + p)avec k2 = m2 + p

DGaAs
.4.5.3 RésultatsOn choisit la même structure VCSEL de test qu'au paragraphe précédent. Le miroir avantprésente 17 paires d'AlAs/Al22.5Ga77.5As, le miroir arrière présente 23 paires, la zone active estconstituée d'une épaisseur λ de GaAs. Le VCSEL est épitaxié sur un substrat de 300µm en

GaAs.La structure se présente ainsi sous la forme de 4 couches distinctes d'un point de vuethermique puisque les miroirs avant et arrière sont modélisés par une matrice équivalente, lesystème d'équations se présente sous la forme :
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


ˆ̄Ts (m, p)

ˆ̄ϕs (m, p)


 = Ψ ×




ˆ̄Tza (m, 0, p)

ˆ̄ϕza (m, 0, p)




=




cosh (kavLav) − sinh(kavLav)
kavλav

−kavλav sinh (kavLav) cosh (kavLav)







ˆ̄Tza (m, 0, p)

ˆ̄ϕza (m, 0, p)







ˆ̄Tza (m, Lza, p)

ˆ̄ϕza (m, Lza, p)


 = Φ ×




ˆ̄Tsub (m, 0, p)

ˆ̄ϕsub (m, 0, p)




=




cosh (karLar) − sinh(karLar)
karλar

−karλar sinh (karLar) cosh (karLar)







ˆ̄Tsub (m, 0, p)

ˆ̄ϕsub (m, 0, p)




ˆ̄ϕs (m, p) = 0

ˆ̄Tsub (m, Lsub, p) = 0avec
k2

av = m2 + p

Dav

k2
ar = m2 + p

DarOn utilisera les valeurs données dans le tableau 4.2.
Lza Lsub Lav Lar λav λar Dav Dar

nm µm µm µm W/cm/K W/cm/K cm2/s cm2/s
244 300 2, 69 3, 59 0, 290 0, 263 0, 162 0, 160Tab. 4.2 � Paramètres thermiques du VCSEL génériqueLes épaisseurs et conductivités thermiques équivalentes des miroirs sont di�érentes du casstationnaire parce que l'ajustement e�ectué pour les trouver permet une multitude de combi-naisons et tous les paramètres sont libres.Les résultats du calcul sont présentés en �gure 4.4. Le calcul donne l'évolution temporellede l'échau�ement au centre de la source de chaleur de la zone active en (a) sur la �gure etl'évolution temporelle de la distribution spatiale de température dans la tranche centrale de lazone active en (b) sur la �gure. Cette �gure montre comment un pro�l de pompage plat génère



CHAPITRE 4. MODÉLISATION THERMIQUE 71une distribution lissée dans la dimension radiale. Dans les conditions du calcul qui correspondentà un cas proche de l'expérience, on voit qu'il faut plus d'une milliseconde pour voir le pro�l detempérature s'arrondir.

(a) (b)Fig. 4.4 � (a) Evolution transitoire de l'échau�ement au centre de la distribution de sources,pour un pompage plat, P = 300mW , rayon de pompage 50µm, Γp = 0, 10, transmission dansle substrat Tp = 0, 10. (b) Evolution de la distribution de température pour un pompage plat àintensité constante à di�érents temps



Chapitre 5
Conception et optimisation deséchantillons
5.1 Les paramètres à optimiserLes études expérimentales menées au paragraphe 3.4 on montré que l'échantillon MOR4748,un VCSEL avec des miroirs de Bragg avant et arrière de 17 et 23, 5 paires respectivement,chau�e de manière excessive (plus de 100K d'échau�ement, cf Fig.3.11) et que sa caractéris-tique de puissance émise ne permet pas de conclure à l'émission laser (Fig.3.10). Optimiserles performances d'émission laser du VCSEL correspond à la même démarche qu'optimiser lesperformances d'ampli�cation d'un VCSOA. En e�et, on s'intéresse au régime d'ampli�cationmais on veut pouvoir s'approcher aussi près que possible du seuil laser, et le meilleur moyen desavoir si on peut l'atteindre, c'est de pouvoir le franchir.Les origines du chau�age sont de plusieurs natures dans ce genre de structure. Premièrement,la puissance absorbée dans la zone active du VCSEL se fait à la longueur d'onde de 800nmet l'émission se fait à la longueur d'onde de la cavité soit 880nm , l'énergie supplémentaireainsi apportée aux porteurs créés dans la bande est perdue dans la cascade thermique versle bas de bande et est une source de chau�age pour la zone active. Il se perd à peu près
10% de la puissance absorbée par ce canal. La deuxième cause de chau�age dans la zone72



CHAPITRE 5. CONCEPTION ET OPTIMISATION DES ÉCHANTILLONS 73active est dûe à la recombinaison non-radiative des porteurs avec un taux qui dépend de laqualité cristallographique de la couche épitaxiée. Le temps caractéristique de recombinaisonnon-radiative est de quelques dizaines de ns. La troisième cause de chau�age identi�ée est dûeà l'absorption de la pompe dans le substrat. En e�et, le substrat est en GaAs, matériau identiqueà celui de la couche active et absorbe toute la puissance qui est transmise par la structure àla longueur d'onde de pompe. Cette absorption crée des porteurs qui se recombinent et cèdentleur énergie en chaleur quel que soit le mécanisme. Le substrat est ainsi une source majeured'échau�ement pour la structure.On a donc cherché ici à réduire les causes de chau�age par minimisation de la transmissionglobale de la structure à la longueur d'onde de pompe. Corollairement, on s'est attaché àminimiser les e�ets de l'échau�ement sur la structure VCSEL, par augmentation de l'e�cacitéde pompage, c'est-à-dire maximiser l'absorption dans le milieu actif.5.2 L'échantillon MOR5137, un VCSEL avec un miroir ar-rière supplémentaire5.2.1 Conception de la structure VCSEL : deux miroirs pour deuxfonctions distinctesOn conçoit un nouveau type de structures où l'on s'e�orce de minimiser la transmission dufaisceau de pompe dans le substrat et l'on réduit d'autant le chau�age du VCSEL. L'idée laplus simple consiste à rajouter un miroir de Bragg centré sur la longueur d'onde de pompe etplacé entre le substrat et le VCSEL proprement dit. Ce deuxième miroir a pour fonction deré�échir la pompe transmise par le VCSEL et ainsi de couper la transmission dans le substrat.Ce principe améliore par la même occasion l'absorption dans la zone active en instaurant undouble passage du faisceau de pompe.



CHAPITRE 5. CONCEPTION ET OPTIMISATION DES ÉCHANTILLONS 745.2.2 Résultats expérimentaux5.2.2.1 Description de la structure

Fig. 5.1 � Structure de l'échantillon MOR5137La structure de l'échantillon MOR5137 est donc la suivante : le substrat de GaAs, un miroirde Bragg composé de vingt paires d'alternance AlAs/Al0.225Ga0.775As et centré sur la longueurd'onde 805nm, le miroir arrière de vingt paires de la même alternance de couche et centré à
880nm, la couche active en GaAs d'épaisseur optique λ et le miroir avant identique au miroirarrière. Le schéma de la structure est présenté à la �gure 5.1. Le substrat fait deux pouces dediamètre pour 400µm d'épaisseur et la structure épitaxiée fait environ 12µm d'épaisseur totale.Sur le spectre de ré�ectivité présenté sur la �gure 5.2, l'accord entre la courbe théorique etla caractérisation expérimentale est excellent. Il y a néanmoins un décalage dans la longueurd'onde de résonance qui n'est pas centrée sur le centre de la bande interdite du miroir, ceci estdû à une petite dérive des paramètres de croissance lors du processus d'épitaxie. Ce décalage dela résonance de cavité devrait diminuer légèrement les ré�ectivités des miroirs avant et arrièreà la résonance de cavité par rapport à celles de la structure attendue.5.2.2.2 Analyse des performances laserLa première satisfaction qu'apporte cet échantillon résulte de la constatation qu'il émet dela lumière laser (à gauche Fig.5.3) en pompage optique gaussien de diamètre 56µm au waist.Néanmoins il n'est pas possible d'obtenir l'e�et laser en pompage plat et plus large par la
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Fig. 5.2 � Spectre de ré�ectivité expérimental de MOR5137diode de puissance �brée. De plus, la puissance laser émise est d'autant plus importante que latempérature de consigne du substrat est basse, à 28�C le seuil est plus bas et la pente laser plusforte qu'à 5, 5�C. Cet échantillon chau�e moins que le précédent (à droite �gure5.3 et �gure3.11), ce qui valide l'absorption par le substrat comme l'un des mécanismes prépondérants dechau�age de la structure.La di�érence intéressante avec l'échantillon MOR4748, c'est l'apparition d'un seuil lasermarqué dans la courbe laser et l'observation de puissances émises plus signi�catives. Ce sont làdes performances plus conformes à celles que l'on attend d'un laser. Néanmoins, le fait que l'onne puisse pas atteindre le seuil laser en pompage large limite l'étude de la formation de motifs.5.2.2.3 Analyse des performances d'échau�ementOn peut confronter le modèle mathématique de l'échau�ement à l'expérience, les paramètresde la structure VCSEL et de l'expérience étant connus. La structure MOR5137 est un VCSELavec un milieu actif d'épaisseur optique λ, deux miroirs de Bragg de 20 paires chacun représentéspar la matrice Ψ, un miroir de pompe représenté par la matrice Φ, inséré entre le miroir arrière
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Fig. 5.3 � Courbes laser de MOR5137 pour un pompage gaussien et échau�ement/décalage dela longueur d'onde de résonance de pompe, diamètre au waist : 56µmde la cavité et le substrat.
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Îp (m) = P exp

(
−2m2π2ω2

)Il faut di�érencier les expressions des sources d'échau�ement dans le cas de la zone activede celles du substrat où il faut tenir compte de la dépendance longitudinale de cette source du
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Fig. 5.4 � Schéma du VCSEL en pompage optiquefait de la déplétion du faisceau de pompe. On étudiera la structure dans le cas d'un pompagestationnaire.Zone active Le schéma de la �gure 5.4 présente la cavité en pompage optique.La zone active, constituée par le matériau GaAs, absorbe l'onde incidente à la fréquence ωpet transforme une partie de l'énergie absorbée en chaleur suivant principalement deux processus :la cascade thermique qui dégrade l'excès d'énergie ~ (ωp − ω0) du photon de pompe par rapportà l'énergie des photons émis ~ω0 et la recombinaison non-radiative de bas de bande qui dégradecette même énergie ~ω0. Le schéma en �gure 5.5 présente ces di�érents processus.Le terme source correspondant à la cascade thermique est proportionnel à l'intensité de lapompe incidente :
S (r, z) =

~ωp − ~ω0

~ωp

Aza

Lza

Ip (r)

Aza = 1 − R − Tpoù Aza est le coe�cient d'absorption dans la zone active, R la ré�ectivité et Tp la transmissiondans le substrat à la longueur d'onde de la pompe, Lza est l'épaisseur de la zone active et Aza

Lza
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Fig. 5.5 � Canaux de recombinaison des porteurs et processus de production de chaleur dans lazone activereprésente une absorption par unité de longueur moyenne dans la zone active.Le terme source correspondant à la recombinaison non-radiative est :
S” (r, z) =

N (P ) ~ω0

τnr

N (P ) est la densité de porteurs intra-cavité, son calcul est détaillé en annexe C.La solution générale de l'équation de la chaleur, après transformation de Hankel, s'écrit :
T̂ (m, z) = A exp (−mz) + B exp (mz) +

Aza
~ωp−~ω0

~ωp
Îp (m)

LzaCGaAsρGaAsDGaAsm2
+

N̂GaAs (m) ~ω0

CGaAsρGaAsτnrDGaAsm2Substrat On n'y distingue pas les di�érents phénomènes qui transforment l'énergie absorbéeen chaleur, on considère que toute l'énergie transmise dans le substrat y est transformée enchaleur. L'intensité absorbée est ainsi déplétée au cours de la propagation dans le substrat, leterme source de chaleur s'écrit :
S (r, z) = TpαIp (r) exp (−αz)
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α est le facteur d'absorption linéique, Tp est le coe�cient de transmission de la structuredans le substrat. Après avoir e�ectué la transformation de Hankel sur le terme source, la solutiongénérale est de la forme :

T̂ (m, z) = A exp (−mz) + B exp (mz) +
TpαÎp (m) exp (−αz)

CGaAsρGaAsDGaAs (m2 − α2)Mesure de la température in-situ On sait qu'une augmentation de température de lazone active se traduit par un décalage vers le rouge des propriétés spectrales de la structure.Ceci résulte de la réduction du gap avec la température, responsable du changement d'indice,ce qui se traduit �nalement par un décalage vers le rouge de la résonance de cavité.Nous avons mesuré le coe�cient de proportionalité au paragraphe 3.4.2 qui lie le décalagethermique et le décalage spectral de la résonance en modi�ant les températures de consigne dusubstrat. Dans le cas du GaAs massif, on trouve
1

λ

∆λ

∆T
= 9, 1 ∗ 10−5K−1Quand l'échantillon est placé sur son support, la con�guration permet de choisir la région àexciter pour choisir la longueur d'onde de résonance de cavité en déplaçant l'échantillon dansle plan. L'inconvénient, c'est qu'il n'est pas possible de connaître la résonance de cavité oud'absorption au point de l'expérience a priori. Pour mesurer l'échau�ement de l'échantillon,il faut suivre le décalage spectral de la résonance en fonction de la puissance de la pompe.Pourtant lorsque la puissance émise est trop faible, typiquement sous le seuil laser, on nepeut plus détecter la longueur d'onde de la résonance de cavité. En revanche on peut toujoursmaximiser la puissance émise en réglant la longueur d'onde de pompe de façon à avoir lameilleure e�cacité d'absorption. Il est donc plus facile de suivre le décalage spectral de la pompeque celui de la cavité. En procédant ainsi, on suppose que le coe�cient de proportionalité dudécalage thermique est le même à la résonance de cavité et à la résonance d'absorption. Lapremière mesure de longueur d'onde de pompe e�ectuée sous le seuil laser sert de référence aucalcul de l'évolution de la température.
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LAlAs(pompe) 67.1nm
LAlAs(cavité) 75.2nm

LAl0.22Ga0.78As(pompe) 56.2nm
LAl0.22Ga0.78As(cavité) 64.2nm

L1 3.71µm
Lsub 450µm
L2 3.27µm
Lal 249.4nm
Tp 0.007
Aal 0.88

λAlAs 0.91W/cm/K
λAl0.22Ga0.78As 0.2W/cm/K

λ1 0.477W/cm/K
λ2 0.480W/cm/K
ω 28µmTable 5.1: Paramètres physiques de MOR5137 et conditions expérimentalesRésultats théoriques et expérimentaux sur MOR5137 Les paramètres de la struc-ture utilisés pour le calcul sont donnés dans le tableau Tab.5.1. Les épaisseurs L1, L2 et lesconductivités thermiques λ1, λ2 sont calculés par la méthode présentée au paragraphe 4.3.5.Grâce à une très faible transmission résiduelle de la pompe dans le substrat, le chau�agedû à celui-ci ne domine pas l'échau�ement global et les prévisions théoriques sont en trèsbon accord avec l'expérience. Les résultats expérimentaux sont comparés avec les calculs en�gure 5.6. Le calcul ne prend pas en compte la dépendance des propriétés thermiques desmatériaux avec la température ni de phénomène de saturation ou autres phénomènes non-linéaires tels que la diminution de l'absorption avec la puissance ou le décalage du gap avecla température. Ceci prouve que l'approximation linéaire du calcul est acceptable dans cettegamme de température (pour des échau�ements inférieurs à 100K), ce qui n'était pas le cas avecl'échantillon MOR4748. Dans la partie linéaire de l'accroissement de température, on relève unesensibilité de l'échau�ement de d∆T

dI
= 0, 94K.cm2.kW−1.La �gure 5.7 présente le pro�l transverse de température pour di�érentes valeurs de pom-page. La mesure de température utilise le décalage de la longueur d'onde de la résonance dela cavité en di�érents points de la zone pompée. Les prévisions théoriques sont en bon accordavec les résultats expérimentaux. On note cependant que la théorie est en meilleur accord avec
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Fig. 5.6 � Echau�ement de la structure MOR5137 et comparaison avec la théoriel'expérience pour les puissances plus élevées. C'est probablement dû à un écart du diamètrede pompage entre la valeur utilisée et la valeur réelle, ceci in�uence la densité de porteurs etdonc l'échau�ement dû à la recombinaison non radiative. Elle est sans doute surestimée pourdes puissances faibles.5.3 L'échantillon MOR5317, sculpture de la réponse op-tique5.3.1 Fenêtre de pompage5.3.1.1 Défauts de la structure précédenteL'échantillon MOR5137 n'émet pas de lumière laser en pompage large par la diode �brée,le chau�age dégradant trop les propriétés de la cavité, ce qui a empêché l'étude des e�ets non-linéaires transverses. Cette structure présente principalement deux inconvénients qui limitentson étude en injection cohérente.Premièrement, La con�guration de l'expérience présentée en �gure 5.8 est telle que le fais-
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Fig. 5.7 � Distribution transverse de l'échau�ement : comparaison entre la théorie et l'expé-rience pour l'échantillon MOR5137ceau de pompe est concentré sur une tâche de diamètre 120 microns ou moins à l'aide d'unobjectif de microscope. Cette con�guration oblige à prendre en compte les e�ets d'ouverturenumérique résultant de la focalisation. Comme le spectre de la structure est sensible à l'angledu faisceau entrant, et que la résonance d'absorption est étroite, elle limite d'autant l'ouverturenumérique utile de la pompe.

Fig. 5.8 � Schéma de l'e�et de l'ouverture numérique de l'objectif sur le pompage de l'échan-tillon.Deuxièmement, cette structure n'est pas exempte de chau�age résiduel comme l'ont prouvéla mesure et corroboré le calcul. Cette structure possédant deux miroirs a des résonances d'ab-



CHAPITRE 5. CONCEPTION ET OPTIMISATION DES ÉCHANTILLONS 83sorption assez étroites du fait du grand nombre de paires dans les miroirs de Bragg. Le pompagedoit donc s'e�ectuer à une longueur d'onde compatible avec l'un des minima de ré�ectivité. Pourgarder la même e�cacité d'absorption, la résonance d'absorption n'autorise de décalage spectralde la pompe par rapport à ce maximum que d'un ou deux nanomètres, ce qui rend l'e�cacitéde pompage sensible au chau�age. La séquence d'allumage/extinction du laser présentée à la�gure 5.9 présente des oscillations à des fréquences de l'ordre de quelques kHz. Nous l'attri-buons à des �uctuations d'absorption dûs à l'échau�ement et au refroidissement successifs quidécalent les propriétés spectrales de la cavité et par conséquent changent la valeur du pom-page en permanence et de manière chaotique. A pompe constante, comme la structure chau�emalgré tout, ses caractéristiques spectrales se déplacent vers le rouge rendant moins e�cacel'absorption, refroidissant alors le milieu qui voit ses caractéristiques spectrales revenir vers lebleu. La pompe à longueur d'onde �xe, est successivement bien et mal absorbée, il se crée alorsune émission instable en puissance. L'étroitesse spectrale de la résonance d'absorption empêched'utiliser une source large spectralement comme la diode de puissance car la largeur spectralede celle-ci ( 3nm) dépasse la largeur spectrale du pic d'absorption.

Fig. 5.9 � séquence d'allumage/extinction laser de l'échantillon MOR5137 en pompage constant,le décalage vers le rouge dû au chau�age diminue l'absorption et crée ainsi des �uctuations depuissance émise



CHAPITRE 5. CONCEPTION ET OPTIMISATION DES ÉCHANTILLONS 845.3.1.2 Objectifs de l'optimisationL'optimisation de la structure répond à deux nécessités : augmenter l'e�cacité d'absorptionde la pompe et rendre la cavité insensible au décalage spectral de la pompe.Pour augmenter l'e�cacité d'absorption de la pompe, la structure doit avoir une fenêtrespectrale de pompage où l'absorption reste constante [36, 37], autorisant des largeurs spectralesde pompe de 1 ou 2nm et rendant la structure insensible aux grandes ouvertures numériques dela pompe. Une telle structure possède une fenêtre de pompage caractérisée par un minimum deré�ectivité et de transmission correspondant à un maximum d'absorption, constant sur toute lalargeur spectrale de la fenêtre. Une telle structure devient insensible au décalage spectral ainsiqu'aux e�ets d'ouverture numérique de l'expérience.Pour que le système soit moins sujet à l'échau�ement, il faut minimiser la transmission dela pompe dans le substrat pour diminuer le plus possible le chau�age par celui-ci.C'est la périodicité des miroirs de Bragg qui crée les oscillations de ré�ectivité de bordde stop-band. A�n d'avoir une ré�ectivité exempte d'oscillations sur une certaine plage delongueurs d'ondes, il faut donc relâcher la contrainte de périodicité des épaisseurs de couchesdans les miroirs de Bragg.5.3.1.3 Principe de la méthode d'optimisationOn parlera désormais de VCSOA (�Vertical Cavity Semiconductor Optical Ampli�er�) etnon plus de VCSEL car les performances laser des structures optimisées sont annexes pourcaractériser le régime d'ampli�cation.On introduit une structure VCSOA idéale qui comporte une fenêtre de pompage et unerésonance à une longueur d'onde déterminée [10]. On introduit une fonction d'erreur qui mesurel'écart entre les caractéristiques idéales et les caractéristiques calculées. La fonction d'erreurchoisie est l'écart quadratique entre les ré�ectivités, transmissions et/ou absorption visées etcelles calculées sur la structure-test.
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)]2(5.1)avec ~l le vecteur contenant les épaisseurs de toutes les couches, Rc, Tc et Ac les ré�ectivités,transmissions et absorption visées, αc, βc et γc sont des poids ajustables pour favoriser l'uneou l'autre des composantes. La méthode d'optimisation consiste à faire varier les épaisseurs descouches qui composent les miroirs avant et arrière. Le programme développé au laboratoire testela fonction d'erreur pour di�érentes épaisseurs des couches. Le programme choisit de nouvellesépaisseurs par la méthode du Simplex. La structure retenue est celle qui minimise la fonction

ξ
(
~l
). Il est ainsi possible de choisir des poids di�érents suivant les longueurs d'onde. L'intérêtde di�érencier les poids est de pouvoir donner plus d'importance à la valeur de la ré�ectivité àla longueur d'onde de résonance qu'à une autre par exemple. On choisit les poids associés auxvaleurs de ré�ectivité, transmission et absorption visées a�n que le programme converge versune solution la plus proche de la structure visée.5.3.2 Résultats expérimentaux5.3.2.1 Premiers résultats expérimentauxLe VCSOA visé comporte une fenêtre de pompage large de 30nm où la ré�ectivité estconstante et la résonance de cavité est autour de 880nm.La structure calculée par la méthode du Simplex est constituée d'une cavité avec une épais-seur optique λ de GaAs et des espaceurs de chaque côté de la zone active d'épaisseur totale λ en

Al0.07Ga0.93As qui absorbent la pompe et augmentent ainsi l'absorption totale de la structure.Les porteurs créés dans les espaceurs recombinent rapidement dans la zone active et augmententla densité de porteurs utile. Les miroirs apériodiques sont constitués d'un empilement de couchesd'alternance AlAs/Al0.225Ga0.775As et d'épaisseurs variables qui font 59 et 34 couches pour lesmiroirs arrière et avant respectivement. L'empilement des couches est présenté en �gure 5.10.Les ré�ectivités simulées et expérimentales de la structure épitaxiée sont présentées à gauche
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Fig. 5.10 � Structure de l'empilement MOR5317 : épaisseurs des couches.sur la �gure 5.11 et attestent d'un très bon accord de la théorie avec l'expérience, ceci validel'approche d'optimisation des épaisseurs des couches des miroirs.

Fig. 5.11 � A gauche : spectres de ré�ectivité calculé et expérimental de l'échantillon MOR5317-18. A droite : émission laser pour di�érentes longueurs d'onde de pompe.Pour caractériser la fenêtre de pompage, on pompe grâce à un laser Ti :Sa sur un diamètrede 30µm, l'émission laser est quasi-constante en puissance quand on varie la longueur d'onde depompe dans la fenêtre de pompage (Fig.5.11 à droite). Cette mesure atteste d'une absorptionquasi-constante sur la plage de longueurs d'ondes de la fenêtre de pompage ce qui valide laméthode d'optimisation.



CHAPITRE 5. CONCEPTION ET OPTIMISATION DES ÉCHANTILLONS 87Les cartographies (Fig.5.12) montrent que la longueur d'onde de résonance au centre esttrop haute, elle est autour de 906nm, la �èche blanche indique la position de la résonance surl'échantillon. Il faudra travailler avec des parties périphériques où la résonance est plus basseet les gradients d'épaisseurs sont plus importants.On utilise la diode �brée pour pomper l'échantillon sur un diamètre de 80µm. La pompefonctionne en pulsé, les impulsions sont longues de 100µs et la période est de 500µs, ce quipermet un refroidissement de la structure entre les impulsions de pompe. La courbe d'émissionlaser est la courbe en noir présentée en �gure 5.13. Elle présente un seuil relativement mou etassez élevé, vers 1, 03W de puissance de pompe ce qui correspond à une densité de puissancede 10, 5kW.cm−2.5.3.2.2 Polissage mécanique du substratLa caractéristique laser présentée en �gure 5.13 montre qu'un échau�ement non négligeable atout de même lieu dans le milieu actif de la structure. Dans le but d'évacuer mieux la chaleur, onse propose d'amincir le substrat pour diminuer la résistance thermique d'accès à la zone active.La méthode utilisée pour amincir est un polissage mécanique aidé par de la silice colloïdaleen poudre de 3µm. Le polissage permet de réduire l'épaisseur du substrat de 350µm jusque
100µm. L'échantillon est ensuite collé à l'aide de laque à l'argent sur une plaque de cuivre.Dans l'idéal, il faudrait enlever tout le substrat mais l'échantillon ne ferait plus que 10µmd'épaisseur et serait alors impossible à manipuler avec des pinces, le GaAs étant cassant. Ene�et, l'absorption résiduelle dans le substrat de la pompe transmise par la structure responsableen partie du chau�age ne se fait que sur les 10 ou 20 premiers microns derrière la structure. Laméthode d'amincissement ne permet pas de s'a�ranchir de la source de chau�age du subtrat,mais le thermostat est rapproché de la zone active.La caractéristique d'émission laser en bleu sur la �gure 5.13 montre que l'amincissementaméliore les performances d'émission laser de la structure. Le seuil est beaucoup plus bas,vers 550mW de pompe sur un diamètre de 80µm et dans les mêmes conditions pulsées queprécedemment, soit une densité de puissance de 5, 5kW.cm−2. L'amincissement du substrat a
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(a) 801,26nm (b) 805,54nm (c) 810,35nm
(d) 815,23nm (e) 875,76nm (f) 883,18nm
(g) 890,15nm (h) 891,32nm (i) 894,26nm
(j) 897,21nm (k) 900,20nm (l) 902,00nm
(m) 904,40nm (n) 905,62nm (o) 906,83nmFig. 5.12 � Images de cartographie de la structure MOR5317-18.
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Fig. 5.13 � Comparaison des seuils de pompage avec ou sans amincissement du substrat.amélioré le seuil laser d'un facteur deux, et la rupture de pente au seuil est beaucoup plus nette.La séquence des modes transverses observés en champ proche (Fig.5.14) montre que dansle cas d'un pompage large de 80µm le champ laser se construit progressivement et les modestransverses mis en jeu �nissent par occuper toute la surface pompée jusqu'à ce que le pro�ltransverse ressemble à une �eur [29, 59, 21, 90] témoignant de la présence de modes transversesd'ordre azimuthal élevé. Toutefois, la puissance émise est faible puisqu'elle ne dépasse pasquelques centaines de µW .Pour caractériser l'e�et de la température sur l'émission laser, on pompe l'échantillon à l'aidedu Ti :Sa sur un diamètre d'environ 30µm. Le chau�age de la structure est responsable de lasaturation de la puissance optique émise comme présenté à la �gure 5.15. C'est le �rollover�qui apparaît au-delà du seuil laser quand la puissance optique émise diminue alors que lepompage augmente [77, 78]. Le seuil laser est di�érent d'une température de consigne imposéeau substrat à l'autre car la longueur d'onde de pompe n'a pas été ajustée pour maximiserla puissance émise pour les di�érentes courbes de la �gure et donc l'absorption est un peudi�érente à chaque fois : en conséquence les puissances de seuil laser ne sont pas vraimentcomparables. Néanmoins le phénomène de �rollover� est beaucoup plus visible à 33�C qu'à 2�C.
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Fig. 5.14 � Séquence des modes laser transverses pour un pompage de 80 microns.Pour mieux comprendre l'e�et du chau�age sur l'émission laser, on impose une températurede consigne au substrat en pompage pulsé (100µs/500µs) et on mesure le temps de l'émissionlaser avant l'extinction, c'est en quelque sorte une mesure dynamique du �rollover�. Les résultatssont présentés en �gure 5.16. La puissance de pompe a une valeur supérieure aux seuils laserpour les di�érentes températures de consigne du substrat ce qui permet de négliger la moindreabsorption pour di�érentes températures de consigne. Les résultats montrent une décroissanceexponentielle du temps d'émission laser avec l'augmentation de la température de consigneappliquée au VCSOA aminci et collé. Il est a priori possible d'obtenir l'e�et laser en continu avecune température de consigne faiblement négative impossible à atteindre dans la con�gurationprésente de l'expérience.
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Fig. 5.15 � Puissance laser émise pour di�érentes températures de consigne du substratLa technique de polissage a permis d'améliorer les performances d'émission de l'échantillonMOR5317 mais l'expérience non-linéaire en injection optique n'a rien donné. Il faut sans doutealler plus loin dans la limitation de l'échau�ement de la structure.5.4 L'échantillon MOR5518-19, une sculpture de la réponseoptique améliorée5.4.1 Les limites de la méthode d'optimisation globaleLa structure MOR5518-19 est un VCSOA comme l'échantillon MOR5317, il possède unelongueur d'onde de résonance vers 880nm et une fenêtre de pompage pour maximiser l'absorp-tion et minimiser la transmission dans le substrat. La méthode d'optimisation des coe�cientsoptiques de la cavité utilisée jusque là ne permet pas de di�érencier dans la fonction d'erreurles caractéristiques de la face avant de celles de la face arrière. Pourtant, la lumière émise parla cavité sort préférentiellement par la face qui a la moins grande ré�ectivité, soit la face avantdans un rapport
σ =

TF

Tmoyen
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Fig. 5.16 � Temps d'émission laser pour un rapport cyclique de pompe donné en fonction de latempérature imposée au substrat.et ajustement exponentiel décroissant
σ est le rapport de dissymétrie avant/arrière avec Tmoyen = TF +TB

2
dé�ni au paragraphe2.2.4.Pour améliorer le critère d'optimisation, on caractérisera indépendamment les performancesidéales souhaitées pour les miroirs avant et arrière de manière à mieux contrôler les paramètresde la microcavité.5.4.2 La méthode d'optimisation par miroirLa fonction d'erreur ξ recombine les fonctions ξav et ξar pour les miroirs avant et arrièreainsi que ξtot pour la cavité entière qui utilisent la formule 5.1. La reconstruction de la cavitéà partir des miroirs calculés est rendue nécessaire par le calcul de son absorption totale. Ona�ecte à ces fonctions des poids ηav, ηar et ηtot adaptables.

ξ
(
~l
)

= ηavξav

(
~lav

)
+ ηarξar

(
~lar

)
+ ηtotξtot

(
~ltot

)L'utilisateur a�ecte un poids à l'erreur globale de chaque miroir et la somme de ces fonctionsd'erreur construit une valeur globale à minimiser. L'avantage de cette méthode est de pouvoir
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Fig. 5.17 � Structure de l'empilement de l'échantillon MOR5518-19distinguer miroir avant et arrière dans le cas de la ré�ectivité à la longueur d'onde de résonance.On peut donc choisir la ré�ectivité des miroirs individuellement pour avoir à la fois un seuil laserassez bas et une dissymétrie marquée entre l'avant et l'arrière. Il faut a�ecter un poids assezélevé aux valeurs cibles de ces ré�ectivités pour être sûr de l'atteindre dans les simulations.De plus, dans la fenêtre de pompage, le miroir avant doit avoir une transmission maximaleet le miroir arrière une ré�ectivité maximale pour assurer une meilleure absorption sans lese�ets néfastes éventuels de la méthode d'optimisation globale.La structure calculée est présentée sur le schéma 5.17. Le miroir arrière est composé de
81 couches et le miroir avant de 42 couches. La zone active est de longueur 2λ, une couched'épaisseur λ de GaAs est entourée de 2 couches absorbantes λ/2 en Al0,07Ga0,93As. Ces couchesabsorbent la pompe, sont transparentes à la longueur d'onde de cavité et recombinent lesporteurs dans la couche active de GaAs, ceci a pour but d'améliorer l'e�cacité de pompagepar accroissement de la densité de porteurs.Les résultats de la procédure d'optimisation sont présentés sur la �gure 5.18. La ré�ectivitédu miroir avant à la longueur d'onde de cavité de 880nm est de 0, 96 et celle du miroir arrièrede 0, 99. On calcule ainsi
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Fig. 5.18 � Ré�ectivité théorique des miroirs avant et arrière de la structure MOR5518-19 envert et bleu respectivement, ré�ectivité de la structure complète en noir et transmission globaleen rouge.
σ =

2 ∗ 0, 04

0, 01 + 0, 04
= 1, 6Par conception, la dissymétrie entre la face avant et la face arrière favorise l'émission parl'avant. La fenêtre de pompage optique est une échancrure dans la ré�ectivité du miroir avantd'à peu près 30nm de large. Les résultats expérimentaux sont en très bon accord avec le calculcomme le montre la �gure 5.19. Il y a un un petit décalage spectral dû à la marge d'erreur surles épaisseurs des couches lors de l'épitaxie. On note la présence d'oscillations de ré�ectivitéqui proviennent d'une couche de GaAs de 10nm rajoutée à la �n de l'épitaxie pour stopperl'oxydation des couches des miroirs par l'air, cette couche n'ayant pas été simulée lors duprocessus d'optimisation.5.4.3 Les observations expérimentalesLe spectre FTIR de l'échantillon MOR5518-19 obtenu et présenté sur la �gure 5.19 estla première caractérisation expérimentale que l'on e�ectue car elle sert à comparer le spectreexpérimental en sortie d'épitaxie avec le spectre théorique de la cavité optimisée. La seconde
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Fig. 5.19 � Ré�ectivité théorique comparée à la ré�ectivité expérimentale de la structure enbleu.caractérisation, complémentaire de la précédente, consiste à cartographier l'échantillon pourreconnaître les zones utiles de l'échantillon. Sur les �gures 5.20, en noir apparaissent les zonesd'absorption. Elle donne une caractérisation spatiale à longueur d'onde �xe permettant decaractériser l'homogénéité spatiale de l'épitaxie alors que le spectre FTIR donne une caractéri-sation locale du spectre de ré�ectivité. Les deux mesures se recoupent si l'on choisit plusieurslongueurs d'onde pour la cartographie ou plusieurs endroits pour le spectre FTIR.Les photos de cartographie (Fig.5.20) montrent que l'épitaxie est parfaitement homogènecar les anneaux sont bien concentriques sur toute la surface même si on ne présente ici que lamoitié de l'échantillon, de plus elle est légèrement bombée vers le centre. La longueur d'ondede la cavité, repérée par une �èche blanche sur les photos, est à peu près 885nm au centre del'échantillon. Lorsqu'on augmente la longueur d'onde de 860, 48nm à 884, 62nm le cercle noirrétrécit progressivement témoignant du gradient causé par l'épitaxie. Les �gures aux longueursd'onde 813, 96nm, 798, 59nm et 786, 15nm permettent de repérer les minima de la fenêtre depompage.Jusqu'à présent, pour s'assurer que l'échantillon est capable d'atteindre en pompage unevaleur de 95% du seuil d'émission laser, on tente de le dépasser et ceci pour le diamètre de
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(a) 786,15nm (b) 798,59nm (c) 813,96nm
(d) 860,48nm (e) 870,76nm (f) 875,11nm
(g) 881,17nm (h) 884,62nm (i) 906,09nmFig. 5.20 � Images de cartographie de la structure MOR5518-19.



CHAPITRE 5. CONCEPTION ET OPTIMISATION DES ÉCHANTILLONS 97pompage le plus large possible. Ceci est rendu possible par la diode laser �brée qui permet unpompage relativement plat sur des diamètres de 80µm, de 150µm et de 300µm suivant l'objectifde microscope utilisé pour la focalisation sur l'échantillon. Sur la �gure 5.21a, on peut observerà la caméra CCD infrarouge le champ proche de l'émission laser de la structure MOR5518-19en pompage large ( 80µm).

(a) (b)Fig. 5.21 � (a) : émission laser en champ proche, le cercle indique la zone de pompage qui fait
80µm, (b) : motif hexagonal obtenu avec l'échantillon MOR5518-19On se place en pompage large (80µm) sous le seuil laser et en injection cohérente encoreplus large (> 200µm) et on observe l'émission en champ proche. Sur la �gure 5.21b, on observele premier motif transverse. Le faisceau d'injection est très proche de la résonance de cavitéen longueur d'onde et de très faible intensité si bien qu'il n'est pas visible sur la photo tandisque la pompe excite le VCSOA au-delà de la transparence et sous le seuil laser. Le motif a uneforme hexagonale mais son extension est limitée à la zone centrale et il est centré sur l'axe desymétrie de la pompe. En e�et plus le diamètre de pompage est petit et plus le gradient detempérature dû à la di�usion se fait ressentir au centre de la zone d'expérience (cf Fig.4.2).Dans le cas de l'échantillon MOR5518-19, seule la zone centrale peut atteindre les conditionsd'obtention de structures transverses. Avec un pompage plus intense, on chau�e trop, et quandla pompe est moins forte, on n'atteint plus les conditions requises.



CHAPITRE 5. CONCEPTION ET OPTIMISATION DES ÉCHANTILLONS 98Les e�orts e�ectués en matière de réduction du chau�age et de limitation de ses e�ets né-fastes commencent à porter leurs fruits puisque l'échantillon MOR5518-19 permet d'observer laformation de motifs en condition d'injection. Il n'a malheureusement pas été possible d'observerdes structures localisées. Le chau�age causé par le substrat est encore l'e�et prédominant, lastructure suivante utilise un report sur un substrat de plus grande conductivité thermique ettransparent à la longueur d'onde de la pompe pour éliminer cette source de chau�age.5.5 Conception d'une structure VCSOA optimisée pourl'optique non-linéaire transverseDans le but d'obtenir des motifs transverses et des solitons de cavité en pompage optique,la structure VCSOA doit remplir certaines conditions. La conception doit tenir compte desconditions de paramètres issus des équations et des avancées e�ectuées concernant l'évacuationet la limitation de la chaleur produite. La mise au point d'un procédé de collage e�ectuée aulaboratoire et présentée en annexe B a rendu possible le report d'une structure épitaxiée dequelques dizaines de microns sur un substrat de SiC. C'est cette méthode qui est mise à pro�tici pour améliorer l'évacuation de la chaleur de la zone active. En e�et la conductivité thermiquedu SiC est six fois meilleure que celle du GaAs à température ambiante.5.5.1 Critères théoriques et pratiques5.5.1.1 Critères théoriquesLes équations non-linéaires développées au chapitre 2 et les simulations faites pour di�érentesvaleurs des paramètres de bistabilité C, le facteur de Henry α et le pompage Λ en particuliermontrent qu'un bon compromis entre ces di�érentes valeurs de paramètres est obtenu quand leparamètre de bistabilité C est voisin de 0, 5. En e�et, une valeur supérieure impliquerait unetrop faible excursion de la région ampli�catrice par le paramètre de pompage. Le régime actifampli�é est dé�ni au paragraphe 2.2.3 par l'équation 2.8
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Fig. 5.22 � Variation du facteur de Henry avec l'énergie de photon ~ν selon la théorie à N corps(trait plein), théorie porteurs libres (tirets) et porteurs libres avec renormalisation du bandgapad hoc (sans e�ets coulombiens, tirets-points) pour N = 4.1018cm−3. Extrait de [23]
1 < Λ < 1 +

1

2CCette première contrainte portant sur le paramètre de bistabilité C est expérimentale, ladeuxième contrainte vient des caractéristiques du matériau actif lui-même. Si C était plus petitque 0, 5, la bistabilité et l'instabilité de modulation seraient obtenues pour des valeurs tropgrandes du paramètre α (Fig.5.22), le facteur de Henry, ce qui repousserait la résonance decavité au-delà de 890nm, soit loin du maximum de gain du GaAs. Ceci obligerait à pomperplus fort et introduire un chau�age trop important.On rappelle l'expression du paramètre de bistabilité C :
C =

ALAN0

2TCes considérations concernant la valeur du paramètre de bistabilité impliquent une cavitéd'une faible transmission moyenne, typiquement 1%. Avec N0 = 1, 8 ∗ 1018cm−3 la densité deporteurs à la transparence dans le GaAs, le milieu actif a une épaisseur de LA = 250nm, ce quicorrespond à une épaisseur optique λ, le gain di�érentiel a une valeur A = 2, 16 ∗ 10−16cm2 et
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T est la transmission moyenne des miroirs avant et arrière à la longueur d'onde de résonancede la cavité. Dans les équations du modèle de Fabry-Pérot présentées au paragraphe 2.2.1 lesré�ectivités des miroirs avant et arrière sont prises égales mais quand il y a une dissymétrie etqu'une des faces est moins ré�échissante que l'autre (pour favoriser un sens dans la directiond'émission ampli�ée), on introduit dans les équations la ré�ectivité moyenne

R =
√

RF RB =
√

(1 − TF ) (1 − TB) ≈ 1 − TF + TB

2d'où
T = 1 − R ≈ TF + TB

2La ré�ectivité moyenne est la moyenne géométrique des ré�ectivités des miroirs avant etarrière, celle-ci implique que la transmission moyenne est la moyenne arithmétique des trans-missions avant et arrière.On peut viser C = 0, 5 ce qui constitue un bon compromis entre une plage d'ampli�cationsu�samment étendue et une valeur réaliste du paramètre α comme on le verra au paragraphesuivant. Cette condition portant sur le paramètre de bistabilité concerne directement la trans-mission des miroirs avant et arrière à la longueur d'onde de la résonance de cavité. Les valeursthéoriques des transmissions avant et arrière sont TF = 0, 014 et TB = 0, 005, et donc �nalementon a T = 9, 5 ∗ 10−3, (cf Fig.5.30), on obtient alors C = 0, 52.5.5.1.2 Etude théorique de la bistabilité et de l'instabilité de modulationLes équations pour le champ intra-cavité et les porteurs développées au sous-chapitre 2.2sont utilisées ici avec les paramètres de bistabilité C = 0, 52, α = 5 et σ = 2TF

TF +TB
= 1, 47 dé�niau paragraphe 2.2.4.Les résultats de l'étude de bistabilité sont présentés sur la �gure 5.23a dans le plan (|E|2 , θ

)pour di�érentes valeurs de pompe et en 5.23b dans le plan (Λ, θ) à di�érentes valeurs du champintra-cavité. La bistabilité est présente à proximité du seuil laser (Λseuil ≈ 1, 96) et pour des
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(b)Fig. 5.23 � Domaines de bistabilité pour les paramètres C = 0, 52 et α = 5. (a) dans l'espace(
|E|2 , θ

) pour Λ = 1, 69; 1, 78; 1, 87; 1, 95 du rouge vers le vert clair respectivement. (b) dansl'espace (Λ, θ) pour |E|2 = 0, 5; 1; 1, 5; 2 du rouge vers le vert clair respectivement

Fig. 5.24 � A gauche : extension du domaine de l'instabilité de Turing. A droite : état station-naire correspondant. C = 0, 52, θ = −1, α = 5, Λ = 1, 9valeurs de θ négatives.
θ =

δ0

T
=

2nL

cT
(ωc − ω0) =

2π

κ

(
1

λc

− 1

λ0

)donc θ < 0 équivaut à λ0 < λc, la longueur d'onde du faisceau se situe sur le �anc hauteénergie de la résonance de la cavité.Les conditions de stabilité des états homogènes établies au paragraphe 2.2.6 peuvent êtreétudiées dans ce régime de paramètres. Les résultats sont présentés à la �gure 5.24.Cette représentation montre la zone de bistabilité associée à la région instable de modulation.Le champ stationnaire intra-cavité n'est pas une grandeur directement accessible à l'expérience.



CHAPITRE 5. CONCEPTION ET OPTIMISATION DES ÉCHANTILLONS 102On peut cependant représenter la ré�ectivité de la structure en fonction du pompage, paramètreaccessible à l'expérience et permettant une représentation plus facilement interprétable. On areprésenté sur la �gure 5.25 la ré�ectivité calculée avec l'expression fournie au paragraphe2.2.4 et en rouge on représente les valeurs de ré�ectivité pour laquelle la solution homogèneest instable vis-à-vis d'une perturbation spatiale. Il existe une région des paramètres dans lerégime d'ampli�cation et sous le seuil laser pour laquelle il y a bistabilité entre une branchede basse ré�ectivité et une branche de haute ré�ectivité, celle-ci étant instable de modulationet donc des états stables présentants des motifs transverses ou des états localisés (solitons decavité) sont susceptibles de se former.

Fig. 5.25 � Ré�ectivité de la cavité en fonction du pompage pour les paramètres C = 0, 52 ;
α = 5 ; θ = −0, 55 ; |EI |2 = 3, 2 ; σ = 1, 475.5.1.3 Critères pratiquesLa structure VCSOA recherchée doit satisfaire à deux critères imposés par la con�gurationde l'expérience. Le premier est l'ouverture numérique de la pompe et le second est l'évacuationthermique.Comme on l'a vu au paragraphe 5.3, pour s'a�ranchir des problèmes d'ouverture numériqueintroduits par le montage expérimental, il faut ouvrir une fenêtre de pompage dans la ré�ectivité



CHAPITRE 5. CONCEPTION ET OPTIMISATION DES ÉCHANTILLONS 103vers 800nm. En e�et, un faisceau laser conserve son étendue de faisceau, c'est-à-dire le produit
O.N ∗ taille = constante. Cette constante est liée à la géométrie de la diode laser de pompe.Plus la zone pompée est petite et plus grande sera l'ouverture numérique du faisceau de pompeperçue par l'échantillon.Le deuxième critère expérimental in�uençant la structure du VCSOA est de nature ther-mique. L'évacuation de la chaleur produite s'est avérée insu�sante dans les échantillons précé-dents. En remplaçant le substrat de GaAs par un substrat de SiC, on améliore sensiblementl'évacuation de la chaleur car la conductivité thermique est six fois supérieure (cf Tab.5.2). Dansle cas d'un VCSOA reporté sur substrat de SiC, le faisceau de pompe transmis par le VCSOAest entièrement absorbé par la couche d'alliage Au − In2 qui sert au collage. On attend de cegenre de structure un bien moindre échau�ement comme on va le voir au paragraphe suivant.5.5.1.4 Evaluation de l'échau�ement d'une structure-testOn va utiliser les équations du chapitre 4 pour prédire les performances d'échau�ement duVCSOA dont l'empilement des couches a été optimisé en tenant compte des critères précédem-ment avancés. La cavité VCSOA dont on calcule l'échau�ement aura des miroirs apériodiquescar elle doit présenter une fenêtre de pompage élargie (voir au paragraphe 5.4.2). Cette structuresera collée sur substrat de SiC par l'alliage métallique Au − In2, la réalisation expérimentaleest détaillée au paragraphe 5.5.2.1 et le procédé en annexe (B). On se limitera à une étude enrégime stationnaire.Les expressions analytiques des matrices de propagation de la chaleur dans les miroirs avantet arrière ne se simpli�ent plus comme pour des miroirs de Bragg à cause de l'apériodicité desépaisseurs des couches. Néanmoins les épaisseurs trouvées après optimisation (�gure 5.5.2.1)sont en moyenne quart d'onde. Autrement dit, pour plus de simplicité dans les calculs, on peutapproximer les miroirs apériodiques par des miroirs de Bragg vis-à-vis de leur comportementthermique. La structure-test retenue est donc un VCSOA avec un milieu actif d'épaisseur op-tique λ, un miroir de Bragg avant de 27 paires et un miroir arrière de 39 paires de couchesd'AlAs et de GaAlAs d'épaisseurs optiques quart d'onde correspondant au nombre de couches



CHAPITRE 5. CONCEPTION ET OPTIMISATION DES ÉCHANTILLONS 104des miroirs de la structure, représentés par les matrices Ψ et Φ respectivement. La couche decollage est un alliage d'or-indium (Au− In2) avec du titane (T i), elle sera matérialisée par unecouche de 300nm ayant les caractéristiques thermiques du titane. Le substrat transparent de
SiC fait quant à lui 300µm d'épaisseur. Les équations de transfert s'écrivent :




T̂s (m)

ϕ̂s (m)


 = Ψ−1




T̂al (0, m)

ϕ̂al (0, m)







T̂T i (0, m)

ϕ̂T i (0, m)


 = Φ




T̂al (Lal, m)

ϕ̂al (Lal, m)







T̂SiC (LSiC , m)

ϕ̂SiC (LSiC , m)


 = MSiC




T̂T i (LT i, m)

ϕ̂T i (LT i, m)


Les conditions aux limites sont les suivantes

ϕ̂s (m) = 0

T̂SiC (LSiC , m) = 0L'intensité Ip de la pompe a un pro�l d'intensité plat
Ip (r) =

P

2πω2
Π
( r

ω

)où ω est le rayon de la pompe, P la puissance de pompe incidente.Dans la zone active, on introduit une source de chaleur proportionnelle à la puissanceabsorbée comme au paragraphe 4.4.2.1. La solution générale de l'équation de la chaleur, aprèstransformation de Hankel, s'écrit :
T̂ (m, z) = A exp (−mz) + B exp (mz) +

AzaÎp (m)

LzaCGaAsρGaAsDGaAsm2où Aza/Lza est le coe�cient moyen d'absorption dans la zone active, CGaAs la capacitécalori�que massique du GaAs, ρGaAs sa masse volumique et DGaAs sa di�usivité thermique.On fait la même hypothèse pour la source de chaleur dans la couche d'alliage et la solution
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LAlAs(miroir) 73.9nm

LAl0.22Ga0.78As(miroir) 63.5nm
λAlAs 0.91W/cm/K

λAl0.22Ga0.78As 0.2W/cm/K
Lav 4.89µm
Lar 7.02µm
λav 0.484W/cm/K
λar 0.489W/cm/K
Lal 244.2nm

CGaAs 0.33J/g/K
ρGaAs 5.32g/cm3

DGaAs 0.31cm2/s
λGaAs 0.55W/cm/K
Aal 0.008
LT i 300nm
CT i 0.62J/g/K
ρT i 4.5g/cm3

DT i 77cm2/s
λT i 0.216W/cm/K
AT i 0.05
LSiC 300µm
λSiC 3.30W/cm/K
ω 50µmTable 5.2: Paramètres thermiques de la structure-test reportée sur SiC et conditions expéri-mentalesgénérale de l'équation de la chaleur, après transformation de Hankel, s'écrit :

T̂ (m, z) = A exp (−mz) + B exp (mz) +
AT iÎp (m)

LT iCT iρT iDT im2La matrice MSiC du nouveau substrat de SiC s'écrit comme au paragraphe 4.3.2 en régimestationnaire, c'est-à-dire :
MSiC (m, λSiC) =




cosh (mLSiC) − sinh(mLSiC)
mλSiC

−mλSiC sinh (mLSiC) cosh (mLSiC)


Les paramètres utilisés pour le calcul sont donnés dans le tableau 5.2.Les résultats du calcul sont présentés en �gure 5.26 pour des puissances incidentes de 0, 5W ,

1W et 2W qui correspondent à des densités de puissances de 6, 4kW.cm−2, 12, 7kW.cm−2 et
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Fig. 5.26 � Distribution de température pour un pompage plat pour di�érentes puissances inci-dentes
25, 4kW.cm−2 respectivement qui sont des valeurs expérimentales réalistes. Ce calcul préditun échau�ement maximal de 16K pour une densité de puissance incidente de 25, 4kW.cm−2,montrant une réduction appréciable de l'échau�ement. On estime ici la transmission résiduellede la pompe par le VCSOA à 5%, ce qui n'est pas négligeable compte tenu du fait que lacouche de collage métallique absorbe tout et transforme cette énergie en chaleur. Les perfor-mances attendues sont d'ores et déjà meilleures en terme de chau�age que pour les échantillonsprécédents.5.5.2 Réalisation expérimentale5.5.2.1 Structure de l'empilement de MOR5516-17Les conditions théoriques et pratiques évoquées aux paragraphes précédents sont prises encompte dans la méthode d'optimisation de la microcavité présentée au paragraphe 5.4.2 etutilisée ici.La croissance de la structure est e�ectuée au laboratoire ainsi que les étapes de collageet de polissage et d'attaque chimique. Le procédé est décrit en annexe (B) et présente les



CHAPITRE 5. CONCEPTION ET OPTIMISATION DES ÉCHANTILLONS 107étapes qui conduisent à la structure représentée en �gure 5.27. La structure est calculée par laméthode d'optimisation séparée des miroirs avant et arrière présentée au paragraphe 5.4.2. Cettestructure est constituée d'une cavité avec une épaisseur optique λ de GaAs et des espaceurs dechaque côté de la zone active d'épaisseur totale λ en Al0.07Ga0.93As qui absorbent aussi la pompede manière à draîner les porteurs vers la zone active. Les miroirs apériodiques sont constituésd'un empilement de couches d'alternance AlAs/Al0.225Ga0.775As et d'épaisseurs variables quifont 78 et 54 couches pour les miroirs arrière et avant respectivement.

Fig. 5.27 � Structure de l'empilement de l'échantillon MOR5516-175.5.2.2 Cartographie de l'échantillon MOR5516-17Les photos de cartographie sont présentées en �gure 5.28. Elles permettent d'associer àchaque point de l'échantillon, ses longueurs d'ondes caractéristiques. Ainsi les raies noires ma-térialisent sur l'échantillon les régions où la cavité a des minima de ré�ectivité à la longueurd'onde d'éclairement. La résonance de cavité est matérialisée sur les photos par une �ne raienoire que la �èche blanche montre. Les longueurs d'onde accessibles vont de 860nm (inférieurau gap du GaAs) jusqu'à 885nm. Les trois premières photos montrent les positions des minimade ré�ectivité dans la fenêtre de pompage. Cette information est recoupée avec le spectre FTIRprésenté au paragraphe suivant et sert à adapter si nécessaire la longueur d'onde de la pompe à
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(a) 794,84nm (b) 803,28nm (c) 820,53nm
(d) 870,26nm (e) 875,28nm (f) 877,60nm
(g) 880,04nm (h) 882,03nm (i) 885,55nmFig. 5.28 � Images de cartographie de la structure MOR5516-17. L'échantillon fait 2 × 3cmla cavité. On remarque en surface la présence de nombreuses �ssures. Elles sont dûes au procédéde collage. En e�et, la structure est d'abord épitaxiée sur un substrat de GaAs et lors du retraitde celui-ci la contrainte accumulée lors de la croissance se relâche créant des cassures. Elles nesont pas gênantes pour la caractérisation spectrale ni pour les expériences en injection optiquecar la surface pompée fait typiquement 100µm de diamètre alors que l'échantillon complet faità peu près 3 × 2cm.Une série d'images de cartographies de l'échantillon réalisées à di�érentes longueurs d'ondepermet également de mesurer l'homogénéité de la structure en calculant le gradient de longueurd'onde de résonance. En suivant la longueur d'onde de la résonance le long d'un rayon del'échantillon, on peut déterminer le gradient de résonance. Pour ce faire, il faut noter la position
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Fig. 5.29 � Longueur d'onde de résonance de l'échantillon MOR5516-17 en fonction de laposition par rapport au centre de plaque, la courbe en trait plein présente le gradient de fréquenceen fonction de la position.de la résonance sur les photos de cartographie, en fonction de la longueur d'onde du faisceauéclairant. Les résultats pour l'échantillon MOR5516-17 sont présentés en �gure 5.29 et montrentun gradient de résonance de 0, 2GHz.µm−1 au centre de plaque et jusqu'à 1GHz.µm−1 pourdes longueurs d'onde de résonance de cavité de 877nm.5.5.2.3 Caractérisation spectrale de l'échantillon MOR5516-17La ré�ectivité de la structure épitaxiée est présentée sur la �gure 5.30 et un zoom sur larésonance de cavité en 5.31. La courbe en noire présente la ré�ectivité de la structure calculéepar la procédure d'optimisation décrite au paragraphe 5.4.2. La courbe en rouge présente la ré-�ectivité mesurée de la structure épitaxiée et montre un bon accord avec la théorie, moyennantdeux remarques néanmoins. Tout d'abord on remarque que la position spectrale de la réso-nance est décalée de 1nm. Ceci est dû à un décalage des épaisseurs épitaxiées par rapport auxépaisseurs visées. Cet écart peut être compensé par un choix judicieux du point de l'expériencesur la plaque de l'échantillon comme la cartographie du paragraphe précédent le montre. Ladeuxième remarque concerne la fenêtre de pompage qui présente des oscillations de ré�ectivité
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Fig. 5.30 � Spectres de ré�ectivité calculé et expérimental de l'échantillon MOR5516-17.qui sont potentiellement gênantes. Ces oscillations sont dûes au fait qu'une couche de 10nmde GaAs est présente en surface de l'échantillon pour préserver les miroirs apériodiques del'oxydation par l'air. Cette couche n'étant pas prise en compte dans les simulations théoriques,son in�uence sur l'empilement n'apparaît pas sur la courbe noire. En rajoutant 10nm de GaAsen surface de l'empilement et en faisant une nouvelle simulation on obtient la courbe gris-bleuqui présente les oscillations du spectre expérimental et reproduit beaucoup plus �dèlement lespectre expérimental.L'e�cacité de pompage se trouvera légèrement a�ectée par les oscillations dans la fenêtrede pompage néanmoins cette nouvelle structure VCSOA présente les caractéristiques spectralesattendues et des performances d'échau�ement très prometteuses, nous étudierons au chapitre6 cette microcavité sous injection optique.
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Fig. 5.31 � Zoom sur la résonance de cavité.



Chapitre 6
Les motifs transverses et les états localisés

Le processus d'optimisation et d'améliorations successives développé au chapitre 5 a aboutià la dé�nition d'une structure VCSOA possédant des miroirs de très forte ré�éctivité à lalongueur d'onde de la résonance, une fenêtre de pompage permettant une absorption e�cacede la pompe optique et des propriétés d'évacuation de la chaleur optimisées.Ce chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus avec cette structure VCSOA enrégime de pompage et d'injection optiques. Les expériences mettent en évidence des motifstransverses et des structures localisées qui sont analysées. On étudiera ensuite les propriétésd'écriture et d'e�acement des solitons de cavité dans di�érentes conditions.6.1 Résultats expérimentaux préliminaires6.1.1 Caractéristiques laser6.1.1.1 Les modes laser transversesUne fois connues les caractéristiques spectrales de l'échantillon nous procédons à son étudeexpérimentale en pompage optique. Celui-ci est e�ectué grâce à la diode laser de puissance�brée qui permet une illumination uniforme à quelques % près sur une surface de 80µm de112
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(a) 12A (b) 12,5A (c) 13A

(d) 14,3A (e) 16,1A (f) 17,6A

(g) 19,2A (h) 20AFig. 6.1 � Séquence des modes transverses laser en champ proche en augmentant l'intensité dela pompe, le diamètre de pompage est 80µm.



CHAPITRE 6. LES MOTIFS TRANSVERSES ET LES ÉTATS LOCALISÉS 114diamètre. On constate que cet échantillon permet d'atteindre et de dépasser le seuil laser, au-dessus duquel on voit apparaître une séquence de modes transverses [32, 29, 30, 59] et dontles images des champs proches sont données en �gure 6.1. Ces photographies montrent unestructure modale de plus en plus complexe et étendue sur la surface de la zone pompée [21],au fur et à mesure que l'intensité de la pompe est augmentée. La structure centrale est �neet sa géométrie n'est pas in�uencée par la symétrie circulaire du pompage alors que la partiepériphérique du mode a une symétrie radiaire marquée [58, 4, 90]. Il faut y voir sans doutel'in�uence des e�ets de bord puisque le mode occupe toute la surface pompée. Le pompage estplat au centre et décroît rapidement mais pas instantanément sur les bords de sorte qu'il esthomogène sur une surface au centre mais acquiert une symétrie radiale quand on se rapprochedes bords. Ce faible gradient radial sur le pompage est encore plus marqué sur la températurequi acquiert une symétrie circulaire quelle que soit la forme du pompage à cause de la di�usion,les résultats de simulation le montrent au paragraphe 5.5.1.4 et à la �gure 5.26.Le VCSOA fabriqué peut atteindre et dépasser le seuil laser, il est donc susceptible defonctionner dans le régime d'ampli�cation et aussi proche du seuil laser qu'on souhaite. Lespuissances émises sont de l'ordre de la centaine de µW , la puissance de la pompe étant d'environ
1W , le rendement est très faible.

Fig. 6.2 � Modes laser transverses de l'échantillon MOR5516-17 en présence d'une fêlure del'échantillonIl est à noter aussi qu'une contrainte peut modi�er le mode laser. Par exemple, sur la �gure



CHAPITRE 6. LES MOTIFS TRANSVERSES ET LES ÉTATS LOCALISÉS 1156.2 à gauche, le mode laser est a�ecté par la présence d'une cassure en surface de l'échantillon.Celle-ci est située en bordure de la zone pompée et a pour e�et d'orienter le mode laser dansune direction particulière. Quand la cassure se rapproche du centre de la zone pompée (à droitesur la �gure 6.2, la ligne blanche matérialise la position de la cassure) le mode est plus pincédans la direction perpendiculaire à la cassure.6.1.1.2 Etude du seuil laser en fonction de la longueur d'onde de la résonanceLa �gure 6.3 présente les seuils laser mesurés en pompage continu sur une surface de 80µmpour la structure VCSOA MOR5516-17. La première observation que l'on peut faire est la trèsforte valeur de ce seuil en moyenne puisqu'il dépasse les 50kW.cm−2. Les équations génériques(2.6) et (2.7), en négligeant la di�usion des porteurs et en régime stationnaire s'écrivent
0 = − (1 + iθ) E − 2Ci (α + i) (N − 1)E

0 = −γ
(
N + βN2 + (N − 1) |E|2 − Λ

)Au seuil laser |E| = 0 et donc
N seuil = 1 + 1

2C

Λseuil = Nseuil + βN2
seuilAvec la normalisation faite au paragraphe 2.2.1 et en utilisant les valeurs habituelles desparamètres du GaAs, le seuil laser est de 36kW.cm−2, cohérent avec l'expérience. Les miroirsont une transmission moyenne de 0, 01 et conduisent à un paramètre de bistabilité C = 0, 5,l'abaissement du seuil n'était pas la priorité de conception de ce VCSOA. La deuxième remarqueconcerne l'apparition d'un minimum du seuil laser en fonction de la longueur d'onde de larésonance choisie. Vers 877nm, le seuil laser est plus bas ce qui traduit une meilleure e�cacitéd'absorption.
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Fig. 6.3 � Seuils laser de l'échantillon MOR5516-17 pour di�érentes longueur d'onde de larésonance de cavité6.1.2 Etude de l'injection optique dans l'échantillon MOR5516-17Au paragraphe 2.2.2 on a présenté les équations pour le champ électrique et les porteurs(équations 2.6 et 2.7), dans lesquelles certains paramètres sont accessibles expérimentalement.Le paramètre de bistabilité C est lié à la structure du VCSOA car il dépend de la transmissiondes miroirs avant et arrière. Ce paramètre est �xé une fois pour toute pour un échantillon. Enrevanche, parmi les paramètres qui sont ajustables au cours de l'expérience, il y a le désaccordà la résonance de cavité θ, la puissance du faisceau d'injection et l'intensité de pompage Λ.Le schéma de l'expérience est présenté à la �gure 6.4 et indique les trajets optiques desfaisceaux de pompe et d'injection cohérente. La pompe est fournie par la diode �brée et exciteune surface de 80 ou 120 microns de diamètre selon le choix de l'objectif de microscope (×40ou ×20 à grandes ouvertures numériques). Le faisceau d'injection est �ltré spatialement dans leplan de Fourier (SF) et éclaire la surface de l'échantillon dans le plan de son waist pour que laphase ait un pro�l transverse plat sur une surface plus large que la zone pompée. On étudie lechamp proche ré�échi par la cavité VCSOA grâce à une caméra CCD et un spectromètre �bré.Dans les expériences présentées aux deux paragraphes suivants, on étudie la réponse de lamicrocavité quand on varie le désaccord et l'intensité du pompage.
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Fig. 6.4 � Schéma expérimental en injection. SF :trou de ∅ = 100µm, f1 = 20cm, f2 = 10cm,
f3 = −20cm, f4 = 25cm, f5 = 30cm, f6 = 23, 5mm, f7 = 5mm ou 10mm, f8 = 40cm,
f9 = 20cm, f10 = 20cm, f11 = 20mm6.1.2.1 Désaccord du champ injecté à la cavitéL'expérience consiste ici à étudier l'e�et du désaccord du faisceau d'injection par rapport àla résonance de cavité pour une intensité de pompe donnée et sous le seuil laser.La surface pompée a un diamètre de 120µm. La �gure 6.5 présente le champ proche enré�ection pour di�érents désaccords. Sur la première photo, on voit nettement un disque plusclair à l'intérieur duquel apparaissent des motifs. Le disque clair est dû à l'émission spontanéedu GaAs de la zone active de la cavité sur la surface pompée et indique l'extension de la surfaceexcitée. Ceci permet de dimensionner les motifs. Quand la longueur d'onde du faisceau injectédiminue, c'est-à-dire que l'on s'éloigne de la résonance de cavité, des motifs apparaissent spon-tanément et s'étendent progressivement à toute la surface tandis que leur périodicité transversediminue.
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(a) 890,98nm (b) 889,95nm

(c) 889,27nm (d) 888,62nmFig. 6.5 �Motifs transverses observés en champ proche pour un diamètre de pompage de 120µmDe l'équation (2.9), on peut dire que le désaccord de l'injection à la résonance de cavité θpeut être compensé par le vecteur d'onde de la perturbation transverse q2 [24] à condition que
θ soit négatif. La théorie [5] montre que le carré du vecteur d'onde transverse est une fonctionlinéaire du désaccord de cavité.

q2 = 8π2n2
0 (λ0 − λinj) /λ3

0où q représente le module du vecteur d'onde de la modulation transverse, n0 est l'indicedu milieu non-linéaire et λ0 est la longueur d'onde de la résonance de cavité. Cette loi montreune dépendance linéaire du carré du vecteur d'onde des motifs transverses avec le désaccord de



CHAPITRE 6. LES MOTIFS TRANSVERSES ET LES ÉTATS LOCALISÉS 119cavité.Pour 888, 62nm, la région centrale du motif n'a plus la symétrie quasi-circulaire imposéepar les bords. Ceci est visible pour la �gure 6.6 montrant que pour 888, 23nm le centre dumotif acquiert une symétrie hexagonale indépendante des conditions de bords imposée par lasymétrie de l'excitation.

Fig. 6.6 � Motif observé en ré�ection pour une injection à 888, 23nm et à droite un agrandis-sement du centre. Le diamètre de la pompe fait 120µm.

(a) (b)Fig. 6.7 � Structure localisées pour un diamètre de pompe de 80µm. (a) 4 structures localisées.(b) 5 structures localiséesPour un faible désaccord de fréquence avec la cavité dans une région de l'échantillon pré-sentant des défauts en surface, on peut observer des structures localisées spontanées (Fig.6.7).Fig.6.7a, quatre structures localisées et en Fig.6.7b cinq structures sont observées. Elles se créent
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(a) 882,52nm (b) 882,62nm (c) 882,77nm

(d) 882,99nm (e) 883,13nm (f) 883,31nm

(g) 883,39nm (h) 883,49nm (i) 883,60nm

(j) 883,78nmFig. 6.8 � Images de motifs transverses en fonction du désaccord de la longueur d'onde dufaisceau injecté avec la cavité pour un diamètre de pompe de 80µm. Les images font 80µm decôté.



CHAPITRE 6. LES MOTIFS TRANSVERSES ET LES ÉTATS LOCALISÉS 121spontanément sur des défauts et y restent �xées lorsqu'on déplace légèrement l'échantillon dansle plan de l'expérience.Une étude systématique des motifs transverses présentée en �gure 6.8 fait ressortir la pério-dicité spatiale des motifs transverses en fonction de la longueur d'onde d'injection. Cette foisla zone pompée fait 80µm de diamètre et les motifs sont plus contraints par les bords, ils ontune symétrie circulaire a�rmée. Les motifs transverses présentent des anneaux concentriquesdont le nombre diminue et l'espacement augmente à mesure que la longueur d'onde du faisceaud'injection augmente et se rapproche de la longueur d'onde de la résonance de cavité. Le vecteurd'onde transverse peut être analysé à l'aide d'une transformée de Fourier bidimensionnelle. Lemodule du vecteur d'onde transverse des anneaux correspond au rayon du cercle dans l'espacedual par la transformée de Fourier.

Fig. 6.9 �Dépendance du carré du vecteur d'onde transverse des motifs par rapport à la longueurd'onde d'injection. La droite correspond à la théorie dont l'expression est donnée en encart eten utilisant comme indice du GaAs : n0 = 3, 3, la droite des moindres carrés trouve commelongueur d'onde de la cavité dans le vide : λ0 = 884, 04nmNous procédons à la mesure du carré du vecteur d'onde transverse des motifs circulaires,la �gure 6.9 présente les résultats. Les données expérimentales sont en parfait accord avec lathéorie, à savoir la dépendance linéaire du carré du vecteur d'onde transverse avec le désaccordde cavité. On a utilisé la valeur n0 = 3, 3 pour l'indice du GaAs ce qui correspond à un indice



CHAPITRE 6. LES MOTIFS TRANSVERSES ET LES ÉTATS LOCALISÉS 122non-linéaire assez fort (δnnl ∼ −0, 3) témoignant d'une forte densité de porteurs, ce qui estplausible vu l'intensité de pompe envoyée (∼ 10kW.cm−2).6.1.2.2 Variation de l'intensité de pompageLe pompage Λ (éq.2.5) est l'autre paramètre que l'on peut faire varier dans l'expérience. La�gure 6.10 présente la succession des motifs spontanés obtenus lorsque la surface pompée fait
120µm de diamètre et quand on augmente l'intensité, à longueur d'onde d'injection constanteégale à 888, 21nm. Les motifs observés en ré�ection sont très comparables à ceux observésprécédemment quand on augmentait le désaccord de cavité en valeur absolue. On peut noteraussi que les premières structures à apparaître spontanément sont localisées et ne se créent pasnécessairement au centre, elles ne semblent pas gouvernées par la symétrie de l'excitation oude l'injection mais plutôt arrimées à des défauts locaux.Quand l'intensité de pompage augmente, la densité de porteurs augmente ce qui se traduitpar un changement d'indice et change les conditions d'interaction du champ et des porteurs.Si on suppose que l'augmentation de la densité de porteurs se traduit par une non-linéaritéthermique plus forte que la non-linéarité électronique alors le décalage des propriétés spectralesde la cavité se fait vers le rouge. Finalement, quand on augmente l'intensité de la pompe, larésonance de cavité s'éloigne de la longueur d'onde d'injection et donc le désaccord augmenteen valeur absolue. A intensité plus faible, les motifs sont des structures localisées et quand ledésaccord augmente, les motifs s'étendent sur la surface et leur période spatiale diminue, commedans l'expérience précédente où l'on faisait varier le désaccord à la résonance. L'augmentationde l'intensité de pompe modi�e aussi la température et l'échau�ement supplémentaire créédécale vers le rouge la résonance de cavité, cet e�et s'ajoutant au changement d'indice créé parl'augmentation de la densité de porteurs.L'observation des motifs transverses est un préalable aux expériences sur les structures loca-lisées parce qu'elles permettent de sonder l'espace des paramètres et de connaître les conditionsd'existence des solitons de cavité. Les motifs observés présentent une belle régularité et ne sontsensibles qu'aux e�ets de bords de la zone pompée. En e�et, ils apparaîssent avec une géomé-
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Fig. 6.10 � Succession des motifs observés sur MOR5516-17 en champ proche pour une intensitéde pompage qui augmente, le diamètre de pompe est 120µm et la longueur d'onde d'injectionest 888, 21nm .



CHAPITRE 6. LES MOTIFS TRANSVERSES ET LES ÉTATS LOCALISÉS 124trie pseudo-circulaire là où on attend des bandes sombres et claires rectilignes. Ceci est dû à labonne homogénéité de l'épitaxie et au faible gradient d'épaisseur. Le fait de pouvoir retrouverles mêmes motifs en augmentant l'intensité de pompe ou en changeant le désaccord de cavitéprocure une grande souplesse au système et permet d'envisager l'étude des structures localiséesdans une grande variété de con�gurations expérimentales.6.2 Ecriture/e�acement de solitons de cavité6.2.1 Bistabilité des solitons de cavité en fonction de la puissanced'injectionQuand le désaccord à la résonance de cavité est faible, le motif observé se réduit à unestructure localisée unique. L'expérience présentée ici a pour but de caractériser la bistabilitéd'une telle structure localisée. En e�et, si le système est bistable entre un état présentant unsoliton de cavité et un autre où celui-ci est absent alors il sera possible d'écrire un soliton et dele stabiliser en l'absence de faisceau d'écriture. La con�guration de l'expérience est présentée àla �gure 6.11. On utilise l'objectif de microscope ×40 pour que la surface pompée fasse 80µm dediamètre. Les lentilles de di�érentes focales placées sur le trajet du faisceau d'injection servent àl'élargir et à travailler au waist de celui-ci dans le plan de l'échantillon. Le modulateur acousto-optique (AOM) sert à moduler l'intensité du faisceau d'injection et le télescope réalise unagrandissement du champ proche a�n que la photodiode THORLABS 125MHz échantillonnel'intensité lumineuse au niveau de la structure localisée.On présente l'image en champ proche d'une structure localisée unique à la �gure 6.12(b),la �gure 6.12(a) montre le champ proche de la réponse homogène du système.L'AOM est piloté par un signal électrique triangulaire qui permet de moduler en puissancele faisceau d'injection. La période de la modulation est de 1ms, la pompe est active 150µs et lamodulation du faisceau d'injection dure 10µs à la montée et 10µs à la descente en commençant
100µs après la pompe. On ne travaille pas en continu pour éviter de chau�er l'échantillon de
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Fig. 6.11 � Schéma du montage expérimental pour l'étude de la bistabilité. SF :trou de ∅ =
100µm, f1 : 20cm, f2 : 10cm, f3 : −20cm, f4 : 25cm, f5 : 30cm, f6 : 23, 5mm, f7 : 5mm,
f8 : 40cm, f9 : 20cm, f10 : 20cm.manière excessive mais on est alors obligé d'attendre quelque temps après le début de la pompepour moduler le faisceau d'injection de manière à atteindre le régime thermique stationnaire.La réponse locale du système échantillonnée par la photodiode est présentée en �gure 6.13. Lesystème présente une large hystérésis prouvant l'existence de bistabilité en fonction de l'intensitéde l'injection entre un état homogène de basse ré�ectivité et un état localisé de forte intensité.Le non-recouvrement des traces à l'aller et au retour dans l'état haut est probablement dû àun échau�ement local. Cette étape permet de connaître dans quelles conditions d'injection etde pompage on va pouvoir écrire et e�acer un soliton de cavité.
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(a) (b)Fig. 6.12 � Echantillon MOR5516-17. (a) réponse homogène, (b) structure localisée

Fig. 6.13 � MOR5516-17 : Intensité locale ré�échie en fonction de l'intensité du faisceau d'in-jection, mise en évidence de la bistabilité6.2.2 Ecriture et e�acement cohérents de solitons de cavitéL'expérience au paragraphe précédent caractérise la bistabilité d'une structure localiséeunique. Nous montrons ici comment il est possible d'allumer et d'éteindre de façon contrôlée etcohérente une structure localisée.
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Fig. 6.14 � Schéma expérimental : trajets optiques de l'expérience non-linéaire. SF :trou de
∅ = 100µm, f1 : 20cm, f2 : 10cm, f3 : −20cm, f4 : 25cm, f5 : 30cm, f6 : 23, 5mm, f7 : 5mm,
f8 : 40cm, f9 : 20cm, f10 : 20cm, f11 : 14, 3cm, f12 : 14, 3cm.Le montage expérimental dans le cas de l'écriture cohérente (faisceau d'écriture dérivé dufaisceau d'injection) comprend essentiellement quatre parties. Le schéma est présenté en �gure6.14, les quatre trajets optiques di�érents sont matérialisés par des couleurs di�érentes. Lapompe optique suit le trajet en rouge, la première lentille rencontrée sert à la collimation etl'objectif de microscope sert à concentrer tous les faisceaux optiques sur l'échantillon. Le trajetoptique en bleu est produit par la source Ti :Sa, ce faisceau est accordable en longueur d'onde,il sert d'injection optique à la cavité. Ce faisceau est �ltré spatialement dans le plan de Fourierpar un trou de 100 microns de diamètre (SF) et des lentilles adaptées. Ce faisceau gaussien doitavoir un front d'onde plan sur toute la surface de l'éxpérience d'où la nécessité de travaillerau waist sur la surface de l'échantillon. Le système de lentilles en amont de l'échantillon sert à



CHAPITRE 6. LES MOTIFS TRANSVERSES ET LES ÉTATS LOCALISÉS 128élargir au maximum le waist sur la surface de l'échantillon, ainsi le faisceau d'injection présenteune phase constante sur une surface au moins aussi large que la zone pompée. Le faisceau
vert est une dérivation du faisceau d'injection et sert à former un spot d'écriture de 10µm delarge. Le miroir installé sur le transducteur piézoélectrique (PZT) fait varier la di�érence dechemins optiques entre les deux faisceaux et donc change la phase relative du faisceau d'écri-ture par rapport au faisceau d'injection de manière à ce que l'écriture soit successivement eninterférence constructive (écriture) et destructive (e�acement) avec l'injection. Le modulateurélectro-optique (EOM) sert à fabriquer les impulsions d'écriture variant de 10ns jusqu'à 100ns.Le faisceau orange est la réponse de l'échantillon à l'excitation que l'on observe en ré�ection.On analyse le champ proche ré�échi avec la caméra CCD. Les aspects temporels locaux sontanalysés grâce à la photodiode et les aspects spectraux grâce à l'analyseur de spectre �bré. Leplan de l'échantillon est imagé et agrandi avec un montage télescope de sorte qu'il soit possiblede placer le détecteur de diamètre ∅ = 500µm dans le plan image pour qu'il échantillonnel'intensité locale au point bistable.6.2.2.2 Ecriture et e�acement cohérents et périodiques d'un soliton de cavitéAprès avoir prouvé la propriété de bistabilité des structures localisées en fonction de lapuissance du faisceau d'injection au paragraphe 6.2.1, on essaye d'écrire et d'e�acer ce solitonde manière contrôlée. Le faisceau d'écriture doit faire passer localement et durant le temps desa présence le système au-delà du seuil haut de bistabilité pour créer le soliton qui perdureune fois le faisceau d'écriture coupé. L'e�acement se fait en passant localement le seuil bas debistabilité. Ceci suppose que l'injection moyenne sur toute la surface pompée soit à peu près lamoyenne des seuils haut et bas de bistabilité.Le faisceau d'écriture et le faisceau d'injection sont cohérents entre eux et susceptibles deproduire des interférences. Les impulsions d'écriture sont créées par le modulateur électro-optique (EOM) et les phases relatives sont réglées par la position du miroir, contrôlée par untransducteur piézoélectrique. Localement, les puissances des faisceaux d'injection et d'écrituresont comparables et les interférences peuvent être soit constructives soit destructives avec un



CHAPITRE 6. LES MOTIFS TRANSVERSES ET LES ÉTATS LOCALISÉS 129contraste proche de 1. Par conséquent, on peut moduler localement l'intensité du champ injectéen-deça et au-delà de la région bistable.

Fig. 6.15 �MOR5516-17, expérience d'écriture et d'e�acement périodique d'un soliton de cavitéavec une impulsion d'écriture cohérente avec le faisceau d'injection. En noir, la réponse localedu système, en bleu le signal de déclenchement des impulsions de l'EOM et en rouge le signalde commande du transducteur piézoélectriqueL'écriture et l'e�acement du soliton de cavité sont accomplis successivement et alternative-ment. La �gure 6.15 montre les traces obtenues à l'oscilloscope Tektronix TDS 684 du détecteuret des signaux de commande. Le signal de commande (trace rouge) est celui qui règle la posi-tion du transducteur piézoélectrique et la trace bleue correspond au signal de déclenchement del'EOM. Les impulsions d'écriture font 100ns et ne sont pas représentées sur la �gure mais leurposition est matérialisée par la position des fronts montants en bleu. Les sauts brutaux sur lacourbe en noire sont les sauts bistables entre la réponse homogène et l'état soliton. Le premiersaut de l'état bas à l'état soliton se fait pour une impulsion d'écriture qui est en phase avecle faisceau d'injection. Cette phase servira de référence. Quand on envoie une deuxième impul-sion d'écriture à un moment où la position du piézoélectrique est telle que la phase relative dufaisceau d'écriture a varié d'un nombre impair de π, le soliton s'éteint et le système revient surla branche homogène.L'expérience a permis d'écrire et e�acer de manière contrôlée successivement le soliton de



CHAPITRE 6. LES MOTIFS TRANSVERSES ET LES ÉTATS LOCALISÉS 130manière cohérente comme le montre la répétition périodique des signaux sur la �gure. Cecidémontre la possibilité de procéder à un processus d'écriture et d'e�acement d'un soliton decavité de manière cohérente. On note cependant que les sauts ne correspondent pas au frontsmontants du signal bleu. Les temps de latence sont de quelques centaines de microsecondes.Ce retard est sans doute imputable à des retards dans la transmission des signaux électriquesvers l'oscilloscope car des e�ets dynamiques seraient beaucoup plus courts. Un déphasage del'écriture mal contrôlé se ferait sentir sur quelques nanosecondes.6.2.3 Bistabilité des solitons de cavité en fonction de la puissance depompe

Fig. 6.16 � MOR5516-17 : Intensité ré�échie en fonction de la modulation de la puissance depompe, mise en évidence de la bistabilitéOn a observé au paragraphe 6.1.2.2 que la succession des motifs était semblable à l'e�etdu désaccord de cavité quand on augmentait la pompe. Le but de l'expérience reproduite iciest de caractériser la bistabilité éventuelle des solitons de cavité en fonction de la puissance depompage. On module donc la puissance de la pompe grâce à un générateur BF (non représentésur le schéma à la �gure 6.14) modulant le courant de la diode laser. L'intensité de pompe



CHAPITRE 6. LES MOTIFS TRANSVERSES ET LES ÉTATS LOCALISÉS 131moyenne est d'environ 40kW.cm−2 et la modulation correspond à ±1kW.cm−2. La modulations'e�ectue autour de la région de bistabilité. La réponse du système est présentée en �gure6.16 et montre là-aussi la bistabilité de la structure localisée. Il est donc possible de créer unsoliton de cavité grâce à une surmodulation locale de la pompe, celui-ci restant stable quandla surmodulation locale disparaît.6.2.4 Ecriture et e�acement incohérents de solitons de cavitéL'écriture cohérente nécessite de contrôler la di�érence de phase entre les faisceaux d'in-jection et d'écriture. L'expérience relatée au paragraphe 6.2.3 montre le caractère bistable dela structure localisée en fonction de la puissance de la pompe. Grâce à une surmodulation lo-cale de la pompe, il doit être possible d'écrire un soliton, cette écriture est alors incohérente.Dans cette expérience, le faisceau qui sert à l'écriture et à l'e�acement du soliton est issu d'undeuxième laser Ti :Sa qui délivre un faisceau à 800nm fonctionnant en mode continu ou pulsé.6.2.4.1 Montage expérimental en écriture incohérenteLe shéma expérimental des trajets optiques dans le cas de l'écriture incohérente est légè-rement modi�é par rapport à l'écriture cohérente. Il est présenté en �gure 6.17. Le faisceaud'écriture est produit par un laser Ti :Sa à une longueur d'onde autour de 800nm pour unee�cacité maximale d'absorption dans la cavité. Il est représenté par le faisceau bordeaux sur leschéma. Le laser Ti :Sa peut fonctionner en mode continu ou pulsé. Les impulsions temporellesd'écriture sont formées par le modulateur acousto-optique (AOM) quand la cavité laser fonc-tionne en continu. En mode pulsé il délivre des impulsions de 60ps pour un taux de répétitionde 80MHz, l'acousto-optique sert alors à sélectionner les impulsions utiles. La présence dumiroir dichroïque oblige le faisceau d'écriture à emprunter le même trajet que la pompe.6.2.4.2 Démonstration de l'écriture incohérenteDans cette expérience le laser Ti :Sa fonctionne en mode pulsé à la fréquence de80MHz et onutilise un obturateur manuel pour stopper l'écriture. Le faisceau d'écriture intervient comme
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Fig. 6.17 � Schéma expérimental : trajets optiques en écriture incohérente. SF :trou de ∅ =
100µm, f1 : 20cm, f2 : 10cm, f3 : −20cm, f4 : 25cm, f5 : 30cm, f6 : 23, 5mm, f7 : 5mm,
f8 : 40cm, f9 : 20cm, f10 : 20cm, f11 : 12, 5cmune surintensité locale de la pompe. On varie l'intensité moyenne du faisceau d'écriture. La�gure 6.18 présente la séquence d'allumage pour di�érentes puissances du faisceau d'écriture.Les séquences se lisent de haut en bas pour des puissances moyenne d'écriture de 60mW , 66mWet 71mW . La première ligne correspond à l'état initial quand la �gure de ré�ection du systèmeest homogène. La deuxième ligne correspond au moment où le faisceau d'écriture est présent.Plus l'intensité d'écriture est forte et plus large sera le motif créé, mais celui-ci est temporaire etn'existe qu'en présence du faisceau local d'écriture. Ceci est cohérent avec l'étude des motifs enfonction de l'intensité de pompage au paragraphe 6.1.2.2 où les structures localisées apparaissentspontanément les premières lorsque l'on augmente l'intensité de la pompe. Viennent ensuite lesmotifs organisés. Après avoir coupé l'écriture, on observe la permanence du soliton en troisième
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(a) Séquence d'écriture pour60mW (b) Séquence d'écriture pour66mW (c) Séquence d'écriture pour71mWFig. 6.18 � Séquences d'allumage de solitons en écriture incohérente dans MOR5516-17. Lacolonne de gauche présente la séquence pour une puissance moyenne d'écriture de 60mW , lacolonne du milieu pour 66mW et la colonne de droite pour 71mW . La première ligne présentel'émission avant écriture, la seconde pendant l'écriture, la troisième faisceau d'écriture coupé etsur la quatrième ligne après avoir coupé le faisceau d'injection, le système retourne dans sonétat initial. Diamètre de pompage : 80µm
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(a) état initial : injection seule (b) injection + écriture incohérente

(c) injection seule (d) retour à l'état initial après avoircoupé l'injectionFig. 6.19 � Séquence d'écriture incohérente d'un soliton de cavité en présence de trois structureslocalisées.ligne en équilibre avec la réponse homogène environnante. On coupe momentanément le faisceaud'injection et le système revient dans son état initial en quatrième ligne. Ces séquences montrentpour la première fois à notre connaissance la possibilité d'écrire de manière incohérente etcontrôlée un soliton de cavité.Dans un endroit de l'échantillon qui présente de manière spontanée plusieurs structureslocalisées, il est aussi possible d'allumer un soliton de cavité. Suivant leur position à la surface dela zone pompée, les cycles de bistabilité des di�érentes structures localisées n'ont pas les mêmesvaleurs limites à cause des di�érences de pompage ou de température si bien que lorsqu'unestructure est bistable, les autres ne le sont pas, il est donc possible d'écrire une structure en



CHAPITRE 6. LES MOTIFS TRANSVERSES ET LES ÉTATS LOCALISÉS 135présence des autres comme les �gures 6.19 (a), (b), (c) et (d) le montrent.6.2.4.3 Démonstration d'écriture incohérente en impulsion longueDans cette expérience, on contrôle la durée des impulsions d'écriture. On utilise le modu-lateur acousto-optique (AOM) pour former des impulsions longues de 100ns. La �gure 6.20montre la trace temporelle de l'intensité locale. On observe que le temps de construction dusoliton est de l'ordre de la nanoseconde ce qui est comparable aux résultats de l'équipe de Nice[28].

Fig. 6.20 � Evolution temporelle de l'intensité locale pour di�érentes puissances du faisceaud'écriture.On présente en �gure 6.21 une étude du temps de montée en fonction de la puissance dufaisceau d'écriture. Le temps de montée parait plus long quand la puissance est plus faible en�gure (b) mais on ne met pas en évidence de relation �able entre la puissance du faisceau d'écri-ture et le temps de montée. La raison en est que la stabilisation en température est d'environ
0, 05K ce qui provoque une gigue du seuil de commutation et donc des puissances nécessairespour allumer le soliton. Les traces présentées sont e�ectuées pour di�érentes puissances d'écri-ture mais les �uctuations de température au cours des di�érentes acquisitions empêchent toutecomparaison des temps de montée. Un contrôle plus �n de la température sera atteint avec lagénération prochaine de l'expérience.
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(a) (b)Fig. 6.21 � Temps de montée pour di�érentes puissances du faisceau d'écriture, les impulsionsfont 100ns. (a) traces temporelles. (b) analyse des temps de montée en fontion de la puissanceenvoyée6.2.4.4 Démonstration d'écriture incohérente en impulsion courteDans cette expérience, on cherche à écrire un soliton de cavité à l'aide d'une impulsionunique issue du laser Ti :Sa fonctionnant en mode pulsé.

Fig. 6.22 � Evolution temporelle de l'intensité locale pour une impulsion d'écriture sub-nanosecondeL'écriture incohérente utilise la source laser Ti :Sa dans son mode pulsé, les impulsionsdurent 60ps et se répètent à la fréquence de 80MHz. Un modulateur acousto-optique sert àsélectionner une impulsion d'écriture unique de façon contrôlée, il est couplé à un obturateur



CHAPITRE 6. LES MOTIFS TRANSVERSES ET LES ÉTATS LOCALISÉS 137mécanique qui découpe le faisceau d'injection. La �gure 6.22 présente la trace périodique obser-vée à l'oscilloscope Tektronix TDS 684. Dans l'état initial (HB o�), l'injection n'est pas présenteet l'intensité locale est nulle. Quand l'obturateur est ouvert, l'intensité locale du système corres-pond à l'état homogène (CS o�). Ensuite l'impulsion d'écriture est envoyée et l'intensité localesaute dans l'état soliton (CS on), le soliton est écrit. En�n l'obturateur vient cacher l'injectionet fait une remise à zéro du système (HB o�). Cette expérience réalise la démonstration del'écriture incohérente, périodique et déclenchée d'un soliton de cavité grâce à une impulsionunique de 60ps.Si on fait un agrandissement sur l'écriture d'un seul soliton, on observe un temps de latencede plusieurs centaines de nanosecondes (Fig. 6.23). On attribue ce retard à l'allumage à unphénomène thermique local, le soliton est créé avec le concours d'un phénomène de lentillethermique.

Fig. 6.23 � Evolution temporelle de l'intensité locale pour une impulsion d'écriture sub-nanoseconde6.2.4.5 Démonstration de l'écriture successive de deux solitonsDans une certaine partie de l'échantillon MOR5516-17, il est possible d'observer simulta-nément plusieurs structures localisées. Celles-ci ne sont pas toujours bistables dans la même



CHAPITRE 6. LES MOTIFS TRANSVERSES ET LES ÉTATS LOCALISÉS 138région de paramètres à cause de leur position relative sur la surface excitée. En e�et, le pom-page d'une région d'un diamètre de 80µm induit un gradient thermique et donc un gradient delongueurs d'onde de résonance de la cavité, les di�érentes structures localisées ne ressentent pasle même paramètre θ suivant leur position. Ainsi, en général on n'observe des solitons de cavitéqu'au centre car ils vont au maximum du gradient. Néanmoins, en déplaçant l'échantillon sousle faisceau de pompe, les structures localisées qui apparaissent spontanément se déplacent aussiavec l'échantillon en restant accrochées à des petits défauts en surface. Par cette technique trèsempirique, on peut trouver une région où deux structures localisées ont des cycles bistablesinscrits entre les mêmes intensités de puissance de la pompe. Il est alors possible de les écrireindépendamment.

(a) état initial (b) injection + écriture (c) injection

(d) injection + écriture déplacée (e) injection (f) retour à l'état initial aprèsavoir coupé l'injectionFig. 6.24 � Séquence d'écriture de deux solitons de cavité. L'image (a) présente l'état homogèneinitial.(b) Le faisceau d'écriture est présent.(c) Le premier soliton reste en position sans faisceaud'écriture.(d) Le faisceau d'écriture est déplacé et allume le deuxième soliton.(e) Le deuxièmesoliton reste allumé une fois le faisceau d'écriture coupé.(f) Les deux solitons sont éteints aprèsavoir coupé transitoirement le faisceau d'injection et la cavité revient dans son état initial.



CHAPITRE 6. LES MOTIFS TRANSVERSES ET LES ÉTATS LOCALISÉS 139La �gure 6.24 montre la séquence d'écriture de ces deux structures. L'image (a) présentel'état homogène initial. Sur (b) le faisceau d'écriture est présent et le soliton est allumé. En (c)le premier soliton reste en position alors que le faisceau d'écriture est éteint. En (d) le faisceaud'écriture est déplacé et on allume le deuxième soliton. Le deuxième soliton reste allumé unefois le faisceau d'écriture coupé sur l'image (e). Entre les images (e) et (f), le faisceau d'injectionest coupé de manière transitoire, les deux solitons s'éteignent et la cavité revient dans son étatinitial à l'image (f). Les deux structures localisées créées sont donc indépendantes entre ellesvis-à-vis de l'écriture ce qui conforte leur caractère de solitons de cavité. Ces solitons sont crééssur des défauts locaux de la cavité qui les �accrochent�.6.2.4.6 Démonstration de l'e�acement incohérentL'écriture et l'e�acement cohérents font intervenir le même faisceau qui interfère de manièreconstructive ou destructive selon sa phase relative au faisceau d'injection. Dans le cas d'unfaisceau d'écriture incohérent, on ne peut espérer jouer sur sa phase, il n'est a-priori pas possibled'e�acer un soliton si on a réussit à l'écrire auparavant car la surmodulation locale de pompene peut qu'apporter des porteurs supplémentaires. Il est impossible de retrancher localementde l'intensité à la pompe pour passer localement sous le seuil bas de bistabilité. Pourtant, enchoisissant bien les conditions expérimentales, nous sommes parvenus à éteindre le soliton decavité grâce à une impulsion incohérente.La �gure 6.25 présente une trace temporelle de l'e�acement du soliton grâce à une impulsionunique incohérente déclenchée. L'e�acement ne marche qu'à la condition de placer le solitondans la région basse de bistabilité, c'est-à-dire avec une intensité de pompe la plus faible possibletout en restant dans la région bistable avant de l'e�acer.Pour expliquer l'e�acement incohérent, il faut sans doute invoquer une déplétion brutaledes porteurs par émission stimulée après l'augmentation locale et temporaire de la densité deporteurs, mais les mécanismes en jeu restent à élucider.
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Fig. 6.25 � Evolution temporelle de l'intensité locale pour une impulsion d'e�acement sub-nanoseconde6.3 Les �clusters� de solitonsQuand on dépasse le seuil de bistabilité en présence du faisceau d'injection, des motifs deforme circulaire ont tendance à s'étendre sur toute la surface de la zone pompée, c'est ce quiest montré au paragraphe 6.1.2.1 et en �gure 6.8. Pour des conditions expérimentales similairesen terme de diamètre de pompe et de puissance d'injection mais à une longueur d'onde plusfaible et en une autre région de l'échantillon, la réponse optique du système peut présenterdes motifs apparaissant spontanément et combinant plusieurs structures localisées. Les imagesprésentées en �gure 6.26 montrent la succession des motifs à solitons observés en un pointparticulier de l'échantillon quand on augmente la puissance de la pompe pour un faisceaud'injection à 877, 78nm. Des travaux expérimentaux dans le régime passif ont présenté desmotifs et des arrangements de structures localisées sur des diamètres de 60µm. Celles-ci nepouvaient prétendre être des solitons de cavité car elles étaient dépendantes des conditions debord [79].Des travaux théoriques ont montré que certains agrégats avec une géométrie particulièreétaient stables (Fig.6.27 et [88]). Les observations expérimentales présentent des arrangementsidentiques aux simulations théoriques mais en présentent aussi de nouvelles. Les agrégats ob-
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Fig. 6.26 � Séquence des motifs d'agrégats de solitons observés en augmentant la pompe à
877, 78nm
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)Fig. 6.27 � Clusters de solitons de cavité : arrangements stables d'après [88]. (a), (b) et (c)clusters de 2, 3 et 4 solitons de cavitéen représentation 3D. (d), (e) et (f) clusters de 5, 6 et 7solitons de cavité en représentation dans le planservés vont de deux solitons à sept. La dernière �gure présente onze structures agrégées maisl'arrangement n'apparaît plus avec une symétrie particulière. Les agrégats à trois, quatre, cinq etsix structures localisées s'arrangent en triangle, carré, pentagone et hexagone, les sept structuress'arrangeant en hexagone dont une placée au centre. On peut voir l'agrégat de dix structurescomme un agrégat d'agrégat étant donné qu'il ne présente plus d'axe de symétrie. On y dis-tingue des arrangements réguliers de deux, trois ou quatre structures localisées. Les agrégatspeuvent être vus comme une partie d'un motif spatial régulier recouvrant tout l'espace. Maiscette vision ne rend pas compte de l'agrégat à cinq structures localisées car il est impossiblede paver l'espace avec des pentagones. L'article cité plus haut montre que la distance entre lesstructures localisées est primordiale pour connaître le signe de la force liant deux structures



CHAPITRE 6. LES MOTIFS TRANSVERSES ET LES ÉTATS LOCALISÉS 143localisées. Une fonction potentiel dé�nit leur interaction et seuls sont stables les agrégats destructures localisées dont toutes les interactions de structures deux-à-deux minimisent le po-tentiel de leur interaction. Cette vision en terme de potentiel d'interaction permet d'expliquerla présence d'un agrégat de cinq structures localisées arrangées en pentagone parmi les motifsstables.Il est clair que ces résultats revêtent un caractère expérimental tout à fait préliminaire, etqu'une étude approfondie doit être entreprise pour en comprendre les ressorts. En particulier,il semble que ces observations doivent permettre d'accéder aux mécanismes d'agrégation et decohésion de solitons de cavité entre eux.



Conclusion
Dans ce mémoire de thèse j'ai présenté les travaux d'optique transverse non-linéaire quej'ai menés au laboratoire de photonique et de nanostructures. L'étude a porté sur l'auto-organisation dans le plan transverse du champ électromagnétique émis par une microcavitéà semiconducteurs à grand nombre de Fresnel pompée optiquement. L'auto-organisation duchamp se traduit par la formation de motifs transverses et de structures localisées appeléessolitons de cavité dont les propriétés d'inscription et d'e�acement s'avèrent particulièrementintéressantes pour le traitement de l'information tout-optique.Nous avons d'abord établi les fondements théoriques du régime de fonctionnement d'unampli�cateur sous le seuil laser. Nous avons montré le cheminement conceptuel, technologiqueet expérimental qui a abouti à la dé�nition, à la réalisation et à la caractérisation d'une cavitélaser semiconducteur à émission verticale adaptée au pompage optique. Cette structure a permisde mettre en évidence pour la première fois dans ce régime de pompage des motifs transversesque l'on a caractérisés par la suite. Pour la première fois également, nous avons pu observerdes structures localisées et caractériser leurs propriétés de bistabilité. Nous nous sommes servisde ces propriétés pour étudier leur écriture et leur e�acement. Nous avons d'abord utilisé unedérivation du faisceau d'injection pour réaliser cette démonstration en mode cohérent et de façonpériodique. Nous avons ensuite utilisé un faisceau d'écriture issu d'une source laser de longueurd'onde voisine à celle de la pompe et nous avons montré la possibilité d'écrire un ou plusieurssolitons de cavité de manière incohérente, puis la possibilité de les e�acer. Le grand avantage del'écriture et de l'e�acement incohérents est de s'a�ranchir des problèmes de référence de phaseet donc de son contrôle qui est délicat. Ces observations expérimentales montrent la pertinence144



CHAPITRE 6. LES MOTIFS TRANSVERSES ET LES ÉTATS LOCALISÉS 145de notre approche mêlant autant les aspects théoriques et technologiques qu'expérimentauxdans les réponses apportées aux problèmes posés par l'acroissement de l'e�cacité du pompageoptique et la maîtrise des problèmes thermiques. D'ores-et-déjà, ces expériences d'écriture etd'e�acement montrent la possibilité de stocker de l'information dans des microrésonateurs àsemiconducteurs.Pour des applications au traitement de l'information, il convient désormais d'étudier lespropriétés de déplacement des solitons, leurs interactions mutuelles et leur arrangement dansun gradient périodique sur une surface de plus en plus large. En pompage optique, lorsqu'onélargit la surface pompée, l'homogénéité de pompage ne se dégrade pas et de surcroît le gradientthermique se fait moins fort à densité de puissance égale. Les problèmes d'ouverture numériquese posent aussi avec moins d'acuité en ce qui concerne la fenêtre de pompage de la structuregrâce à la conservation de l'étendue de faisceau. Elargir la surface pompée en pompage électriqueest plus di�cile du fait de la géométrie annulaire des électrodes : l'homogénéité de pompage s'entrouve dégradée. Par ailleurs, la présence d'e�et Joule rend en tout état de cause le chau�ageplus important.Expérimentalement, la longueur d'onde d'injection est un paramètre critique qui doit êtreréglé �nement par rapport à la résonance de cavité. La stabilité dépend des �uctuations desépaisseurs des couches et du gradient thermique causé par l'absorption du faisceau de pompequi changent localement la longueur d'onde de résonance. De plus le faisceau d'injection n'estpas toujours su�samment stable en fréquence. Par conséquent le désaccord à la résonance decavité est un paramètre délicat à �xer et soumis à des �uctuations préjudiciables. Dans uncontexte applicatif où il est nécéssaire de disposer de systèmes robustes et reproductibles, c'estprobablement l'un des points faibles du système étudié au cours de cette thèse.Notons cependant qu'au dessus du seuil laser, dans des systèmes à absorbant saturable où labistabilité résulte cette fois de la compétition entre le gain et l'absorption saturables, la théorieprévoit aussi l'existence de solitons de cavité sans qu'il soit nécessaire d'y introduire de faisceaud'injection. On s'a�ranchit ainsi de la référence de phase introduite par l'injection. L'expérienceest plus simple et elle se situe en régime laser. L'écriture se fait de manière incohérente : le



CHAPITRE 6. LES MOTIFS TRANSVERSES ET LES ÉTATS LOCALISÉS 146laser ampli�e le faisceau d'écriture ce qui permet d'envisager de la régénération optique oude la conversion de fréquence. Par ailleurs dans des cavités VCSEL étendues avec absorbantsaturable, les travaux théoriques prévoient la possibilité du régime de �mode-locking� si bienqu'en régime laser les solitons peuvent être con�nés dans les trois dimensions [16] formant dessolitons 3D (�optical bullets�). On mesure l'intérêt potentiel de telles propriétés, par exemplepour la formation de trains d'impulsions à la demande, en vue de la réalisation d'une horlogeoptique. Ainsi le projet européen FunFACS qui a débuté en avril 2005 et auquel l'équipe duLPN participe a pour objectifs la réalisation de lasers à solitons en fonctionnements continu etpulsé [22, 86, 20] et la réalisation de systèmes optiques utilisant les propriétés particulières dessolitons pour des réalisations fonctionnelles.Dans le domaine des applications, les résultats obtenus au cours de ce travail de doctoratpermettent d'envisager dans un avenir relativement proche la réalisation de dispositifs expéri-mentaux démontrant la possibilité d'e�ectuer des fonctions élémentaires nécessaires au traite-ment de l'information par des méthodes tout optiques : registre à décalage, mémoires à solitonsde cavité et traitement massivement parallèle d'un plan vers un autre. Les solitons de cavitépeuvent s'annihiler ou fusionner suivant leur phase relative ou former des états liés, ce qui ouvredes possibilités de traitement intra-planaire (processeur cellulaire). Compte-tenu du caractèreintrinsèquement parallèle des architectures à solitons de cavité envisageables, les performancesapparaissent complémentaires des approches électroniques. En prenant un rayon utile de 10µmpar soliton de cavité, la densité de stockage atteignable est de l'ordre de 105bits/cm2. Avec untemps de commutation de 10ns, la vitesse de traitement serait de 1012Mo/cm2/s.
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Annexe A
Notations

Notations Dé�nitions
α Facteur de Henry

αp, α (I), α (N) Coe�cient d'absorption par unité de longueur
C Paramètre de bistabilité
θ Ecart à la résonance de cavité

Aza Absorptivité
Lza Epaisseur de la couche active
T Transmission
R Ré�ectivité
EF Champ propagatif intra-cavité
EB Champ contrapropagatif intra-cavité
ER Champ ré�échi
EI Champ incident
N Densité de porteurs
N0 Densité de porteurs à la transparence
B Coe�cient de recombinaison bimoléculaire
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√

a Longueur de di�raction
κ−1 Temps de vie moyen des photons intracavité
χnl Susceptibilité non-linéaire
A Gain di�érentiel
τnr Temps de recombinaison non-radiative
ω0 Fréquence du champ d'excitation
ωp Fréquence de la pompe
σ Rapport de dissymétrie avant/arrière
ω Waist du faisceau gaussien de pompe
Ip Intensité de la pompe
ˆ̄T Température dans l'espace transformée
ˆ̄ϕ Flux de chaleur
k Vecteur d'onde de chaleur
ρi Densité
Ci Capacité calori�que massique
D Coe�cient de di�usion (porteurs ou chaleur)
Eg Energie de gap
n Indice du matériau



Annexe B
Une nouvelle étape technologique : lereport sur SiC

La structure MOR5516-17 est conçue pour être épitaxiée à l'envers et collée par brasure
Au − In2. Cette méthode développée au LPN pour reporter des structures épitaxiées en se-miconducteur III-V sur substrat de SiC ou autre en particulier. La cavité ampli�catrice estépitaxiée par MOCVD à l'envers : le miroir avant contre le substrat et le miroir arrière après.Le miroir arrière de l'échantillon est ensuite collé par brasure Au− In2 sur un substrat de SiC.On retire ensuite le substrat initial de GaAs par polissage mécanique et par attaque chimique.Les couches sacri�cielles sont retirées par di�érents procédés chimiques sélectifs de manière àavoir en surface la face avant du miroir avant du VCSOA.
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Fig. B.1 � Etapes de fabrication d'un échantillon reporté sur substrat de SiC



Annexe C
Calcul de la densité de porteursintra-cavité

On se propose de calculer la densité de porteurs dans le milieu actif massif de GaAs à lasuite d'un élairement laser. Le champ laser est absorbé par le milieu actif et chaque photonabsorbé crée un électron dans la bande de conduction.L'évolution de la densité de porteurs intra-cavité est couplée à celle de la densité de photonsdans une cavité VCSOA. Comparé à l'équation 2.3 au chapitre 2, l'interaction du champ avecles porteurs est remplacée par une interaction avec une densité de photons S [51].
∂N

∂t
= − N

τnr

− BN2 − ΓSG (N) +
AzaIp

Lza~ωp

+ D̃ 52
⊥ N (C.1)

Γ est le facteur de con�nement, Lza est l'épaisseur de la zone active, Aza est l'absorption àla longueur d'onde de la pompe dans la couche active, G (N) = G0 (N − N0) est le gain laser.La di�usion transverse est négligeable devant les autres phénomènes, en particulier le couplageavec le champ laser et donc D̃ 52
⊥ N ∼ 0.L'équation d'évolution de la densité de photons intra-cavité est la suivante, elle tient comptede l'émission stimulée, de l'émission spontanée et des pertes par les miroirs.
∂S

∂t
= ΓSG (N) + βBN2 − S

τp

(C.2)160



ANNEXE C. CALCUL DE LA DENSITÉ DE PORTEURS INTRA-CAVITÉ 161
β est un paramètre géométrique qui dé�nit le taux de photons générés spontanément quiparticipent au mode laser. Pour qu'ils participent au mode laser, ces photons doivent être émisdans un cône tel qu'ils sortent de la cavité, c'est-à-dire tel que : nGaAs sin (ϕmax) = 1 × sin

(
π
2

)et donc ϕmax = arcsin
(

1
nGaAs

)

β =

∫ 2π

0

(∫ ϕmax

0

sin (ϕ) dϕ

)
dθoù nGaAs est l'indice du GaAsLe facteur de con�nement tient compte du con�nement longitudinal des porteurs dans lemilieu actif par rapport au champ et est dé�ni de la façon suivante

Γ =

∫
Lza

cos
(

2πnGaAsz
λ

)
dz

∫
Lcav

cos
(

2πnGaAsz
λ

)
dzLe temps de vie des photons dé�nit les pertes de la cavité et s'écrit

τp =
2nGaAsLcav

c
× 1

− ln (RBRF )

Lcav = 2Lza est la longueur de la cavité, RB et RF sont les ré�ectivités à la longueurd'onde de résonance des miroirs arrière et avant respectivement, G0 = 1, 8 × 10−6cm3.s−1,
N0 = 1, 8 × 1018cm−3, β = 0, 04, B = 1, 3 × 10−10cm3.s−1, Γ = 1/2.
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Fig. C.1 � Densité de porteurs en fonction de la puissance



ANNEXE C. CALCUL DE LA DENSITÉ DE PORTEURS INTRA-CAVITÉ 162On résoud les équations des densités de porteurs C.1 et de photons C.2 en régime station-naire.
N =

ΓSG0

2βB




√√√√
1 +

4βB
(

S
τp

+ N0ΓSG0

)

Γ2S2G2
0

− 1


et

0 = − N

τnr

− BN2 − SΓG0 (N − N0) +
AzaIp

Lza~ωpLes expressions de la densité de porteurs N et de l'intensité incidente Ip sont paramétrées parla densité de photons S. La courbe présentée à la �gure C.1 présente la densité de porteurs enfonction de l'intensité incidente, l'expression de N (P ) se déduit de la courbe par un ajustementsur une fonction approchant de type exponentielle.



Résumé
Le travail présenté dans ce mémoire concerne l'étude dans les microrésonateurs à semicon-ducteur III-V des phénomènes d'Optique Transverse que sont les solitons de cavité. Ceux-cirésultent de l'interaction d'un faisceau externe injecté dans la cavité avec les non-linéarités dumatériau actif et la di�raction. L'originalité de ce travail tient au pompage optique de l'am-pli�cateur semiconducteur à cavité verticale (VCSOA). On s'est d'abord attaché à développerles aspects théoriques de la physique mise en jeu, puis les aspects pratiques et technologiquesconcernant la conception et la réalisation des VCSOAs présentant des caractéristiques favo-rables à l'émergence de phénomènes d'optique transverse. Une grande partie du travail, quece soit théorique ou technologique, concerne la maitrîse du chau�age résiduel et l'atténuationde ses e�ets inhibiteurs de l'observation des solitons de cavité. Les expériences présentées icimontrent pour la première fois la formation de motifs transverses et la possibilité d'écrire etd'e�acer de manière cohérente et incohérente des solitons de cavité en régime de pompageoptique.
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Abstract
The work presented in this memory relates to the study of Transverse Optics phenomenaand cavity solitons in III-V semiconductor microresonators. Those result from the interactionof an external beam injected into the cavity with the non-linearities of the active material anddi�raction. The originality of this work is due to the optical pumping of the vertical cavitysemiconductor optical ampli�er (VCSOA). First of all, we develop the theoretical aspects ofphysics brought into play, then the practical and technological aspects concerning the design andthe realization of VCSOAs presenting characteristics favorable to the emergence of phenomenaof transverse optics. Most of work, either theoretical or technological, relates to the managementof the residual heating and the attenuation of its inhibiting e�ects of the observation of cavitysolitons. The experiments presented here show for the �rst time the formation of transversepatterns and the possibility of writing and erasing in either a coherent and an incoherent waycavity solitons under optical pump regime.
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