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Introduction 
 

 

Introduction 
 
 
Contexte de l’étude  
 

  

Les premiers travaux théoriques démontrant la possibilité d’obtenir l’effet laser dans les 

matériaux semiconducteurs remontent au début des années soixante [1]. Depuis, les 

sources laser semiconductrices ont connu un essor très important. En effet, la diversité de 

leurs propriétés, et en particulier la large gamme de longueur d’ondes d’émission accessible 

(du proche ultra-violet [2] jusqu’au proche infrarouge), les rend très attractives pour de 

nombreuses applications. Cette souplesse, alliée à des coûts de fabrication particulièrement 

faibles et à la possibilité de réaliser des dispositifs très compacts, a conduit à la 

prédominance de ces matériaux dans l’industrie de l’optoélectronique. En particulier, les 

lasers à semiconducteur sont largement utilisés dans l’industrie des télécommunications 

optiques. En effet, ils sont compatibles avec une émission à 1,55 µm, longueur d’onde 

correspondant au minimum d’absorption des fibres optiques en silice, utilisée pour les 

télécommunications de grande distance. Par ailleurs, ils permettent de générer des 

impulsions brèves à haute cadence, compatibles avec la montée en débit des réseaux de 

télécommunication. Les émetteurs actuellement utilisés dans les réseaux de 

télécommunication à grande distance sont des lasers à émission par la tranche (parallèle au 

plan des couches), modulés directement, ou à l’aide d’un modulateur électroabsorbant 

intégré. D’autres types de sources, fonctionnant en régime de blocage de modes actif ou 

passif, sont à l’étude en laboratoire et pourraient être appliqués au multiplexage temporel 

optique (OTDM pour Optical Time Division Multiplexing) ou comme horloge optique. Les 

meilleurs de ces composants fonctionnent à 40 GHz [3], et des expériences de multiplexage 

optique temporel à 80 Gbit/s ont été effectuées [4].  

 

Depuis la fin des années soixante dix, les lasers semiconducteurs à microcavité verticale 

et à émission par la surface (VCSELs pour Vertical Cavity Surface Emitting Lasers) suscitent 

un intérêt croissant [5]. Dans cette configuration, contrairement au cas des lasers 

semiconducteurs « classiques » à émission par la tranche, l’onde laser oscille 
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perpendiculairement au plan des couches semiconductrices. Le milieu actif, dont l’épaisseur 

est de l’ordre de quelques longueurs d’onde, est inséré entre deux miroirs de haute 

réflectivité, le plus souvent à base de matériaux semiconducteurs (miroirs de Bragg). Ce type 

de source présente de nombreux avantages. En particulier, la géométrie verticale de la 

cavité permet d’obtenir des faisceaux circulaires plus aisés à coupler aux fibres optiques que 

les faisceaux fortement divergents émis par les diodes laser à émission par la tranche. De 

plus, la faible épaisseur du milieu actif des VCSELs conduit à une réduction du seuil 

d’oscillation laser [6]. 

 

Récemment, un nouveau type de laser à cavité verticale a été proposé par Kuznetsov et 

al. [7], qui consiste à former une cavité externe à partir d’un VCSEL en remplaçant l’un de 

ses miroirs de Bragg par un miroir diélectrique placé à quelques centimètres du milieu actif 

et faisant office de coupleur de sortie. La source ainsi formée, pompée optiquement, est 

appelée laser semiconducteur à émission par la surface en cavité verticale et externe (OP-

VECSEL pour Optically-Pumped Vertical External Cavity Surface Emitting Laser). Elle peut 

ainsi être comparée à un laser de type solide dans lequel le milieu actif et un des miroirs de 

la cavité seraient des matériaux semiconducteurs.  

Ce type de source présente de nombreux avantages. Tout d’abord, comme dans le cas 

des VCSELs, cette configuration permet d’obtenir des faisceaux monomodes transverse de 

diamètres importants, faciles à coupler à des fibres optiques [8]. De plus, l’utilisation d’une 

cavité externe permet d’envisager différentes applications, comme par exemple le 

doublement de fréquence intracavité par l’insertion d’un cristal non linéaire [9], la 

spectroscopie d’absorption de haute sensibilité [10], ou la réalisation de sources 

accordables. Enfin, l’utilisation du pompage optique permet d’obtenir des puissances de 

sortie plus élevées que dans le cas du pompage électrique (puissance de sortie de l’ordre du 

mW à 1,55 µm et à 20°C [11]), tout en maintenant un profil monomode transverse du 

faisceau émis [12], et permet d’éviter les étapes technologiques complexes liées au 

pompage électrique.  

 

 

 

Approche choisie 
 

 

L’objectif qui sous-tend le travail présenté dans ce manuscrit est l’utilisation des OP-

VECSELs pour la réalisation de sources d’impulsions brèves et à haute cadence émettant à 
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1,55 µm. Destinées aux applications relatives au domaine des télécommunications optiques 

(réseaux de transmission, mais aussi R&D), elles pourraient être exploitées dans les 

émetteurs à haut débit ou les échantillonneurs ultra-rapides. En effet, la configuration en 

cavité externe permet d’obtenir un fonctionnement largement multimode longitudinal du 

laser, et d’insérer dans la cavité un absorbant saturable. Ces deux conditions réunies 

permettent de générer des impulsions brèves à une cadence inversement proportionnelle à 

la longueur de la cavité par la mise en place d’un régime de blocage de modes passif.  

 

 En premier lieu, le blocage de modes passif permet d’éviter le recours à une modulation 

externe, le plus souvent commandée électriquement et de pouvoir choisir la cadence de 

fonctionnement de la source en ajustant la longueur de la cavité laser. D’autre part, le 

blocage de modes passif dans les lasers à semiconducteur permet d’obtenir des impulsions 

à haute cadence stables [13], et un meilleur taux que les lasers à modulation directe. De 

plus, dans le cas du blocage de modes dans un OP-VECSELs, la cavité étant formée d’air, 

la dispersion subie par l’onde laser est  moins importante que lorsqu’elle traverse un milieu 

semiconducteur. Ceci permet de limiter l’élargissement spectral des impulsions lors de la 

propagation de l’onde dans la cavité, ce qui constitue un point particulièrement critique pour 

limiter l’encombrement spectral des canaux de transmission de l’information. Enfin, un 

dernier avantage important de cette configuration est de pouvoir bénéficier d’une émission 

circulaire, limitée par la diffraction, facile à coupler dans les fibres optiques.  

 

 La source que nous souhaitons réaliser sera formée par un ½ VCSEL (couche active à 

puits quantiques épitaxiée sur un miroir de Bragg) constituant le milieu à gain, placé dans 

une cavité optique pour réaliser un OP-VECSEL. Un des miroirs de cette cavité optique sera 

un miroir semiconducteur à absorbant saturable (zone absorbante à puits quantiques 

épitaxiée sur un miroir de Bragg), appelé SESAM (SEmiconductor Saturable Absorber 

Mirror). La durée des impulsions visée est de l’ordre de quelques picosecondes, et le taux de 

répétition de ces impulsions de 2,5 GHz. 

 

 Afin d’obtenir une émission centrée autour de 1,55 µm, nous avons utilisé des matériaux 

de la famille InP, aussi bien pour la réalisation du ½ VCSELs que pour le SESAM. Par 

ailleurs, nous avons choisi de fabriquer ces deux composants de manière monolithique (en 

une seule étape d’épitaxie). En effet, la réalisation de composants non-monolithiques 

nécessitent des étapes technologiques complexes (retrait de substrat, collage hétéro-

épitaxial ou métallique), et leur fabrication est par conséquent plus coûteuse. Cependant, la 

réalisation de ces structures à l’accord de maille sur InP en une seule étape d’épitaxie est 

particulièrement délicate et nécessite une grande maîtrise des paramètres de croissance. 
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Nous avons choisi de réaliser ces structures par épitaxie en phase vapeur aux 

organométalliques (EPVOM). La reproductibilité, la stabilité et la forte vitesse de croissance 

caractéristiques de cette technique sont en effet adaptées à la réalisation des 

hétérostructures épaisses et complexes que sont les OP-VECSELs. La plupart des 

structures étudiées lors de cette thèse ont été réalisées avec le bâti d’EPVOM du LPN.  

 

 

 

Présentation du manuscrit 
 

 

Le travail de thèse présenté dans ce manuscrit a porté sur la réalisation et l’étude des 

OP-VECSEL, des absorbants saturables et des cavités optiques adaptés à la réalisation de 

la source présentée ci-dessus. Il s’articule autour de trois parties. 

 

La première partie présente en détail la configuration choisie pour la source 

impulsionnelle. Les principes de fonctionnement de chacun des éléments de la source (OP-

VECSEL et miroir à absorbant saturable) sont décrits, et les bases théoriques du blocage de 

modes passif sont rappelées.  

 

La deuxième partie porte sur le composant OP-VECSEL, et constitue le cœur de ce 

travail de thèse. Les principes de conception et de réalisation du composant sont présentés, 

ainsi que les différentes caractérisations optiques et structurales effectuées sur les 

échantillons à notre disposition. Nous présentons ensuite dans cette partie les résultats laser 

obtenus en configuration de cavité plan-concave, avec des structures optimisées sous 

pompage optique pulsé et continu. En particulier, nous présentons une analyse détaillée des 

problèmes thermiques survenant lors du pompage optique continu, et limitant les 

performances des lasers.  

 

Enfin, la troisième partie présente la conception et l’étude expérimentale de miroirs à 

absorbant saturable et de cavités multi-miroirs adaptées à la réalisation de la source à 

blocage de modes passif. 
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Première partie – Introduction 
 

 
Introduction  
 
 
 Comme nous l’avons signalé dans l’introduction générale, la source d’impulsions que 

nous nous proposons de réaliser est basée sur le principe du blocage de modes passif dans 

un laser semiconducteur à cavité verticale et étendue (VECSEL). Le VECSEL est composé 

d’une structure comprenant un miroir de Bragg et des puits quantiques (½ VCSEL), et de 

miroirs diélectriques standards qui forment la cavité externe. Afin de disposer de puissances 

émises suffisamment élevées, l’effet laser sera obtenu par pompage optique. La mise en 

œuvre du blocage de modes se fera quant à elle par l’insertion dans la cavité laser d’un 

miroir semiconducteur à absorbant saturable rapide (SESAM), composé d’un miroir de Bragg 

et d’un seul puits quantique. Le taux de répétition visé pour cette source est de 2,5 GHz, 

avec une durée d’impulsions de l’ordre de 5 ps.  

 

La figure 1 ci dessous présente un schéma de principe d’une source  VECSEL 

pompée optiquement et fonctionnant en blocage de modes passif : 

 

Pompe

Coupleur de sortie

SESAM

Demi-VCSEL

Impulsions laser

Pompe

Coupleur de sortie

SESAM

Demi-VCSEL

Impulsions laser

 
 

Figure 1 : Présentation de la source OP-VECSEL fonctionnant en blocage 

de modes passifs (d’après [2], 980 nm). 

 

 

Cette approche a été présentée pour la première fois sur GaAs en 2000, et a alors 

permis d’obtenir des impulsions de 22 ps à 1,03 µm, pour un taux de répétition de 4,4 GHz 
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Première partie – Introduction 

[1]. La puissance moyenne émise était alors limitée à environ 20 mW. Depuis, l’utilisation de 

structures réalisées sur GaAs et reportées sur des embases métalliques a permis 

d’améliorer les performances de ces sources, et d’atteindre 530 mW de puissance moyenne, 

avec des impulsions de durée 3,9 ps à 950nm, pour un taux de répétition de 6 GHz [2]. 

Récemment, un VECSEL à blocage de modes passif pompé électriquement a également été 

démontré à 980 nm [3]. 

En ce qui concerne la réalisation de ce type de source à 1550 nm, la difficulté 

principale réside dans l’obtention de ½ VCSELs basés sur des matériaux de la famille InP. 

En effet, comme nous le verrons par la suite, la réalisation de miroirs de Bragg à l’accord de 

maille de forte réflectivité sur InP constitue une difficulté technologique importante. Très 

récemment, le blocage de modes passif a été démontré dans une structure émettant à 

1518 nm avec un taux de répétition de 1,34 GHz [4]. Cependant, cette structure comportait 

un miroir hybride semiconducteur/métal, et n’était donc pas réalisée de manière 

monolithique. Afin de pouvoir obtenir des structures réalisables en une seule étape 

d’épitaxie, et d’éviter les différentes étapes technologiques complexes liées à la réalisation 

de structures hybrides (retrait de substrat, report sur miroir de Bragg non basé sur InP), nous 

avons choisi une approche monolithique pour la réalisation de ces structures à 1550 nm. 

Nous verrons que la principale difficulté de cette approche est la gestion des effets 

thermiques liés au pompage optique continu de ces structures. 

 

Cette première partie du manuscrit est une présentation des différents éléments 

constituant la source. Nous décrirons dans un premier temps l’émission laser dans un 

VECSELs pompés optiquement, puis nous présenterons le principe de fonctionnement des 

SESAMs. Nous rappellerons enfin les principes généraux mis en œuvre lors du 

fonctionnement d’une source laser en régime de blocage de modes passif, en particulier 

dans le cas des lasers à semiconducteur. 
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Première partie – Chapitre I 

 

Chapitre I. 
 
 
Description du principe de fonctionnement d’un 
VECSEL pompé optiquement 
 

 

 Dans ce chapitre, nous allons présenter le principe des lasers semiconducteur à émission 

par la surface, en cavité verticale et étendue (VECSEL), composant jouant le rôle d’émetteur 

dans la source d’impulsions que nous souhaitons réaliser. Nous rappellerons tous d’abord 

les principales caractéristiques du gain et de la durée de vie des porteurs dans un matériau 

semiconducteur à puits quantique, puis nous présenterons les conditions d’émission laser 

dans la configuration particulière des VECSELs. L’étude expérimentale de ces composants 

sera détaillée dans la deuxième partie de ce manuscrit.  
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I.1. Gain optique et durée de vie des porteurs dans un puits 
quantique 

 

 Nous rappelons dans cette section quelques caractéristiques optiques des puits 

quantiques en nous focalisant sur les notions qui seront utilisées dans la suite du manuscrit 

(durée de vie des porteurs, gain optique, absorption). Une description plus détaillée des 

propriétés de ce type de matériau pourra par exemple être trouvée en [5,6]. 

 

 

I.1.1. Temps de recombinaison des porteurs dans un puits quantique 
 

Les porteurs injectés dans les barrières d’une structure à puits quantique à gap direct 

relaxent tout d’abord vers les sous-bandes du puits, et s’y recombinent en donnant lieu ou 

non à l’émission de photons dont l’énergie est égale à l’énergie de transition du puits 

quantique. A ces phénomènes de capture et de recombinaison des porteurs dans le puits 

quantique sont associés des temps caractéristiques, correspondant à l’inverse de la 

probabilité de chacun de ces évènements par unité de temps :  

 

- La capture des porteurs dans le puits quantique est décrite par le temps de capture 

τc, dont la valeur typique est inférieure à la picoseconde pour les électrons [7]. 

- La mise à l’équilibre thermodynamique des électrons dans la bande de conduction et 

des trous dans la bande de valence est décrite par le temps de relaxation intrabande, 

de l’ordre de quelques dizaines de femtosecondes [5]. Ce temps de relaxation 

intrabande est lié aux collisions électron-électron et électron-phonons. 

- La recombinaison des porteurs donnant lieu à l’émission de photons (recombinaison 

radiative interbande) est décrite par la durée de vie radiative des porteurs τr.  

- Enfin, les recombinaisons non-radiatives sont décrites par la durée de vie non-

radiative des porteurs τnr. Ces recombinaisons relèvent de deux principaux types de 

mécanismes : les recombinaisons non-radiatives des porteurs sur des défauts 

structuraux du matériau (dislocations, fautes d’empilement aux interfaces du puits 

quantique, recombinaisons de surface), et les recombinaisons non-radiatives à trois 

corps appelées recombinaisons Auger.  

 

Dans le cas des absorbants saturables pour le blocage de modes (voir le chapitre III de cette 

première partie), l’introduction volontaire de défauts structuraux permet d’augmenter le taux 

de recombinaisons non-radiatives. Pour les matériaux émetteurs en revanche, on cherche 
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bien évidemment à le réduire au maximum, d’où le soin particulier apporté à la qualité 

cristalline des matériaux lors de leur croissance épitaxiale. Les recombinaisons Auger sont 

quant à elles intrinsèquement liées à la structure de bande des puits quantiques et de leurs 

barrières, et constituent une des limitations importantes des lasers à semiconducteurs 

émettant au-delà de 1,2 µm [5]. 

 

La durée de vie radiative des porteurs est inversement proportionnelle à la densité n de 

porteurs injectés dans le puits quantique, comme l’indique la relation ci-dessous : 

 

Bn
r
=τ

1   

 

où B est le coefficient de recombinaison bimoléculaire, ou coefficient de recombinaison 

radiative. Ce coefficient diminue lorsque la densité de porteurs injectés augmente. Par 

exemple, dans de l’InGaAsP (émettant à 1,3 µm) pour une densité de porteurs injectés de 

1012 cm-2, il vaut environ 10-4 cm2.s-1
 [8]. La durée de vie radiative est alors d’environ 10 

nanosecondes.   

 

La durée de vie non-radiative est quant à elle donnée par la relation ci-dessous :  

 

²CnA
nr

+=τ
1   

 

où A est le coefficient de recombinaison monomoléculaire, proportionnel à la densité de 

défauts dans le matériau, et C est le coefficient de recombinaison Auger. A est exprimé en  

s-1 et C en cm4.s-1. Il est important de noter que les recombinaisons de type Auger sont 

d’autant plus probables que la densité de porteurs injectés dans le puits quantique est 

élevée. A température ambiante sous faible excitation, τnr peut atteindre une dizaine de 

nanosecondes dans le système de matériaux qui nous intéresse (puits quantiques d’InGaAs 

dans des barrières d’InGaAsP, voir partie 2, chapitre II).  

 

Les mécanismes de recombinaisons radiative et non-radiative ont lieu simultanément 

dans les puits quantiques, et la durée de vie totale des porteurs est donnée par : 

 

nrr τττ
111 +=   
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La connaissance de ces différents temps caractéristiques permet de remonter au rendement 

radiatif ηr du puits quantique, donné par la relation :  

 

 11

1
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Ce rendement représente le rapport entre le nombre de photons émis par le puits quantique, 

et le nombre de paires électron-trou injectées dans le puits. Il est d’autant plus grand que la 

durée de vie non-radiative des porteurs dans le puits quantique est grande devant leur durée 

de vie radiative.  

 

L’obtention de l’effet laser nécessite de maximiser la durée de vie non 
radiative des porteurs dans les puits quantiques, afin de garantir un bon 
rendement d’émission des structures. En revanche, dans le cas des 
absorbants saturables destinés au blocage de modes, il est nécessaire de 
minimiser cette durée de vie non radiative, afin de raccourcir le temps de 
recouvrement de l’absorption (quelques picosecondes) pour permettre un 
fonctionnement à haut débit du composant. 

 
 
I.1.2. Gain optique dans un puits quantique  
 

Un puits quantique peut présenter un gain optique lorsqu’il est en régime d’inversion de 

population, c’est à dire lorsque l’écart d’énergie entre les pseudo-niveaux de Fermi des 

électrons et des trous est supérieur à l’énergie de bande interdite (ou gap) Eg du matériau 

[9] : 

 

EFc - EFv >Eg 

 

Cette condition est atteinte en injectant suffisamment de porteurs par voie électrique ou 

optique dans le puits quantique. La densité de porteurs minimale à injecter dans le puits 

quantique pour obtenir l’inversion de population est appelée densité de transparence (Ntr). 

Au-delà de cette densité de porteurs, le puits quantique présente un gain optique à des 

valeurs supérieures ou égales à l’énergie de la transition du puits quantique, dans un 

intervalle d’énergie compris entre Eg et EFc - EFv.  
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L’absorption d’un photon d’énergie hν par un puits quantique peut se mettre sous la 

forme [6] : 

 

[ ] )heEh(.)h(f)h(fI)h( mng
m,n

ncmvm,nD −−−νθν−να=να ∑
∞

=1
2  (I.1) 

 

où α2D est le coefficient d’absorption du puits quantique sans porteurs injectés pour les 

transitions optiques de plus basse énergie, In,m est l’intégrale de recouvrement entre les 

fonctions d’onde des trous dans la mème sous-bande de valence et des électrons dans la nème 

sous-bande de conduction, et θ est la fonction de Heaviside. et  sont les 

fonctions de Fermi pour les trous et les électrons, c’est à dire respectivement le taux 

d’occupation de la m

)h(f m
v ν )h(f n

c ν

ème sous-bande de valence et de la nème  sous-bande de conduction.  

 

En l’absence d’excitation optique, il n’y a aucun porteur dans les sous-bandes de 

conduction : =1 et =0. L’absorption est alors maximale. Lorsque les niveaux 

des sous-bandes de conduction commencent à se remplir,  augmente, et l’absorption 

diminue (phénomène de saturation de l’absorption, voir le chapitre II de cette première 

partie). Lorsque l’inversion de population est réalisée ( < ), l’absorption devient 

négative et le puits quantique présente un gain optique. L’expression du gain est donc 

similaire à un signe près à celle de l’absorption : 

)h(f m
v ν )h(f n

c ν

)h(f n
c ν

)hν (f n
c(f m

v )hν

 

[ ] )heEh(.)h(f)h(fI)h(g mng
m,n

mvncm,nD −−−νθν−να=ν ∑
∞

=1
2  (I.2) 

 

Remarque :   L’intégrale de recouvrement In,m est plus forte dans les puits quantiques que 

dans les matériaux massifs. En effet, les électrons et les trous piégés dans un 

puits quantique cohabitent dans un espace plus restreint que dans le matériau 

massif, ce qui conduit à une augmentation du recouvrement entre leurs 

fonctions d’onde. Par conséquent, le gain optique des puits quantiques est 

plus grand que celui des matériaux massifs. 

 

Les spectres de gain d’une couche d’InGaAsP massif sont donnés pour différentes densités 

de porteurs dans les puits quantiques sur la figure I.1 ci-dessous. 
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Figure I.1 : Variation du gain à 300K pour une couche d’InGaAsP à 

différentes densités de porteurs injectés [8]. 

 

Aux faibles densités de porteurs, le gain est nul et le matériau est absorbant. Lorsque la 

densité de porteurs augmente, un gain optique apparaît sur une certaine largeur spectrale, 

qui augmente lorsque la densité de porteurs augmente. Pour une densité de porteurs 

donnée, le gain présente un maximum à une certaine énergie de photon. Cette dernière 

augmente lorsque la densité de porteurs augmente (remplissage des sous-bandes).  

 

La variation du gain maximal avec la densité de porteurs N injecté dans le puits quantique 

peut être exprimée à l’aide de la relation phénoménologique suivante [6] :  

 

( )
0

0 N
Ngg ln=  (I.3) 

 

où g0 est une constante associée au gain du matériau, et N0 est la densité de porteurs à la 

transparence. C’est cette relation qui est généralement utilisée pour la détermination du seuil 

d’oscillation d’un laser à puits quantiques. 

 

Le gain d’un matériau à puits quantiques augmente avec la densité de 
porteurs injectés, et se décale vers les hautes énergies (courtes longueurs 
d’ondes). 
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I.2. Les VECSELs à puits quantiques 

I.2. Les VECSELs à puits quantiques 
 

Nous venons de présenter les caractéristiques du gain optique dans un puits quantique. 

Après avoir décrit plusieurs types de cavités possibles pour la réalisation de lasers avec ce 

type de matériaux, nous présenterons la configuration en cavité externe et verticale 

(VECSEL) sur laquelle a porté ce travail de thèse. Nous décrirons tout d’abord les principes 

théoriques qui régissent l’instauration d’oscillations laser dans ce type de structure, et nous 

étudierons la variation du seuil avec la température de fonctionnement.   

 

 

I.2.1. Quelques configurations de structures laser semiconductrices 
 

L’obtention de l’effet laser nécessite de placer le milieu à gain que nous venons de décrire 

au sein d’une cavité optique. Le type de laser semiconducteur le plus répandu est la diode 

laser à guidage par l’indice. Dans cette configuration, la cavité est parallèle au plan de 

croissance et simplement formée par clivage de facettes, comme indiqué sur la figure I.2.  

 

Substrat

Couche de confinement (n faible)

Guide d’onde à puits quantiques (n fort)

Facettes clivées R=30%

Couche de confinement (n faible)

quelques centaines de µm

 
 

Figure I.2 : Schéma de principe d’une diode laser à semiconducteur à 

guidage par l’indice. 

 

Dans ce type de laser, la longueur du milieu actif est relativement grande (quelques 

centaines de microns). Le gain par passage est donc élevé (> 100%), et la réflectivité 

d’environ 30% des facettes suffit pour obtenir l’effet laser. Le principal inconvénient de cette 

configuration réside dans la faible dimension de la surface émettrice dans la direction de 

croissance (quelques centaines de nanomètres), qui induit une forte divergence du faisceau 
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émis (30° environ dans la direction de croissance, et 10° environ  dans le plan des couches). 

Le couplage du faisceau émis par ce type de laser dans une fibre optique est donc 

particulièrement délicat.  

 

Une autre configuration, développée dès la fin des années 70 notamment par l’équipe de 

K. Iga [10], consiste à former la cavité laser perpendiculairement à la direction de croissance 

(cavités de type VCSEL). Dans ce type de laser, le faisceau est émis par la surface du 

composant. Le milieu actif à puits quantiques est inséré dans une cavité de faible épaisseur 

optique (quelques longueurs d’onde), formée par deux miroirs de haute réflectivité, le plus 

souvent constitués de matériaux semiconducteurs (miroirs de Bragg, voir le chapitre I de la 

deuxième partie). Ce type de cavité est décrit sur la figure I.3.  

 

 

 

Zone active à
puits quantiques

Miroirs de Bragg

Substrat

Cavité optique
(quelques λ)

Zone active à
puits quantiques

Miroirs de Bragg

Substrat

Cavité optique
(quelques λ)

 
 

Figure I.3 : Schéma d’un laser semiconducteur à cavité verticale et émission 

par la surface (VCSEL). 

 

Dans cette configuration, l’épaisseur du milieu actif est faible (quelques dizaines de 

nanomètres), ce qui conduit à une réduction du seuil [6, 11] mais également à un gain par 

passage beaucoup plus faible (< 5%) que dans le cas des diodes lasers à guidage par 

l’indice. Il est donc nécessaire que les pertes optiques de la cavité soient faibles également, 

et par conséquent que les miroirs employés présentent une très forte réflectivité (>99 %). 

Ces réflectivités sont couramment atteintes avec des miroirs de Bragg semiconducteurs. 

D’autre part, la géométrie de la zone émettrice n’étant plus limitée par la taille transverse du 
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milieu actif, mais par les dimensions de la zone de pompage, le faisceau émis par un VCSEL 

présente une divergence bien plus faible celui émis par une diode laser.  

 

En vue d’une application au blocage de modes, il est nécessaire d’obtenir un 

fonctionnement multimode longitudinal du laser (voir partie 1 chapitre III). La configuration 

que nous avons choisie est par conséquent une configuration verticale en cavité externe, qui 

permet d’étendre la taille de la cavité jusqu’à plusieurs dizaines de centimètres, et donc 

d’obtenir un fonctionnement largement multimode longitudinal, tout en bénéficiant de la 

qualité de faisceau et du faible seuil des VCSELs. La cavité externe permet également 

d’ajouter un absorbant saturable intracavité pour le fonctionnement en modes bloqués. Le 

schéma de principe d’un laser vertical en cavité externe (VECSEL) est présenté sur la figure 

I.4. 

 

Zone active à
puits quantiques

Miroirs de Bragg

Substrat

Coupleur de sortie 
diélectrique

Cavité externe

Cavité 
semiconductrice 
résiduelle

Zone active à
puits quantiques

Miroirs de Bragg

Substrat

Coupleur de sortie 
diélectrique

Cavité externe

Zone active à
puits quantiques

Miroirs de Bragg

Substrat

Coupleur de sortie 
diélectrique

Cavité externe

Cavité 
semiconductrice 
résiduelle

 
 

Figure I.4 : Schéma de principe d’un VCSEL en cavité externe (VECSEL). 

 

Sur cette figure, la cavité optique est formée par le miroir de Bragg inférieur de la structure 

semiconductrice (1/2 VCSEL) et par un miroir diélectrique concave, permettant de former un 

résonateur stable (voir le chapitre III de la deuxième partie). Dans l’application au blocage de 

modes, les cavités comportent généralement plusieurs miroirs diélectriques (voir la partie 3).  

 

Remarque :  La microcavité semiconductrice constitue une microcavité parasite, qui peut 

être supprimée en déposant un antireflet (diélectrique ou semiconducteur) sur 

la surface du ½ VCSEL. Il est important de distinguer la cavité optique du 

VECSEL, formée par le miroir de Bragg et le coupleur de sortie diélectrique, 

de la microcavité semiconductrice résiduelle, formée par le miroir de Bragg et 

 19



Première partie – Chapitre I 
 

l’interface air-semiconducteur (R=30%). C’est la cavité optique qui détermine 

le fonctionnement multimode longitudinal du laser.  

 

Ce type de structure, très prometteur, a été démontré pour la première fois en en 1997 

par M. Kuznetsov et al., et a permis d’obtenir sous pompage optique continu une puissance 

émise de 0,52 W à 1004 nm, dans un mode TEM00 [12]. Nous nous attachons dans la suite 

de ce paragraphe à présenter les propriétés du fonctionnement laser des VECSELs en 

pompage optique.  

 

 

I.2.2. Seuil d’oscillation laser dans un VECSEL 
 

Dans un laser, le seuil est atteint lorsque le gain modal est égal aux pertes optiques dans 

la cavité. Le gain modal est défini par le produit du gain des puits quantiques et du facteur de 

confinement Γ des puits quantiques dans la cavité. Ce facteur traduit le recouvrement spatial 

entre l’onde stationnaire qui se forme dans la cavité semiconductrice et les puits quantiques. 

Dans l’approximation d’une onde stationnaire sinusoïdale de longueur d’onde λ, Il peut se 

mettre sous la forme : 

 

∑
= λ

π
=Γ

N

1i
i

PQ

)z.2²(cos
N

2
 (I.4) 

 

où NPQ est le nombre de puits quantiques, et zi leur position dans la cavité semiconductrice.  

Ainsi, dans le cas où tous les puits sont situés au maximum du champ intracavité, ce facteur 

est égal à 2. En réalité, les puits ne sont jamais exactement placés au maximum de l’onde 

stationnaire, en particulier dans le cas où il y a plusieurs puits quantiques dans la cavité.  

 

Exemple : Prenons une couche active d’épaisseur 2λ, contenant 8 puits 

quantiques répartis en trois groupes (4 puits près de la surface, puis 2 groupes 

de 2 puits, voir le chapitre II de la partie 2) comme indiqué sur ci-dessous : 
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cavité 2λ
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Le facteur de confinement calculé pour ce type de cavité est de 1,94. 

 

 

-- Réflectivité effective du ½ VCSEL -- 
Afin d’exprimer la condition au seuil d’oscillation laser, définissons une réflectivité effective 

du ½ VCSEL, incluant un facteur d’amplification dû au gain de la couche active, et 

éventuellement un facteur reflétant l’effet Fabry-Pérot de la cavité semiconductrice. Le 

schéma de principe d’une cavité VECSEL est présenté sur la figure I.5 : 

 

1/2 VCSELCoupleur
de sortie

...

RBraggRs

 RCS Reff

 
Figure I.5 : Schéma d’un VECSEL. RCS est la réflectivité du coupleur de 

sortie, Rs la réflectivité de la surface du ½ VCSEL, RBragg la réflectivité du 

miroir de Bragg. Reff est la réflectivité effective du ½ VCSEL. 

  

 21



Première partie – Chapitre I 
 

On peut distinguer deux cas pour l’expression de la réflectivité effective du ½ VCSEL, 

suivant la présence ou non d’un dépôt antireflet à la surface de la structure :  

 

i. Cas d’une structure avec antireflet : Rs=0  

Dans ce cas, la réflectivité effective de la ½ structure ne dépend que de la 

réflectivité RBragg du miroir de Bragg et de l’amplification de l’onde par le gain de la 

couche active : 

 

)gLN2exp(RRR PQPQBraggbgeff Γ==  (I.5.) 

 

où NPQ est le nombre de puits quantiques, LPQ leur épaisseur et g leur gain. Γ est le 

facteur de confinement de la structure. 

 

ii. Cas général (Rs≠0) 
Lorsque la réflectivité de la surface à la longueur d’onde d’oscillation laser ne peut 

pas être négligée, la réflectivité en champ de l’ensemble cavité + miroir de Bragg 

peut s’écrire : 

 

)i2exp(r)i2exp(R bgbgbg φ=φ=ρ  (I.6) 

 

où Rbg est donnée par la relation I.5, et φ est le déphasage associé à la réflectivité 

en amplitude. Le plan de référence est pris à la surface du ½ VCSEL. La réflectivité 

en champ du miroir avant est donnée par : 

 

ss Rr =  (I.7) 

 

Dans le cas où l’on suppose un miroir avant sans perte, la réflectivité effective de 

l’ensemble de la demi-structure est alors donnée par (formule du Fabry-Perot) : 

 

φ+−

φ+−
=

²sinrr4)rr1(
²sinrr4)rr(

R
sbg

2
sbg

sbg
2

sbg
eff  (I.8) 
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-- Estimation du seuil laser -- 
Dans le formalisme ci-dessus, la condition d’oscillation gain = pertes peut se mettre sous la 

forme : 

 

Tp.RCS.Reff=1 (I.9) 

 

où Tp est le facteur de transmission due aux pertes optiques dans la cavité.  

 

Si nous considérons maintenant le cas simple d’une cavité comportant un antireflet, les 

relations I.5 et I.9 permettent d’obtenir une relation analytique pour le seuil d’oscillation laser 

[13] : 

 






=Γ

pCSBraggPQPQ
seuil TRRLNg 1

2
1 ln   (I.10) 

 

où Γgseuil est le gain modal des puits quantiques dans la cavité au seuil d’oscillation laser. En 

utilisant les relations I.3 et I.10, il est alors possible de calculer la densité de porteurs au seuil 

Nseuil :  

 

PQPQLNg

PCSBragg
seuil TRRNN 02

1

0 1 Γ





=  (I.11) 

 

Dans le cas du pompage optique, la puissance au seuil est reliée à la densité de porteurs au 

seuil dans les puits quantiques par la relation : 

 

 )(N
ALNhNP

abs

pPQPQ
seuilseuil τη

ν=  (I.12) 

 

où ηabs est le rendement d’absorption de la pompe dans la structure, τ(N) est la durée de vie 

totale des porteurs dans les puits quantiques pour une densité de porteurs égale à N, hν est 

l’énergie d’un photon de pompe, et Ap la surface du faisceau de pompe. Il est ainsi possible 

d’estimer par exemple la puissance de pompe au seuil en fonction de la réflectivité du 

coupleur de sortie.  

 

Nous avons comparé la variation de la puissance de pompe au seuil calculée en fonction 

de la réflectivité du coupleur de sortie dans le cas d’une structure avec antireflet (relations 

I.11 et I.12) et dans le cas d’une structure sans antireflet (calcul numérique à partir de I.8 et 
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I.9 pour une phase φ nulle sur la structure). Les résultats du calcul sont présentés sur la 

figure I.6, pour des échantillons contenant 8 puits quantiques, dans les conditions 

expérimentales utilisées dans la deuxième partie de ce manuscrit. Les paramètres utilisés 

pour le calcul sont résumés dans le tableau de la figure. En particulier, la valeur prise pour le 

facteur de confinement est de 1,94 (voir ci-dessus), et la valeur de g0 de 2000 cm-1 est 

donnée par la référence [14]. 
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Figure I.6 : Puissance de pompe au seuil calculée en fonction de la 

réflectivité du coupleur de sortie, pour une structure sans antireflet (Rs=0,27) 

et avec antireflet (Rs=0). Les paramètres du calcul sont donnés dans le 

tableau.  

 

Comme attendu, la puissance de pompe au seuil diminue lorsque la réflectivité du 

coupleur de sortie augmente. Cependant, on peut remarquer que le seuil augmente 

beaucoup moins lorsque la réflectivité du coupleur de sortie diminue dans le cas d’une 

structure sans dépôt antireflet. Ce genre de structure est donc moins sensible aux pertes de 

la cavité. En revanche, l’avantage des structures possédant un antireflet est de pouvoir 

extraire plus de puissance de sortie. Afin de travailler avec des seuils en puissance les plus 

bas possibles, et ainsi limiter les problèmes d’échauffement dus au pompage continu, nous 

avons essentiellement travaillé avec des structures ne possédant pas de traitement 

antireflet. 

 

Les études expérimentales présentées dans la partie 2 ont été menées en utilisant un 

coupleur de sortie de réflectivité égale à 99,5%, afin d’obtenir des seuils suffisamment faibles 

pour observer l’effet laser. Pour cette réflectivité, la valeur calculée de la puissance de 

pompe au seuil pour une structure sans antireflet contenant 8 puits quantiques est d’environ 
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20 mW, ce qui est de l’ordre de grandeur des puissances de pompe au seuil mesurées 

expérimentalement sur nos structures (résultats présentés au chapitre III de la partie 2). Pour 

comparaison, le même type de structure avec un dépôt antireflet en surface présenterait un 

seuil de 26 mW environ. Il faut noter cependant que le modèle présenté ci-dessus ne tient 

pas compte des problèmes d’échauffement de l’échantillon liés à l’absorption de la pompe 

qui seront discutés dans la partie 2, et que les valeurs obtenues sont par conséquent 

données à titre d’indication. 

  

 

I.2.3. Variation du seuil avec la température de fonctionnement  
 

Lorsque la température de la couche active augmente, le gain du matériau est dégradé, 

pour différentes raisons : l’augmentation des recombinaisons Auger, l’absorption 

intersousbandes de valence, et l’échappement thermique des porteurs hors du puits 

quantique. Pour une diode laser, la variation de la densité de porteurs au seuil en fonction de 

la température est décrite par la loi empirique suivante : 

 

( )
0T
TTTNTN refrefseuilseuil −= exp).()(  (I.13) 

 

où Tref est une température de référence arbitraire, et T0 est appelée température 

caractéristique du laser. D’après cette équation, plus le T0 d’un laser est élevé, moins son 

seuil laser est sensible à une élévation de température. 

 

Dans le cas des lasers en cavité verticale, le seuil dépend également fortement des 

positions spectrales relatives du gain, de la résonance de la microcavité semiconductrice 

résiduelle, et du maximum de réflectivité du miroir de Bragg (voir par exemple [15]). Or, sous 

l’effet d’un échauffement, la position spectrale du gain et de la résonance de la microcavité 

se déplacent vers les grandes longueurs d’onde. Le déplacement du gain est bien plus 

important que celui de la microcavité. Il existe donc une température de fonctionnement 

optimale pour laquelle ces paramètres sont ajustés entre eux (figure I.7). La notion de T0 

telle qu’elle est définie par l’équation 1.13 n’est donc valable au mieux que dans des 

gammes de températures restreintes, voire pas du tout.  
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Figure I.7 : Variation schématique du seuil en fonction de la température de 

fonctionnement pour une diode laser et un VCSEL. 

 

 

Le cas des VECSELs est intermédiaire, puisque la longueur d’onde de 
fonctionnement du laser n’est pas uniquement fixée par la microcavité 
résiduelle (voir partie 2, chapitre II) : le laser peut fonctionner sur une 
grande partie de la zone spectrale du gain des puits quantiques. 

 

Notons enfin que les matériaux utilisés dans ce travail de thèse (puits quantiques 

InGaAs/InP ou InGaAs/InGaAsP) sont beaucoup plus sensibles à la température que les 

matériaux basés sur du GaAs par exemple. Ceci est notamment dû au nombre important de 

recombinaisons Auger dans ces matériaux, et également à leurs plus faibles hauteurs de 

barrières qui permettent un échappement thermique des porteurs pour des températures 

faibles. Ainsi, le T0 de lasers à base d’InGaAsP est de l’ordre de 40-80K, contre plus de 

120K pour les lasers basés sur de l’AlGaAs [8]. 
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I.3. Conclusion 
 

Après avoir rappelé dans ce chapitre les propriétés de gain et d’émission des structures 

semiconductrices à puits quantiques, nous avons présenté le principe des sources lasers à 

émission par la surface en cavité externe et verticale (VECSEL), étudiées 

expérimentalement dans la deuxième partie de ce manuscrit. Nous avons en particulier 

présenté les conditions du seuil d’oscillation laser de ces structures, ainsi que l’allure de la 

variation de ce seuil avec la température de fonctionnement des composants. 

 

Nous allons décrire dans le chapitre suivant le principe de fonctionnement des miroirs 

semiconducteurs à absorbant saturable destinés à être insérés dans la cavité de l’OP-

VECSEL pour obtenir le fonctionnement en régime de blocage de modes passif. 
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Partie I – Chapitre II.  

 

Chapitre II.  
 
 
Description du principe de fonctionnement d’un 
SESAM 
 

 

Un SESAM (SEmiconducteur Saturable Absorber Mirror) est un miroir de Bragg dont la 

réflectivité dépend de la puissance incidente. Cette dépendance est obtenue en ajoutant au-

dessus du miroir semiconducteur un puits quantique qui joue le rôle d’absorbant saturable. 

Dans ce chapitre, nous rappellerons tout d’abord le principe général de la saturation de 

l’absorption dans le cas d’un matériau semiconducteur massif à gap direct, et nous verrons 

comment il est possible d’accélérer le recouvrement de l’absorption afin d’obtenir des 

composants compatibles avec les débits de fonctionnement élevés que nous visons. Nous 

présenterons ensuite le principe de fonctionnement des SESAMs. L’étude expérimentale de 

ces composants sera développée dans la troisième partie de ce manuscrit. 
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II.1. La saturation de l’absorption 
 

L’absorption dans les semiconducteurs est un phénomène non-linéaire : elle dépend de la 

densité de porteurs présents dans le matériau. En régime de faible excitation, un 

semiconducteur absorbe les photons dont l’énergie est supérieure ou égale à l’énergie de 

bande interdite. Aux fortes densités de porteurs, on observe un phénomène de saturation de 

l’absorption. Deux mécanismes sont principalement à l’origine de cette saturation : le 

remplissage des bandes [16] et l’écrantage de l’exciton. 

 

 

II.1.1. Remplissage des bandes  
 

Nous avons déjà évoqué dans la partie précédente la relation entre l’absorption d’un 

semiconducteur et le nombre de porteurs injectés dans les bandes (relation I.1). Pour une 

énergie hν de photon incident supérieure ou égale à l’énergie de bande interdite du 

matériau, le coefficient d’absorption est directement proportionnel à la différence entre les 

fonctions de Fermi des électrons dans la bande de conduction et des trous dans la bande de 

valence, c’est à dire au taux d’occupation de ces bandes : 

 

α(hν) ∝ fv(hν)-fc(hν) 

 

En l’absence d’excitation, la bande de conduction est vide, fc est nulle et l’absorption est 

donc maximale. Lorsque la bande de conduction se remplit, fc augmente, et l’absorption 

diminue. L’absorption à une énergie donnée s’annule lorsque les fonctions de Fermi des 

électrons et des trous sont égales, conduisant ainsi à la transparence du matériau à cette 

énergie. On dit alors que le matériau est blanchi.  

 

Ce phénomène peut également être décrit du point de vue des mécanismes de relaxation 

et de recombinaison des porteurs dans les bandes. Ces mécanismes sont schématisés sur 

la figure II.1 (b). L’absorption d’un photon d’énergie hν > Eg conduit à la création d’un 

électron dans la bande de conduction et d’un trou dans la bande de valence. Cet électron et 

ce trou relaxent tout d’abord vers le bas de la bande de conduction et le haut de la bande de 

valence, puis se recombinent radiativement (recombinaison interbande). Comme nous 

l’avons déjà signalé dans le paragraphe I.1.1, la relaxation intrabande est bien plus rapide 

que la recombinaison interbande (quelques dizaines de femtosecondes contre quelques 
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nanosecondes, ou quelques picosecondes si la structure présente des défauts). Les 

électrons et les trous photogénérés s’accumulent donc respectivement en bas de la bande 

de conduction et en haut de la bande de valence avant de se recombiner. Les porteurs 

devant satisfaire au principe d’exclusion de Pauli, les états du bas de la bande de conduction 

et du haut de la bande de valence sont donc tous occupés (figure II.1 (c)) et il n’y a plus 

d’état disponible pour la création de porteurs par absorption d’un photon aux énergies 

correspondantes. 
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Figure II.1 : Description du phénomène de remplissage des bandes dans un 

matériau semiconducteur. (a) : schéma de bandes sous excitation nulle ; 

(b) : mécanismes d’absorption, de relaxation intrabande (flèches en 

pointillés) et de recombinaison interbande; (c) : schéma de bandes après 

excitation : EFc et EFv sont respectivement les pseudo-niveaux de Fermi des 

électrons et des trous. L’absorption est nulle pour des énergies de photon 

inférieures à EFc-EFv.  

 

Ce remplissage des bandes est le mécanisme prédominant dans le phénomène de 

saturation de l’absorption. Son effet est cependant atténué par la renormalisation de la 

bande interdite du semiconducteur sous forte excitation. Cette renormalisation correspond à 

une redistribution spatiale des électrons qui conduit à une diminution de leurs interactions 

d’échange, et donc à une diminution de l’énergie de bande interdite, et à une modification du 

spectre d’absorption.  
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Un autre mécanisme, l’écrantage de l’exciton, joue un rôle important dans la saturation de 

l’absorption, et particulièrement dans le cas des puits quantiques. Nous le décrivons dans le 

paragraphe suivant. 

 

 

II.1.2. Ecrantage de l’exciton 
 

Un exciton est une quasi-particule formée par l’interaction coulombienne entre un  

électron et un trou. Cette interaction conduit à une réduction de l’énergie de la paire électron-

trou, et l’énergie de l’exciton est donc inférieure à l’énergie du gap du matériau. La formation 

d’excitons est favorisée dans le cas des puits quantiques par rapport au cas des matériaux 

massifs, du fait de la localisation spatiale des porteurs [17]. 

 

Le spectre d’absorption d’un matériau semiconducteur présente un pic à l’énergie de 

l’exciton. Ce pic est bien plus marqué dans le cas des puits quantiques, comme le montre la 

figure II.2 [16].   

 

 
 

Figure II.2 : Spectres d’absorption à température ambiante du GaAs massif 

et d’un puits quantique de GaAs [16]. 

 

En régime de forte injection, l’interaction coulombienne est perturbée par la présence d’un 

grand nombre de charges au voisinage de l’exciton. Ceci conduit à une diminution de la 

force de liaison de la paire électron-trou, jusqu’à son ionisation (disparition de l’exciton). 

L’absorption est alors fortement réduite à l’énergie de l’exciton. On comprend alors que dans 

le cas des puits quantiques, la non-linéarité de l’absorption est renforcée par rapport au cas 
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des matériaux massifs, et que la saturation de l’absorption au voisinage de l’énergie de 

l’exciton est beaucoup plus efficace.  

 

 

II.1.3. Intensité de saturation  
 

La variation de l’absorption en fonction de l’intensité incidente I peut être décrite par la 

relation suivante [18] : 

 

satI
I+

α=α
1

0  (II.1) 

 

où α0 est l’absorption non saturée, et Isat un paramètre appelé intensité de saturation, qui 

correspond à l’intensité incidente pour laquelle l’absorption non saturée est divisée par deux. 

 

L’intensité de saturation est un paramètre important, qu’il est souhaitable de minimiser 

afin d’obtenir un comportement non-linéaire efficace avec des intensités optiques incidentes 

raisonnables. A une énergie de photon hν donnée, Isat dépend de la section efficace 

d’absorption σA du matériau, ainsi que du temps de recouvrement de l’absorption τA [18] : 

 

AA
sat hI

τσ
ν=  (II.2) 

 

La section efficace d’absorption est un paramètre intrinsèque du matériau, plus grand dans 

les puits quantiques que dans les matériaux massifs. Ainsi dans les puits quantiques, 

l’intensité de saturation est environ 10 fois plus faible que dans les matériaux massifs (figure 

II.3), d’où l’intérêt de ce type de matériau absorbant.  

 

La figure II.3 ci-dessous présente la variation de l’absorption en fonction de la puissance 

optique incidente. Pour les faibles puissances, l’absorption est constante et maximale, puis 

elle commence à saturer lorsque la puissance incidente augmente, et s’annule quasiment 

aux fortes puissances. L’absorbant est alors transparent. 
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Figure II.3 : saturation de l’absorption dans le GaAs massif (a) et dans des 

puits quantiques de GaAs (b) [16]. 

 

L’insertion dans une cavité laser d’un composant présentant une 
absorption non-linéaire telle que nous venons de la décrire permet de 
moduler les pertes du laser de manière non linéaire en fonction de 
l’intensité de l’onde intracavité. C’est cette fonctionnalité des absorbants 
saturables qui permet d’obtenir un régime de blocage de modes passif, 
comme nous le verrons par la suite (partie 1, chapitre III).  
 

Cependant, l’obtention d’un train d’impulsions courtes à haute cadence nécessite 

l’utilisation d’absorbants saturables à réponse rapide, c’est à dire présentant un temps de 

recouvrement de l’absorption court. Nous allons voir dans le paragraphe suivant comment il 

est possible d’accélérer la dynamique de recouvrement de l’absorption dans des puits 

quantiques semiconducteurs.  
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II.2. Diminution du temps de recouvrement de l’absorption 
 

Comme nous l’avons déjà précisé, la saturation de l’absorption a pour origine principale le 

remplissage des bandes par relaxation intrabande des porteurs. La mise en place de la 

saturation de l’absorption est donc très rapide (sub-picoseconde). Le recouvrement de 

l’absorption est en revanche gouverné par les recombinaisons (radiatives ou non radiatives) 

des porteurs, avec un temps caractéristique (durée de vie des porteurs) de l’ordre de 

quelques nanosecondes. Or, dans le but d’obtenir un fonctionnement en blocage de modes 

passif, l’absorbant saturable doit recouvrer son absorption avec un temps très inférieur au 

temps d’aller-retour de l’impulsion dans la cavité (soit 400 ps pour 2,5 GHz, voir partie 1, 

chapitre III).  

 

Il existe différents moyens pour réduire le temps de recouvrement de l’absorption, qui 

consistent tous à accélérer les recombinaisons non radiatives des porteurs photogénérés.  

 

Pour ce faire, une première approche consiste à introduire des défauts dans les puits 

quantiques lors de la croissance, par dopage (notamment dopage Fer, [19]), et/ou en 

réalisant une croissance des structures à basse température [20, 21, 22].  

 

Une autre approche consiste à créer des défauts après la croissance, en implantant ou 

irradiant la structure avec des ions. Dans le premier cas, les ions sont implantés directement 

dans les puits quantiques [23]. Dans le second cas en revanche, les ions traversent tout le 

composant et ce sont les défauts créés par leur passage qui sont des centres recombinants 

pour les porteurs [24].  

L’irradiation de structures semiconductrices à puits quantiques a été en particulier étudiée 

au laboratoire au cours d’un précédent travail de thèse [25], et c’est l’approche qui a été 

initialement retenue pour la diminution de la durée de vie des porteurs dans nos absorbants 

saturables. Les temps de recouvrement de l’absorption dépendent alors du type d’ion et des 

doses utilisés, et peuvent être facilement réduits à des valeurs de l’ordre de quelques 

picosecondes.  

 

Enfin, une approche très récente [26,27] développée au LPN, consiste à positionner le 

puits quantique très près de la surface du composant (quelques nanomètres), pour que les 

porteurs photogénérés soient couplés par échappement thermique ou par effet tunnel avec 

les états de surface du semiconducteur. Dans ce cas, la durée de vie des porteurs (et donc 
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le temps de recouvrement de l’absorption) dépend de la position du puits par rapport à la 

surface, de l’énergie de bande interdite du matériau séparant le puits de la surface, ainsi que 

du caractère plus ou moins recombinant des états de surface du matériau. Des durées de 

vie de l’ordre de la dizaine de picosecondes ont récemment été obtenues avec cette 

méthode. Cette approche est prometteuse, puisque la réduction de la durée de vie des 

porteurs de l’absorbant saturable ne nécessite aucune étape post épitaxiale d’implantation 

ou d’irradiation.  

 

Les caractérisations des SESAMs utilisant ces deux dernières techniques sont 

présentées plus en détail dans la partie 3. Nous allons maintenant décrire les structures 

SESAMs réalisées dans le but d’obtenir le blocage de modes. 
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II.3. Description du fonctionnement des SESAMs 
 

Les SESAMs sont étudiés pour les applications au blocage de modes depuis les années 

90, notamment par le groupe d’Ursula Keller [28, 29]. Ce type de structure est composé d’un 

miroir de Bragg de forte réflectivité sur lequel est épitaxié une zone à puits quantiques 

faisant office d’absorbant saturable. C’est donc un composant fonctionnant en réflexion, et 

qui est à la fois un des miroirs de la cavité laser et l’absorbant saturable permettant d’obtenir 

le fonctionnement en régime de blocage de modes passif. Le schéma de principe d’un 

SESAM est présenté sur la figure II.4. 
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Figure II.4 : schéma de principe d’un SESAM 

 

Il est tout d’abord nécessaire que le SESAM présente des pertes suffisamment faibles 

pour qu’un régime d’oscillation laser puisse s’installer dans la cavité. Cela signifie qu’il doit 

posséder une réflectivité élevée, typiquement de l’ordre de 98-99%, compatible avec 

l’obtention de l’effet laser dans une configuration de type VECSEL (voir partie 1, chapitre I). 

Ceci implique d’une part que les miroirs de Bragg utilisés possèdent une réflectivité élevée, 

et d’autre part que l’absorption du composant à l’état non saturé soit faible. Nous détaillerons 

dans la partie 3 les structures SESAM étudiées pendant cette thèse ainsi que leurs 

propriétés optiques.  

 

Dans le cas des SESAMs que nous étudions, l’amplitude de modulation ∆R, c’est à dire la 

différence entre réflectivité non saturée et saturée, est faible (quelques pourcents). La 

réflectivité non-linéaire du composant est alors donnée par la relation suivante [30] :  
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où Rsat est la réflectivité du SESAM lorsque l’absorption est complètement saturée (et donc 

1-Rs correspond aux pertes non saturables du composant), Ep l’énergie de l’impulsion 

incidente sur le composant, et Esat,A son énergie de saturation. Cette quantité est reliée à 

l’intensité de saturation Isat définie dans la partie précédente par : 

 

Esat,A=τA.Isat.A  (II.4) 

 
La variation de la réflectivité du SESAM en fonction de la fluence incidente (c’est à dire 

l’énergie incidente divisée par la surface du spot) est schématisée sur la figure II.5 ci-

dessous :  
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Figure II.5 : Variation calculée de la réflectivité d’un SESAM en fonction de 

la fluence (µJ/cm²) de l’impulsion incidente, pour une fluence de saturation 

de 60 µJ/cm², une réflectivité saturée Rsat=99,8%, et une amplitude de 

modulation ∆R=1% (d’après [30]). 

 

Cette figure montre que la réflectivité du SESAM est maximale pour des puissances 

incidentes élevées, environ 10 fois supérieure à la puissance de saturation. Nous verrons 

dans le paragraphe suivant que cette variation non-linéaire de la réflectivité du SESAM peut-

être utilisée pour obtenir le fonctionnement en régime de blocage de modes passif.  
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II.4. Conclusion 
 

Nous avons décrit dans cette partie les mécanismes à l’origine de la non-linéarité de 

l’absorption dans un matériau semiconducteur. Nous avons également décrit les différentes 

méthodes permettant de raccourcir le temps de recouvrement de l’absorption dans les puits 

quantiques, afin d’obtenir une dynamique de la non-linéarité d’absorption compatible avec la 

réalisation d’une source d’impulsion brève à haute cadence par blocage de mode passif. 

Nous avons enfin décrit le principe de fonctionnement des SESAMs. 

 

Dans ce travail de thèse, la méthode initialement retenue pour le raccourcissement du 

temps de recouvrement de l’absorption est l’irradiation des structures SESAMs. Nous avons 

cependant également étudié la possibilité d’utiliser des SESAMs à puits quantiques près de 

la surface. Nous détaillerons dans la troisième partie de ce manuscrit les propriétés optiques 

de ces deux types de structures.   
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Chapitre III.  
 
 
Principes du blocage de modes passif 
 

 

Nous avons présenté dans les deux chapitres précédents les principes de l’émission laser 

dans un VECSEL pompé optiquement et de la saturation de l’absorption dans un SESAMs. 

Nous présentons dans ce chapitre les principes régissant l’obtention d’un régime de blocage 

de modes passif, lorsque ces deux éléments sont réunis dans la cavité laser.  

  

L’observation du phénomène de blocage de modes dans les lasers est pratiquement 

aussi ancien que l’observation de l’effet laser lui-même [31, 32]. En ce qui concerne les 

lasers à semiconducteur, les premières observations de fonctionnement en régime de 

blocage de modes passif ont été rapportées dès la fin des années 60 [33, 34]. De nombreux 

travaux sur la modélisation de ce phénomène ont été proposés dans la littérature, portant en 

particulier sur sa stabilité vis à vis du régime dit « blocage de modes Q-Switch », dans lequel 

les impulsions sont modulées par une enveloppe plus lentement variable de type Q-Switch. 

On peut notamment citer les modèles de H.A. Haus concernant le blocage de modes de 

lasers à élargissement homogène avec un absorbant saturable rapide [35] ou lent [36], ainsi 

que les paramètres adaptés pour l’obtention d’un régime de blocage de modes « continu » 

(sans instabilités Q-Switch) [37]. 

L’utilisation d’absorbants saturables semiconducteurs, basés sur le principe de la 

saturation de l’absorption excitonique, remonte quant à elle au milieu des années 80 [38]. Ce 

type de matériaux permet une grande souplesse dans le choix des paramètres critiques de 

l’absorbant saturable pour le blocage de modes (longueur d’onde, énergie de saturation, 

temps de recouvrement). Ce type d’absorbant a notamment permis d’observer un régime de 

blocage de modes passif stable avec des lasers de type solide dopés par des ions, 

particulièrement sensibles aux instabilités Q-Switch du fait de leur dynamique de gain lente 

[28, 39]. En ce qui concerne l’étude théorique du blocage de modes passif de ce type de 
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laser avec des absorbants saturables semiconducteur, on peut notamment citer les travaux 

de U. Keller et al. (voir par exemple [28, 30, 40]). 

 

Après un bref rappel sur les modes longitudinaux émis par un laser, nous décrivons dans 

cette partie les principes de mise en œuvre du blocage de modes passif dans un laser. Nous 

insisterons sur le modèle du blocage de modes avec un absorbant saturable lent, mieux 

adapté à la description du blocage de modes dans les lasers à semiconducteur.  
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III.1. Principe général du blocage de modes  
 

Dans un laser, les photons générés par le milieu à gain sont émis dans les modes propres 

du résonateur optique (cavité). Les propriétés spectrales et spatiales de ces modes 

dépendent de la géométrie de la cavité [41].  

 

Les modes longitudinaux d’un laser sont espacés spectralement d’une quantité ∆ν 

constante et reliée à la taille Lcav de la cavité laser par la relation : 

 

cav2L
c

=ν∆  (III.1) 

 

où c est la vitesse de la lumière. Ainsi, plus la cavité sera longue, plus l’intervalle spectral 

entre les modes sera faible. Par conséquent, pour une largeur spectrale de gain donnée (Γ), 

le nombre de modes potentiellement émis par le laser est d’autant plus grand que la cavité 

optique est longue (figure III.1).  

 
Modes dans une cavité

ν

cav
k 2L

c
=∆ν

Cavité de taille Lcav Cavité de taille Lcav2=0,25.Lcav

ν

ν

Modes sous la courbe de gain

ν

Γ Γ

cav2
k 2L

c
=∆ν

 
 

Figure III.1 : Modes longitudinaux d’une cavité de taille Lcav et d’une cavité de 

taille 0.25Lcav 
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Le champ électrique de l’onde émise par un laser fonctionnant en continu et comportant 

m modes longitudinaux est donné par : 

 

([∑
=

φ+πν=
m

1k
kkk t2iexpAE(t) )]  (III.2) 

 

où Ak est l’amplitude du mode numéro k, νk sa fréquence et φk sa phase. Les phases de ces 

modes ne sont pas naturellement corrélées, et l’émission se présente donc sous la forme 

d’un bruit périodique de période tAR=1/∆ν (temps d’aller-retour de l’onde dans la cavité). La 

figure III.2 ci-dessous présente 5 modes de phase non corrélée, oscillant dans une cavité de 

taille Lcav, ainsi que le calcul de l’intensité résultante, en supposant pour simplifier que tous 

les modes ont la même amplitude.  

 

 

 

 

2Lcav/c

t+tARt Temps

Intensité résultante

5 modes de phases aléatoires

 

 
Figure III.2 : Calcul de l’intensité pour 5 modes de phase aléatoire et 

d’amplitude égale oscillant dans une cavité de taille Lcav. 

 

Les phases des modes n’étant pas corrélées entre elles, des modes peuvent interférer 

constructivement à certains instants (pics d’intensité) et destructivement à d’autres moments 

(intensité nulle).  

 

Le principe du blocage de modes consiste à synchroniser tous les modes émis par le 

laser de manière à ce qu’ils aient tous la même phase φk=φ. La figure III.3 ci-dessous 
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présente le champ électromagnétique de 5 modes en phase, ainsi que l’intensité résultante 

calculée.  

 

 

 2Lcav/c

t+tARt Temps

Intensité résultante

5 modes en phase

 

 
Figure III.3 : Calcul de l’intensité pour 5 modes en phase oscillant dans une 

cavité de taille Lcav. 

 

Comme le montre cette figure, l’intensité est maximale lorsque les 5 modes interfèrent 

constructivement, avec une période tAR. Cela revient à dire que la lumière est concentrée 

temporellement en une impulsion qui circule dans la cavité, et produit donc en sortie de 

cavité un train d’impulsions de fréquence inversement proportionnelle à la taille de cavité. 

Par exemple, d’après la relation III.1, une cavité de 6 cm de long permet d’obtenir des 

impulsions à une cadence de 2,5 GHz.  

 

Plus la cavité est courte, plus le taux de répétition des impulsions générées 
est élevé 
 

Pour des modes d’amplitude et de phase identiques A et φ, l’intensité moyennée sur un 

temps long devant la période optique (mais court devant la durée de l’impulsion) peut se 

mettre sous la forme [41] : 

 

( )
( )

2

tsin
tmsin

2
A²I(t)

ν∆π
ν∆π

=  (III.3) 
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L’intensité et la durée d’une impulsion sont alors données par  

 

2
²A²mImax =  (III.4) 

et 

m
tt AR=∆  (III.5) 

 

Plus le nombre de modes oscillant dans la cavité est grand, plus les 
impulsions sont intenses et brèves.  

 

La figure III.4 compare les intensités calculées pour 5 modes en phase (a) et 20 modes en 

phase (b), ainsi que les enveloppes d’intensité données par la relation III.3. 
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Figure III.4 : Calcul des intensités instantanées et moyennes (courbes 

rouges) pour 5 (a) et 20 (b) modes de phase identique et d’amplitude A=1. 

 

Dans le cas de la figure III.4.b (20 modes en phase), l’intensité est 16 fois plus élevée et 

l’impulsion 4 fois plus courte que dans le cas de la figure III.4.a (5 modes en phase). 

 
Remarque : Lorsque tous les modes sont en phase, tous les modes émis par le laser 

participent à l’impulsion, et la largeur spectrale de celle-ci est donc égale à la 

largeur spectrale du gain du matériau Γ. La relation III.5 peut alors se mettre 

sous la forme [42] : 
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Γ
≈

ν∆
==∆

1
m

1
m
tt AR  (III.6) 

 

Ainsi, afin d’obtenir des impulsions brèves, il faut utiliser des matériaux 

possédant une grande largeur de gain. La relation générale liant ces deux 

grandeurs est la suivante : 

 

 ∆t.Γ ≥ K (III.7) 

 

où K est une constante dépendant de la forme de l’impulsion. Pour une 

largeur spectrale donnée, il existe ainsi une durée minimale d’impulsion 

accessible. Par exemple, dans le cas d’une impulsion de forme gaussienne, 

sans automodulation de phase (voir paragraphe III.2.2 ci-dessous), ∆t.Γ = 

0,44, et dans le cas d’une impulsion de forme sécante hyperbolique 

∆t.Γ=0,315. 

 

D’après la relation III.1, pour avoir un nombre suffisant de modes il faut utiliser des cavités 

relativement grandes. La largeur homogène du gain dans un matériau semiconducteur à 

puits quantiques est de l’ordre de 30 nm. Pour une cavité de 1 mm, il y aura dont environ 25 

modes qui oscilleront dans la cavité, et pour une cavité de 6 cm, environ 1500 modes. Ainsi, 

la durée minimale des impulsions qui pourront être obtenues dans une cavité de 6 cm est 

d’environ 260 fs. Cependant, d’autres phénomènes que nous commenterons dans la suite 

de ce chapitre tendent à élargir temporellement l’impulsion.   

 
Une taille de cavité de 6 cm est donc compatible avec un taux de répétition 
élevé (2,5GHz) ainsi qu’avec un nombre suffisant de modes (1500) pour 
obtenir des impulsions brèves et intenses.  
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III.2. Mise en œuvre du blocage de modes passif  
 

Si l ’on introduit dans la cavité laser un absorbant saturable, dont l’absorption s’annule 

lorsque l’intensité incidente dépasse une certaine valeur (voir partie 1, chapitre II), les modes 

en phase subiront moins de pertes dans la cavité puisqu ’ils correspondent à des pics 

d ’intensité. Les modes non corrélés seront quant à eux absorbés par le composant. Ainsi, à 

chaque passage de l’impulsion, si les pertes (absorption) saturent plus vite que le gain, une 

fenêtre de gain net (gain-pertes) positif s’ouvre, permettant l’amplification de l’impulsion. En 

dehors de cette fenêtre, le signal est atténué par l’absorbant saturable. Par conséquent 

seules les quelques impulsions intenses, correspondant à des modes synchronisés en 

phase, pourront circuler dans la cavité, et le gain non linéaire du milieu finira par sélectionner 

une seule impulsion qui se propagera dans la cavité.  

 

Suivant les dynamiques de recouvrement du gain et de l’absorption, il est possible de 

distinguer trois types de fonctionnement de blocage de modes passif [28] : blocage de 

modes avec un absorbant saturable lent, (figure III.5.a) ; blocage de modes avec un 

absorbant saturable rapide (figure III.5.b) ; et blocage de modes soliton (figure III.5.c).  

 

gain gain gain

Impulsion

Absorbant saturable
lent

Absorbant saturable
rapide

Blocage de mode
soliton

(a) (b) (c)  

pertes pertes pertes

 
 

Figure III.5 : Principe du blocage de modes avec un absorbant saturable lent 

(a), rapide (b), et blocage de modes de type soliton (c). (D’après [28])
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Dans le cas des modèles des absorbants saturables rapide et lent, la fenêtre de gain net 

positif permet de créer et de stabiliser l’impulsion. Ces mécanismes dépendent donc 

fortement des dynamiques de saturation des pertes et du gain. 

 

- Dans le cas de l’absorbant saturable rapide [35], le temps de recouvrement de 

l’absorption est beaucoup plus rapide que la dynamique de saturation du gain, et 

l’ouverture de la fenêtre de gain net positif est donc uniquement gérée par la dynamique 

de saturation de l’absorbant. Ce modèle s’applique donc en particulier dans le cas du 

blocage de modes dans des lasers à milieu actif de type solide dopés par des ions, 

puisque dans ce type de laser les durées de vie des porteurs dans le niveau excité vont 

de la microseconde à la milliseconde. Cette longue durée de vie des porteurs entraîne 

des temps caractéristiques pour la saturation du gain de l’ordre de plusieurs centaines de 

ps [38], ce qui est beaucoup plus long que la durée et que la période de répétition des 

impulsions généralement visées. 

- Le modèle de l’absorbant saturable lent en revanche fait appel à la combinaison des 

dynamiques de saturation des pertes et du gain [38, 36, 43]. Dans les lasers à 

semiconducteur, la durée de vie des porteurs dans le niveau excité est de l’ordre de la 

nanoseconde, conduisant à une dynamique de saturation du gain non négligeable (figure 

III.5.a). D’autre part, la durée des impulsions visées est du même ordre de grandeur que 

le temps de recouvrement de l’absorption dans les SESAMs rapides que nous utiliserons 

(quelques picosecondes). Le modèle du blocage de modes avec un absorbant 
saturable lent peut donc s’appliquer dans le cadre de notre étude.  

 

Dans le cas du blocage de modes de type soliton [44] (figure III.5.c), la formation de 

l’impulsion est déterminée par l’équilibre entre la dispersion de vitesse de groupe et  

l’automodulation de phase (voir paragraphe III.2.2), et la durée de la fenêtre de gain net 

positive peut être bien plus longue que la durée de l’impulsion. 

 

 

III.2.1. Blocage de modes d’un laser à semiconducteur avec un absorbant     saturable 
« lent »  

 

Dans ce modèle, la durée de l’impulsion est indépendante du temps de relaxation du gain 

et des pertes, mais dépend uniquement de la différence entre leurs dynamiques. Les 

dynamiques de saturation des pertes et du gain dans cette configuration sont décrites sur la 

figure III.6 ci-dessous. 

 

 49



Première partie – Chapitre III. 
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Figure III.6 : Dynamiques des pertes et du gain pour le blocage de modes 

avec un absorbant saturable lent (d’après [38]) 

 

Pour obtenir le fonctionnement en modes bloqués, il est nécessaire que le gain et 

l’absorbant satisfassent aux conditions suivantes [38] : 

 

- Le gain non saturé doit être plus élevé que les pertes non saturées, pour que 

l’oscillation laser puisse démarrer. 

 

- Le train avant de l’impulsion est atténué par l’absorbant, puis commence à le saturer. 

L’absorbant doit alors saturer plus vite que le gain, de manière à ce que la partie 

centrale de l’impulsion soit amplifiée. Cette condition peut s’exprimer de la manière 

suivante : 

 

G

G

A

A

SS
σ

>
σ

 (condition 1) 
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où σA et σG sont les sections efficaces d’absorption et de gain, et SA et SG les 

surfaces du faisceau sur le milieu absorbant et sur le milieu à gain. 

 

- La dynamique de recouvrement de l’absorption doit être plus rapide que celle 
du gain, pour que les pertes restent plus élevées que le gain en dehors du maximum 

de l’impulsion, et que l’émission spontanée ne puisse pas se construire entre les 

impulsions. Cette condition s’exprime simplement par :  

 

τA<τG (condition 2) 

 

où τA est la durée de la saturation de l’absorption, et τG la durée de la saturation du 

gain. 

 

D’autre part, pour obtenir des énergies d’impulsions élevées, le temps d’aller-retour dans la 

cavité doit être comparable au temps de recouvrement du gain [45]. Enfin, le temps de 

recouvrement de l’absorption doit bien sûr être plus court que le temps d’aller-retour dans la 

cavité (par exemple 400 ps pour une cavité de 6 cm) 

 

Dans notre configuration, les structures utilisées pour le gain (½ VCSEL) et pour 

l’absorption (SESAM) sont du même type, et par conséquent σA et σG ont des valeurs 

proches. Pour remplir la condition 1, il est donc nécessaire que le faisceau soit beaucoup 

plus focalisé sur le SESAM que sur le ½ VCSEL. Des rapports de surfaces de l’ordre de 20 à 

60 sont généralement utilisés [46]. Cependant, nous verrons dans la suite de ce manuscrit 

que l’obtention d’un rapport de surfaces élevé est délicat avec les structures dont nous 

disposons actuellement (voir partie 3). 

Dans les lasers à semiconducteur, τG est de l’ordre de quelques centaines de 

picosecondes. Comme nous l’avons vu dans les chapitres précédents, la saturation de 

l’absorption dans le SESAM est due au remplissage des bandes du puits quantique par les 

porteurs photogénérés. Le temps de recouvrement de l’absorption est donc gouverné par le 

temps de recombinaison des porteurs, de quelques nanosecondes. Pour satisfaire à la 

condition 2, il est donc nécessaire de diminuer ce temps de recouvrement, en implantant par 

exemple la structure à l’aide d’ions et en diminuant ainsi la durée de vie non radiative des 

porteurs. 
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III.2.2. Mise en forme temporelle des impulsions  
 

Les fronts avant et arrière de l’impulsion étant absorbés par l’absorbant saturable, et le 

centre de l’impulsion étant amplifié par le milieu à gain, il se produit à chaque passage un 

rétrécissement temporel de l’impulsion.  

 

 
Absorbant saturable

et
milieu à gain

Propagation  
 

Figure III.7 : Schématisation du rétrécissement des impulsions lors du 

passage dans l’absorbant saturable et dans le milieu à gain. 

 

Cet effet est cependant limité, d’une part par la largeur spectrale du milieu à gain d’après la 

relation III.7, et d’autre part par la dispersion de vitesse de groupe. 

  

En effet, les éléments que rencontre l’onde dans la cavité (optiques, matériaux 

semiconducteurs) sont dispersifs. En d’autres termes, leur indice dépend de la fréquence 

optique ω de l’onde. Lorsque l’onde se propage suivant z, on peut alors définir une phase 

spectrale : 

 

z)(k)(),z( 0 ω+ωφ=ωφ  (III.8) 

 

où k(ω) est le vecteur d’onde et φ0 la phase en z=0. Lorsque la variation de l’indice avec la 

fréquence optique est suffisamment lente, le vecteur d’onde peut se mettre sous la forme : 
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où ω0 est la fréquence centrale de l’impulsion, et vg la vitesse de groupe de l’impulsion, 

définie par : 

 

0
k

vg
ω∂

ω∂
=   

 

Le retard de groupe τg, qui représente le retard des différentes composantes spectrales de 

l’impulsion, est défini comme étant la pente de la phase spectrale, et peut donc s’écrire 

d’après les relations III.8 et III.9 en fonction de la dispersion de vitesse de groupe 
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Cette relation montre que les différentes composantes spectrales de l’impulsion 
arrivent les unes après les autres, avec un retard linéaire en fréquence, ce qui a pour 
effet d’élargir temporellement l’impulsion. On peut remarquer en outre que dans le cas 

idéal où l’indice est considéré comme étant constant spectralement, la dispersion de vitesse 

de groupe est nulle, et le retard de groupe est alors indépendant des fréquences composant 

l’impulsion. Il correspond alors à l’instant d’arrivée de l’impulsion.  

 

Exemple : dans le cas d’une impulsion gaussienne de paramètre τ en z=0, le 

facteur d’élargissement temporel τ(z)/τ après propagation sur une distance z peut 

s’écrire : 
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L’étalement temporel sera donc d’autant plus important que l’impulsion est brève 

au départ (τ petit). 
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Pour obtenir des impulsions sub-picosecondes en sortie d’un laser fonctionnant en 

blocage de modes, il est donc nécessaire de compenser cette dispersion de vitesse de 

groupe en introduisant des éléments présentant une dispersion négative. Ceci peut se faire à 

l’aide d’une combinaison de prismes ou de réseaux, ou encore à l’aide de composants 

multicouches de type interféromètre de Gires-Tournois [47]. Ce dernier principe peut 

directement être appliqué à la réalisation de miroirs à absorbant saturable, qui jouent dans 

ce cas à la fois le rôle d’élément non linéaire pour le blocage de modes et celui d’élément 

compensant la dispersion (D-SAM, [48]), et peuvent ainsi permettre d’obtenir un blocage de 

modes de type soliton.  

 

 Notons enfin que lorsque les intensités incidentes sont élevées, un phénomène 

d’automodulation de phase peut survenir. Cet effet non linéaire est dû à la variation de 

l’indice de réfraction avec l’intensité par effet Kerr optique. Cet effet ne modifie donc pas 

l’allure temporelle de l’impulsion, mais élargit son spectre en provoquant un glissement du 

front avant de l’impulsion vers le rouge et du front arrière vers le bleu. Si la dispersion de 

vitesse de groupe et l’automodulation de phase ont le même signe, l’impulsion s’élargit 

puisque le déphasage des nouvelles fréquences créées par l’automodulation de phase est 

aggravé par la dispersion de vitesse de groupe. En revanche, si ces deux effets sont de 

signe opposé, ils se compensent, et permettent d’obtenir des impulsions plus courtes car le 

spectre de l’impulsion est alors enrichi de nouvelles fréquences, qui sont remises en phase 

par la dispersion de vitesse de groupe. On parle alors de blocage de mode « soliton ». 
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III.3. Conclusion 
 

Nous avons présenté dans ce chapitre les principes généraux de la mise en place d’un 

régime de blocage de modes dans une cavité laser.  

L’obtention d’impulsions brèves et intenses nécessite l’utilisation d’une cavité longue 

comportant un grand nombre de modes longitudinaux. Cependant, la contrainte du 

fonctionnement à haute cadence de la source impose une limite sur la taille de la cavité. Une 

cavité de 6 cm est compatible avec un taux de répétition élevé (2,5 GHz) et un nombre de 

modes suffisant pour obtenir des impulsions brèves et intenses. 

Nous avons également montré que le modèle du blocage de modes avec un absorbant 

saturable lent pouvait s’appliquer dans le cadre de notre étude, étant données les 

dynamiques respectives du gain et des pertes dans les composant semiconducteurs utilisés. 

En particulier, le temps de recouvrement du gain dans un semiconducteur étant de quelques 

centaines de picosecondes, et le temps d’aller retour de l’impulsion dans une cavité de 6 cm 

étant de 400 ps, il est nécessaire de réduire le temps de recouvrement des absorbants 

saturables à des durées très inférieures à ces valeurs.  
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Conclusion de la première partie 
 
 

Nous avons présenté dans cette partie les principes théoriques qui sous-tendent le 

fonctionnement des différents éléments composant la source que nous souhaitons réaliser. 

  

Dans un premier temps, nous avons présenté quelques propriétés optiques des matériaux 

semiconducteur à puits quantiques. Nous avons ensuite décrit la configuration particulière 

des VECSELs, en nous focalisant sur le seuil de ces composants et sur sa dépendance à la 

température de fonctionnement. Nous verrons en effet dans la partie suivante, qui est 

consacrée à l’étude expérimentale de ces composants, que la température de 

fonctionnement est un paramètre critique dans l’obtention de l’effet laser en continu. 

  

Dans un deuxième temps, nous avons présenté les miroirs semiconducteurs à absorbant 

saturable destinés à être insérés dans la cavité laser pour obtenir le fonctionnement en 

régime de blocage de modes passif. Nous avons en particulier décrit les mécanismes 

physiques intervenant dans le phénomène de saturation d’absorption, et présenté différentes 

méthodes pouvant être utilisées pour réduire le temps de recouvrement de l’absorption des 

SESAMs. L’étude expérimentale de ces composants sera présentée dans la troisième partie 

de ce manuscrit. 

 

 Enfin, nous avons présenté les principes théoriques du blocage de modes passif. Nous 

avons en particulier montré qu’étant données les dynamiques respectives du gain et de 

l’absorption dans les matériaux semiconducteurs à puits quantiques qui nous intéressent ici, 

le modèle du blocage de modes avec un absorbant saturable lent s’applique pour nos 

structures. Dans ce cadre théorique, nous avons précisé les conditions nécessaires pour 

l’obtention d’un régime de blocage de modes passif stable, et décrit les mécanismes à 

l’origine de la mise en forme temporelle de l’impulsion dans la cavité. 

 

La deuxième partie de ce manuscrit est consacrée à l’étude expérimentale détaillée des 

VECSELs en pompage optique pulsé, quasi-continu et continu, et à la modélisation des 

effets thermiques limitant les performances de ces structures. 
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Introduction 
 

 

Nous avons vu dans la première partie que le blocage de mode en régime stationnaire 

est obtenu à partir de l’émission continue d’un laser. La première étape de ce travail de 

thèse a donc été l’obtention de l’effet laser en continu dans une structure OP-VECSEL.  

Comme nous l’avons vu précédemment, ce type de source est étudié depuis quelques 

années pour les nombreux avantages qu’il présente : bonne qualité de faisceau émis, faible 

seuil, possibilité d’obtenir de fortes puissances de sortie. A partir de structures épitaxiées sur 

GaAs et reportées sur substrat métallique, des lasers émettant en continu et à température 

ambiante ont ainsi déjà été réalisés, permettant d’obtenir des puissances de sortie 

supérieures à 2W [1], et de plusieurs centaines de mW dans un mode gaussien circulaire 

TEM00 ([2], [3]). Les densités de puissance au seuil de ces structures sont de l’ordre de 

quelques kW/cm².  

A cause des difficultés inhérentes à la croissance des miroirs de Bragg sur InP, ce n’est 

que récemment que ce type de structure a pu être envisagé pour l’émission autour de 

1,55 µm. De plus, les matériaux utilisés pour réaliser des miroirs de Bragg sur InP présentent 

des conductivités thermiques faibles (par exemple environ 0,05 W/K.cm pour le InGaAlAs 

contre 0,46 W/K.cm pour le GaAs, voir Annexe A), ce qui entraîne une sensibilité thermique 

importante de ces structures. Ainsi, les premiers VCSELs en microcavité fonctionnant en 

continu à température ambiante à 1,55 µm ont été réalisés en utilisant une couche active InP 

collée entre deux miroirs de Bragg AlAs/GaAs [4]. Ce n’est que récemment que l’effet laser 

en pulsé [5], puis en continu [6] à température ambiante à cette longueur d’onde a été 

observé sur une structure monolithique, pompée électriquement  

Ces problèmes thermiques sont aggravés dans le cas des OP-VECSEL par le fait que la 

zone de pompage est plus large (>30µm) en général que pour une microcavité, augmentant 

ainsi la puissance de pompe au seuil et donc la puissance à dissiper dans le composant. 

Pour ces raisons, ce n’est que très récemment que des résultats à 1,55 µm ont été obtenus 

dans cette configuration, avec un miroir de Bragg hybride semiconducteur/métal afin 

d’augmenter la conductivité thermique des structures [7]. Les seuils relevés sont de 

quelques kW/cm², et les puissances émises de l’ordre de quelques mW. L’approche 

monolithique est du point de vue thermique bien plus contraignante puisque l’évacuation de 

la chaleur doit se faire dans le miroir de Bragg épais de forte résistance thermique. Avant ce 
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travail de thèse, aucun OP-VECSEL réalisé de manière monolithique sur InP n’avait été 

rapporté dans la littérature.  

 

Au cours de cette partie, nous présenterons tout d’abord les structures ½ VCSELs 

utilisées pour le pompage optique, et nous détaillerons leurs propriétés optiques et 

structurales. Nous décrirons ensuite les expériences menées sous pompage optique pulsé, 

quasi-continu et continu de ces structures dans une configuration de cavité laser plan-

concave. Nous détaillerons en particulier les résultats lasers obtenus, ainsi que des 

modélisations mettant en évidence les problèmes thermiques liés au pompage continu et 

pouvant servir à optimiser les performances des composants.   
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Chapitre I.  
 

 

 

Conception de la structure et caractérisations 
 

 

Les structures étudiées sont composées d’un miroir de Bragg semiconducteur et d’une 

cavité semiconductrice à puits quantiques. En premier lieu, afin d’obtenir un fonctionnement 

optimal de ces structures en pompage optique, il est nécessaire d’optimiser séparément la 

conception et la croissance de chacun de ces éléments : 

 

- La stop-band (zone spectrale de haute réflectivité) du miroir de Bragg  doit être 

centrée à la longueur d’onde de travail, ce qui implique une maîtrise de l’épaisseur 

des couches quart d’onde qui le composent. Par ailleurs, la qualité cristalline des 

matériaux du miroir ainsi que des interfaces entre les couches quart d’onde doit être 

optimale afin de minimiser les pertes optiques du composant.  

- La croissance des puits doit être maîtrisée afin de pouvoir contrôler leur longueur 

d’onde d’émission, et d’optimiser leur rendement de photoluminescence. Il faut 

également que la répartition des puits dans la cavité semiconductrice soit maîtrisée, 

afin qu’ils se trouvent placés au maximum du champ intracavité, pour maximiser le 

facteur de confinement (voir partie 1, chapitre I). Enfin, la cavité semiconductrice 

dans laquelle sont placés les puits quantiques doit absorber à la longueur d’onde de 

pompe, de manière à fournir les puits en porteurs photogénérés, et d’augmenter ainsi 

l’efficacité du composant. 

 

Il faut ensuite optimiser la structure complète, de manière à ce que le maximum spectral du 

gain des puits soit accordé avec le maximum de réflectivité du miroir de Bragg. Enfin, il est 

nécessaire de prendre en compte dans la conception des structures les problèmes 

d’évacuation thermique. Nous verrons en effet dans la suite qu’il s’agit d’un point critique 

dans l’obtention du fonctionnement laser en pompage continu. 
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Afin de mener à bien l’optimisation des structures, divers moyens de caractérisations 

optiques et structurales ont été mis en œuvre :   

 

- Photoluminescence (PL) pour la position spectrale de l’émission des puits 

quantiques. 

- Photoluminescence résolue en temps (TRPL) pour la mesure des durées 

de vie non radiative des porteurs dans les puits quantiques. 

- Mesures d’absorption dans les puits quantiques. 

- Spectromètre Infrarouge à Transformée de Fourier (FTIR) pour la mesure 

des spectres de réflectivité des miroirs de Bragg et des structures 

complètes. 

- Diffraction de rayons X à haute résolution et Microscopie Electronique à 

Transmission (MET) pour le contrôle des épaisseurs épitaxiées et 

l’évaluation de la qualité structurale des échantillons. 

 

D’autre part, afin de concevoir les structures et de pouvoir interpréter les résultats, nous 

nous sommes appuyés sur les outils de simulation numérique suivants développés au 

laboratoire (Annexe A) : 

 

- GReflec qui permet de calculer les spectres de réflectivité d’empilement de 

couches minces, ainsi que la distribution du champ électromagnétique 

intracavité. 

- Thermsim qui permet de calculer les résistances thermiques d’un 

empilement de couches à partir des données bibliographiques de leur 

conductivité thermique. 

  

Nous présenterons dans cette partie la conception et les caractérisations optique des miroirs 

de Bragg, de la cavité semiconductrice et des puits quantiques, ainsi que la description des 

structures étudiées dans ce travail de thèse. Ces caractérisations ont été effectuées 

parallèlement à la caractérisation laser des structures, ce qui a permis une meilleure 

compréhension du fonctionnement de ces structures, ainsi que leur optimisation progressive. 
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I.1.  Croissance EPVOM 
 

Tous les échantillons étudiés dans ce manuscrit ont été réalisés par épitaxie en phase 

vapeur aux organométalliques (EPVOM). Par opposition à l’épitaxie par jets moléculaires 

(EJM), la croissance par EPVOM résulte de l’interaction d’une phase gazeuse avec le 

substrat, et n’a donc pas lieu sous ultra-vide. La phase gazeuse est composée de molécules 

contenant les éléments métalliques que l’on veut incorporer sur le substrat, et d’un gaz 

vecteur permettant de maintenir constante la pression dans le réacteur et d’orienter le flux 

des précurseurs vers le substrat. La composition, et donc le paramètre de maille des 

matériaux épitaxiés dépendent des valeurs relatives des flux des précurseurs lors de la 

croissance. En fonction des conditions de croissance, l’EPVOM permet d’atteindre des 

vitesses de croissances de quelques µm/heure. Une étude détaillée de cette technique de 

croissance est donnée en référence [8] 

 

Les échantillons présentés dans la suite ont pour la plupart été épitaxiés entre 600 et 

700°C dans un réacteur EMCORE D125 à une pression de 60 Torr. Les précurseurs utilisés 

sont des hydrures pour les éléments V (arsenic et phosphore), et des organométalliques 

pour les éléments III (gallium, aluminium et indium). Leurs formules chimiques sont 

précisées dans le tableau ci-dessous. 

 

Eléments V Précurseur utilisé Formule chimique 
Arsenic Arsine AsH3 

Phosphore Phosphine PH3 
Eléments III Précurseur utilisé Formule chimique 
Aluminium Triméthyl-aluminium (CH3)3-Al 

Gallium Triméthyl-gallium (CH3)3-Ga 
Indium Triméthyl-indium (CH3)3-In 

 

Les matériaux constituant les structures étudiées dans la suite sont l’InP, l’InGaAs (TGa 

pour ternaire gallium), l’InGaAsP (QP pour quaternaire phosphore) et l’InGaAlAs (QAl pour 

quaternaire aluminium).  

 

L’épitaxie des structures épaisses que nous étudions n’est possible que si le paramètre 

de maille de ces matériaux est égal au paramètre de maille de leur substrat, l’InP. Or la 

composition de ces matériaux, et par conséquent leur paramètre de maille dépendent 

fortement des conditions de croissance, et notamment des flux incidents de précurseurs. La 
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réalisation de structures épaisses de type miroir de Bragg (épaisseur typique d’environ 10 

µm) est donc particulièrement délicate, puisqu’elle nécessite une stabilité parfaite des flux 

des différents précurseurs pendant toute la durée de la croissance (quelques heures). Ceci 

constitue la principale difficulté dans la réalisation des structures étudiées dans ce manuscrit. 

 

Une autre difficulté importante concerne la stabilisation des interfaces entre matériaux 

ne comportant pas d’élément V commun (interfaces InP/QAl et InP/TGa). L’obtention 

d’interfaces de qualité structurale compatible avec la réalisation de composants optiques a 

nécessité une étude approfondie des conditions de croissance des matériaux. 

 

Enfin, notons que l’inhomogénéité de la croissance par EPVOM, bien que faible, conduit 

à des variations de la longueur d’onde centrale de la stop-band des miroirs de Bragg de 

l’ordre de quelques pour cents entre le centre et le bord de la plaque. L’un des avantages du 

pompage optique est qu’il permet de choisir la position étudiée de la plaque, et donc de 

choisir une zone de fonctionnement optimale.    
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I.2.  Le miroir de Bragg 
 

Dans notre approche, il constitue un des miroirs de la cavité laser de l’OP-VECSEL, et 

doit donc présenter une réflectivité élevée (> 99,8 %) à la longueur d’onde de travail (autour 

de 1,55 µm). Nous rappellerons dans un premier temps le principe général de 

fonctionnement de ce type d’empilement, puis nous présenterons les systèmes de matériaux 

utilisés dans ce travail de thèse. Nous détaillerons ensuite quelques caractérisations 

structurales et optiques, et aborderons enfin le problème de la résistance thermique de ces 

miroirs. 

 

 

I.2.1. Rappels sur les miroirs de Bragg 
 

Ce type de structure ayant déjà été décrit de manière détaillée dans la littérature (voir 

par exemple [9]), nous rappelons brièvement dans ce paragraphe les principes de base 

régissant son fonctionnement.  

 

Un miroir de Bragg est constitué par un empilement de couches d’épaisseur optique λ/4, 

et d’indice de réfraction alternativement « haut » (nH) et « bas » (nB) (figure I.1). Les couches 

ont une épaisseur de 
Hn4

λ  pour le milieu de haut indice, et 
Bn4

λ pour le milieu de bas indice, 

où λ est la longueur d’onde de travail. Le déphasage introduit par la traversée d’un milieu 

d’épaisseur e et d’indice de réfraction n étant défini par la relation : 

 

φ = λ
πne2 , (I.1) 

 

le déphasage subi par le faisceau incident à chaque traversée d’une couche quart d’onde est 

donc de π/2. Par ailleurs, à chaque interface la réflexion partielle introduit un déphasage de π 

lorsque l’onde va d’un milieu de faible indice vers un milieu de fort indice, et un déphasage 

nul dans la cas contraire. Ainsi, comme le montre la figure I.1, les ondes réfléchies 

interfèrent constructivement, et une réflectivité importante peut être obtenue de part et 

d’autre de la longueur d’onde de travail. Cette plage spectrale ∆λ de forte réflectivité du 

miroir de Bragg est appelée « stop-band ». 
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Figure I.1 : Principe d’un empilement de couches quart d’onde pour la 

réalisation d’un miroir de Bragg et réflectivité en fonction du nombre de 

paires. (nH = milieu de haut indice ; nB = milieu de bas indice). A chaque 

traversée d’une couche (épaisseur optique λ/4), l’onde se déphase de π/2. 

Le déphasage subi à chaque réflexion partielle est également indiqué sur la 

figure.  

 
Nous allons maintenant voir dans quelle mesure le contraste d’indice entre les matériaux 

utilisés, défini par ∆n = nH - nB, influe sur les caractéristiques d’un miroir de Bragg. 

 

 

-- Réflectivité, nombre de périodes et ∆n -- 

La réflectivité d’un miroir de Bragg dépend des indices nH et nB des deux couches formant 

une période, et du nombre de périodes p qui le composent. Dans le cas d’un nombre entier 

de période, qui correspond au cas des miroirs que nous avons utilisés dans cette thèse, la 

réflectivité à la longueur d’onde λ d’un empilement de couches λ/4 est donnée par la 

relation : 
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  (I.2) 

 

où ns est l’indice du substrat sur lequel est réalisé l’empilement, et ninc l’indice du milieu 

incident.  

Nous pouvons d’ores et déjà remarquer à partir de cette équation que plus le contraste 

d’indice ∆n = nH - nB est élevé, plus le rapport nB/nH est petit, et donc plus le nombre de 

périodes nécessaires pour atteindre une réflectivité donnée est faible.  

D’autre part, plus le nombre p de période est élevé, plus la réflectivité de l’empilement est 

élevée, ce qui est bien vérifié sur la figure I.1. 

 

-- Largeur de stop-band et ∆n -- 

La largeur de la stop-band dépend elle aussi du contraste d’indice ∆n entre les matériaux qui 

composent le miroir de Bragg. Dans l’approximation d’un miroir infini, la stop bande en 

fréquence est définie par [9] :  

 

( )
BH
BH

nn
nn

+
−=∆ arcsinωπω 4  (I.3) 

 

Dans le cadre des échantillons étudiés, nous pouvons considérer que ∆ω << ω et que 

l’argument de l’arcsinus est petit. Il est alors possible d’exprimer la largeur de la stop-band 

dans le domaine des longueurs d’ondes par la relation : 

 

( ) ( )
BHBH

BH
nn

n
nn
nn

+
∆=

+
−=∆ λπλπλ 44   (I.4) 

 

Cette relation montre qu’encore une fois il est préférable d’utiliser des matériaux présentant 

un ∆n élevé, afin de maximiser la largeur de la stop-band des miroirs.  

 

 

I.2.2. Les matériaux utilisés 
 

Les structures étudiées dans ce manuscrit ont été réalisées de manière monolithique sur 

substrat d’InP par EPVOM. En particulier, les miroirs de Bragg ont été réalisés en utilisant 

des matériaux à l’accord de maille sur ce substrat. 
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Les systèmes de matériaux à l’accord de maille sur InP les plus couramment utilisés 

pour réaliser des miroirs de Bragg réfléchissants au voisinage de 1,5 µm sont les suivants : 

 

- i. InGaAsP(λg=1,42 µm)/InP (QP/InP) ∆n= 0,264 

- ii. InGaAlAs(λg=1,42 µm)/InAlAs (QAl/TAl) ∆n= 0,293 

- iii. InGaAlAs(λg=1,42 µm)/InP (QAl/InP) ∆n= 0,329 

 

∆n correspond à la différence d’indice optique entre les matériaux formant le couple de 

chacun de ces systèmes. Comme nous l’avons déjà signalé, pour un nombre donné de 

paires, la réflectivité et la largeur de la stop-band d’un empilement de Bragg sont d’autant 

plus élevées que ∆n est grand. De ce point de vue, le système iii est le plus avantageux [10].  

Cependant, le système i a été historiquement le premier système étudié [11] (en EJM et 

en EPVOM), car il présente l’avantage de ne comporter aucun composé de l’aluminium, 

élément connu pour dégrader la qualité des couches épitaxiales si les conditions de 

croissance ne sont pas parfaitement maîtrisées.  

Le système ii, bien qu’à base d’aluminium, a été développé (en EVPOM) car il ne met en 

jeu qu’un seul élément V (As). Il est alors plus facile de contrôler les compositions 

d’éléments III pour le ternaire et le quaternaire.  

Les empilements de type iii sont quant à eux particulièrement difficiles à réaliser, car 

l’InGaAlAs et l’InP ne comportent pas d’élément V commun (As pour l’InGaAlAs et P pour 

l’InP). L’interface entre ces deux matériaux est donc très instable à la température de 

croissance (autour de 700°C), et peut présenter des défauts structuraux nuisibles aux 

propriétés optiques des miroirs si les conditions de croissance, et en particulier le contrôle 

des flux résiduels d’As et de P, ne sont pas soigneusement optimisés.  

 

Nous présentons dans la figure I.2 les réflectivités calculées à 1,55 µm en fonction du 

nombre de paires de l’empilement sur un substrat d’InP, pour les trois couples de matériaux 

mentionnés ci-dessus [10]. Nous présentons également pour comparaison la courbe 

obtenue pour le système GaAs/AlAs (∆n=0,484) sur un substrat de GaAs. Les indices 

optiques à 1,55 µm utilisés pour le calcul sont donnés en annexe A.  
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Figure I.2 : Variation de la réflectivité d’un empilement de Bragg en fonction 

du nombre de paires, pour 4 systèmes de matériaux. La réflectivité est 

calculée en incidence normale, sans tenir compte de l’absorption. 

 

Comme le montre cette figure, pour obtenir une réflectivité supérieure à 99,5%, il faut 

empiler au moins 48 paires de QP/InP, 45 paires de QAl/TAl, ou 40 paires de QAl/InP. En 

revanche, dans le système GaAs/AlAs, 26 paires sont suffisantes pour atteindre cette 

réflectivité. Notons l’intérêt du système QAl/InP par rapport aux autres systèmes pour la 

réalisation de miroirs de Bragg hautement réfléchissant sur InP.  

Les miroirs de Bragg sont plus difficiles à réaliser sur InP que sur GaAs : d’une part, 

comme le montre la figure I.2, le nombre de paires à empiler est plus important (à réflectivité 

égale) sur InP que sur GaAs, ce qui implique des miroirs de Bragg plus épais et donc des 

séquences de croissance plus longues ; d’autre part, la composition des quaternaires et 

ternaires aluminium et du quaternaire phosphore doit être parfaitement maîtrisée sur de 

fortes épaisseurs (stabilité des flux des précurseurs) afin de conserver l’accord de maille des 

matériaux avec le substrat InP au cours de la croissance. Cette deuxième contrainte est 

levée dans le cas des miroirs AlAs/GaAs, puisque ces deux matériaux sont des binaires dont 

la composition et par conséquent le paramètre de maille ne peuvent pas varier pendant la 

croissance (l’AlAs possède quasiment le même paramètre de maille que le GaAs). 
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Au cours de ce travail de thèse, nous avons essentiellement étudié des structures 

basées sur des miroirs de Bragg QAl/TAl et QAl/InP. Nous présentons dans la suite les 

caractérisations réalisées pour ces deux types de miroir. 

 

 

I.2.3. Caractérisations structurales et optiques des miroirs de Bragg 
 

 

I.2.3.a. Caractérisations structurales. 
 

Des expériences de diffraction de rayons X et de MET ont été réalisées pour évaluer la 

qualité de nos empilements de Bragg. Les résultats sont présentés sur les figures I.3 et I.4 

pour un miroir de Bragg de 40 paires de QAl/InP. Notons que l’épaisseur totale de ce miroir 

est d’environ 9,3 µm, ce qui correspond à une séquence de croissance de près de 5 heures. 
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Figure I.3 : Vue en coupe obtenue en MET d’un empilement de 40 paires 

QAl/InP. 
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Figure I.4 : Spectre de diffraction de rayons X obtenu pour un empilement de 

40 paires de QAl/InP 

 

Comme nous l’avons déjà précisé, la réalisation des miroirs de Bragg QAl/InP est 

particulièrement difficile, du fait de la présence dans ces structures d’interfaces entre des 

matériaux n’ayant pas d’élément V en commun. Le cliché MET de la figure I.3 montre que la 

séquence de croissance utilisée permet d’obtenir des interfaces de très bonne qualité, ne 

présentant pas de défauts structuraux. Ce résultat est confirmé par le spectre de diffraction 

de rayons X de la figure I.4 : ce spectre présente de nombreux pics satellites intenses, ce qui 

montre d’une part que les interfaces entre l’InP et le QAl sont parfaitement abruptes. D’autre 

part, la période des pics satellites permet de remonter à la période du Bragg (230 nm pour la 

structure de la figure I.4), et de vérifier que les épaisseurs des couches quart-d’onde qui le 

composent restent constantes dans toute la structure.    

 

 

I.2.3.b. Caractérisations optiques. 
 

Une mesure de réflectivité absolue, utilisant un principe de multipassage sur l’échantillon 

à étudier, a été effectuée à l’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (par C.A. Berseth) 

sur un échantillon de 40 paires de QAl/InP (MIN 1588). Le spectre obtenu est présenté sur la 

figure I.5 ci-dessous. 
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Figure I.5 : Réflectivité absolue d’un empilement de 40 paires de QAl/InP 

(MIN 1588). 

 

La réflectivité mesurée à 1,55 µm est de 99,52%, ce qui est en accord avec la valeur 

théorique calculée pour un tel empilement sans tenir compte des éventuelles pertes par 

absorption (99,53%). La dissymétrie apparaissant dans la stop-band à basse longueur 

d’onde est peut être due à de l’absorption résiduelle dans le QAl.  

 

Notons que ce type de mesures est délicat à mettre en œuvre, et n’a donc pas été 

effectué systématiquement sur les échantillons. Afin d’obtenir les caractéristiques spectrales 

de nos miroirs de Bragg, nous avons utilisé le FTIR disponible au laboratoire. Cet outil 

permet d’obtenir rapidement des spectres avec une précision de quelques % sur la valeur de 

la réflectivité, qui, couplés avec des simulations numériques réalisées à l’aide du logiciel 

Greflec (voir Annexe A), permettent d’évaluer les propriétés spectrales des miroirs. Nous 

présentons dans la figure I.6 ci-dessous les spectres de réflectivité obtenus au FTIR, ainsi 

que les simulations de réflectivité Greflec pour deux empilements de 40 paires de QAl/TAl et 

de QAl/InP. 
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Figure I.6 : Spectres de réflectivité obtenus à l’aide du FTIR (trait plein) et 

calculés par Greflec (pointillés) pour un empilement de 40 paires de QAl/TAl 

(a) et de QAl/InP (b). La largeur de la stop-band est mesurée à 5% du 

maximum de réflectivité. Les indices optiques employés dans Greflec ne 

tiennent pas compte de l’absorption. 

 

Tout d’abord, il est à noter que la stop-band du miroir QAl/InP, mesurée à 5% du 

maximum de réflectivité, est plus large que celle du miroir QAl/TAl (90 nm contre 80 nm), ce 

qui est conforme à la théorie (relation I.4). D’autre part, les spectres expérimentaux et 

calculés sont en bon accord, ce qui montre la bonne maîtrise des épaisseurs épitaxiées. 

Notons enfin que sur la figure I.6.b., la différence d’amplitude des oscillations à basse 
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longueur d’onde entre le spectre expérimental et le spectre calculé est due à l’absorption 

dans le quaternaire aluminium, qui n’a pas été prise en compte dans le calcul avec Greflec. 

 

Les spectres obtenus à l’aide du FTIR permettent ainsi de vérifier 
rapidement la position spectrale du centre de la stop band des miroirs de 
Bragg, ce qui permet d’avoir un retour efficace sur les paramètres de 
croissance afin d’optimiser les empilements. D’autre part, il est ainsi 
possible de vérifier la qualité optique des miroirs en s’assurant que la stop-
band ne présente pas de creux dus à des pertes par absorption.  

 

 

I.2.4. Résistances thermiques 
 

Nous verrons dans le chapitre suivant que l’évacuation de la chaleur dans les structures 

est un problème important, spécialement dans l’optique d’un fonctionnement laser en 

pompage continu. Or, comme nous l’avons déjà précisé plus haut, l’obtention d’une 

réflectivité élevée avec des matériaux à l’accord de maille sur InP nécessite la croissance de 

miroirs de Bragg épais. En outre, les matériaux ternaires et quaternaires présentent 

intrinsèquement des conductivités thermiques plus faibles que les matériaux binaires. Pour 

ces raisons, les miroirs que nous utilisons ont une résistance thermique beaucoup plus 

élevée que des miroirs de réflectivité identique à base de GaAs. Le tableau suivant présente 

les valeurs des résistances thermiques pour des miroirs de réflectivité 99,5% réalisés dans 

différents systèmes de matériaux. Ces résistances thermiques ont été calculées à l’aide du 

logiciel Thermsim, pour un rayon de faisceau de spot sur le miroir de 20 µm, et à partir des 

valeurs des conductivités thermiques données en Annexe A. 

 

 Système de matériau Epaisseur du miroir      (µm) Résistance thermique (K/W) 
QP /InP 11,27  376 
QAl / TAl 10,4  859 
QAl /InP 9,30 390 

GaAs/AlAs 6,21 238 
 

Tableau I.1 : Epaisseurs et résistance thermique calculée pour des miroirs 

de Bragg utilisant différents systèmes de matériaux (réflectivité 99,5 %) 

 

Les miroirs de Bragg réalisés sur GaAs présentent donc une résistance thermique 

beaucoup plus faible que ceux réalisés sur InP. Pour un miroir de Bragg de réflectivité 

donnée, les meilleurs systèmes de matériaux sur InP du point de vue thermique sont QP/InP 
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(Rth=376 K/W) et QAl/InP (Rth=390 K/W). La présence d’un matériau binaire est bénéfique du 

point de vue thermique.  

 

 

I.2.5. Conclusion  
 

Nous avons présenté dans ce paragraphe le principe et les propriétés structurales et 

optiques de nos miroirs de Bragg InGaAlAs/InAlAs et InGaAlAs/InP. Nous avons mis en 

évidence la difficulté de réaliser ces miroirs de Bragg sur substrat d’InP du fait notamment du 

faible contraste d’indice entre les matériaux utilisés qui implique la réalisation de miroirs 

comportant un très grand nombre de paires (environ 40 pour une réflectivité > 99,5 %). Les 

analyses en MET et en diffraction de rayons X ont démontré la très bonne qualité cristalline 

de ces miroirs, qui se confirme également par les spectres de réflectivité. Enfin, nous avons 

évoqué le problème de l’évacuation thermique dans ces miroirs, dont nous verrons par la 

suite qu’il constitue une des difficultés majeures dans l’obtention de l’effet laser en continu 

des structures VECSELs. 
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I.3. La cavité semiconductrice à puits quantiques  
 

Nous allons maintenant nous intéresser à la conception et à la caractérisation de la 

cavité à puits quantiques qui joue le rôle de couche active dans la structure laser complète. 

Nous présenterons d’abord les propriétés d’émission des puits quantiques que nous avons 

utilisés, puis nous présenterons la cavité semiconductrice dans laquelle sont insérés ces 

puits quantiques. 

 

I.3.1. Les puits quantiques  
 

 

I.3.1.a. Systèmes de matériaux utilisés  
 

Nous avons utilisé deux types de couples de matériaux puits-barrières accordés sur 

InP : des puits d’InGaAs insérés dans des barrières d’InP et des puits d’InGaAs insérés dans 

des barrières de QP (λg=1,2 µm). Les schémas de bande de ces deux couples puits-barrières 

sont présentés sur la figure I.7. 
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Figure I.7 : Schémas de bandes d’une hétérostructure à 6 puits quantiques 

InGaAs/InP (a), et InGaAs/QP (λg=1,2 µm) (b). 

 

Ces puits quantiques sont conçus pour émettre autour de 1,55 µm à température 

ambiante. Comme nous le verrons dans la suite, dans la couche active InGaAs/InP, la 

longueur d’onde de pompe n’est absorbée que dans les puits quantiques, alors que dans la 

couche active InGaAs/QP elle est également absorbée dans les barrières. Ceci permet 

d’augmenter le rendement d’absorption des structures. D’autre part, l’énergie de confinement 

des porteurs est plus faible dans le cas InGaAs/QP.  
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I.3.1.b. Caractérisations optiques 
 

Afin de caractériser les propriétés d’émission des puits quantiques, des couches actives 

contenant plusieurs puits quantiques insérés dans les deux types de barrières présentés ci-

dessus ont été réalisées directement sur substrat d’InP. Ces structures ont été étudiées en 

photoluminescence et en photoluminescence résolue en temps. Des mesures d’absorption 

ont également été réalisées. 

 

 

-- Caractérisation de la qualité optique des puits quantiques -- 
La figure I.8 ci dessous présente les spectres de PL à température ambiante, sous faible 

excitation, de deux couches actives InGaAs/InP et InGaAs/QP. Le laser utilisé pour cette 

mesure est un Nd : YVO4 doublé intracavité, émettant à 532 nm. 
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Figure I.8 : Spectres de PL à température ambiante de deux couches 

actives InGaAs/InP (a) et InGaAs/QP (b), relevés à faible excitation. 

 

Les largeurs à mi-hauteur de la photoluminescence de ces couches actives sont faibles, 

ce qui montre la bonne qualité des puits quantiques, et en particulier des interfaces entre 

puits et barrière. Il est à noter d’autre part que la largeur à mi-hauteur de la PL est plus 

grande pour le système InGaAs/InP (29 meV) que pour le système InGaAs/QP (18 meV), ce 

qui semble indiquer que ce dernier est de meilleure qualité structurale (interfaces plus 

abruptes).  

 

Afin de préciser ces caractérisations, des mesures de photoluminescence résolue en 

temps sur des couches actives contenant 6 puits quantiques insérés dans des barrières 
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d’InP ou de QP ont été réalisées (B. Sermage). Ces mesures ont été effectuées à 

température ambiante sous très faible puissance d’excitation, afin de mesurer la durée de vie 

non-radiative (τnr) des porteurs dans les puits quantiques. Le laser excitateur utilisé est un 

Ti :Saphir à modes bloqués accordable entre 750 et 850 nm environ, pompé par un laser 

Argon. Ce laser délivre des impulsions d’une durée de 2 ps (résolution de l’expérience) à 

une période de répétition de 12,5 ns. La photoluminescence émise est dispersée 

spectralement dans un monochromateur et détectée à l’aide d’une caméra à balayage de 

fente permettant la résolution temporelle du signal. Le déclin de la photoluminescence des 

puits quantiques est présenté sur la figure I.9. 
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Figure I.9 : Déclin de la photoluminescence en fonction du temps pour une 

couche active InGaAs/InP (a) et une couche active InGaAs/QP. La mesure a 

été réalisée sous très faible excitation à température ambiante. 

 

Le déclin de la photoluminescence a été ajusté par deux exponentielles décroissantes. 

Les durées non-radiatives sont données par la partie lentement décroissante des courbes, le 

déclin rapide observé juste après l’impulsion du laser excitateur étant probablement lié à 

l’échappement thermique des porteurs hors des puits. Les durées de vie non radiatives ainsi 

mesurées sont d’environ 670 ps pour la couche active InGaAs/InP, et 7 ns pour la couche 

active InGaAs/QP. La probabilité de recombinaison non-radiative des porteurs 

(proportionnelle à l’inverse de τnr, voir partie 1 chapitre I) est donc environ dix fois plus forte 

pour les puits quantiques InGaAs/InP que pour les puits quantiques InGaAs/QP. Ceci est 

consistant avec les mesures de photoluminescence présentées ci-dessus (largeur à mi-

hauteur de la PL plus forte dans le cas des puits InGaAs/InP), et semble indiquer de 

meilleures propriétés d’émission pour le système InGaAs/QP. 
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-- Effet de la température sur la photoluminescence des puits quantiques --  
Lors du fonctionnement laser en pompage continu, l’absorption de la pompe conduit à un 

échauffement de la couche active. Cet échauffement produit un décalage de l’émission des 

puits vers les grandes longueurs d’onde, ce qui peut être préjudiciable au bon 

fonctionnement de l’OP-VECSEL, lorsque le maximum du gain des puits quantiques n’est 

plus accordé avec le maximum de réflectivité du miroir de Bragg. Afin d’estimer la dérive 

spectrale de la photoluminescence des puits quantiques en fonction de la température, nous 

avons relevé des spectres de PL à faible puissance d’excitation et à différentes températures 

(figure I.10) pour une couche active contenant des puits InGaAs/QP (couche active de 

l’échantillon MIN1753).  
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Figure I.10 : Variation de la photoluminescence en fonction de la 

température, pour une couche active contenant 8 puits de InGaAs/QP 

(couche active de l’échantillon MIN1753). 

 

Comme le montre la figure I.10, une augmentation de température de la structure de 40°C 

conduit à un décalage du maximum de l’émission d’environ 30 nm vers les grandes 

longueurs d’onde, valeur attendue pour ce type de puits quantiques [12]. D’autre part, 

l’émission semble se dégrader lorsque la température augmente. 

  

Le décalage spectral de la photoluminescence des puits quantiques avec la 
température est de 0,75 nm/K vers les grandes longueurs d’ondes.  
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-- Mesures d’absorption dans les puits quantiques -- 
Des mesures d’absorptions ont également été réalisées à l’Institut d’Electronique 

Fondamentale d’Orsay (avec S. Sauvage) sur les deux types de couches actives décrites ci-

dessus. Ces mesures d’absorption s’effectuent en mesurant la transmission de l’échantillon 

poli face arrière à l’aide d’un FTIR, et en la comparant à la transmission d’un substrat de 

référence d’InP, également poli face arrière. Les spectres obtenus sont présentés sur la 

figure I.11. Les couches actives étudiées contiennent respectivement 50 puits d’InGaAs/InP 

et 10 puits d’InGaAs/QP. Les absorptions (données en µm-1) sont normalisées à l’épaisseur 

totale des couches actives, et correspondent donc à un matériau moyen puits+barrières.  
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Figure I.11 : Spectres d’absorption d’une couche active InGaAs/InP 

(pointillés) et d’une couche active InGaAs/QP (trait plein). Le tableau donne 

les coefficients d’absorption de ces couches actives à 980 nm et à 1064 nm. 

 

Le pic excitonique est mieux résolu dans le cas des puits InGaAs/QP, ce qui suggère encore 

une meilleure qualité de ces structures. D’autre part, l’absorption aux longueurs d’onde de 

pompe utilisées dans la suite de ce travail (Nd :YAG, 1064 nm et Ti :Saphir, 980 nm) est trois 

fois plus élevée avec les puits InGaAs/QP, du fait des barrières de QP. Ceci permet une 

amélioration de l’efficacité du pompage optique par rapport aux puits InGaAs/InP. 

 

 

 

 90



I.3. La cavité semiconductrice à puits quantiques  
 

I.3.2. La cavité semiconductrice 
 

Les puits quantiques sont placés dans une couche active semiconductrice. Dans le 

composant final, cette couche active est entourée d’un miroir de Bragg (réflectivité ~ 100%) 

et d’une interface air/semiconducteur (réflectivité ~ 30%), et constitue donc une cavité Fabry-

Perot de faible finesse. Lors d’une excitation optique, il s’établit dans cette cavité un régime 

d’onde stationnaire à la longueur d’onde d’émission λ des puits quantiques. Il est nécessaire, 

pour maximiser le gain modal de la demi-structure, de positionner les puits quantiques aux 

ventres de cette onde stationnaire (voir partie 1, chapitre I) et donc de bien maîtriser 

l’épaisseur de la couche active lors de la croissance. Dans toutes les demi-structures 

étudiées dans la suite de ce travail les puits quantiques sont positionnés aux maxima du 

champ intracavité. D’autre part, dans l’objectif d’un fonctionnement en pompage optique, 

l’efficacité de l’absorption du faisceau de pompe doit être prise en compte. Nous avons 

utilisé deux types de cavité : 

  

- Les cavités de type A ont une épaisseur optique λ et contiennent 6 puits 

quantiques d’InGaAs/InP placés au maximum du champ intracavité. Ces 

cavités n’ont pas été optimisées pour le pompage optique. 

- Les cavités de type B ont une épaisseur optique multiple de λ/2 (cavité 

résonante) et contiennent des puits quantiques InGaAs/QP répartis en trois 

groupes sur des maxima du champ intracavité. Ces cavités possèdent 

également des barrières épaisses de QP absorbantes aux longueurs 

d’onde de pompe utilisées.  

 

 

-- Description des cavités --  
Les deux types de cavité sont présentés sur la figure I.12. Nous avons également tracé sur 

ces figures le champ intracavité à la longueur d’onde de fonctionnement du laser (1,5 µm), 

ainsi que le profil d’intensité du faisceau de pompe dans la cavité. Ce profil a été calculé 

pour une longueur d’onde de pompe de 980 nm (laser Ti :Saphir) utilisée pour le pompage 

en continu des OP-VECSELs. Pour ce faire, nous avons utilisé un coefficient d’absorption de 

1,54 µm-1 pour les barrières épaisses en QP et les valeurs d’absorption des deux types de 

puits quantiques présentées dans le paragraphe précédent (figure I.11). 
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Figure I.12 : Schémas des cavités de types A et B, avec la répartition de 

l’intensité du champ intracavité et le profil d’intensité du faisceau de pompe 

(λ = 980 nm), en négligeant l’effet des réflexions multiples sur le faisceau de 

pompe, pour simplifier la figure. 

 

Dans la cavité de type A, seuls les puits quantiques absorbent à 980 nm. Ainsi seuls 

10% du faisceau de pompe sont absorbés. Les puissances de pompe nécessaires pour 

atteindre le seuil laser dans des OP-VECSELs basés sur ce type de cavité seront donc très 

élevées. Par ailleurs, le rayonnement de pompe non absorbé pourra, selon le type de 

matériaux utilisés pour le miroir de Bragg, être absorbé par celui-ci et conduire à un 

échauffement supplémentaire de la structure.  
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La cavité de type B présentée sur la figure I.12 est une cavité d’épaisseur optique 2λ 

contenant 3 groupes de puits quantiques séparés par des barrières épaisses de QP. Le 

groupe le plus proche de la surface comporte 4 puits quantiques, et les deux autres groupes 

2 puits quantiques. L’utilisation du QP, absorbant à 980 nm, permet d’obtenir une absorption 

du faisceau de pompe d’environ 80%, bien meilleure que dans le cas des cavités de type A. 

Par ailleurs, la répartition non symétrique des puits quantiques est adaptée au profil 

d’intensité de la pompe dans la cavité : le nombre de puits quantiques est le plus important là 

où l’intensité de pompe est la plus grande. Ceci doit permettre, en régime de fonctionnement 

laser, d’obtenir l’inversion de population dans tous les puits quantiques. Ceci est important, 

car un puits quantique pour lequel la transparence n’est pas atteinte absorbe à la longueur 

d’onde de fonctionnement du laser, et génère ainsi des pertes optiques. Nous avons étudié 

différents composants basés sur des cavités de type B avec différentes répartitions des 

puits. Ces structures sont décrites dans le tableau I.2 du paragraphe I.4.2. 
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I.4. Les demi-structures. 
 

Nous décrivons dans ce paragraphe les points importants pour la réalisation de demi-

structures optimales en vue de l’obtention de l’effet laser en pompage continu. Un tableau 

des structures étudiées dans la suite de ce manuscrit est également présenté.  

 

 

I.4.1. Optimisation des demi-structures 
 

Deux points importants sont à considérer pour obtenir des demi-structures adaptées au 

pompage optique continu : d’une part, l’adéquation spectrale entre le gain des puits 

quantiques, la résonance de la cavité semiconductrice de faible finesse, et le maximum de 

réflectivité du miroir de Bragg [13], et d’autre part, l’optimisation de la résistance thermique 

des structures. 

 

 

I.4.1.a. Ajustement spectral des éléments de la demi-structure  
 

Un fonctionnement optimal de l’OP-VECSEL nécessite d’accorder spectralement le 

maximum du gain des puits quantiques (λPQ) avec le maximum de réflectivité du miroir de 

Bragg (λB) et la résonance (λcav,sc) de la microcavité Fabry-Perot semiconductrice de faible 

finesse formée par le miroir de Bragg et l’interface air-semiconducteur. Considérons tout 

d’abord le cas des VCSELs à microcavité. Ces composants sont monomodes, et la longueur 

d’onde de l’émission laser est fixée par la résonance de la microcavité λcav,sc. La largeur 

spectrale de cette résonance est particulièrement faible, du fait de la forte réflectivité des 

miroirs utilisés pour ce type de composants. 

 

- Si λPQ est différent de λcav,sc, alors l’amplification de l’onde dans la cavité 

n’est pas optimale : la longueur d’onde de fonctionnement du laser ne 

correspond pas à la longueur d’onde du maximum du gain des puits 

quantiques.  

- Si λB est différent de λcav,sc, alors la longueur d’onde de fonctionnement du 

laser n’est pas la longueur d’onde pour laquelle la réflectivité du miroir de 

Bragg est la plus forte. Ceci induit des pertes optiques supplémentaires 

dans le mode qui lase 
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Considérons maintenant le cas des OP-VECSELs. La taille de la cavité optique de ces 

composants, formée par le miroir de Bragg et le miroir diélectrique externe, peut varier de 

quelques millimètres à quelques dizaines de centimètres. Elle est donc largement multimode 

longitudinale. La longueur d’onde de fonctionnement de ce type de composants est celle du 

mode optique pour lequel le gain modal net, donné par la formule 1 ci-dessous, est le plus 

fort : 

 

gmod(λ) = Γ.gPQ(λ) – αm(λ)  

 

où gmod(λ) est le gain modal optique net, Γ est le facteur de confinement (fraction de 

l’intensité de l’onde stationnaire qui se recouvre spatialement avec les puits quantiques dans 

la cavité semiconductrice, voir partie 1 chapitre laser), gPQ(λ) est le gain optique des puits 

quantiques et αm(λ) le terme de pertes optiques du miroir de Bragg. 

 

Si les puits quantiques sont placés aux ventres du champ intracavité, ce qui est le cas 

pour toutes les structures étudiées dans ce manuscrit, alors Γ est maximal à la longueur 

d’onde de résonance de la microcavité de faible finesse formée par le miroir de Bragg et 

l’interface air-semiconducteur (réflectivité d’environ 30%). Il est important, afin d’obtenir une 

amplification maximale de l’onde laser (i.e. de maximiser gmod(λ)), que cette longueur d’onde 

soit égale à la longueur d’onde du maximum du gain optique des puits quantiques ainsi qu’à 

la longueur d’onde pour laquelle la réflectivité du miroir de Bragg est la plus forte. Ces 

contraintes sont cependant moins critiques dans le cas des OP-VECSELs que dans le cas 

des VCSELs à microcavité, étant donnée la relativement grande largeur spectrale de la 

résonance de la microcavité de faible finesse formée par le miroir de Bragg et l’interface air-

semiconducteur.        

 

 

-- Spectre de réflectivité d’un demi-VCSEL -- 
Le spectre expérimental de réflectivité de l’échantillon MIN1489, mesurée au FTIR, est 

présenté sur la figure I.13 ci-dessous, ainsi que le spectre de photoluminescence de la 

couche active associée (c’est à dire une couche active exactement identique à celle du ½ 

VCSEL mais sans miroir de Bragg). La structure de cet échantillon est décrite dans le 

tableau I.2 à la fin de ce chapitre. 
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Figure I.13 : Spectre de réflectivité du MIN1489 et spectre de 

photoluminescence de la couche active associée (sans miroir de Bragg). 

 

Comme le montre cette figure, le spectre de réflectivité d’un demi-VCSEL présente un 

creux dans la stop-band du miroir de Bragg. Ce creux reflète l’absorption des puits 

quantiques, amplifiée par la cavité Fabry-Perot semiconductrice résiduelle formée par le 

miroir de Bragg et l’interface air-semiconducteur. La longueur d’onde de l’émission des puits 

quantiques est donnée par le spectre de photoluminescence de la couche active associée à 

la structure. 

 

Lors de la croissance épitaxiale, il est délicat de maîtriser parfaitement l’épaisseur des 

différentes couches, et d’atteindre précisément les épaisseurs visées. D’autre part, selon le 

point étudié sur la plaque épitaxiée, le miroir de Bragg n’est pas exactement centré à la 

même longueur d’onde. En effet, la vitesse de croissance varie légèrement selon la position 

sur le substrat, ce qui conduit à des variations d’épaisseurs entre le centre et le bord de la 

plaque, et par conséquent à une dispersion des longueurs d’onde de Bragg sur l’échantillon. 

Cet effet est beaucoup moins important au niveau des puits quantiques, puisque les 

épaisseurs déposées sont beaucoup plus faibles. La conséquence de cette variation de λB 

est que selon la zone de la plaque étudiée, l’ajustement spectral des paramètres sera plus 

ou moins bon, et pourra différer des valeurs initialement visées. Il est donc nécessaire de 

pouvoir disposer d’un critère expérimental permettant de caractériser l’adéquation entre les 

positions spectrales du centre de la stop-band du miroir de Bragg, du maximum du gain des 

puits quantiques, et de la résonance de la microcavité Fabry-Perot résiduelle. Nous allons 

maintenant voir quelles informations peuvent être retirées de l’analyse des spectres de 

réflectivité des ½ VCSELs.  
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-- Modélisation de la réflectivité des demi-structures --  

Afin de visualiser l’impact sur le spectre de réflectivité du décalage de λcav,sc et de λPQ par 

rapport à λB, nous avons utilisé le logiciel GReflec. Nous avons ainsi simulé la réflectivité de 

trois demi-structures comportant un miroir de Bragg centré à la longueur d’onde de travail λ 

(1550 nm), et 6 puits quantiques InGaAs/InP placés au centre d’une cavité d’InP d’épaisseur 

optique 1520, 1550 et 1570 nm. Pour chacune de ces trois structures, nous avons 

également fait varier la longueur d’onde de la transition fondamentale des puits quantiques, 

afin de simuler l’effet de la position spectrale des puits sur le spectre de réflectivité de la 

structure. Les résultats sont présentés sur la figure I.14 ci-dessous. 

 

En comparant ces trois spectres, on peut distinguer deux cas de figure : 

- Lorsque le spectre d’absorption est décalé vers les basses longueurs 

d’ondes par rapport à la position de λcav,sc, le creux de réflectivité dans la 

stop-band du miroir est peu profond, et dépend de la position de 

l’absorption. 

- Lorsque le spectre d’absorption est à la même longueur d’onde ou à plus 

grande longueur d’onde que la position de λcav,sc, le creux de réflectivité 

dans la stop-band du miroir est plus profond, et est centré à longueur 

d’onde de résonance de la cavité Fabry-Perot semiconductrice résiduelle. 
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Figure I.14 : Spectres de réflectivité calculés pour trois 

comportant un miroir de Bragg centré à 1550 nm, des puits 

émettant à  λPQ=1523 nm (abs1, spectres 1) ; λPQ=1556 nm (abs

2) et λPQ=1592 nm (abs3, spectres 3), et une cavité semi

résonante à a : 1520 nm ; b :1550 nm et c : 1570 nm environ. La

pointillés correspond à la réflectivité calculée du miroir de Bragg s
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I.4. Les demi-structures 

A partir des spectres de réflectivité des demi-structures, associés aux spectres de 

photoluminescence de leur couche active, il est donc possible d’avoir une idée du bon 

ajustement spectral des paramètres de l’échantillon au point considéré de la plaque 

épitaxiée. Comme nous le verrons dans le chapitre II, un mauvais ajustement spectral de ces 

différents éléments peut entraîner une augmentation du seuil laser des structures, et même 

éventuellement l’absence d’effet laser.  

 

En fonction du type de pompage, pulsé ou continu, le design des structures doit par 

ailleurs être différent. En effet, en pompage continu, l’absorption de la pompe conduit à un 

échauffement de la couche active, et donc à un décalage du gain vers les grandes longueurs 

d’ondes (0,75 nm/K environ). Dans l’optique d’un pompage continu de la structure, il est par 

conséquent nécessaire d’anticiper cette dérive en plaçant le gain à plus basse longueur 

d’onde que la longueur d’onde de fonctionnement visée. Un décalage de 20 nm permettra 

par exemple d’anticiper un échauffement de 27°C, ce qui est l’ordre de grandeur de ce qui a 

été observé en pompage continu (chapitre II, paragraphe 4). Il est par ailleurs nécessaire de 

réduire la résistance thermique de la structure, afin de limiter cette dérive du gain et d’obtenir 

une émission laser optimale. C’est l’objet du paragraphe suivant. 

 

 

I.4.1.b. Amélioration de la résistance thermique  
 

Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent concernant les miroirs de Bragg, les 

matériaux à l’accord de maille sur InP ont une faible conductivité thermique, et les miroirs de 

Bragg que nous utilisons ont donc une résistance thermique élevée. Afin de diminuer la 

résistance thermique de nos structures, nous avons déposé sur certaines d’entre elles une 

couche épaisse d’InP en surface. Ceci permet d’évacuer plus efficacement la chaleur créée 

par l’absorption de la pompe dans les barrières absorbantes et dans les puits quantiques. 

Nous traçons dans la figure I.15 ci-dessous la variation théorique de résistance thermique 

d’une structure composée d’un miroir de 40 paires de TAl/QAl, et d’une cavité QP d’épaisseur 

optique 2λ contenant 8 puits quantiques d’InGaAs, lorsque l’épaisseur d’InP déposée en 

surface varie. Ces calculs ont été réalisés à l’aide du logiciel Thermsim, pour deux rayons de 

faisceau de pompe sur la structure. Nous avons utilisé les valeurs des conductivités 

thermiques données en annexe A, et pris en compte une absorption de 80% du faisceau de 

pompe dans la cavité. 
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Figure I.15 : Variation de la résistance thermique théorique d’une structure 

en fonction de l’épaisseur de la couche d’InP en surface, pour des rayons wp 

de faisceau de pompe de 20 et 50 µm. 

 

Cette figure montre que la résistance thermique des structures diminue lorsque 

l’épaisseur de la couche d’InP déposée en surface augmente. Ceci illustre le rôle de 

dissipateur thermique de cette couche d’InP. Notons en outre que sans couche d’InP, la 

résistance thermique de la structure chute d’un facteur 3,5 lorsque l’on passe de 20 µm à 50 

µm de rayon de faisceau de pompe. Avec une couche d’InP d’épaisseur 4λ en revanche, 

cette diminution n’est que d’un facteur 2. La présence de cette couche d’InP permet donc 

une réduction plus importante de la résistance thermique de la structure dans le cas des 

petits spots de pompe. En effet, lorsque la taille des spots est grande par rapport à 

l’épaisseur des couches, le flux de chaleur créé par la pompe est essentiellement 

perpendiculaire aux couches, et l’évacuation de la chaleur en surface est alors moins 

efficace. Au contraire, dans le cas des petits spots la source de chaleur peut être considérée 

comme ponctuelle, et le rôle de radiateur thermique joué par la surface du composant est 

alors important.  

 

Remarque :  Il est également possible de coller (par exemple par capillarité avec du 

méthanol [14]) à la surface de l’échantillon une plaque de SiC, qui possède 

une très bonne conductivité thermique (> 4 W/K.cm), et qui est transparent 

dans la plage spectrale considérée [15].   
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Dans ce travail de thèse, afin de travailler avec de faibles puissances de pompe au 

seuil, nous nous sommes servis de spots relativement petits (20 µm environ), ce qui nous a 

permis de bénéficier de cet effet. Cependant, comme nous le verrons dans la suite, notre 

objectif est de pouvoir travailler avec des spots plus gros sur l’échantillon. Or, pour une 

structure donnée, même si la résistance thermique chute d’un facteur 3,5 lorsque l’on passe 

de 20 à 50 µm de rayon de faisceau de pompe, la puissance au seuil augmente d’un facteur 

supérieur à 6. La puissance thermique à dissiper dans une structure donnée est donc 
presque 2 fois plus élevée pour un spot de rayon 50 µm que pour un spot de rayon 20 
µm. Nous verrons au chapitre II qu’il est alors nécessaire de réduire la résistance thermique 

des structures par d’autres moyens pour obtenir l’effet laser en continu avec ces tailles de 

spot de pompe. 

 

 

I.4.2. Les structures étudiées 
 

Tous les échantillons étudiés possèdent des cavités semiconductrices d’épaisseur 

multiple de λ/2, afin de travailler avec des structures résonnantes. Dans le cas où une 

couche épaisse d’InP est présente en surface, son épaisseur est prise en compte dans la 

cavité. 

 
 Miroir de Bragg Nombre de puits  

(en partant du Bragg) 
Epaisseur d’InP  

en surface 

MIN1467 40xQAl/TAl 6  

Ty
pe

 A
 

pu
its

 In
G

aA
s 

Ba
rri

èr
es

 In
P 

MIN1489 40xQAl/InP 6  

MIN 1661 40xQAl/InP 4-4-4 λ/8 

MIN 1709 35xQAl/InP 2-2-4 λ/8  

MIN 1753 40xQAl/TAl 2-2-4 λ/8 

MIN 1756 40xQAl/TAl 2-2-4 λ/2 

MIN 1757 40xQAl/TAl 3-3-3 λ/4 

MIN 1770 40xQAl/TAl 2-2-4 2λ 

Ty
pe

 B
 

pu
its

 In
G

aA
s 

Ba
rri

èr
es

 
+c

on
fin

em
en

t Q
P 

MIN 1771 40xQAl/TAl 3-3-6 λ/2 
Puits 

contraints-
compensés QP 

KTH 6680 48xQP/InP 2-2-2 2.25λ+0.75λ (côté 
Bragg) 

 

Tableau I.2 : Description de la composition des échantillons présentés dans 

ce manuscrit. 
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Le tableau ci-dessus décrit tous les échantillons présentés dans ce manuscrit. Tous ont 

été réalisés au laboratoire, à part le KTH 6680 qui a été épitaxié à la KTH de Stockholm. Il 

diffère des autres par son miroir de Bragg de 48 paires de QP/InP, et par la présence de puits 

contraints-compensés de QP dans la couche active, et par la présence d’un dépôt 

diélectrique antireflet en surface. Il possède d’autre part une couche épaisse d’InP du côté 

du Bragg.  
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I.5. Conclusion 
 

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents éléments constituant nos 

échantillons, ainsi que les méthodes de caractérisation permettant l’optimisation des 

structures. Nous avons précisé le principe de fonctionnement des miroirs de Bragg, et 

présenté les systèmes de matériaux utilisés pour leur réalisation. Dans le cas du couple 

QAl/TAl (∆n = 0,293), comme dans celui du couple QAl/InP (∆n = 0,329), le nombre de paires à 

empiler est très élevé (au moins 40, contre moins de 25 dans le cas du couple GaAs/AlAs) 

pour obtenir une réflectivité supérieure à 99,5%. Nous avons par ailleurs mis en évidence la 

forte résistance thermique des miroirs de Bragg réalisés sur InP. 

 

Nous avons également présenté et étudié les propriétés structurales et optiques des 

couches actives InGaAs/InP et QP/InP utilisées dans les OP-VECSELs, et proposé une 

couche active optimale du point de vue de l’absorption du faisceau de pompe. 

Enfin, l’importance cruciale de l’accord spectral entre le maximum du gain des puits 

quantiques, le maximum de réflectivité du miroir de Bragg, et la résonance de la microcavité 

semiconductrice résiduelle a été mise en évidence.   

 

Il est important de noter que ces caractérisations, effectuées tout au long du travail de 

thèse en parallèle avec les caractérisations laser, constituent une étape indispensable pour 

la compréhension et l’amélioration progressive du fonctionnement des ½ VCSELs.   

Nous allons maintenant aborder la caractérisation de ces structures en fonctionnement laser, 

sous pompage optique pulsé puis continu. 
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Chapitre II.  
 
 
Etude de l’effet Laser 
 

 

Comme nous l’avons vu au chapitre précédent, les structures étudiées sont constituées 

d’un milieu à gain contenant des puits quantiques, et d’un miroir de Bragg arrière. Afin 

d’obtenir l’effet laser, la cavité est complétée en ajoutant un ou plusieurs miroirs 

supplémentaires pour former un résonateur optique. L’épaisseur du milieu actif étant faible, 

de quelques longueurs d’onde, le gain par passage est faible. Il faut donc un nombre 

important d’aller-retour dans la cavité afin d’obtenir la construction du signal laser. Cela 

revient à dire que les miroirs utilisés doivent présenter une très haute réflectivité. Dans un 

premier temps, pour limiter les pertes et simplifier la caractérisation laser (étude du seuil, des 

caractéristiques spectrales, de la sensibilité thermique, des puissances émises …) des 

structures, nous nous sommes placés dans le cas d’un résonateur plan-concave, le miroir 

plan étant le miroir de Bragg et le miroir concave un miroir diélectrique commercial de haute 

réflectivité. Par la suite (partie 3), afin d’anticiper l’insertion du SESAM dans la cavité, nous 

avons étudié différentes configurations de résonateurs optiques à 3 miroirs et plus. 

 

Après avoir rappelé quelques relations générales sur les résonateurs optiques à deux 

miroirs, nous présenterons le montage expérimental et les résultats laser obtenus en 

pompage pulsé. Nous montrerons ensuite comment nous avons pu obtenir l’effet laser sous 

pompage optique continu avec nos structures. Les problèmes thermiques inhérents aux 

matériaux que nous utilisons seront étudiés expérimentalement et modélisés. Enfin, nous 

proposerons de nouvelles structures susceptibles de présenter de meilleures propriétés 

thermiques et donc d’améliorer le fonctionnement laser en continu pour l’application au 

blocage de modes.  
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II.1. Résonateur optique à deux miroirs. 
 

Nous présentons dans ce paragraphe quelques considérations théoriques concernant la 

stabilité des résonateurs optiques à deux miroirs. Ces considérations seront utiles dans la 

mise en œuvre des montages expérimentaux présentés dans le suite de ce chapitre. Elles 

sont pour la plupart issues de la référence [16] 

 

 

II.1.1 Formalisme de l’onde sphérico-gaussienne 
 

L’onde lumineuse se propageant dans une cavité laser peut être décrite en utilisant le 

formalisme des faisceaux gaussiens, qui est une généralisation de l’onde sphérique dans le 

cadre de l’approximation paraxiale. En tout plan, une onde sphérico-gaussienne a un profil 

d’intensité gaussien, et un front d’onde sphérique. L’évolution d’un faisceau gaussien au 

cours de sa propagation suivant un axe z est représentée schématiquement sur la figure II.1 

ci-dessous.  

 

2w0 2w(z)

Waist

z

R(z)

2ZR

Front
d’onde

Notations

R(z) : Rayon de courbure

w(z) : 1/2 largeur à 1/e² du
profil d’intensité

w0 = w(z=0)  (col ou waist)

ZR : Distance de Rayleigh

0  
Figure II.1 : Représentation schémative d’une onde sphérico-gaussienne. 

 

En une abscisse z, la demi largeur à 1/e² du profil d’intensité de l’onde est notée w(z), et 

son rayon de courbure R(z). Le profil d’intensité de l’onde est alors donné par la relation : 

 








 −
=

)z²(w
²r2exp)z(I)z,r(I 0  (II.1) 
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Le point d’étranglement en z=0 est appelé waist (ou col en français) du faisceau, et le 

rayon au waist w(z=0) est noté w0. Dans ce plan, le rayon de courbure de l’onde est infini. A 

ce waist est associé un autre paramètre important, la distance de Rayleigh, définie par la 

relation suivante : 

 

λ
π

2
0

R
wZ =  (II.2) 

 

Le rayon de courbure de l’onde et le rayon de son profil transverse en une abscisse z 

quelconque sont alors donnés par les relations : 

 

( ) ( ) 



 +=

2
R
z
z1 zzR  (II.3) 

et 

( ) ( ) 



 +=

2
R
z
z1 zzR  (II.4) 

 

On considère généralement que le faisceau gaussien est collimaté, et donc proche d’un 

faisceau cylindrique, sur une distance de 2ZR autour du waist (IzI<<ZR) : le faisceau se 

comporte alors comme une onde plane, et son profil d’intensité peut se mettre sous la 

forme : 

  








 −
= 2

0
0 w

²r2exp)z(I)z,r(I  (II.5) 

 

Inversement, pour IzI >> ZR, le profil du faisceau est divergent et les surfaces d’ondes 

sphériques sont centrées sur le col : le profil de phase du faisceau peut être approximé par 

une onde sphérique. Son profil d’intensité devient, en fonction de l’angle d’émission 
z
r

=θ  : 

  









δ
θ−

=θ
²

²2exp)z(I)(I 0  (II.6) 

 

où la quantité δ représente la divergence du faisceau, et vaut 
0wπ

λ
. 
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II.1.2. Stabilité géométrique d’une cavité plan-concave 
 

Après ces quelques rappels généraux sur le formalisme des ondes gaussiennes, 

examinons le cas particulier de la propagation d’une telle onde dans une cavité plan-concave 

formée par un demi-VCSEL et un miroir concave diélectrique (figure II.2), qui est la 

configuration utilisée dans les expériences présentées dans la suite de ce chapitre. 

 

Miroir
de Bragg

Lcav

2W0

1/2 VCSEL Miroir diélectrique

RC

z

 

 

 
Figure II.2 : Schéma d’une cavité plan-concave. w0 : rayon au waist (= sur le 

½ VCSEL) ; RC : rayon de courbure du miroir diélectrique ; Lcav : longueur de 

la cavité externe, mesurée sur l’axe de la cavité. 

 

La condition pour que le faisceau gaussien soit un mode stable de la cavité est que le 

front d’onde se superpose à lui-même après un aller-retour. Il faut donc que les rayons de 

courbure du faisceau gaussien coïncident avec ceux des miroirs de la cavité. Dans le cas 

d’une cavité plan-concave, le waist du faisceau se trouve donc sur le miroir plan, et son 

rayon de courbure sur le miroir sphérique est tel que : 

 

R(Lcav) = RC  

 

D’après les relations générales citées plus haut, on en déduit qu’un résonateur plan-concave 

n’est stable que lorsque la taille de la cavité est inférieure ou égale au rayon de 
courbure du miroir concave. La taille du waist sur le miroir plan est alors figée et donnée 

par la relation II.7 : 
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( )cavCcav0 LRLW −=
π
λ  (II.7) 

 

Pour un rayon de courbure de miroir concave fixé, la taille au waist ne dépend donc que de 

la longueur de la cavité, et atteint son maximum pour une longueur de cavité égale à la 

moitié du rayon de courbure.  
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Figure II.3. Variation de la taille du waist avec la longueur de cavité pour une 

cavité plan-concave. RC=18 mm et λ=1,55 µm.  

 

La figure II.3. ci-dessus représente la variation du rayon au waist (et donc sur le miroir 

plan) d’une cavité plan concave comprenant un miroir concave de rayon de courbure 18 mm, 

en fonction de la taille de la cavité. Le rayon au waist, calculé pour une longueur d’onde de 

1,55 µm, atteint sa valeur maximale de 65 µm environ pour une taille de cavité de 9 mm. 

Cette zone de stabilité géométrique définit la plage sur laquelle le mode gaussien 

fondamental (TEM00) pourra être résonant dans la cavité optique.  

 

 

II.1.3. Influence de la taille du faisceau de pompe : stabilité effective 
 

Dans le cas du pompage optique, la zone de stabilité dépendra en plus de la taille du 

faisceau de pompe. En effet, cette taille délimite la zone excitée du milieu à gain, et donc la 

surface pouvant participer à l’émission dans un certain mode. Pour que le laser fonctionne, 
il faut donc de plus que le waist laser soit inférieur ou égal au waist du laser de pompe, 
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afin de créer du gain sur toute la dimension transverse du mode. Sur la figure II.4 est 

représentée la zone de stabilité correspondant à une onde à 1,55 µm résonante dans une 

cavité plan-concave de rayon de courbure 18 mm. Le milieu actif est pompé par un faisceau 

de rayon 30 µm, et la zone de stabilité effective est alors d’environ 200 µm 

 .  
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 WPompe > W0

W Pompe

 

 

W
0 (
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Figure II.4 : Zone de stabilité laser effective pour une cavité plan-concave. Le 

rayon de courbure du miroir concave est de 18 mm, et le rayon du faisceau 

de pompe est de 30 µm. 

 

Comme nous le verrons par la suite, à cause de limitations thermiques importantes, nous 

serons amenés à travailler avec des spots de pompe de taille relativement faible (20-30 µm), 

ce qui conduira à des zones de stabilité effective relativement étroites (100-200 µm). 

 
Remarque :   Il existe également une autre zone stable du côté des cavités très courtes 

(quelques centaines de micromètres). Dans la suite de ce travail, nous 

nous intéresserons uniquement aux grandes tailles de cavités, compatibles 

avec un fonctionnement très multimode du laser, ainsi qu’avec l’insertion 

d’un absorbant saturable dans la cavité, pour obtenir le fonctionnement en 

blocage de modes passif du laser. 

 

Ajoutons qu’en dehors de cette zone de stabilité l’effet laser peut théoriquement avoir lieu, 

dans un régime de résonateur instable [17], si la puissance de pompe est suffisante pour 

compenser les pertes optiques supplémentaires.   
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II.2. Effet laser en pompage optique pulsé  
 

Afin d’obtenir une première caractérisation laser de nos structures, et de pouvoir ainsi 

vérifier la qualité des miroirs de Bragg et des puits quantiques, nous nous sommes servis 

d’une source laser pulsée pour le pompage optique. En effet, les puissances crêtes élevées 

fournies par ce type de sources permettent d’obtenir l’effet laser même pour des structures 

présentant un seuil élevé. Par ailleurs, un autre avantage du pompage pulsé est que le faible 

temps de travail de la pompe permet de s’affranchir de l’échauffement de la couche active, 

qui est un problème clef dans l’obtention de l’effet laser en continu comme nous le verrons 

dans la partie suivante. 

Après avoir présenté le montage expérimental utilisé, nous comparerons les 

différentes structures présentées dans le chapitre précédent, notamment en terme de seuil 

laser. Cette étude permet de sélectionner les structures les mieux adaptées pour l’obtention 

de l’effet laser sous pompage optique continu.  

 

 

II.2.1. Présentation du montage 
 

Le montage expérimental utilisé pour les mesures sous pompage optique pulsé est 

présenté sur la figure II.5. 

 

 

-- Le laser de pompe --   
Il s’agit d’un laser Nd:YAG (1064 nm) fonctionnant en Q-Switch et fournissant des impulsions 

d ’environ 80 ns à un taux de répétition de 2,2 kHz. Les puissances crêtes délivrées peuvent 

aller jusqu’à plusieurs dizaines de Watts. La pompe est focalisée sur l’échantillon avec un 

rayon à 1/e² d’environ wpompe = 75 µm. 

 

 

-- La cavité optique -- 
Elle est formée par un demi-VCSEL et par un coupleur de sortie diélectrique concave. Le 

demi-VCSEL est monté sur un élément Peltier afin de stabiliser la température au cours de 

l’expérience et d’assurer ainsi la reproductibilité des mesures. Nous avions à notre 

disposition des miroirs possédant différents rayons de courbure et différentes réflectivités, 

mais nous présenterons uniquement dans cette partie les résultats obtenus avec un rayon 

de courbure de 18 mm et une réflectivité de 99,5%. Avec ce miroir, le rayon au waist de 
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l’onde laser à 1,55 µm est inférieur à 65 µm sur toute la plage de stabilité de la cavité (figure 

II.3), et est donc inférieur au rayon du faisceau de pompe (75 µm) quelle que soit la longueur 

de la cavité laser. Nous avons donc pu faire varier la taille de la cavité entre 1 et 18 mm. 

 

 

-- Alignement et mesures -- 
Une caméra CCD InGaAs sans rémanence et sensible autour de 1,5 µm permet d’aligner la 

cavité en superposant le signal de photoluminescence émis par la structure avec celui 

renvoyé par le coupleur de sortie sur la zone excitée de l ’échantillon.  

Le signal émis est ensuite envoyé au travers d’un spectromètre à réseau sur une photodiode 

pour l’acquisition des spectres. On peut par ailleurs relever le signal émis par le laser en 

fonction de la puissance de pompe afin de tracer des courbes de seuil.   

  

Laser Nd:YAG
1.06µm

Q-Switch

Coupleur de sortie

1/2 VCSEL

Emission laser à 1,5 µm
λ

Signal

Détection synchrone +

Système d ’acquisition Photodiode

Monochromateur

Lcav

Peltier

Caméra InGaAs

Cavité
laser

 
 

 

Figure II.5 : Présentation du montage pour le pompage optique pulsé. 
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II.2.2. Résultats laser en pompage optique pulsé 
 

Au cours de ce travail de thèse, de nombreuses structures ont été étudiées. Nous 

présenterons uniquement dans ce manuscrit les résultats concernant les plus significatives 

d’entre elles. 

 

 

II.2.2.a. Spectres d’émission des structures 
 

Contrairement au cas des VCSELs (microcavité), le spectre d’émission laser de nos 

structures est largement multimode longitudinal du fait de la grande taille des cavités 

considérées. Nous présentons sur les figures II.6 a et b les spectres d’émission laser 

obtenus à 1,55 µm pour un même échantillon, avec des tailles de cavité d’environ 1,5 et 18 

mm respectivement.  

 

L’intervalle spectral libre (ISL) augmentant lorsque la longueur de la cavité diminue, les 

modes longitudinaux ne sont pas résolus par le spectromètre dans le cas de la cavité de 18 

mm (figure II.6.b), mais apparaissent clairement pour la cavité de 1,5 mm (figure II.6.a). La 

mesure de l’intervalle spectral libre permet alors de remonter à la taille exacte de la cavité : 

 

ISL = 0,79 nm  
2ISL

L
2

cav
λ

=  = 1 ,52 mm  

 

Notons d’autre part que la durée des impulsions de pompe étant courte (80ns), le 

nombre d’aller-retour dans la cavité n’est pas suffisant pour obtenir une sélection complète 

des modes longitudinaux par l’effet de la compétition des modes sous la courbe de gain. Par 

conséquent, la largeur des spectres à mi-hauteur est relativement grande (6-7 nm) 

comparativement aux largeurs qui sont obtenues en pompage continu (< 1nm, voir 

paragraphe 4 de ce chapitre).  
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Figure II.6 : Spectres d’émission laser de l’échantillon MIN1489 fonctionnant 

à température ambiante avec un coupleur de sortie de rayon de courbure 18 

mm. Les tailles de cavité sont de 1,5 mm (a) et 18 mm (b). La puissance de 

pompe est d’environ 1,3 fois la puissance au seuil. 

 

 

II.2.2.b. Comparaison des seuils des différentes structures 
 

Le seuil des différentes structures a été mesuré en relevant le signal émis en fonction de 

la puissance de pompe. On a ainsi obtenu des courbes de seuil dont un exemple est 

présenté sur la figure II.7. 
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Figure II.7 : Courbe de seuil obtenue en pompage optique pulsé pour 

l’échantillon MIN1753, fonctionnant à température ambiante avec un 

coupleur de sortie de rayon de courbure 18mm et de réflectivité 99,5%.  

 

Au-delà de la puissance au seuil l’émission du laser varie linéairement avec la puissance de 

pompe. La valeur de la puissance au seuil est relevée à l’intersection entre cette droite et 

l’axe des abscisses.  

 

Pour une température donnée, le seuil dépend essentiellement des paramètres suivants : 

 

i. Efficacité d’absorption de la pompe 

ii. Pertes optiques (Réflectivité du miroir de Bragg et du coupleur de sortie) 

iii. Qualité des puits (durée de vie non radiative) 

iv. Pertes par absorption dans la structure 

 

Il est délicat de déterminer l’influence respective de ces différents paramètres sur le seuil des 

structures. Cependant, quelques conclusions peuvent être tirées en comparant entre eux les 

seuils laser des différents types de structure. L’estimation de la densité de porteurs au seuil 

peut également permettre de comparer différentes structures entre elles en s’affranchissant 

de l’effet des barrières absorbantes. Ceci permet en particulier d’étudier l’effet sur le seuil de 

la qualité des puits et des miroirs, ou encore de la position spectrale du gain relativement à 
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la longueur d’onde de Bragg des miroirs. Nous détaillons ci-dessous le principe de calcul de 

la densité de porteurs au seuil, ainsi que les valeurs numériques utilisées pour ce calcul. 

 

 

-- Estimation de la densité de porteurs au seuil par puits -- 
Elle est définie comme le rapport entre l’intensité de pompe absorbée au seuil et l’énergie 

d’un photon, multipliée par la durée de vie des porteurs : 

 

PQPompe

seuilabs

Nh
I τ

ν
η

=seuilN    (II.8) 

 

où ηabs est le rendement d’absorption, Iseuil l’intensité de pompe au seuil, hνpompe l’énergie des 

photons de pompe, τ la durée de  vie des porteurs dans chaque puits quantique, et NPQ le 

nombre de puits quantiques dans la structure.  

 

Le rendement d’absorption est défini par : 

 

















α−−−=η ∑

i
iisurfaceabs dexp1).R1(  (II.9) 

 

où Rsurface est la réflectivité de l’interface air-semiconducteur, et αi et di respectivement le 

coefficient d’absorption à la longueur d’onde de pompe et l’épaisseur de chaque couche. 

 

Valeurs numériques utilisées pour le calcul de Nth : 

 La réflectivité à 45° d’incidence de l’interface air/semiconducteur vaut  30%. 

 Les valeurs utilisées pour l’absorption de la pompe (1064 nm) diffèrent suivant les 

couches actives : 

Couche active type A (InGaAs/InP) : αPQ = 0,93.104 cm-1 

Couche active type B (InGaAs/InGaAsP) : αPQ= 2,05.104 cm-1   

    αbarrières Qp =1,3.104 cm-1 

 

 Pour la durée de vie des porteurs au seuil laser, nous ne pouvons pas reprendre 

les valeurs qui ont été présentées dans le chapitre II (partie 2), puisqu’elles ont 

été mesurées sous faible excitation. Or comme il a été vu au chapitre I de la 

partie 1, la durée de vie des porteurs dans les puits quantiques varie avec la 

densité de porteurs. Au seuil laser, la densité de porteurs dans les puits est bien 
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plus élevée que dans les conditions expérimentales utilisées pour les mesures de 

durée de vie du chapitre II. Nous avons arbitrairement donc pris en compte une 

durée de vie des porteurs de 1 ns dans les deux types de couches actives. Cette 

valeur est typique pour ce type de puits quantiques pour des densités de porteurs 

injectés proches de la densité de porteurs au seuil [18]. Il est à noter que les 

durées de vie des porteurs au seuil laser ne sont probablement pas identiques 

pour les deux types de couches actives. Le calcul des densités de porteurs au 

seuil ne permettra donc que de comparer entre elles les structures appartenant à 

la même famille (type A et type B).  

 

 Dans le tableau II.1 ci-dessous, nous présentons la puissance et l’intensité crête au 

seuil (Pseuil et Iseuil) obtenues pour un certain nombre de structures étudiées, ainsi que les 

densités de porteurs au seuil par puits correspondantes. 

  

 

 Bragg Nombre de 
puits  

Iseuil (kW/cm²) 
(Pseuil (W)) 

Nseuil /puits 
(1012/cm²) 

MIN1467 QAl/TAl 6 90 (8) 4,9 

Ty
pe

 A
 

pu
its

 In
G

aA
s 

Ba
rri

èr
es

 In
P 

MIN1489 QAl/InP 6 70 (6) 3,7 

MIN1661 QAl/InP 12 (4-4-4) 32 (2,8) 7,0 

MIN 1709 QAl/InP 8 (2-2-4) Ne lase pas 

MIN1753 QAl/TAl 8 (2-2-4) 12 (1,1) 3,9 

MIN1756 QAl/TAl 8 (2-2-4) 11,5 (1) 3,8 

MIN1757 QAl/TAl 9 (3-3-3) 21,5 (1,9) 5,8 

MIN1770 QAl/TAl 8 (2-2-4) 13,5 (1,2) 4,4 

Ty
pe

 B
 

pu
its

 In
G

aA
s 

Ba
rri

èr
es

 
+c

on
fin

em
en

t Q
P 

MIN1771 QAl/TAl 12 (3-3-6) 13,5 (1,2) 3,1 
 

Tableau II.1 : Description des différentes structures étudiées, et valeurs de 

l’intensité et du nombre de porteurs au seuil par puits pour le pompage 

optique pulsé (Wpompe = 75 µm). Le coupleur de sortie utilisé a un rayon de 

courbure de 18 mm et une réflectivité de 99,5 %. La longueur de la cavité 

est d’environ 18 mm.  

 

Il faut tout d’abord noter que la plupart des échantillons présentent une densité de porteurs 

au seuil par puits de l’ordre de 3-4.1012 cm-2. Ces valeurs sont cohérentes avec la densité de 
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porteurs à la transparence dans un puits quantique, qui est généralement comprise entre 

1012 et 2.1012 cm-2 [19,20]. Dans les deux sous parties suivantes, nous allons comparer les 

puissances et les densités de porteurs au seuil pour les différentes structures étudiées. 

 

 

i. Influence de l’efficacité d’absorption de la pompe : comparaison des puissances de pompe 

au seuil  

 

• Les échantillons de type A, c’est à dire contenant des puits quantiques InGaAs/InP, 

présentent des puissances crêtes au seuil de plusieurs watts, ce qui est bien trop élevé si 

l’on souhaite obtenir un fonctionnement laser sous pompage continu. Ceci confirme que ces 

structures ne sont pas adaptées pour le pompage optique, du fait du mauvais rendement 

d’absorption du faisceau de pompe.  

 

• En revanche, les échantillons de type B (puits quantiques InGaAs/InGaAsP) ont dans 

l’ensemble des puissances crêtes au seuil de l’ordre du watt. Les barrières absorbantes en 

InGaAsP jouent donc un rôle très important dans l’abaissement de la puissance au seuil en 

améliorant considérablement le taux d’absorption de la pompe. C’est ce type de structure qui 

sera bien sûr retenu pour le pompage continu. En effet, la réduction des puissances au seuil 

permet en particulier de limiter l’échauffement des structures, dont nous verrons par la suite 

qu’il constitue une limitation importante du fonctionnement laser de nos structures. 

 

 

ii. Influence des pertes optiques : comparaison des densités de porteurs au seuil par puits 

 

• La différence entre les valeurs de densité de porteurs au seuil par puits pour les 

échantillons MIN1467 (Nth = 4,9.1012.cm-2) et MIN1489 (Nth = 3,7.1012.cm-2) peut être 

expliquée par la différence entre leurs miroirs de Bragg, leur couche active étant par ailleurs 

identique. En effet, le miroir de Bragg du MIN1467 comporte 40 paires d’une alternance 

QAl/TAl, et celui du MIN1489 40 paires de QAl/InP. Le contraste d’indice de réfraction étant 

plus élevé dans ce dernier cas, la réflectivité du miroir de Bragg du MIN1489 est donc 

meilleure, ce qui conduit à des pertes optiques moins importantes et donc à un seuil moins 

élevé que pour le MIN1467. 

 

• Comme nous l’avons vu au chapitre I, le seuil dépend d’autre part des positions spectrales 

relatives du gain des puits (λgain), du centre de la stop-band des miroirs (λBragg), et de la 
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résonance de la cavité Fabry-Perot résiduelle (λcav,sc). Idéalement, l’épaisseur de la cavité 

semiconductrice doit être telle que λcav,sc soit identique à λgain, de manière à ce que le champ 

électromagnétique intracavité soit maximum sur les puits quantiques. Par ailleurs, le 

maximum du gain doit être situé, à température ambiante, au centre de la stop-band du 

miroir de Bragg, c’est à dire à la longueur d’onde pour laquelle les pertes optiques sont 

minimales. Une structure pour laquelle λgain est trop décalée part rapport à λBragg (tout en 

étant dans la stop-band) présentera un seuil plus élevé car les pertes optiques à la longueur 

d’onde d’émission seront plus élevées. De la même manière, une structure pour laquelle la 

λcav,sc est trop décalée par rapport à λgain n’amplifiera pas correctement la longueur d’onde de 

travail. Cependant, réaliser une telle structure idéalement calée nécessite une maîtrise 

parfaite des épaisseurs épitaxiées.  

 

L’effet de la position spectrale relative de λcav,sc, λgain et λBragg sur l’allure du spectre de 

réflectivité des ½ VCSELs a déjà été présenté au chapitre I de cette deuxième partie. Afin 

d’illustrer expérimentalement à présent l’effet de ces positions relatives sur le seuil, nous 

présentons sur la figure II.8 les spectres de 3 échantillons : le MIN1709, pour lequel nous 

n’avons pas obtenu d’effet laser ; le MIN1661, qui a une densité de porteurs au seuil 

nettement plus importante que celle des autres structures (Nseuil= 7.1012 cm-2) ; et le MIN1771 

qui a une densité de porteurs au seuil assez faible (Nseuil = 3,1.1012 cm-2). Sur chaque figure 

sont représentés les spectres de réflectivité des ½ VCSELs ainsi que les spectres laser 

éventuellement obtenus en pompage pulsé avec une longueur de cavité d’environ 18 mm. 

Les spectres de photoluminescence des échantillons témoin, c’est à dire d’une couche active 

identique à celle du demi-VCSELs correspondant mais sans miroir de Bragg, sont aussi 

représentés. La position du gain dans ce type de matériau est décalé de quelques 

nanomètres vers les grandes longueurs d’onde par rapport au maximum de signal de 

photoluminescence (environ 5 nm) [12, 21]. Cette plage spectrale est indiquée sur la figure, 

ainsi que la longueur d’onde de Bragg des miroirs. Notons enfin que l’estimation de la 

position spectrale de la résonance de la cavité est délicate, mais qu’il est tout de même 

possible de se rendre compte de sa position relative par rapport à la longueur d’onde de 

Bragg du miroir. 
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c) λcav,sc et λgain ~ λBragg  

 

Figure II.8 : Spectres de réflectivité et spectres laser de trois échantillons (a : 

MIN1709 ; b : MIN1661 ; c : MIN1771), et spectre de photoluminescence 

des couches témoins correspondantes (couche active sans Bragg). La 

position de la longueur d’onde de Bragg est indiquée par les pointillés, la 

zone de gain est hachurée. 
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• MIN1709 (figure II.8.a) : cas λcav,sc et λgain << λBragg  
Le gain de cette structure est très décalé vers les basses longueurs d’onde de la stop-

band. L’effet laser n’a donc pas pu avoir lieu, puisque le gain des puits est maximal dans 

une zone spectrale où les pertes optiques sont trop élevées (réflectivité du miroir de 

Bragg insuffisante). D’autre part, la résonance de la cavité semiconductrice semble être 

à trop basse longueur d’onde. 

 

• MIN1661 (figure II.8.b) : cas λcav,sc et λgain >> λBragg 
Cette configuration est moins critique que celle de l’échantillon MIN1709 puisqu’elle 

permet d’observer l’effet laser, mais avec une forte densité de porteurs au seuil (Nseuil = 

7,0.1012 cm-2). L’effet laser se produit à une longueur d’onde comprise entre λgain et  

λBragg. La forte densité de porteurs au seuil et la position spectrale de l’effet laser 

peuvent être expliquées par la nécessité de créer du gain à une longueur d’onde où les 

pertes optiques sont plus faibles (longueur d’onde plus proche de λBragg). En effet, 

comme nous l’avons vu dans le chapitre I de la première partie de ce manuscrit, une 

augmentation suffisante de la densité de porteurs dans le puits permet de créer du gain 

à une longueur d’onde inférieure à λgain, par remplissage des niveaux d’énergie des 

puits. Cette importante densité de porteurs au seuil peut éventuellement être également 

expliquée par le décalage vers les grandes longueurs d’onde de λcav,sc.   

 

• MIN1771 (figure II.8.c) : cas λcav,sc et λgain ~ λBragg  
Cette configuration est optimale : le maximum du gain des puits quantiques coïncide avec 

le maximum de réflectivité du miroir de Bragg, et par conséquent avec la longueur d’onde 

de l’effet laser. La longueur d’onde de résonance de la cavité semble également bien 

calée. La densité de porteurs au seuil est alors minimale (Nseuil = 3,1.1012 cm-2 ) 

 

 

II.2.3. Conclusion  
 

Cette étude nous a permis de sélectionner les meilleurs candidats pour l’effet laser en 

continu parmi toutes les structures testées, en choisissant celles qui présentent un seuil (en 

puissance et en densité de porteurs par puits) le plus faible possible. Les échantillons de 

type A sont écartés de l’étude en pompage continu. En effet, dans ces échantillons, 

initialement conçus pour le pompage électrique, l’absorption du faisceau de pompe n’est pas 

optimale (absorption dans les puits quantiques uniquement), ce qui  entraîne des puissances 
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au seuil trop élevées. Au contraire, les structures de type B comportent des barrières 

absorbantes qui permettent d’optimiser le rendement d’absorption de la pompe et par 

conséquent de minimiser la puissance de pompe au seuil. 

  

Nous avons par ailleurs démontré la nécessité de bien caler la longueur d’onde d’émission 

des puits avec le centre de la stop-band du miroir de Bragg, et également avec la longueur 

d’onde de résonance de la cavité semiconductrice résiduelle. Cependant, nous verrons dans 

la partie suivante qu’en pompage continu, il faut anticiper le décalage spectral de l’émission 

de la couche active lié à l’échauffement induit par l’absorption de la pompe. En effet, lorsque 

la température de la couche active augmente, le maximum du gain est décalé vers les 

grandes longueurs d’onde. Ce décalage, d’environ 0,75 nm/K dans le cas des couches 

actives InGaAs/QP, peut conduire à une dégradation du fonctionnement laser s’il n’est pas 

pris en compte dans la conception de la structure. 
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II.3. Du quasi-continu au continu 
 

L’obtention de l’effet laser en continu avec des structures épitaxiées sur InP est une 

étape délicate, nécessaire à la réalisation d’une source fonctionnant en régime stationnaire 

de blocage de modes. Elle a été difficile à franchir car, contrairement au cas du pompage 

pulsé, l’absorption du laser de pompe continu entraîne un échauffement de la couche active. 

  

Cet échauffement est particulièrement important pour les structures épitaxiées sur InP, 

car les matériaux à l’accord de maille sur ce substrat sont bien souvent des ternaires 

(InAlAs) et des quaternaires (InGaAlAs ou InGaAsP). Ils présentent par conséquent des 

conductivités thermiques plus faibles que les binaires par exemple utilisés sur un substrat de 

GaAs (AlAs, GaAs). En outre, les matériaux épitaxiés sur InP ne permettent pas d’obtenir un 

contraste d’indice de réfraction aussi élevé que les matériaux épitaxiés sur GaAs. Par 

conséquent, pour obtenir une réflectivité comparable, un miroir de Bragg sur InP comportera 

plus de paires qu’un miroir de Bragg sur GaAs. Pour ces raisons, la résistance thermique 

des structures à miroir de Bragg à l’accord de maille sur InP sera beaucoup plus élevée.  

 

 Exemple : pour obtenir une réflectivité supérieure à 99,8%, il faudra 23 paires 

d’une alternance GaAs/AlAs (∆n = 0,484), soit un miroir de 5,72 µm d’épaisseur. 

La conductivité thermique associée est d’environ 0,8 K/W.cm dans la direction 

perpendiculaire au plan des couches. Pour obtenir la même réflectivité sur un 

substrat d’InP, il faudra 40 paires d’une alternance InGaAlAs(1,43µm)/InAlAs 

(∆n = 0,293), soit un miroir de 9,24 µm d’épaisseur. La conductivité thermique 

associée est de 0,07 K/W.cm, environ dix fois plus faible que dans le cas 

précédent. 

 

Enfin, les couches actives sur InP présentent intrinsèquement une très grande 

sensibilité thermique, due au relativement faible confinement des porteurs dans les puits 

quantiques [18]. Ceci conduit à une très forte dépendance en température du seuil laser des 

structures utilisant ce type de matériaux (voir partie 1, chapitre I).  

 

Cette grande sensibilité thermique des couches actives sur InP, associée à 
la forte résistance thermique des miroirs de Bragg sur InP, conduit à des 
difficultés importantes pour l’obtention de l’effet laser en continu de ce 
type de structures. 
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Pour étudier les effets thermiques liés au pompage continu, nous avons inséré un 

modulateur acousto-optique (MAO) dans le montage afin de pouvoir passer progressivement 

d’un pompage quasi-continu à un pompage continu. Nous mettrons ainsi en évidence 

l’apparition d’une lentille thermique. Nous présenterons également une étude temporelle de 

l’échauffement des structures. Enfin, nous discuterons des résultats laser en pompage 

continu, et particulièrement de la modélisation des effets thermiques limitant le 

fonctionnement des OP-VECSELs.  

 

 

II.3.1. Montage 
 

Le montage utilisé pour les mesures en pompage optique quasi-continu et continu est 

présenté sur la figure II.9. ci-dessous. 
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Figure II.9 : Montage utilisé pour le pompage quasi-continu et continu. 

M.A.O : Modulateur acousto-optique. 
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-- Le laser de pompe – 
Il s’agit d’un laser Ti :Saphir pompé par un laser Nd :YVO4 doublé intracavité à 532 nm1. Le 

laser Ti :Saphir est accordable, et a été utilisé à 975 nm pour toutes les mesures présentées 

ci-dessous. La puissance maximale délivrée est d’environ 450 mW. Suivant les réglages, la 

pompe est focalisée sur un rayon à 1/e² de 15 à 25 µm. 

 

 

-- Le modulateur acousto-optique (M.A.O) -- 
Il est commandé par un générateur radiofréquence, modulable en amplitude par une tension 

extérieure. En sortie du MAO, le faisceau initial est diffracté en plusieurs ordres. Nous 

utilisons le faisceau diffracté d’ordre 1. La modulation temporelle appliquée sur l’alimentation 

du MAO est transférée sur l’intensité du faisceau en sortie. La durée des impulsions 

rectangulaires (créneaux) ainsi obtenues peut aller d’environ 0,5 µs au continu. La période 

des créneaux peut elle aussi être ajustée. La puissance maximale du faisceau en sortie du 

MAO est d’environ 200 mW.  

 

 

-- La cavité optique -- 
Elle est identique à celle décrite au paragraphe III.2.1 de cette deuxième partie (coupleur de 

sortie de rayon de courbure 18 mm et de réflectivité 99,5%). Cependant, le rayon du 

faisceau de pompe sur l’échantillon étant maintenant compris entre 15 et 25 µm, la zone de 

stabilité (zone pour laquelle le diamètre du mode laser sur l’échantillon est inférieur au 

diamètre de la pompe, voir partie 2, chapitre I) est réduite à environ une centaine de 

micromètres. Nous avons par conséquent utilisé des cavités de longueur légèrement 

inférieures à 18 mm.  

Nous avons d’autre part ajouté une circulation d’éthanol de refroidissement à l’arrière du 

module Peltier, afin de pouvoir atteindre des températures inférieures à -10 °C. Un flux 

d’azote gazeux sur la surface de l’échantillon permet d’éviter la condensation de vapeur 

d’eau à ces basses températures.  

 

 

-- Alignement et mesures -- 
La cavité optique est alignée comme précédemment à l’aide d’une caméra matricielle 

InGaAs, en superposant le signal de photoluminescence émis par la structure avec celui 

renvoyé par le coupleur de sortie sur la zone excitée de l ’échantillon. Cette fois-ci, la zone 

                                            
1 Laser Millenia 5 W Spectra Physics 
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de stabilité étant très courte (environ 100 µm), le réglage doit être extrêmement précis, et 

l’utilisation d’une caméra sans rémanence est indispensable.  

En plus du spectromètre, qui permet d’enregistrer les spectres d’émission, une photodiode 

associée à un oscilloscope permet de relever la variation temporelle de l’émission laser.  

 

 

II.3.2. Lentille thermique 
  

 Lorsque la pompe est absorbée par la structure, la température dans l’échantillon 

augmente localement. Cette augmentation de température conduit à une diminution de 

l’énergie de bande interdite du matériau (décalage vers le rouge). Ce décalage conduit 

généralement à une augmentation de l’indice de réfraction du matériau [22]. Cette 

augmentation locale de l’indice peut alors être assimilée à une lentille convergente à la 

surface de l’échantillon, qui a donc pour conséquence le décalage de la zone de stabilité de 

la cavité plan concave étudiée.  
Pour mettre en évidence cet effet, nous avons observé l’évolution temporelle de 

l’émission laser pour deux tailles de cavité, dans des conditions de pompage et de 

température de Peltier équivalentes. La figure II.10 présente les traces ainsi obtenues à 

l’oscilloscope. 

Lcav1 ~ 18mm

Lcav2 = Lcav1 + 30µm

Signal laser

t (µs)

Créneaux de
pompe

 
Figure II.10 : Evolution temporelle relevée à l’oscilloscope du signal laser 

pour deux tailles de cavité. La puissance crête de pompe est de 160 mW, et 

la température du Peltier est fixée à 0°C. Les créneaux de pompe ont une 

durée de 20 µs, et une période de 100 µs. Echelle temporelle : 1 carreau = 

5 µs. 
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  Lorsque la taille de la cavité est fixée à environ 18 mm (Lcav = Lcav1 = 18 mm), l’émission 

laser démarre avec le créneau de pompe, puis s’interrompt après environ 5 µs. Pour une 

taille de cavité légèrement supérieure (Lcav = Lcav1 + 30 µm), l’effet laser ne démarre qu’au 

bout d’environ 5 µs après le début du créneau de pompe.   

 

L’observation expérimentale de ce décalage nous a permis de mettre en évidence 

l’apparition d’une lentille thermique environ 5 µs après le début du créneau de pompe. Cette 

lentille a pour effet de décaler la zone de stabilité de la cavité. Etant donné qu’il faut agrandir 

la cavité en dehors de la zone de stabilité pour obtenir l’effet laser après 5 µs de pompe, il 

s’agit d’une lentille convergente, correspondant à d’une augmentation locale de l’indice.  
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Figure II.11 : Courbes de stabilité pour un rayon de pompe de 25 µm. La 

courbe en pointillés correspond au calcul pour une cavité plan-concave 

ayant un coupleur de sortie de rayon de courbure 18 mm. La courbe en trait 

plein correspond au calcul pour une cavité possédant deux miroirs concaves 

de 50 et 18 mm. 

 

Nous avons simulé l’effet de la présence d’une lentille thermique en remplaçant dans le 

calcul de stabilité le miroir plan par un miroir de rayon concave de courbure 50 mm. Pour un 

faisceau de pompe de rayon à 1/e² de 25 µm, le décalage correspondant est de 30 µm 

environ (figure II11). Ceci donne une idée de l’importance de cette lentille thermique. 
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Revenons à la figure II.10. Même dans le cas d’une taille de cavité 
permettant de corriger la lentille thermique (Lcav2), on constate que l’effet 
laser prend fin avant la fin du créneau de pompe. Ceci montre que la lentille 
thermique n’est pas le problème majeur lié au pompage en continu. 
L’échauffement de la couche active, et notamment son effet sur le seuil 
laser comme nous le verrons dans la partie suivante, joue en effet le rôle 
principal dans le comportement thermique du composant. 

 

 

II.3.3. Modélisation de l’évolution temporelle de l’émission laser : du quasi-
continu au continu 

 

 Afin de comprendre les effets thermiques liés au pompage quasi-continu, nous nous 

sommes servis du MAO pour effectuer une étude de l’échauffement au cours du temps. A 

partir d’un modèle simplifié mettant en jeu l’évolution temporelle de l’échauffement dans la 

structure ainsi que l’évolution du seuil sous l’effet de la température, nous avons pu 

déterminer les gammes de températures et de puissances de pompe adaptées à l’effet laser 

en continu pour chaque échantillon.  

 

 

II.3.3.a. Principe 
 

La fraction de la pompe qui n’est pas convertie en photons dans la structure conduit à 

une élévation de température, essentiellement dans la couche active. La température du 

milieu actif Tca est donc différente de celle du substrat Tsub, fixée par l’élément Peltier : 

 

Tca = Tsub + ∆T (II.10) 

 

où ∆T correspond à l’élévation de température due à l’absorption de la pompe. Lorsque la 

puissance de pompe varie dans le temps, l’évolution temporelle de ∆T peut être décrite de 

manière simplifiée en supposant une variation mono exponentielle : 

 

( )T(t)PRdt
Td pth ∆−

τ
=∆ 1  (II.11) 

 

 128



II.3. Du quasi-continu au continu 

où τ est une constante de temps caractéristique de l’évolution de la température dans la 

couche active, Pp (t) la puissance de pompe, et Rth la résistance thermique de la structure.  

D’autre part, dans des gammes suffisamment étroites de température (voir partie 1, 

chapitre I), la puissance au seuil Pseuil varie avec la température Tca de la couche active selon 

la relation : 

 

( )
0

CA0
SeuilCASeuil T

Texp P  )(T P =  (II.12) 

 

où T0 est la température caractéristique de la structure. P  est la puissance au seuil à 0°C 

(température de référence arbitraire) mesurée en pompage pulsé, afin de s’affranchir des 

effets thermiques liés au pompage. A une puissance de pompe crête P

0
Seuil

c donnée, on peut 

donc associer une température maximale de couche active Tm au-delà de laquelle le seuil ne 

pourra plus être atteint : 

 

( )
0T

Texp P  )(T PP m0
SeuilmSeuilc ==  (II.13) 

  

Ainsi, si nous considérons des créneaux de pompe de durée t1 et de période t1+t2, et de 

puissance crête Pc, d’après la relation II.11 la variation de température de la couche active 

sera comprise entre deux températures Ti et Tf (figure II.12).  

 

t1 t2

PP

t

Tf

Ti

Tm

T

∆t

Pc

 
Figure II.12 : Evolution temporelle de la variation de température de la 

structure sous l’effet d’un faisceau de pompe rectangulaire périodique. 
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Au bout d’un temps ∆t, la température Tm est atteinte, et la puissance de pompe est alors 

inférieure à la puissance de seuil nécessaire pour obtenir l’effet laser.  

 

Avec ce modèle, pour des valeurs de t1, t2, Tsub et Pc fixées, on peut donc calculer la durée ∆t 

de l’effet laser en fonction des paramètres T0, Rth et τ de la structure. Les équations 

correspondantes sont données en Annexe B. 

 

 

III.3.3.b. Comparaison avec les résultats expérimentaux. 
 

Nous avons étudié deux échantillons, le MIN1753 et le MIN1770, pour lesquels les 

résistances thermiques calculées par le logiciel Thermsim (voir Annexe A) sont 

respectivement de 2150 K/W et de 1260 K/W pour un rayon du spot de pompe de 15 µm 

(rayon du spot de pompe utilisé pour l’expérience). La seule différence entre ces deux 

échantillons est la présence d’une couche d’InP en surface (cf. tableau I.2 de cette deuxième 

partie), plus épaisse pour le MIN1770 et qui permet donc une meilleure évacuation de la 

chaleur. 

 

Lors de l’ajustement entre les résultats expérimentaux et le modèle, nous avons utilisé 

T0 et τ comme paramètres ajustables. D’autre part, les valeurs de P  (puissance de pompe 

au seuil à 0°C en pulsé) utilisées ont été déterminées expérimentalement. 

0
Seuil

 

 

i. Etude de la durée ∆t de l’effet laser en fonction de la durée t1 des créneaux de pompe 

 

Pour différentes températures de substrat et différentes puissances de pompe, nous 

avons fait varier la durée des créneaux de pompe t1 entre 0 et 100 µs, la période des 

créneaux étant toujours la même, et fixée à 100 µs (t1+ t2). Ainsi, pour t1=100 µs, l’excitation 

est continue. Nous avons alors relevé la durée de l’émission laser à l’aide d’une photodiode 

reliée à un oscilloscope. Les résultats sont présentés sur les figures II.13 et II.14. 

 

Remarque : Les deux échantillons MIN1753 et MIN1770 ne présentent pas les mêmes 

résistances thermiques. Il n’a donc pas été possible de les étudier dans les 

mêmes conditions d’excitation et à la même température de substrat. Ainsi, 

pour observer l’effet laser avec l’échantillon MIN1753 sur une plage suffisante 

de durée des créneaux de pompe, il a été nécessaire de diminuer la 
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température du substrat à - 5°C. A cette température, quelque soit la largeur 

des créneaux de pompe, l’échantillon MIN1770 lase pendant toute la durée de 

pompage. Pour ce dernier échantillon, la température du substrat  a donc été 

fixée à plus haute température (25°C) afin de pouvoir observer l’influence de 

la durée des créneaux de pompe sur la durée de l’effet laser.   

 

Dans les conditions expérimentales choisies, le comportement de ces deux échantillons est 

identique (figure II.13 et II.14) : 

  

- t1 < 20µs :  ∆t augmente linéairement avec t1 : l’effet laser a lieu pendant toute la 

durée du créneau de pompe. 

- 20 < t1 <60 µs : ∆t est  quasiment indépendante de t1 et l’effet laser a lieu pendant 

environ 20 µs. 

- t1 > 60 µs : ∆t diminue, et au delà de 95 µs (95% de rapport cyclique) l’effet laser 

n’est plus observé. 
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Figure II.13: MIN1753 : durée de l’effet laser en fonction de la durée du 

créneau de pompe. Les points expérimentaux sont représentés par des 

ronds. La courbe théorique est calculée pour T0 = 38K et τ = 15 µs. 
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Figure II.14 : MIN1770 : durée de l’effet laser en fonction de la durée du 

créneau de pompe. Les points expérimentaux sont représentés par des 

ronds. La courbe théorique est calculée pour T0 = 50K et τ = 15 µs. 

 

 

Les paramètres ajustés et ceux déterminés expérimentalement sont récapitulés dans le 

tableau suivant : 

 

 T0 (K) τ (µs) P0
Seuil (mW) PPc (mW) Tsub (°C) 

MIN1753 (Rth = 2150 K/W) 38 15 15  55 -5 
MIN1770 (Rth = 1260 K/W) 50 15 15 40 25 

 

Ces paramètres permettent d’obtenir un bon ajustement des points expérimentaux. La 

température caractéristique T0 est le paramètre le plus sensible de l’ajustement, et sa valeur 

est fixée à quelques Kelvin près. L’ajustement des points expérimentaux est moins sensible 

aux variations du paramètre τ. 

 

La valeur obtenue pour τ est de 15 µs, ce qui est de l’ordre du temps caractéristique de 

la dissipation de la chaleur dans des structures semiconductrices. En effet, il est possible 

d’avoir une estimation de ce temps caractéristique en multipliant la résistance thermique du 

composant (en K/W) par sa capacité calorifique effective (en J/K). Cette capacité calorifique 

effective Ceff est donnée par la relation ci-dessous, où Cp est la capacité calorifique du 

matériau, ρ sa densité, et Veff le volume participant à l’évacuation de la chaleur lors du 

fonctionnement : 
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Ceff=ρ.Cp.Veff   

 

Estimation du temps caractéristique d’évacuation de la chaleur : 
 Le volume effectif est le produit de la surface excitée de l’échantillon 

et de la profondeur nécessaire à l’évacuation de la chaleur. Le logiciel 

Thermsim permet d’évaluer cette profondeur à environ 9 µm, ce qui 

est raisonnable puisque la contribution du miroir de Bragg à cette 

évacuation thermique est importante. Le rayon de la zone excitée est 

d’environ 20 µm. 

 Pour effectuer une estimation rapide, nous avons pris comme densité 

du matériau la densité du QP, qui vaut 5,2 g.cm-3 [23]. En l’absence de 

valeurs bibliographiques pour sa capacité calorifique, nous avons pris 

une valeur de 0,35 J.g-1.K-1, ce qui est l’ordre de grandeur pour 

d’autres matériaux semiconducteurs [23].  

 La résistance thermique du composant est celle estimée par 

thermsim, à savoir 2290 K/W 

Le temps caractéristique ainsi obtenu vaut : τ=Rth.Ceff=15 µs 

 

Ceci est bien sûr une estimation très approximative, mais l’ordre de grandeur obtenu 

correspond à celui obtenu pour l’ajustement des résultats expérimentaux. Notons enfin que 

la description de la variation de la température dans l’échantillon par une décroissance 

exponentielle est une description phénoménologique, qui ne correspond pas à la réalité. En 

effet, les lois de diffusion de la chaleur donnent des solutions où le paramètre de 

décroissance varie avec le temps, conduisant à une décroissance d’autant plus rapide que 

les gradients de température sont élevés [24]. Le modèle que nous utilisons est donc 

approximatif, mais décrit de manière satisfaisante le phénomène d’échauffement.  

   

Les valeurs obtenues pour T0 sont faibles, mais en bon accord avec nos résultats 

expérimentaux autour de 20°C (environ 38K pour le MIN1753 et 47K pour le MIN1770). Les 

valeurs de T0 ne sont pas identiques pour les deux échantillons étudiés, bien qu’ils 

comportent des couches actives identiques. Plusieurs raisons peuvent expliquer ce résultat. 

D’une part, les conditions de croissance des deux couches actives, bien que nominalement 

identiques, peuvent avoir varié entre les deux échantillons, conduisant ainsi à de légères 

différences dans les hauteurs de barrière des puits quantiques. L’échappement thermique 

des porteurs pourrait ainsi être plus critique dans le cas du MIN1753. D’autre part, dans le 

cas des VECSELs, la valeur du T0 dépend du décalage spectral entre le gain des puits 
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quantiques et le maximum de réflectivité du miroir de Bragg. Or les échantillons MIN1753 et 

MIN1770 n’ont pas les mêmes caractéristiques spectrales (voir la figure II.20 du paragraphe 

4 de ce chapitre).       

 

Pour les deux échantillons présentés ici, et dans les conditions 
expérimentales choisies, l’effet laser n’a pas lieu pendant toute la durée du 
créneau de pompe. Pour obtenir l’effet laser en continu, il est donc 
nécessaire de modifier les paramètres expérimentaux (puissance de pompe 
ou température du substrat).  

 

 

ii. Etude de la durée ∆t de l’effet laser en fonction de la température du substrat Tsub 

 

Nous avons également mesuré pour l’échantillon MIN1770 la durée de l’effet laser pour 

différentes températures de substrat, la durée des créneaux de pompe t1 étant fixée à 90µs 

(rapport cyclique 90%). Ce rapport cyclique élevé permet de se placer dans des conditions 

proches des conditions de pompage continu, et d’étudier par conséquent la transition entre 

un fonctionnement quasi-continu et continu. 

La puissance de pompe au cours de l’expérience était de 40 mW. Les résultats sont 

présentés sur la figure II.15. 
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Figure II.15 : MIN1770 : durée de l’effet laser en fonction de la température 

du substrat. Les points expérimentaux sont représentés par des ronds. La 

courbe théorique est calculée pour T0 = 47 K et τ = 15 µs. 
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Jusqu’à 15°C, l’effet laser se produit pendant toute la durée du créneau de pompe 

(90 µs), et le laser se rapproche donc d’un fonctionnement en continu. Au-delà de cette 

température, la durée de l’effet laser chute brutalement de 90 à moins de 20 µs. La 

température de 15°C constitue pour cet échantillon, et dans les conditions expérimentales 

considérées, une température de transition abrupte entre un fonctionnement quasiment 

continu et une durée d’effet laser faible.  

 

Les données expérimentales et les paramètres utilisés pour l’ajustement sont : 

 

 T0 (K) τ (µs) P0
Seuil (mW) PPc (mW) t1 (µs) 

MIN1770 (Rth = 1260 K/W) 47 15 15 40 90 
 

Ces paramètres permettent d’obtenir un bon accord entre le modèle et les points 

expérimentaux. La constante de temps trouvée est cette fois encore de 15 µs. La valeur 

obtenue pour la température caractéristique de l’échantillon lors de l’ajustement des résultats 

est de 47 K. Cette valeur est proche de celle utilisée au paragraphe précédent pour cet 

échantillon (50 K).  

 

Cette étude montre donc l’influence critique de la température du substrat 
sur l’obtention de l’effet laser en continu. 

 

 

iii. Conclusion de l’étude ∆t=f(t1) et ∆t=f(Tsub) 

 

Les résultats présentés ci-dessus montrent un accord satisfaisant entre théorie et 

expérience, étant donnée la simplicité du modèle proposé. En particulier l’utilisation des 

résistances thermiques calculées à l’aide de Thermsim conduit à un ordre de grandeur 

raisonnable pour les paramètres d’ajustement. La température du substrat et la puissance de 

pompe sont des paramètres critiques, et il est par conséquent nécessaire d’étudier leur 

influence sur l’obtention de l’effet laser en continu. Ceci est l’objet du paragraphe suivant. 

 
 
II.3.3.c. Exploitation du modèle 
 

Etant donné le bon accord entre le modèle et les résultats expérimentaux, nous avons 

utilisé le modèle présenté précédemment pour explorer les gammes de paramètres 

(température du substrat et puissance de pompe) permettant d’obtenir l’effet laser en 
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continu. Nous avons étudié l’échantillon MIN1753 pour lequel ces paramètres sont plus 

critiques, de par sa forte résistance thermique. Nous avons calculé pour cet échantillon la 

durée ∆t de l’effet laser en fonction de la durée t1 des créneaux de pompe, ainsi qu’en 

fonction de la température du substrat. La période t1+t2 des créneaux étant fixée à 100 µs, le 

pompage est continu lorsque t1=100 µs. Nous avons utilisé pour les calculs les paramètres 

déduits des ajustements de la partie précédente : Rth = 2150 K/W, T0 = 38 K et τ = 15 µs.  

 

Dans un premier temps, nous avons fait varier séparément la température du substrat 

(figure II.16) et la puissance de pompe (figure II.17), et relevé la variation de ∆t en fonction 

de t1.  
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Figure II.16 : durée de l’effet laser (∆t) calculée en fonction de la durée du 

créneau de pompe (t1) pour une période des créneaux (t1 + t2) de 100 µs. 

La puissance crête de pompe est fixée à 30 mW et la température du 

substrat varie de –15 à 10°C.  
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Figure II.17 : Durée de l’effet laser (∆t) calculée en fonction de la durée du 

créneau de pompe (t1) pour une période des créneaux (t1 + t2) de 100 µs. 

La température du substrat est fixée à -15°C et les puissances de pompe 

considérées sont 30, 40 et 100 mW. 

 

La figure II.16 montre que pour des températures supérieures ou égales à -10°C, l’effet 

laser s’interrompt bien avant la fin du créneau de pompe (par exemple 30 µs de 

fonctionnement maximum à -10°C). A -15°C en revanche, le laser fonctionne en continu. La 

température de transition se situe donc pour cet échantillon entre –10 et –15 °C. 

 

La figure II.17 montre qu’à -15°C, l’effet laser en continu est observé pour une puissance 

de pompe de 30 mW, alors qu’il ne l’est plus pour une puissance de 40 mW (durée maximale 

de l’effet laser : 55 µs). 

 

Ces calculs démontrent une nouvelle fois que l’obtention de l’effet laser en 
continu dépend de manière très sensible de la puissance de pompe et de la 
température du substrat. Ils permettent ainsi de déterminer les plages de 
fonctionnement en continu de l’échantillon MIN1753 (entre –10 et –15°C 
pour une puissance de pompe d’environ 30 mW).  
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Afin de connaître plus précisément la température critique de fonctionnement en 

continu, il suffit de calculer la durée de l’effet laser sous un pompage continu (t1 = 100 µs) en 

fonction de la température du substrat (figure II.18). 
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Figure II.18 : Variation de la durée de l’effet laser calculée en fonction de la 

température du substrat sous un pompage continu. La puissance de pompe 

est fixée à 30 mW. 

 

Le fonctionnement est bien sûr en « tout ou rien » puisque le pompage est continu, mais 

ce calcul nous renseigne sur la température maximale Tmax de fonctionnement en continu du 

MIN1753 pour une puissance de pompe de 30 mW. La valeur ainsi obtenue est d’environ      

-14°C, ce qui est en bon accord avec les observations expérimentales, puisque nous verrons 

dans la partie suivante que nous avons obtenu l’effet laser en continu à partir de -12°C pour 

cet échantillon.   

 

 

II.3.4 Conclusion 
 

L’utilisation du modulateur acousto-optique permet donc d’étudier les phénomènes 

thermiques apparaissant lors de l’augmentation du rapport cyclique du pompage optique. En 

particulier, nous avons ainsi pu mettre en évidence l’apparition d’une lentille thermique 

décalant la zone de stabilité de la cavité plan-concave. 
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Par ailleurs, nous avons pu mettre en évidence la grande sensibilité de l’effet laser en 

continu aux paramètres expérimentaux tels que la température du substrat et la puissance 

de pompe. Le modèle utilisé dans cette partie, en bon accord avec les résultats 

expérimentaux, montre en particulier le caractère critique de la température du substrat.   

 

Pour obtenir l’effet laser en continu, il est donc nécessaire pour chaque échantillon de 

passer progressivement d’un pompage quasi-continu à continu en ajustant au fur et à 

mesure la température de fonctionnement et la puissance de pompe. La partie suivante 

décrit les résultats laser obtenus pour différents échantillons en pompage continu.  
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II.4. Etude de l’effet laser en continu.  
 

Le montage utilisé pour le pompage optique en continu est identique à celui présenté 

sur la figure II.9. du paragraphe précédent. Pour obtenir un pompage continu, on applique 

une tension continue sur le modulateur acousto-optique. Suivant les mesures, le rayon du 

faisceau de pompe est compris entre 15 et 22 µm. 

 

Nous présentons dans cette partie les résultats expérimentaux obtenus avec trois 

structures : le MIN1753 et le MIN1770, déjà étudiés dans le paragraphe II.3.3 de cette 

deuxième partie, et le KTH6680, épitaxié à la KTH de Stockholm. Après avoir comparé les 

performances de ces trois échantillons, nous verrons comment un modèle thermique simple 

permet d’anticiper leur comportement, et notamment l’arrêt de l’effet laser à forte puissance 

de pompe du fait de l’échauffement de la couche active (rollover [25]). Enfin, au vu de ces 

résultats, nous proposerons de nouveaux types de composants susceptibles de présenter 

des performances améliorées en vue de l’obtention du fonctionnement en régime de blocage 

de modes.  

 

 

II.4.1. Résultats expérimentaux 
 

 

II.4.1.a. MIN1753 et MIN1770 
 

Comme nous l’avons déjà précisé, ces deux échantillons se distinguent essentiellement 

par l’épaisseur de la couche d’InP déposée en surface : λ/8 pour le MIN1753 et 2λ pour le 

MIN1770 (voir tableau I.2 p.101). Les températures maximales (Tmax) de fonctionnement en 

continu observées sont respectivement -12°C et 7°C. Les courbes de seuil obtenues à des 

températures proches de Tmax sont tracées sur la figure II.19. 
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Figure II.19 : Courbes de seuil de l’effet laser en continu pour le MIN1753 et 

le MIN1770 respectivement à -13°C et 5°C. Le waist du faisceau de pompe 

est fixé à environ 17 µm. 

 

Aux températures considérées, respectivement -13 et 5°C, les intensités de seuil de ces 

deux échantillons sont 4,7 kW/cm² pour le MIN1753 et  6,8 kW/cm² pour le MIN1770. 

Lorsque la puissance de pompe augmente, les puissances émises augmentent jusqu’à une 

dizaine de µW, puis chutent fortement jusqu’à l’arrêt du fonctionnement laser. Cet effet, dû à 

l’échauffement de la couche active sous l’action du pompage continu, sera étudié 

quantitativement dans la suite.  

 

Le meilleur fonctionnement, et en particulier le Tmax plus élevé du MIN1770 peut être 

expliqué par sa résistance thermique plus faible (1260 K/W contre 2150 K/W pour le 

MIN1753), due à une épaisseur d’InP plus épaisse en surface (tableau I.2 p.101). De plus, 

les positions spectrales relatives du gain et du centre de la stop-band semblent moins 

favorables dans le cas du MIN753 que dans celui du MIN1770 (figure II.20).  
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Figure II.20 : Spectres de réflectivité et de photoluminescence mesurés à 

température ambiante pour le MIN1753 et le MIN1770. La position spectrale 

du centre de Bragg et de la zone de gain sont indiquées sur les figures.  

 

En effet, à température ambiante le maximum du gain du MIN1753 est situé légèrement 

à plus grande longueur d’onde que le centre du miroir de Bragg, alors que celui du MIN1770 

est à plus basse longueur d’onde. Comme nous l’avons déjà discuté, l’absorption du 

faisceau de pompe conduit à un échauffement, et donc à un décalage vers les grandes 

longueurs d’onde du maximum du gain des puits quantiques. Ce décalage est compensé 

dans le cas de l’échantillon MIN1770, mais pas dans celui du MIN1753. Pour ce dernier, il 

est donc nécessaire de compenser ce décalage spectral par un refroidissement de la 

structure à une température beaucoup plus basse que pour le MIN1770.  

 

Il est difficile de distinguer les effets de la résistance thermique et du 
décalage spectral du gain par rapport au maximum de réflectivité des 
miroirs de Bragg sur le Tmax des échantillons. Cependant, une résistance 
thermique faible semble être un point essentiel pour l’obtention d’un Tmax 
élevé.   

 

Le spectre d’émission à -12°C du MIN1753 est présenté sur la figure II.21 ci-dessous. 
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Figure II.21 : Spectre d’émission laser du MIN1753 à -12°C. 

 

La largeur à mi-hauteur du spectre d’émission est de 0,3 nm, ce qui est comme attendu 

beaucoup moins large que la largeur observée en pompage pulsé (6,5 nm, voir paragraphe 

II.2.2. de cette deuxième partie). La longueur de la cavité étant d’environ 18 mm, les modes 

longitudinaux ne peuvent pas être résolus par le spectromètre. 

 

 

II.4.1.b. KTH6680 
 

Nous n’avons pas pu observer l’effet laser en continu à température ambiante avec les 

échantillons présentés précédemment, du fait notamment de leur trop forte résistance 

thermique. Nous avons donc cherché à réduire encore cette résistance thermique en 

augmentant l’épaisseur d’InP déposée en surface. Les bâtis de croissance du laboratoire 

ayant été indisponibles pendant une longue période du fait du déménagement sur le site de 

Marcoussis, un échantillon a été réalisé à KTH (Stockholm). 

 

Cet échantillon (KTH6680) se distingue des échantillons précédemment étudiés par : 

- Un miroir de Bragg de 48 paires InP/InGaAsP 

- 3 groupes de 2 puits InGaAsP à contrainte compensée. 

De plus, il possède de part et d’autre de la couche active des couches d’InP d’épaisseur 

0,75λ côté miroir de Bragg et 2,25λ côté surface, ainsi qu’un dépôt diélectrique anti-reflet.  

La température maximale (Tmax) de fonctionnement de cet échantillon est de 20°C : il 

fonctionne donc à température ambiante. Les courbes de seuil à différentes températures 

sont présentées sur la figure II.22. 
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Figure II.22 : Courbes de seuil de l’échantillon KTH6680 pour des 

températures de Peltier variant de 0°C à 20°C. Le waist du faisceau de 

pompe est fixé à environ 22 µm. 

 

Remarque :  Les courbes de seuil de la figure II.22 sont obtenues en optimisant le réglage 

de la cavité pour maximiser la puissance de sortie. Dans ce cas, la taille de la 

cavité est ajustée pour que la taille du mode laser sur l’échantillon soit 

adaptée à la taille du faisceau de pompe, et que la zone excitée soit ainsi 

maximale. Comme nous le verrons par la suite, il est également possible 

d’effectuer ces mesures en cherchant à minimiser le seuil laser. Dans ce cas, 

la longueur de la cavité est telle qu’on se trouve en limite de stabilité, et la 

taille du mode laser sur l’échantillon est alors minimale. 

 

A 20°C, la densité de puissance de pompe au seuil est d’environ 6,5 kW/cm². La 

puissance maximale émise à cette température est relativement faible (environ 20 µW). En 

revanche, lorsque la température du Peltier décroît, la puissance maximale émise augmente 

fortement, et atteint 4 mW à 0°C. A la même température, la puissance émise par un VCSEL 

monolithique sur InP et pompé électriquement est de 120 µW [6]. En cavité externe, le seul 

résultat rapporté dans la littérature à 1,55 µm concerne une structure non monolithique 

(miroir semiconducteur/metal), et présente une puissance de 15 mW à 0°C [7]. Le résultat 

obtenu avec nos structures monolithiques est donc très encourageant.  
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II.4.1.c. Bilan 
 

Nous avons rassemblé dans le tableau suivant les températures maximales de 

fonctionnement en continu pour chaque échantillon, ainsi que la résistance thermique 

calculée à l’aide du logiciel Thermsim. 

 

 

 Epaisseur d’InP en surface Rth calculée (K/W) 
(wp=22 µm) Tmax (°C) 

MIN1753 0,125 λ (61 nm) 1300 -12 

MIN1770 2 λ (980 nm) 860 7 

KTH6680 2,25λ (1100 nm) 
+0,75λ côté Bragg (360 nm) 550 20 

 

Tableau II.2 : Résistance thermique calculée et température maximale de 

fonctionnement expérimentale en pompage continu pour trois échantillons. 

 

Ce tableau illustre clairement la corrélation entre une température maximale de 

fonctionnement élevée des composants et une résistance thermique faible. En outre, l’ajout 

d’une couche épaisse d’InP à la surface des composants semble permettre de réduire 

fortement leur résistance thermique. Notons toutefois que le miroir de Bragg du  KTH6680 

(48 paires InP/InGaAsP) possède une résistance thermique plus faible d’environ 50% que 

celle des miroirs de Bragg des MIN1753 et MIN1770 (40 paires InAlAs/InGaAlAs, voir le 

chapitre I de cette deuxième partie). Ceci explique la forte différence entre les résistances 

thermiques des échantillons MIN1770 et KTH6680. 

 

Remarque :  Notons que l’utilisation de miroirs QAl/InP pour les échantillons MIN1753 et 

MIN1770 aurait permis de diminuer leur résistance thermique, puisque la 

conductivité thermique de ces miroirs est proche de celle des miroirs QP/InP. 

Malheureusement, au moment où les structures optimisées pour le pompage 

continu ont été réalisées, le bâti d’épitaxie n’était plus calibré pour la 

réalisation de ces miroirs. 

 

Toutes les mesures présentées dans ce paragraphe ont été effectuées en utilisant des 

faisceaux de pompe de rayons à 1/e² d’au plus 22 µm. Or, afin de réaliser par la suite un 

blocage de modes efficace, notre objectif est d’obtenir l’effet laser pour des faisceaux de 

pompe de rayon au moins égal à 50 µm (voir le chapitre II de la troisième partie de ce 
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manuscrit). Pour ces tailles de faisceau, nous n’avons pas observé l’effet laser en continu. 

En effet, une augmentation de la taille du faisceau de pompe conduit certes à une réduction 

de la résistance thermique, mais surtout à une augmentation de la puissance de pompe 

nécessaire pour atteindre le seuil laser. L’augmentation de la quantité de chaleur à évacuer 

dans le composant (proportionnelle à ) n’est pas compensée par la réduction de 

résistance thermique (proportionnelle à environ 1/w

2pw

p, voir le chapitre I de cette partie).   

 

Une faible résistance thermique est donc le point clé pour l’obtention de l’effet laser en 

pompage continu pour les tailles de faisceau de pompe visées, à des températures 

maximales de fonctionnement raisonnables (> 0°C). 

 

Dans le paragraphe suivant, nous développons un modèle thermique simple permettant 

de comprendre l’influence de la résistance thermique sur les caractéristiques de l’effet laser 

en continu. 

 

 

II.4.2. Modélisation du comportement des lasers en pompage continu   
 

 Ce modèle décrit l’évolution du seuil de l’effet laser continu sous l’effet de l’élévation de 

la température dans la couche active, due à l’absorption du faisceau de pompe. Il permet 

ainsi de déduire la résistance thermique des structures à partir des valeurs expérimentales 

des seuils en pompage pulsé et continu. Ou encore, connaissant la résistance thermique des 

échantillons, il permet de prévoir la puissance maximale de fonctionnement en continu ainsi 

que la variation relative de la puissance émise en fonction de la température du Peltier. Le 

même type d’approche est utilisé dans la référence [26], pour décrire le comportement 

thermique de VCSELs en microcavité pompés électriquement. 

 
 
II.4.2.a. Principe 
 

D’après la relation II.8 de cette partie, en régime stationnaire la densité de porteurs 

injectés dans les puits quantiques de la structure à une température de couche active Tca 

donnée est proportionnelle au produit de la puissance incidente Pinc par la durée de vie τ des 

porteurs à cette température : 

 

)T(.P.A)T(N caincca τ=  (II.14) 
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où A est une quantité dépendant des caractéristiques du pompage (longueur d’onde, surface 

du spot) et des caractéristiques de l’échantillon (absorption, nombre de puits). Dans la suite, 

le modèle étant appliqué à un seul échantillon, et les caractéristiques du laser de pompe 

étant invariantes entre deux expériences, la quantité A sera considérée comme constante.  

Il est alors possible de définir un taux de génération de porteurs noté R(Tca), tel que : 

 

éetantanins
inccaca P.A)T(

dt
dN)T(R =






=  (II.15) 

 

Ce taux de génération de porteurs dépend de Tca, et est proportionnel à la puissance 

instantanée incidente sur le VECSEL, c’est à dire à la puissance crête lors d’un pompage 

pulsé, et à la puissance incidente en pompage continu.  

 

 

-- Taux de génération de porteurs au seuil (pompage pulsé)-- 
Le taux de génération de porteurs nécessaire pour atteindre le seuil à une température de 

couche active Tca est tel que : 

 

)T(P.A)T(
dt
dN)T(R ca

éetantanins
seuilca

seuil
cas =






=  (II.16) 

 

Afin de travailler avec des grandeurs normalisées, définissons un taux de génération de 

porteurs au seuil à une température de référence arbitraire Tref : 

 

)T(P.A)T(RR ref
éetantanins

seuilrefs0 ==  (II.17) 

 

Le taux de génération de porteurs au seuil normalisé à sa valeur à Tref est alors :  

 

0

cas
caseuil R

)T(R)T( =ρ   (II.18) 

 

La constante A de la relation II.15 ne dépendant que de l’échantillon étudié et des 

caractéristiques du pompage,  peut s’écrire en utilisant la description 

phénoménologique de la variation des puissances au seuil avec la température (partie 1, 

chapitre I) : 

)T( caseuilρ
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où T0 est la température caractéristique de la structure. 

 

En pompage pulsé, nous faisons l’hypothèse que l’élévation de 
température de la couche active liée à l’absorption de la pompe est 
négligeable : Tca est donc identique à la température du substrat Tsub (fixée 
par l’élément Peltier).  
 

Ainsi la variation du taux de génération de porteurs nécessaire pour atteindre le seuil en 

fonction de la température de la couche active est directement donnée par l’équation (II.19), 

en remplaçant Tca par Tsub, et Pinstantanée par Ppulsé : 

 








 −
==ρ

0

refsub

Tref,s

sub
pulsé
seuil

caseuil T
TTexp

P
)T(P)T(  (II.20) 

 

où Ps,Tref est la puissance au seuil en pompage pulsé à une température de référence Tref.  

 

 

-- Taux de génération de porteurs en pompage continu -- 

Le pompage continu conduit quant à lui à une élévation ∆T de la température de la couche 

active : 

Tca = Tsub + ∆T  (II.21) 

 

Cette élévation de température est donnée par :  

 

∆T=Rth(η.Pp - PE) ≈ Rth.η.Pp (II.22) 

 

où η est le rendement d’absorption de la pompe, Rth la résistance thermique de la structure, 

Pp la puissance de pompe continue, et PE << ηPp la puissance émise. La température de la 

couche active Tca est alors différente de la température du substrat Tsub. 

 

Définissons maintenant une quantité correspondant au taux de génération de porteurs dû au 

pompage continu. D’après (II.15) et (II.22) :  

 148



II.4. Etude de l’effet laser en continu 

 

Rcw (Tca)=A. Pp=
thR

TA
η
∆

 (II.23) 

 

Le taux de génération de porteurs normalisé est alors :  

 

th

subca

Tref,s0

cacw
cacw R

TT
P

1
R

)T(R)T(
η

−
==ρ  (II.24) 

 

Le pompage continu conduit à une élévation de la température de la couche active, et donc 

à une élévation du taux de génération de porteurs nécessaire pour atteindre le seuil (d’après 

(II.19)).  

 

En pompage continu, le seuil sera atteint si ρcw est supérieur à ρseuil, c’est à 

dire si le nombre de porteurs photocréés par le pompage continu est 
suffisant pour  compenser l ’augmentation du seuil due à l ’échauffement. 

 

Enfin, une dernière hypothèse consiste à considérer que la puissance émise PE est 

directement proportionnelle à l’excès de porteurs photocréés une fois le seuil atteint [2]. 

 

PE (Tca) ∝ (PP - PSeuil (Tca)) (II.25) 

 

 

II.4.2.b. Illustration graphique  
 

Il est possible d’illustrer graphiquement le raisonnement ci-dessus de la manière 

suivante : 

 

- Le taux de génération de porteurs nécessaire pour atteindre le seuil en fonction de la 

température de la couche active est représenté par une exponentielle (relation II.20). 

 

- Le taux de génération de porteurs créés par le pompage continu en fonction de 

l’élévation de la température de couche active associée est représenté par une 

droite (relation (II.24)). La pente de cette droite est inversement proportionnelle à la 

résistance thermique de la structure. L’élévation de température ∆T de la couche 
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active associée peut être convertie en puissance de pompe continue à l’aide de la 

relation (II.22).  

 

- L’intersection de cette droite avec l’axe des abscisses correspond à la température 

du substrat, fixée par l’élément Peltier, et donc à une puissance de pompe continue 

nulle (∆T=0).  

 

- Le seuil laser en pompage continu est donné par la première intersection de la droite 

avec l’exponentielle. La seconde intersection donne la puissance de pompe pour 

laquelle l’effet laser s’arrête du fait de l’échauffement trop important de la couche 

active. 

 

Ceci est illustré sur les figures II.23 ci-dessous, pour une température de Peltier de 20°C, et 

trois résistances thermiques différentes :   

 

Rth1<Rth2<Rth3 

 
i. Cas d’une faible résistance thermique (Rth1)  

Le seuil laser en continu est atteint à l’intersection entre la droite et l’exponentielle, lorsque 

ρcw devient supérieur à ρseuil. En ce point, l’élévation de température de la couche active due 

au pompage continu est de ∆T1. La puissance de pompe au seuil peut être déduite à l’aide 

de ∆T1 et de la relation (3). 

 

ii. Cas d’une résistance thermique intermédiaire (Rth2)  
Le seuil laser est atteint à la première intersection entre la droite et l’exponentielle. 

L’échauffement de la couche active ∆T2 est plus grand que dans le cas précédent, puisque la 

résistance thermique est plus élevée. La deuxième intersection correspond à la situation où, 

du fait de l’échauffement induit par une puissance de pompe trop élevée, le nombre de 

porteurs photocréés n ’est plus suffisant pour atteindre le seuil : c’est la fin de l ’effet laser 

(rollover). 

 

iii. Cas d’une grande résistance thermique (Rth3)  
Le seuil laser ne peut pas être atteint à cette température de Peltier. Pour observer l’effet 

laser avec une telle résistance thermique, il faut refroidir le substrat jusqu ’à environ 5°C 

(droite en pointillés). 
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Figure II.23 : 

Illustrations graphiques du modèle pour trois résistances thermiques 

différentes : Rth1<Rth2<Rth3. L’exponentielle représente le taux de génération 

de porteurs nécessaire pour atteindre le seuil en fonction de la température 

de la couche active ; Les droites représentent le taux de génération de 

porteurs photocréés par le pompage continu.  
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A partir des valeurs de seuil en pompage pulsé en fonction de la 
température de la couche active, et connaissant la résistance thermique de 
la structure, il est donc possible de prévoir le seuil laser en continu ainsi 
que la puissance de pompe maximale pour laquelle l’effet laser est 
observé. Inversement, à partir des données expérimentales des seuils en 
pompage pulsé et continu, il est possible de remonter à la valeur des 
résistances thermiques des structures. 

 

 

-- Estimation de la variation de la puissance émise -- 
D’après la relation II.25, à une température de Peltier donnée, la puissance émise sera 

proportionnelle à la différence entre ρcw et ρseuil. Pour une résistance thermique donnée, on 

peut donc ainsi évaluer la variation de la puissance émise en fonction de la température du 

Peltier. Ceci est illustré sur la figure II.24. 
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Figure II.24 : Evaluation graphique de la variation de la puissance émise en 

fonction de la puissance de pompe continue pour différentes températures 

de Peltier (courbes de droite). 

 

Sur le graphe de gauche sont représentés le taux de génération de porteurs au seuil en 

fonction de la température de la couche active (exponentielle), ainsi que le taux de 

génération de porteurs de la pompe en continu pour une résistance thermique donnée et 

différentes températures de Peltier (droites). Le graphe de droite représente la différence 

entre les droites et l’exponentielle, c’est à dire une grandeur proportionnelle à la puissance 

émise, en fonction de la puissance de pompe. Pour convertir la température de la couche 
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active en puissance de pompe, on utilise la relation II.22. Ce calcul montre qu’une diminution 

de la température de Peltier conduit à une élévation importante de la puissance émise.     

 

A partir des valeurs de seuil en pompage pulsé en fonction de la 
température de la couche active, et connaissant la résistance thermique de 
la structure, il est donc possible de prévoir la variation de puissance émise 
en fonction de la puissance de pompe continue lorsque la  température du 
Peltier varie. 

 

 

II.4.2.c. Comparaison avec les résultats expérimentaux 
 

Afin de vérifier la validité de ce modèle, nous allons maintenant l’appliquer aux résultats 

expérimentaux obtenus avec l’échantillon KTH6680.   

 
Remarques :  - Dans la suite nous n’utiliserons pas l’expression II.20 pour décrire la 

variation de seuil en pompage pulsé en fonction de la température de la 

couche active, mais un ajustement polynomial de valeurs expérimentales. 

En effet, cette expression décrit uniquement la dégradation du gain du 

matériau sous l’effet de la température, et ne tient pas compte 

d’éventuelles variations des pertes dans la cavité. Or, dans les structures à 

cavité verticale, comme nous l’avons signalé au chapitre I de la partie 1, la 

valeur du T0 dépend fortement de la plage de température considérée, du 

fait de la variation de la position spectrale du gain par rapport à la longueur 

d’onde centrale de la stop-band du miroir de Bragg (et de la résonance de 

microcavité dans le cas des VCSELs) avec la température. Ainsi, il existe 

une température optimale pour laquelle les pertes optiques sont minimales 

dans la cavité.  

-  Contrairement aux résultats du paragraphe II.4.1.b. (figure II.22), nous 

présentons ici des mesures pour lesquelles la cavité laser a été alignée en 

vue de minimiser les puissances de pompe au seuil. 

 

Les valeurs expérimentales des seuils obtenus en pompage pulsé (durée des créneaux 

de pompe 1 µs, rapport cyclique 1%) en fonction de la température du Peltier sont 

présentées sur la figure II.25. Ces valeurs sont ajustées à l’aide d’une fonction polynomiale. 

Nous avons également mesuré les seuils en pompage continu pour trois températures de 

Peltier : 5, 10 et 15°C. 
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Figure II.25 : Variation expérimentale (triangles) et ajustement polynomial de 

τseuil en fonction de Tca pour l’échantillon KTH6680. La valeur de Ps,Tref est de 

28,75 mW (Tref = 20°C). Les cercles indiquent les valeurs expérimentales 

des seuils en pompage continu pour des températures de Peltier de 5, 10 et 

15°C. La résistance thermique extraite des pentes de ces trois droites est de 

470 K/W. 

 

En appliquant la procédure décrite dans le paragraphe précédent, nous avons extrait de 

la figure II.25 la résistance thermique de l’échantillon KTH6680. La valeur obtenue est de 

470 K/W pour un rayon de pompe sur l’échantillon d’environ 22 µm. La valeur donnée par le 

logiciel thermsim est de 550 K/W. L’erreur d’estimation est donc d’environ 15%, ce qui est 

acceptable au vu de la simplicité du modèle et de la précision de la mesure, due en 

particulier à l’incertitude sur la mesure de la taille des spots. 

 

Remarque :  En prenant une approximation exponentielle pour la variation de la puissance 

de seuil en pulsé en fonction de la température, la valeur expérimentale du T0 

est alors d’environ 35K, ce qui est assez faible, mais cohérent avec ce qui a 

déjà été mesuré sur ce type de structures (partie 2, chapitre II.3) 
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A partir de la figure II.25, nous avons également extrait la variation de la puissance 

émise par le laser en fonction de la puissance de pompe pour les trois températures 

considérées. Les résultats sont présentés sur la figure II.26.  
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Figure II.26 : Variation expérimentale (points) de la puissance émise en 

fonction de la puissance de pompe pour des températures de Peltier de 5, 

10 et 15°C. Les courbes théoriques (traits pleins) sont calculées pour une 

résistance thermique de 470 K/W. 

 

Sur cette figure, les valeurs expérimentales sont données en µW, et les puissances 

émises extraites du modèle sont données en unité arbitraire. Le facteur multiplicatif appliqué 

aux résultats théoriques pour retrouver la puissance expérimentale en µW est identique pour 

les trois températures de Peltier.  

Les courbes obtenues à l’aide du modèle décrivent avec une bonne précision le 

comportement expérimental du composant. Notons en particulier que le modèle permet de 

prédire assez précisément la variation de la puissance maximale émise par le laser en 

fonction de la température du Peltier, ainsi que la puissance de pompe correspondant à la fin 

de l’effet laser (rollover). 

  Le bon accord entre les prédictions de ce modèle simple et les résultats expérimentaux 

obtenus avec l’échantillon KTH6680 permet d’envisager son utilisation à l’anticipation du 

comportement de nouvelles structures. En effet, comme nous l’avons déjà précisé à la fin du 

paragraphe III.3.4.1, notre objectif avant d’obtenir le blocage de mode est d’augmenter la 

taille du faisceau de pompe. Nous allons donc utiliser ce modèle pour estimer les résistances 

thermiques compatibles avec cette augmentation de taille de faisceau de pompe. 
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II.4.3. Conclusion  
 

 Nous avons tout d’abord démontré dans cette partie l’effet laser sous pompage optique 

continu de nos ½ VCSELs en cavité plan concave,  et ce jusqu’à température ambiante pour 

l’un des échantillons étudiés. Cet échantillon présente un seuil de quelques kW/cm², et une 

puissance émise allant jusqu’à 4 mW à 0°C. Nous avons par ailleurs mis en évidence le lien 

entre une forte épaisseur de la couche surfacique d’InP et une température maximale de 

fonctionnement élevée, du moins avec des spots de pompe relativement petits (de 15 à 

25 µm de rayon).  

 Dans un deuxième temps, nous avons présenté un modèle simple permettant d’estimer 

à partir des résultats expérimentaux la valeur de la résistance thermique des structures, ainsi 

que la variation de la puissance maximale émise en fonction de la température. Ce modèle 

permet également de prévoir, à une température donnée, la puissance de pompe maximale 

au-delà de laquelle l’effet laser n’a plus lieu du fait du trop fort échauffement de la couche 

active. 

 Dans le paragraphe suivant, nous allons utiliser ce modèle pour estimer l’impact d’une 

augmentation de la taille du faisceau de pompe sur la température maximale de 

fonctionnement des structures. Nous présenterons également de nouveaux types de 

structures susceptibles de présenter des résistances thermiques compatibles avec 

l’obtention de l’effet laser en continu avec ces plus gros spots de pompe. 
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II.5. Perspectives : conception de nouvelles structures en 
vue de l’augmentation de la taille du spot de pompe 

 

La réalisation d’un laser à blocage de modes stable nécessite d’utiliser des faisceaux de 

pompe de rayon au moins égal à 50 µm (voir partie 3, chapitre II). D’autre part, il est 

souhaitable que les structures fonctionnent à une température la plus proche possible de la 

température ambiante. Nous allons maintenant utiliser le modèle thermique décrit ci-dessus 

pour évaluer quelles sont les résistances thermiques compatibles avec ces contraintes. Nous 

présenterons ensuite de nouveaux types de structures qui devraient permettre d’atteindre 

ces valeurs de résistance thermique dans la continuation de ce travail de thèse.    

 

 

II.5.1. Résistance thermique maximale  
 

La résistance thermique de la structure dépend de la taille du faisceau de pompe. Elle 

est plus faible pour des tailles de spots plus importantes. Cependant, la puissance de 
pompe nécessaire pour atteindre le seuil augmente avec le carré de la taille du spot, la 
quantité de chaleur à dissiper dans la structure sera donc plus importante. Dans ce 

paragraphe, nous évaluons les résistances thermiques maximales permettant d’obtenir l’effet 

laser en pompage continu avec des tailles de spot de 40 et 50 µm pour un fonctionnement à 

15 ou 20°C (figure II.27). 

 

Remarques :   -  Pour plus de clarté, et contrairement aux courbes précédentes, les courbes 

de ce paragraphe ne sont pas normalisées à Ps,Tref. En effet, l’échelle en 

puissance permet de visualiser les variations de seuil liées aux variations 

de la taille du spot de pompe.   

 - Pour cette étude, nous considérerons une variation de la puissance de 

pompe au seuil en fonction de la température de la couche active identique 

à celle mesurée pour l’échantillon KTH6680.  
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Figure II.27 : Résistances thermiques maximales permettant d’obtenir l’effet 

laser en continu pour des faisceaux de pompe de 40 et 50 µm de rayon, et 

des températures de Peltier de 15°C (figure de gauche) et 20°C (figure de 

droite). La courbe Pseuil,pulsé correspond aux valeurs expérimentales relevées 

en pompage pulsé avec l’échantillon KTH6680, corrigées pour chaque 

valeur de wp. 

 

Les valeurs maximales de résistance thermique permettant d’observer le fonctionnement en 

continu sont rassemblées dans le tableau suivant : 

 

 wp = 40 µm wp = 50 µm 
Tsub = 20°C 125 K/W 80 K/W 
Tsub = 15°C 170 K/W 107 K/W 

 
Tableau II.3 : Résistance thermique maximale calculée pour deux 

températures de fonctionnement et deux rayons de pompe sur l’échantillon. 

 
Ces valeurs sont faibles. En effet d’après le logiciel Thermsim, l’échantillon KTH6680, 

qui présente pourtant une résistance thermique plus faible que les autres structures 

étudiées, voit sa résistance thermique abaissée à 300 K/W pour un wp de 40 µm et à 230 

K/W pour un wp de 50 µm. Cette réduction de résistance thermique n’est pas suffisante pour 

compenser l’augmentation de la quantité de chaleur à dissiper du fait de l’augmentation des 

puissances de pompe au seuil. Ainsi, cet échantillon ne peut pas fonctionner sous pompage 

continu dans les conditions que nous nous sommes fixées. Il est donc nécessaire 

d’envisager d’autres structures présentant de plus faibles résistances thermiques. 
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II.5.2. Conception de nouvelles structures à faible résistance thermique  
 

La réduction de la résistance thermique des structures nécessite l’emploi de matériaux 

et de substrats présentant de fortes conductivités thermiques. D’autre part, une réduction de 

l’épaisseur des structures est également souhaitable. Comme nous l’avons vu dans 

l’introduction de ce chapitre, les miroirs de Bragg sur InP constituent le problème majeur en 

terme de dissipation de la chaleur. Nous avons donc étudié des solutions dans lesquelles 

ces miroirs sont remplacés par des miroirs hybrides semiconducteur/diélectrique/métal, ou 

encore par des miroirs diélectrique/métal. En effet, le fort contraste d’indice accessible avec 

les matériaux diélectriques permet de réduire considérablement leur épaisseur tout en 

maintenant la réflectivité élevée des miroirs. Par ailleurs, parmi les diélectriques disponibles 

dans les technologies standards, nous avons sélectionné le couple Si3N4/Si, présentant des 

conductivités thermiques élevées. Ces valeurs sont comparées avec celles des matériaux de 

la famille InP dans le tableau suivant.   

 

 n κ (W/K.cm) Références 
InP 3,166 0,68 [27] 

InAlAs 3,201 0,1 [28] 
InGaAlAs 3,495 0,045 [29] 

Si3N4 1,994 0,3 [30] 
Si 3,48 1,5 [31, 32] 
Au  3,15 [30] 

 
Tableau II.4 : Indice optique et conductivité thermique pour différents 

matériaux. 

 

Pour s’affranchir de la résistance thermique des substrats d’InP, nous proposons en 

outre de reporter les structures sur des substrats de silicium par brasure Au/In [33, 34].  

 

Les deux structures proposées sont représentées sur la figure II.28.  

- La structure a est formée d’une partie semiconductrice, consistant en une cavité 

d’InP contenant des puits quantiques, sur laquelle est épitaxiée un miroir de Bragg 

de 9 paires d’une alternance InP/InGaAlAs. On dépose ensuite sur le miroir de 

Bragg une couche de phase de Si3N4 de 170 nm d’épaisseur, puis une couche d’Au 

permettant d’améliorer la réflectivité de le structure et de la reporter sur un substrat 

de Silicium par brasure Au/In. La réflectivité théorique de cette structure est de 

99,56%. 
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- La structure b est formée de la même couche active d’InP, sur laquelle sont 

déposées deux paires d’une alternance Si3N4/Si, puis une couche de phase de Si3N4 

de 170 nm d’épaisseur. De la même manière que pour la structure a, une couche 

d’Au permet d’améliorer la réflectivité et d’effectuer un report métallique. La 

réflectivité théorique de cette structure est de 99,70%.  

 

 

    Structure a
…

Substrat Si

Si3N4 170 nm

Au
Brasure Au/In

Miroir de Bragg

9 paires
InP/InGaAlAs

Couche active
InP à puits
quantiques

 

Substrat Si

Si3N4 170 nm

2 paires Si3N4/Si

Couche active
InP à puits
quantiques

Structure b

Au
Brasure Au/In

 
 

Figure II.28 : Description des structures reportées sur substrat Silicium. 

 

 

Les résistances thermiques calculées par le logiciel thermsim pour des rayons de 

faisceau de pompe sur l’échantillon de 40 et 50 µm sont données dans le tableau suivant : 

 

 wp = 40 µm wp = 50 µm 
Structure a 148 K/W 109 K/W 
Structure b 90 K/W 68 K/W 

Tableau II.5 : Résistances thermiques calculées pour les deux nouvelles 

structures proposées. 

 

D’après la figure II.27 et le tableau II.3, la structure a devrait permettre un 

fonctionnement en continu avec un wp de 40 µm à une température de 15°C. La structure b 
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quant à elle devrait permettre un fonctionnement en continu jusqu’à 20°C et avec un wp d’au 

moins 50 µm.  

 

Ces estimations sont basées sur un modèle simple, et supposent que le seuil des 

nouvelles structures aura le même comportement en température que celui de l’échantillon 

KTH6680. D’autre part, les différentes étapes technologiques nécessaires à leur réalisation 

sont complexes, et susceptibles d’introduire des pertes supplémentaires. Cependant, ces 

solutions semblent envisageables pour obtenir un laser fonctionnant à température 

ambiante, avec des tailles de spot de pompe adéquates pour le blocage de modes.  
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II.6. Conclusion 
 

 Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude expérimentale détaillée du 

fonctionnement laser de nos ½ VCSELs, en configuration de cavité plan-concave.  

 

 Nous avons tout d’abord présenté les résultats laser sous pompage optique pulsé. Cette 

étude a ainsi permis de sélectionner les meilleures structures en vue du pompage optique 

continu, et également mis en évidence l’effet sur le seuil des positions spectrales relatives du 

gain, de la résonance de la microcavité résiduelle, et du centre de la stop-band du miroir de 

Bragg. 

 

 Nous avons ensuite présenté les études expérimentales de nos structures menées sous 

pompage optique quasi-continu. Ces études nous ont permis d’évaluer expérimentalement et 

théoriquement l’impact de l’échauffement lié à l’absorption du faisceau de pompe sur 

l’émission laser de nos structures, et en particulier de mettre en évidence des gammes de 

paramètres (puissance de pompe, température de substrat) adaptées à l’obtention de l’effet 

laser en continu pour chaque échantillon. 

 

 Ces différentes études nous ont ainsi permis d’obtenir l’effet laser en continu avec nos 

½ VCSELs, jusqu’à 20°C pour l’un des échantillons étudiés. Nous avons également présenté 

un modèle simple permettant d’estimer la résistance thermique et la température maximale 

de fonctionnement des OP-VECSELs à partir des valeurs expérimentales des seuils en 

pompage pulsé et continu. 

 

 Ce modèle a ensuite été utilisé pour proposer de nouvelles structures de résistance 

thermique plus faible, adaptées à un pompage optique avec des rayons de spot de pompe 

de l’ordre de 50 µm, et ainsi compatibles avec l’application au blocage de modes passif. En 

effet, nous allons voir dans la troisième partie de ce manuscrit que la réalisation d’une cavité 

optique adaptée au blocage de modes à haute cadence nécessite l’utilisation de faisceau de 

pompe de taille élevée sur le ½ VCSEL. 
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Conclusion de la deuxième partie 
 

 

Nous avons présenté dans cette deuxième partie une étude détaillée des composants 

½ VCSELs, sur lesquels a porté l’essentiel des efforts de ce travail de thèse. 

Nous avons tout d’abord décrit les principes de conception des différents éléments 

constitutifs des ½ VCSELs (miroir de Bragg, cavité à puits quantiques), et présenté les 

différentes caractérisations optiques et structurales de ces éléments. Nous avons en 

particulier montré que ces structures présentent une forte résistance thermique, et que celle-

ci peut être réduite par l’ajout en surface d’une couche épaisse d’InP dans le cas des petits 

spots de pompe. 

Nous avons ensuite présenté les résultats laser obtenus sous pompage optique pulsé, 

quasi-continu et continu, et précisé le rôle des effets thermiques dans la dégradation des 

performances laser. En particulier, un modèle thermique simple a été développé, permettant 

d’anticiper les résistances thermiques maximales compatibles avec un fonctionnement laser 

sous pompage continu pour une température et une taille de spot de pompe fixées. 

 

Dans la partie qui suit, nous présentons l’étude expérimentale des absorbants 

saturables et des cavités optiques qui devraient permettre d’obtenir un régime de 

fonctionnement en blocage de modes passif de nos OP-VECSELs.  
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Introduction 
 

 
Dans la première partie de ce manuscrit, nous avons présenté le principe de 

fonctionnement de la source d’impulsions que nous souhaitons réaliser. Cette source est 

composée d’un ½ VCSEL placé dans une cavité contenant plusieurs miroirs, dont l’un joue le 

rôle d’absorbant saturable (SESAM) pour la génération d’impulsions par blocage de modes 

passif. Dans la deuxième partie, nous avons étudié les propriétés d’émission des ½ VCSELs 

en cavité plan-concave sous pompage optique continu.  

L’objectif de cette troisième et dernière partie est d’une part d’étudier les propriétés des 

SESAMs adaptés à l’obtention d’un régime de blocage de modes, notamment en terme de 

réflectivité et de temps de recouvrement de l’absorption. Nous présentons en particulier une 

nouvelle méthode très prometteuse pour la réalisation de structures présentant un temps de 

recouvrement court, sans étape technologique post-épitaxiale. D’autre part, de proposer 

différents types de cavités optiques satisfaisant aux différentes contraintes soulevées dans 

ce manuscrit, et compatibles avec l’obtention d’impulsions à haute cadence. 
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Chapitre I.  
 
 
Etude expérimentale des SESAMs 
 

 

Comme nous l’avons déjà vu au cours du chapitre II de la première partie, un SESAM 

joue à la fois le rôle de miroir haut réflecteur dans la cavité laser, et d’absorbant saturable 

permettant d’obtenir le fonctionnement en régime de blocage de modes passif du laser. 

Après un bref rappel du principe de fonctionnement des SESAMs, déjà évoqué dans la 

première partie, nous détaillons les spécifications des structures étudiées dans ce travail de 

thèse. Nous présentons également deux méthodes utilisées pour réduire le temps de 

recouvrement de leur absorption : l’irradiation ionique et la réalisation de structure 

comprenant un puits quantique près de la surface de la structure.  
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I.1. Rappels du principe des SESAMs : spécifications et     
conception 

 

Le SESAM est destiné à jouer le rôle de miroir dans la cavité d’un laser de type OP-

VECSEL. Comme nous l’avons déjà signalé, du fait de la faible épaisseur de la zone active 

de ce type de laser, et donc du faible gain par passage, la cavité laser doit présenter très 

peu de pertes optiques. En particulier, la réflectivité du SESAM à l’état non saturé doit être 

suffisamment élevée pour que l’oscillation laser puisse s’instaurer dans la cavité, et que le 

régime de blocage de modes puisse ainsi être initié. Cela signifie que les structures doivent 

présenter une forte réflectivité non saturée (>98-99%), et par conséquent un très faible 

contraste de modulation. Nous allons présenter dans cette partie le principe de conception 

des structures répondant à ces contraintes. 

 

 

I.1.1.  Miroirs de Bragg et puits quantique 
 

 

-- Miroirs de Bragg -- 
Les miroirs de Bragg des SESAMs sont identiques à ceux utilisés pour les ½ VCSELs (40 

paires TAl/QAl, voir la partie 2), et présentent donc une réflectivité maximale supérieure à 

99,5%. Leur réflectivité est bien évidemment centrée autour de 1,55 µm, longueur d’onde de 

fonctionnement de l’OP-VECSEL. 

 

-- Puits quantiques -- 
Afin de minimiser l’absorption non saturée ainsi que l’intensité de saturation du SESAM, les 

structures ne comportent qu’un seul puits quantique jouant le rôle d’absorbant saturable. Il 

est réalisé avec le couple de matériaux InGaAs (puits)/InP (barrière). Un soin particulier doit 

être apporté lors de la croissance de ces puits, afin que l’énergie excitonique corresponde à 

la longueur d’onde de fonctionnement de l’OP-VECSEL. 

 

 

I.1.2 La cavité semiconductrice du SESAM 
 

Comme pour le ½ VCSEL, le puits quantique du SESAM est placé dans une cavité 

semiconductrice formée par le miroir de Bragg et l’interface air-semiconducteur (voir la figure 

I.1). Cependant, contrairement au cas du ½ VCSEL, cette cavité parasite  est antirésonante 
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(longueur optique égale à p.λ/2+λ/4). Cette configuration présente en effet plusieurs 

avantages : 

  

- Une cavité antirésonante présente une bande passante plus large qu’une cavité 

résonante, et permet d’assurer que la non-linéarité du SESAM est suffisamment large 

bande pour mettre en phase tous les modes émis par l’OP-VECSEL. 

- Dans cette configuration, l’intensité du champ intracavité est nulle à la surface du 

SESAM. Ceci permet de limiter les pertes optiques à la surface du composant, qui 

peut être endommagée par l’étape d’irradiation (voir le paragraphe suivant). 

 

En outre, contrairement au cas des ½ VCSELs, le puits quantique dans nos structures 

SESAM n’est pas situé à un maximum du champ intracavité. Sa position vis à vis du champ 

intracavité peut ainsi être ajustée afin de trouver un compromis entre une absorption 

suffisante pour obtenir un contraste permettant le fonctionnement en régime de blocage de 

modes, et des pertes non saturées suffisamment faibles pour que l’oscillation laser puisse 

s’instaurer dans la cavité. 

 

Un schéma de principe d’une structure SESAM est détaillé sur la figure I.1 ci-dessous. 

 

3λ/4 InP

Puits quantique InGaAs/InP

Miroir de Bragg
air

...

d

 
 

Figure I.1 : Schéma d’une structure SESAM. La distance d peut être ajustée 

pour placer le puits à différentes positions par rapport au champ intracavité 

et à la surface. 

 

Comme nous l’avons déjà signalé, le temps de recouvrement intrinsèque de l’absorption 

des puits quantiques (de l’ordre de la nanoseconde) est trop long pour permettre de réaliser 

une source à modes bloqués fonctionnant à haute cadence. Nous allons maintenant 

présenter les différents moyens employés pour réduire la durée de vie des porteurs dans les 
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puits quantiques et accélérer ainsi la dynamique de recouvrement de l’absorption dans le 

SESAM. Nous présenterons tout d’abord les résultats obtenus par la méthode d’irradiation 

ionique des structures, puis nous verrons que l’utilisation d’un puits quantique épitaxié près 

de la surface du SESAM représente une alternative intéressante à la méthode d’irradiation. 
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I.2. Irradiation des structures SESAMs 
 

La technique d’irradiation consiste à bombarder le matériau avec des ions d’énergie 

suffisante pour qu’ils traversent toute la structure jusqu’au substrat, ou au moins jusqu’aux 

dernières couches du miroir de Bragg. Les collisions entre ces ions et les atomes du 

matériau provoquent un déplacement de ces atomes, et induisent ainsi des défauts dans la 

structure cristalline du matériau. Le type et la quantité de défauts créés dépendent de la 

quantité (dose) et du type d’ions utilisés ainsi que de l’énergie du faisceau d’ion incident sur 

la structure. Une description détaillée de ces mécanismes peut être trouvée dans les 

références [1, 2]. 

Ces défauts constituent des centres efficaces de recombinaison non radiative des 

porteurs dans les matériaux irradiés, et permettent de réduire la durée de vie des porteurs 

dans ces matériaux jusqu’à des valeurs très courtes, de l’ordre de la picoseconde [3, 4], 

compatibles avec les taux de répétition élevés et les impulsions courtes que nous souhaitons 

obtenir pour l’OP-VECSEL. Nous préciserons dans ce paragraphe les durées de vie 

obtenues en fonction des ions et des conditions expérimentales utilisés pour l’irradiation. 

Nous étudierons ensuite l’impact de cette irradiation sur la réflectivité de nos composants 

SESAMs. 

 

 

I.2.1. Effet de l’irradiation sur la durée de vie des porteurs dans les puits 
quantiques 

 

Cette étude a été initiée au cours d’un travail de thèse antérieur par J. Mangeney [5]. 

Nous nous sommes basés sur ces résultats pour définir le type d’ions à utiliser, ainsi que les 

doses et les énergies adaptées pour obtenir des durées de vie de l’ordre de quelques 

picosecondes. Par exemple, un échantillon à puits quantiques d’InGaAs/InAlAs irradié par 

des ions Ni+ avec une dose de 1012 cm-2 et une énergie de 12 MeV présente un temps de 

recouvrement de l’absorption d’environ 3 ps.  

 

Nous avons procédé à des irradiations de couches actives contenant des puits 

quantiques InGaAs/QP avec des ions O+ et H+. Ces irradiations ont été réalisées sur 

l’implanteur ARAMIS par C. Clerc au CSNSM d’Orsay. Les paramètres utilisés pour ces 

irradiations ainsi que les durées de vie non radiative τnr des porteurs correspondantes (à 

température ambiante, mesurées par B. Sermage) sont donnés dans le tableau I.1 ci-

dessous. 
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Ion Dose (cm-2) Energie (MeV) τnr (ps) 
O+ 2.1012 9,5 8 
H+ 2.1015 1,5 8 

 

Tableau I.1 : Paramètres d’irradiation d’une couche active contenant 10 puits 

quantiques InGaAs/QP et durée de vie non radiative mesurée à température 

ambiante. 

 

Dans les deux cas, la durée de vie non radiative mesurée est d’environ 8 ps. Cet ordre de 

grandeur est compatible avec les durées d’impulsions visées et les taux de répétition de la 

source à blocage de modes que nous voulons réaliser (voir partie 1, chapitre III). 

 

 

I.2.2. Effet de l’irradiation sur la réflectivité des structures 
 

Comme nous venons de l’expliquer, l’irradiation introduit des défauts dans les structures. 

Il est par conséquent important de mesurer l’impact de ces défauts sur la réflectivité des 

SESAMs. En effet, ces derniers sont destinés à être insérés dans la cavité laser, et doivent 

donc présenter des réflectivités non saturées élevées (>98-99%). La tolérance aux pertes de 

ces structures est donc très faible. 

 

Afin d’estimer l’effet de l’irradiation sur la réflectivité des structures, nous avons tout 

d’abord procédé à l’irradiation d’un miroir de Bragg de 40 paires de QAl/InP (MIN1588) et 

comparé les réflectivités absolues de ce miroir avant et après irradiation (mesures réalisées 

à l’EPFL par C.A. Berseth). Les ions utilisés pour l’irradiation sont des ions Ni+, avec une 

dose de 1012 cm-2 et une énergie de 12 MeV. Les résultats sont présentés sur la figure I.2 ci-

dessous. 
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Figure I.2 : Spectres de réflectivité absolue du miroir de Bragg MIN1588 

avant et après irradiation (ions Ni+, 1012 cm-2, 12 MeV). 

 

La réflectivité du miroir de Bragg chute de manière importante sur tout le spectre après 

irradiation. En effet, à 1550 nm la réflectivité passe de 99,5% à 87,3% après irradiation. Ceci 

est dû à l’introduction de pertes optiques lors de l’étape d’irradiation.  

 

Ces pertes peuvent avoir plusieurs origines : 

- Pour les paramètres d’irradiation utilisés, la longueur de pénétration des ions calculée 

par le logiciel SRIM [6] est d’environ 5 µm. Le miroir ayant une épaisseur de 9,3 µm, il 

reste des ions implantés dans les couches quart d’onde du miroir, qui peuvent 

introduire des pertes.  

- Les défauts créés dans le miroir de Bragg par le passage des ions peuvent induire 

des pertes par absorption, et en particulier générer dans la région spectrale de la 

bande interdite un effet de « queue de bande ». [7, 8]. En effet, le spectre 

d’absorption des matériaux fortement irradiés peut présenter une traînée 

exponentielle depuis le bord de bande et s’étendant vers les grandes longueurs 

d’ondes. Cet effet sera particulièrement sensible dans le QAl, qui est le matériau de 

plus fort indice et donc de plus petit gap, et donc le plus proche de la longueur d’onde 

de travail. 

- Enfin, dans ce type de miroir de Bragg, la dernière couche étant d’indice bas (InP), le 

champ électromagnétique présente un maximum à la surface. La structure est dite 

résonante, et donc plus sensibles aux défauts éventuellement créés par l’irradiation à 

sa surface.  
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Remarque :  Sur la figure I.2, le creux de réflectivité apparaissant dans la stop-band du 

miroir est dû à la configuration « résonante » du miroir de Bragg étudié, dont 

la dernière couche est d’indice optique bas (voir l’Annexe C), et qui présente 

donc une plus grande sensibilité aux pertes optiques.   

 

Afin de vérifier que ces pertes importantes ne sont pas uniquement dues à la présence 

d’ions résiduels dans le miroir de Bragg, nous avons procédé à une autre irradiation en 

utilisant cette fois-ci des ions Au+, avec une dose de 1011 cm-2 et une énergie de 200 MeV 

(implanteur TANDEM). Cette haute énergie d’implantation permet aux ions de traverser toute 

la structure (profondeur de pénétration d’environ 16 µm).  

 

L’échantillon irradié est un SESAM (MIN1761, épaisseur totale inférieure à 11 µm), 

composé d’un miroir de Bragg de 40 paires TAl/QAl, et d’une cavité d’InP antirésonante 

(épaisseur 3λ/4) contenant 1 puits quantique d’InGaAs. Dans cette structure, le champ 

électromagnétique présente un minimum à la surface, et les pertes par absorption liées aux 

éventuels défauts de surface devraient donc avoir une influence négligeable sur la réflectivité 

de la structure.  

 

Les spectres de réflectivité de cet échantillon mesurés au FTIR avant et après irradiation 

sont comparés sur la figure I.3. 
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Figure I.3 : Spectres de réflectivité mesurés au FTIR du SESAM MIN1761 

avant et après irradiation (ions Au+, 1011 cm-2, 200 MeV). 
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Comme le montre cette figure, la réflectivité après irradiation chute d’environ 8% sur tout 

le spectre. Cette diminution de la réflectivité n’est pas causée par la présence d’ions 

résiduels dans le miroir de Bragg, car leur énergie est suffisante lors de l’irradiation pour 

qu’ils traversent toute la structure et qu’ils pénètrent profondément dans le substrat.  Par 

ailleurs, elle n’est pas non plus due à la création de défauts de surface lors de l’irradiation, 

car la structure est antirésonante, et donc peu sensible aux pertes en surface. Elle est 

uniquement due aux défauts créés dans le miroir de Bragg par le passage des ions. Notons 

que la dissymétrie de la stop-band du côté des grandes longueurs d’onde peut être dû au fait 

que la couche d’indice haut absorbe plus que la couche d’indice bas (du fait de l’effet 

« queue de bande », voir plus haut). Cette dissymétrie, ainsi que la diminution de la largeur 

de la stop-band, peut également être due à de l’absorption par les porteurs libres. 

 

Cette étude montre que l’irradiation des structures SESAM dans les 
conditions présentées ici conduit à une diminution importante de leur 
réflectivité (90% environ après irradiation). Cette technique n’est donc pas 
compatible avec la réalisation de composants de haute réfléctivité (>98-
99%) pouvant être insérés dans la cavité laser, et d’autres solutions doivent 
être envisagées.  
 

Une première solution serait d’implanter des ions dans le puits quantique. La durée de 

vie ainsi obtenue avec cette méthode est également faibles [9], et les ions uniquement 

localisés dans la zone des puits quantiques ne devraient pas dégrader la réflectivité du miroir 

de Bragg du SESAM. Cependant, la dégradations de l’absorption des puits quantiques 

implantés peut être importante (disparition du pic excitonique, diminution de l’absorption 

intrinsèque). Les ions ainsi que les doses d’implantation doivent alors être choisies afin de 

réduire suffisamment la durée de vie des porteurs dans les puits quantiques sans dégrader 

leur absorption. Cette solution n’a pas pu être étudiée au cours de ce travail de thèse. 

 

Une autre solution, récemment développée au LPN, consiste à placer le puits quantique 

jouant le rôle d’absorbant saturable à quelques nanomètres de la surface du SESAM. Nous 

détaillons cette approche dans le paragraphe suivant. 
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I.3. SESAMs à puits quantique placé près de la surface 
  

 

I.3.1. Principe 
 

Dans ce type de SESAM, les états de surface du composant sont mis à profit pour 

réduire la durée de vie des porteurs dans le puits quantique. Pour ce faire, ce dernier est 

placé à quelques nanomètres de la surface. Le raccourcissement de la durée de vie des 

porteurs dans le puits quantique est obtenu sans aucun traitement post-épitaxial, et sans 

affecter la réflectivité de la structure. 

 

L’étude de ce type de SESAM a débuté récemment au LPN par I. Sagnes, en 

collaboration avec l’université de Southampton (UK) et le CEM2 (Montpellier) pour des 

structures épitaxiées sur substrat de GaAs [10]. Un SESAM, pour lequel la durée de vie des 

porteurs dans le puits quantique est de 20 ps, a ainsi permis d’obtenir des impulsions de 

durée inférieure à 500 fs dans un VECSEL fonctionnant en modes bloqués et émettant à 

1,04 µm [11]. La transposition de ce résultat prometteur aux structures épitaxiées sur InP est 

en cours d’étude au LPN, et pose des problèmes supplémentaires que nous détaillerons 

dans la suite.  

 

Deux principaux mécanismes ont été identifiés comme pouvant conduire à une 

recombinaison rapide des porteurs à la surface du composant : 

 

- Lorsque le puits quantique est placé à une distance d très faible de la surface 

(quelques nanomètres), les fonctions d’onde des porteurs confinés dans le puits 

quantique peuvent être couplées par effet tunnel aux états de surface. 

- D’autre part, les porteurs peuvent être excités thermiquement hors du puits, et ainsi 

se recombiner avec les états de surface de la structure. De plus, le champ électrique 

induit par la différence entre les niveaux de Fermi dans le semiconducteur et à la 

surface accélère les porteurs thermiquement excités vers la surface.  

 

La figure I.4 ci-dessous représente le schéma de bandes d’une structure à puits quantique 

situé à une distance d de la surface.  
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zone déplétée

surface

d
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e1

h1
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Figure I.4 : Schéma de bandes de conduction et de valence d’un puits 

quantique situé à une distance d de la surface. Les fonctions d’ondes des 

électrons et des trous dans les niveaux e1 et h1 sont représentées.  

 

Lorsque la distance d diminue, le couplage par effet tunnel des porteurs du puits 

quantique avec les états de surface est favorisé. D’autre part, une hauteur de barrière faible 

favorisera l’effet tunnel ainsi que l’échappement thermique des porteurs hors du puits. Par 

ailleurs, les états de surface du matériau barrière doivent être très recombinants, c’est à dire 

présenter une vitesse de recombinaison de surface élevée. Pour le GaAs la vitesse de 

recombinaison de surface est  élevée (de l’ordre de 1 à 5.105 cm/s pour un matériau non 

dopé [10, 12]). La difficulté principale pour transposer cette technique aux matériaux 

épitaxiés sur InP est la plus faible vitesse de recombinaison de surface des matériaux de 

cette famille (de l’ordre de 5.103 cm/s pour un matériau non dopé [13]). 

 

Les paramètres permettant d’ajuster la durée de vie non radiative des 
porteurs dans le puits quantique sont donc la distance d entre le puits 
quantique et la surface, la hauteur de barrière du matériau de surface, ainsi 
que le caractère plus ou moins recombinant de ce matériau de surface 

 

Nous présentons dans la partie suivante les couches actives réalisées suivant ce 

principe, ainsi que les durées de vie non radiative des porteurs obtenues. 
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I.3.2. Durée de vie 
 

Les structures étudiées dans ce paragraphe sont des couches actives de SESAM à 

puits près de la surface, réalisées sur substrat d’InP et ne comportant pas de miroir de 

Bragg. Elles comportent un unique puits quantique d’InGaAs, émettant autour de 1,55 µm. 

Côté substrat, la barrière du puits est en InP, et côté surface la barrière est en InP, InGaAsP 

(QP, λg = 1,2 ou 1,42 µm) ou en InGaAlAs (QAl λg = 1,42 µm). Tous les matériaux sont à 

l’accord de maille sur InP. Le schéma de ces structures est donné sur la figure I.5.  

 

Surface
InP

Puits d’InGaAs
Barrière InP, QP

ou QAl

Bande de
conduction

∆Ec

d

 
 

Figure I.5 : Schéma d’un puits quantique situé à une distance d de la 

surface.  

 

Nous allons présenter les durées de vie non radiative des porteurs dans le puits quantique 

obtenues à température ambiante (mesurées par B. Sermage) en fonction de l’épaisseur et 

du matériau de la barrière côté surface.  

 

 

-- Barrière d’InP -- 
La durée de vie non radiative des porteurs dans nos puits quantiques InGaAs/InP éloignés 

de la surface est de 500 ps (voir partie 2, chapitre II). Le tableau I.2 ci-dessous présente les 

valeurs de durées de vie non radiative obtenues pour des puits quantiques situés à 5 et 1,5 

nm de la surface. 

 

 

 

186 



I.3. SESAMs à puits quantique placé près de la surface  

n° échantillon Matériau barrière ∆Ec (meV) d (nm) τnr (ps) 
IN1762 InP 296 5 230 
IN1763 InP 296 1,5 180 

 
Tableau I.2 : Durées de vie non radiative à température ambiante des 

porteurs dans un puits quantique InGaAs/InP placé à 5 et 1,5 nm de la 

surface. 

 

La durée de vie des porteurs diminue lorsque le puits se rapproche de la surface. 

Cependant cette diminution est assez faible. En effet, la barrière énergétique séparant les 

porteurs capturés dans le puits de la surface est élevée (296 meV cöté bande de 

conduction), ce qui ne favorise pas l’excitation thermique des porteurs hors du puits. D’autre 

part, les vitesses de recombinaison de surface de l’InP sont lentes, ce qui ne favorise pas le 

raccourcissement de la durée de vie non radiative des porteurs. Seul un passage des 

porteurs par effet tunnel du puits vers la surface peut expliquer la diminution de durée de vie 

non radiative des porteurs. La faible vitesse de recombinaison de surface de l’InP ainsi que 

la faible densité d’états de surface expliquent la faible diminution de τnr (les bandes de 

conduction et de valence sont peu courbées près de la surface et l’effet tunnel n’est pas 

amplifié). 

 

 

-- Barrière QP ou QAl -- 
Afin de favoriser l’excitation thermique des porteurs hors du puits quantique et le passage 

par effet tunnel des porteurs vers la surface, nous avons utilisé des barrières en surface de 

QP et de QAl présentant un ∆Ec plus faible. Le tableau I.3 ci dessous présente les durées de 

vie obtenues en fonction du matériau barrière, et de son épaisseur d. Nous avons également 

fait figurer dans ce tableau la composition x en arsenic des matériaux barrières. 

 

n° échantillon Matériau barrière 
(λg) 

∆Ec (meV) x (As) d (nm) τnr (ps) 

IN1764 QP (1,2 µm) 118 0,46 1,5 80 
IN2218 QP (1,42 µm) 57 0,74 1,2 45 
IN2219 QAl (1,42 µm) 111 1 1,7 25 
IN2230 QP (1,42 µm) 57 0,74 0,6 7 
IN2231 QAl (1,42 µm) 111 1 0,85 13 

 
Tableau I.3 : Durées de vie non radiative à température ambiante des 

porteurs dans des puits quantiques de type InP/InGaAs/QP(1,2µm), 

InP/InGaAs/QP(1,42 µm),  et InP/InGaAs/QAl(1,42µm) placés à différentes 

distances d de la surface. 
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La durée de vie non radiative des porteurs dans nos puits quantiques InGaAs/QP(1,2 

µm) éloignés de la surface est de 7 ns (voir partie 2, chapitre II). Pour l’échantillon IN1764, 

comportant un puits quantique situé à 1,5 nm de la surface de la structure et une barrière de 

QP(1,2µm), la durée de vie non-radiative des porteurs est de 80 ps. Cette valeur est plus 

faible que celle obtenue pour une barrière d’InP de même épaisseur (180 ps, voir le tableau 

I.2). Ceci montre que la durée de vie non-radiative diminue lorsque la hauteur de barrière 

séparant les porteurs capturés dans le puits de la surface diminue. De plus, à épaisseur de 

barrière identique, l’utilisation d’un QP(1,42 µm) présentant un ∆Ec environ deux fois plus 

faible (échantillon IN2218) conduit encore à une réduction de la durée de vie à 45 ps.    

 

La réduction de la durée de vie semble être également liée à la composition en arsenic 

du matériau barrière utilisé. En effet, pour une épaisseur de barrière identique et des ∆Ec 

quasiment équivalents, l’échantillon IN2219 (barrière en QAl(1,42 µm)) présente une durée 

de vie de 25 ps, à comparer avec la valeur de 80 ps obtenue pour l’échantillon IN1764 

(barrière en QP(1,2 µm)). Cette différence ne peut être liée qu’à une différence entre les 

vitesses de recombinaison de surface du QP et du QAl. Il semblerait qu’une plus forte 

composition en As conduise à une augmentation de la vitesse de recombinaison de surface 

du matériau, et par conséquent à une réduction de la durée de vie des porteurs dans le puits 

quantique de nos structures. 

 

Enfin, une diminution de l’épaisseur de la barrière permet de réduire la durée de vie des 

porteurs jusqu’à 7 ps (échantillon IN2230, barrières QP(1,42 µm)) et 13 ps (échantillon 

IN2231, barrières QAl(1,42 µm)), en favorisant notamment leur passage par effet tunnel du 

puits vers la surface.  

 

Cette méthode permet donc d’obtenir des durées de vie très courtes 
(jusqu’à 7 ps), comparables à celles obtenues par la méthode d’irradiation 
ionique, sans dégradation des propriétés structurales des matériaux. Les 
durées de vie obtenues sont compatibles avec la réalisation de SESAM 
pour le blocage de modes passif à haut débit. 

 

Cette approche est très récente, et les mécanismes à l’origine de la réduction de la 

durée de vie sont encore à étudier. Par ailleurs, pour confirmer l’intérêt de ce type de 

SESAM, il reste encore à vérifier que l’absorption du puits quantique n’est pas dégradée 

lorsque ce dernier est situé près de la surface.  
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I.4. Conclusions et perspectives 
 

Nous avons présenté dans ce chapitre différentes contraintes liées à la réalisation de 

structures SESAMs pour le blocage de modes passif à haut débit de VECSELs.  

Tout d’abord, afin d’obtenir des structures présentant une réflectivité élevée (R>98-

99%), et donc un faible contraste de modulation, les SESAMs ne comportent qu’un seul puits 

quantique.  

Ensuite, il est nécessaire de réduire la durée de vie non radiative des porteurs dans le 

puits quantique afin que le temps de recouvrement de l’absorption soit compatible avec des 

débits élevés. Pour cela, nous avons tout d’abord présenté la méthode d’irradiation ionique, 

qui permet d’obtenir des durées de vie de quelques picosecondes, mais dégrade de manière 

rédhibitoire la réflectivité des composants. Une approche consistant à implanter les ions 

directement dans le puits quantique, évitant ainsi de dégrader les propriétés des miroirs de 

Bragg, peut être envisagée. 

Nous avons ensuite présenté une nouvelle approche consistant à placer le puits 

quantique très proche de la surface de la structure, ce qui permet de bénéficier des 

recombinaisons de surface du matériau et d’obtenir ainsi des durées de vie non radiative 

allant jusqu’à 7 ps. Cette approche est originale car elle ne fait intervenir aucune étape 

technologique post-épitaxiale. Notons qu’à notre connaissance, nous sommes aujourd’hui 

les seuls à l’utiliser pour réaliser des SESAMs sur InP. Cette approche semble très 

prometteuse pour la réalisation de SESAMs présentant de faibles pertes non saturables, et 

pouvant ainsi être insérés dans la cavité laser pour le blocage de modes. 

 

Nous allons présenter dans le chapitre suivant différents types de cavités laser dans 

lesquelles pourront être insérés le ½ VCSEL et le SESAM pour la réalisation d’une source 

fonctionnant en blocage de modes passif à haut débit. 
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Chapitre II.  
 
 
Cavités multimiroirs 
 
 

Nous avons présenté dans la deuxième partie de ce manuscrit des structures VECSELs 

en cavité plan-concave fonctionnant en pompage optique continu. Cependant, afin d’obtenir 

le fonctionnement en blocage de modes de la source, il est nécessaire de pouvoir remplacer 

un des miroirs de la cavité laser par un composant SESAM, décrit dans le chapitre 

précédent. Pour cela, les cavités lasers utilisées doivent être plus complexes que les cavités 

plan-concaves déjà présentées, et contenir au moins trois miroirs, dont l’un est constitué par 

le ½ VCSEL et l’autre par le SESAM. Le troisième miroir, concave, fait office de coupleur de 

sortie. 

 

Dans ce manuscrit, nous avons évoqué plusieurs contraintes sur les conditions 

d’obtention de l’effet laser en continu et du blocage de modes passif, qui vont avoir un 

impact sur la conception de cette cavité laser. Tout d’abord, les résultats lasers en pompage 

optique continu présentés dans la partie 2 montrent que le spot de pompe sur le ½ VCSEL 

ne peut pas être trop gros, du moins avec les structures que nous avons à notre disposition 

et qui présentent une très forte résistance thermique. Ensuite, comme nous l’avons signalé 

dans la première partie, l’onde résonante dans la cavité laser doit présenter une surface 

environ 10 fois plus petite sur le SESAM que sur le ½ VCSEL, afin d’obtenir une dynamique 

de saturation des pertes plus rapide que la saturation du gain. Enfin, le taux de répétition des 

impulsions générées par blocage de modes passif est inversement proportionnel à la taille 

de la cavité. Pour obtenir des taux de répétition élevés, il faut donc réaliser des cavités 

courtes. La mise en œuvre expérimentale de ces cavités peut poser des problèmes 

d’encombrement.  

 

Nous présenterons tout d’abord dans cette partie les résultats lasers en pompage 

optique continu pour des  cavités à 3, puis 4 miroirs. Nous montrerons ensuite qu’il est très
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délicat de concevoir une cavité permettant d’obtenir le fonctionnement en régime de blocage 

de modes passif à haut débit avec les ½ VCSELs que nous avons à notre disposition. Nous 

présenterons ensuite quelques configurations de cavités adaptées aux ½ VCSELs non 

monolithiques proposés dans la partie 2 de ce manuscrit.  
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II.1. Principe du calcul de la stabilité de cavités à plus de 2 
miroirs 

 

Comme nous l’avons déjà évoqué dans la deuxième partie de ce manuscrit, une cavité 

optique est stable lorsque le front d’onde de l’onde électromagnétique se propageant se 

superpose à lui-même au bout d’un aller-retour dans la cavité. Suivant les rayons de 

courbure des miroirs utilisés, ceci impose des conditions sur la longueur de la cavité. D’autre 

part, pour une longueur de cavité stable donnée, il est possible de connaître le diamètre du 

faisceau en tout point de la cavité, et en particulier sur le ½ VCSEL et sur le SESAM. Ces 

calculs sont détaillés dans l’Annexe D pour des cavités à 3 et 4 miroirs. 

Dans des cavités à plus de deux miroirs, il peut être nécessaire d’utiliser les miroirs 

concaves hors axe, c’est à dire avec un angle d’incidence par rapport à la normale non nul. 

Dans ce cas, ces miroirs présentent de l’astigmatisme [14]. Ceci aura pour conséquence 

l’apparition de deux zones de stabilité suivant les focales sagittale (plan (xz)) et tangentielle 

(plan (yz)) des miroirs, qui peuvent ou non se recouper suivant l’angle d’incidence de l’onde 

laser sur le miroir. Bien évidemment, pour obtenir l’effet laser dans ce type de cavité, il est 

nécessaire que les zones de stabilité se recouvrent sur une certaine plage de longueur de 

cavité.  
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II.2. Effet laser en continu dans des cavités à 3 et 4 miroirs 
 

Nous présentons dans ce paragraphe deux types de cavités laser étudiées 

expérimentalement et contenant le ½ VCSEL KTH6680 déjà étudié en configuration plan-

concave dans la partie 2. Ces cavités ne sont pas adaptées pour l’obtention du régime de 

blocage de modes passif, et ne contiennent pas de SESAM. Elles permettent cependant 

d’évaluer l’effet de l’insertion de miroirs supplémentaires sur le fonctionnement laser en 

continu, en particulier en terme de seuil et de température maximale de fonctionnement.  

 

L’alignement des cavités multimiroirs est réalisé à l’aide d’une caméra matricielle 

d’InGaAs sans rémanence, sensible autour de 1,55 µm. Le principe de l’alignement consiste 

à visualiser la photoluminescence de la couche active réfléchie par les différents miroirs, et à 

superposer ces réflexions sur un aller-retour dans la cavité. Afin de faciliter l’alignement, 

nous avons utilisé des cavités de grande taille. Ceci permet d’utiliser la caméra afin 

d’observer le signal intracavité, en regardant la diffusion de la lumière sur les différents 

miroirs. Lorsque la cavité est mal alignée, ce signal est faible. Une fois que les miroirs sont 

orientés de manière à ce que les aller-retour se superposent, l’effet laser se produit et le 

signal diffusé devient intense. Le cliché ci-dessous montre la lumière diffusée au niveau du 

miroir plan de sortie, pour la cavité à trois miroirs présentée dans la suite. Notons que 

l’astigmatisme du faisceau (allongé dans la direction verticale) provient du fait que la cavité 

est en limite de stabilité (voir la figure II.1 ci-dessous).  

 

Diffusion du
faisceau

laser

Miroir plan
de sortie

1 cm

 
 

Figure II.1 : Photographie prise à l’aide de la caméra matricielle InGaAs du 

faisceau laser sur le miroir plan de sortie de la cavité à 3 miroirs. 
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Nous détaillons dans la suite les cavités à 3 et 4 miroirs étudiées, ainsi que les résultats 

laser obtenus. 

 

 

II.2.1. Cavité à 3 miroirs 
 

 

II.2.1.a. Description de la cavité  
 

La cavité à 3 miroirs que nous avons étudiée est présentée sur la figure II.2 ci-dessous : 

 

 

y

RC2, HR

Miroir plan
de sortie

1/2 VCSELPompe

d1

d2

 2θ

RC2 100 mm
d1 52 mm
d2 860 mm
θ 8 °

x

z

 
 

Figure II.2 : Schéma d’une cavité à 3 miroirs, dont un miroir concave haut 

réflecteur (R>99,8%) de rayon de courbure RC2=100 mm. Le rayon du 

faisceau de pompe sur l’échantillon est d’environ 25 µm. 

 

Connaissant les tailles d1 et d2 du petit bras et du grand bras de la cavité, ainsi que 

l’angle d’incidence θ sur le miroir concave, il est possible d’estimer la taille de l’onde laser sur 

le ½ VCSEL et sur le miroir plan de sortie suivant les axes x et y (figure II.3) (calculs détaillés 

en Annexe D). 
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Figure II.3 : Calcul de la variation du rayon à 1/e² de l’onde laser dans le 

plan du ½ VCSEL et du miroir plan de sortie en fonction de la longueur du 

petit bras d1 dans le cas d’une cavité à 3 miroirs (d2=860 mm , θ = 8°, 

RC2=100 mm). 

 

Sur la figure II.3, on voit que pour une longueur du grand bras fixée à 860 mm, et un 

angle sur le miroir concave de 8°, il existe une zone où la cavité laser est stable pour une 

longueur de petit bras d1 comprise entre 50,5 et 52,5 mm. Cependant, aux extrémités de 

cette zone de stabilité les tailles du faisceau sur le ½ VCSEL suivant les axes x et y sont très 

différentes, le faisceau est donc très astigmate. 

 

Nous avons fixé la longueur du petit bras à environ 52 mm. Le rayon au waist sur le ½ 

VCSEL est alors légèrement différent suivant x et y, et sa surface est d’environ  28 µm x 

24 µm. Comme nous l’avons vu dans la deuxième partie de ce manuscrit, cette taille de 

faisceau est compatible avec l’obtention de l’effet laser en pompage continu. La taille du 

faisceau sur le miroir plan de sortie est quant à elle de 641 µm x 431 µm. Cette taille serait 

bien trop élevée si nous voulions remplacer ce miroir plan par un composant SESAM pour 

obtenir un fonctionnement en blocage de modes passif, puisque nous avons vu 

précédemment qu’il était nécessaire que le faisceau soit plus focalisé sur l’absorbant que sur 

le ½ VCSEL.  

  

 

II.2.1.b. Résultats expérimentaux. 
 

Nous avons obtenu l’effet laser en continu avec l’échantillon KTH6680 dans la cavité à 3 

miroirs décrite ci-dessus, pour des réflectivités du miroir plan de sortie supérieures ou égales 
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à 99,5%. En dessous de cette valeur, l’effet laser n’a pas pu être observé dans nos 

conditions expérimentales, c’est à dire pour des températures supérieures à –10°C. Les 

valeurs mesurées des puissances au seuil, ainsi que les températures maximales de 

fonctionnement du laser, sont présentées dans le tableau II.1 ci-dessous pour trois 

réflectivités du miroir plan de sortie : 

 

Réflectivité Pseuil @ -3°C (mW) Tmax 
99,5% 60 mW -2°C 
99,8% 38 mW 6°C 

HR (>99,8%) 30 mW 10°C 
  

Tableau II.1 : Puissance au seuil sous pompage optique continu à –3°C et 

température maximale de fonctionnement pour l’échantillon KTH6680, pour 

différentes réflectivités du miroir plan de sortie de la cavité à 3 miroirs.  

 

Les puissances au seuil, et par conséquent les températures maximales de 

fonctionnement du laser, varient très fortement avec la réflectivité. L’effet laser en continu n’a 

pas pu être observé à température ambiante. Pour le même échantillon étudié en 

configuration plan-concave, avec un coupleur de sortie de réflectivité égale à 99,5% et une 

taille de faisceau de pompe équivalente, nous avons obtenu une puissance au seuil à 5°C de 

20 mW, et nous avons pu observer l’effet laser en pompage continu jusqu’à la température 

ambiante (voir partie 2, chapitre III). 

 

La dégradation des performances du laser en configuration à trois miroirs peut être 

expliquée par l’augmentation des pertes optiques de la cavité due à l’insertion d’un miroir 

supplémentaire dans la cavité, dont la réflectivité exacte ne peut pas être connue 

précisément. Par ailleurs, dans la configuration plan-concave, il est possible de minimiser la 

puissance de pompe au seuil en se plaçant en limite de la zone de stabilité de la cavité. 

Dans ce cas en effet la taille du waist laser est minimale. Dans la configuration à trois miroirs 

en revanche, l’astigmatisme empêche l’utilisation de la cavité en bord de stabilité (figure II.3), 

et le waist laser reste relativement gros, de l’ordre de la taille du faisceau de pompe. 

 

 

II.2.2. Cavité à 4 miroirs 
 

La cavité étudiée est décrite par la figure II.4 ci-dessous : 
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Figure II.4 : Schéma d’une cavité à 4 miroirs. Le rayon du faisceau de 

pompe sur l’échantillon est d’environ 30 µm. 

 

Afin de ne pas être limité par l’astigmatisme des miroirs, nous avons travaillé avec une 

grande taille de cavité, ce qui permet en limitant les problèmes d’encombrement d’avoir des 

angles d’incidence θ et θ’ sur les miroirs concaves d’environ 5°. Dans ces conditions nous 

avons calculé la variation de taille des faisceaux sur le ½ VCSEL et sur le miroir plan, en 

fonction de la taille du petit bras d3. Le résultat de ce calcul est présenté sur la figure II.5 ci-

dessous.  
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Figure II.5 : Calcul de la variation du rayon à 1/e² de l’onde laser dans le 

plan du ½ VCSEL et du miroir plan de sortie en fonction de la longueur du 

petit bras d3 dans le cas d’une cavité à 4 miroirs. (d1= 52 mm, d3 = 970 mm, 

θ = 5°, RC2=100 mm, RC3=140 mm). 
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Du fait des plus petits angles d’incidence sur les miroirs, la zone de stabilité est bien 

élargie par rapport au cas de la cavité à trois miroirs présentée précédemment.  

 

Afin d’obtenir l’effet laser, nous avons pris une longueur de petit bras d3 d’environ 70 

mm. Ceci permet d’avoir un taille de faisceau laser sur le ½ VCSEL d’environ 31 µm x 33 

µm. La taille du faisceau sur le miroir plan de sortie est alors de 60 µm x 66 µm, ce qui est 

encore une fois trop gros pour le blocage de modes (si nous remplacions le miroir plan par 

un SESAM).  

 

L’effet laser en pompage optique continu a été obtenu avec l’échantillon KTH6680 dans 

cette cavité. Cependant, les puissances au seuil sont très élevées (65 mW à - 10°C), et la 

température maximale de fonctionnement est d’environ - 6°C.  

 

La puissance de pompe au seuil est donc plus élevée que dans le cas de cavités à 2 ou 

3 miroirs. Comme précédemment, ceci est dû aux pertes supplémentaires introduites par 

l’ajout d’un quatrième miroir, et d’autre part à la plus grande taille du faisceau laser dans la 

cavité (30 µm contre 20 µm précédemment). 

 

 

II.2.3. Conclusion 
 

L’effet laser a été obtenu dans des configurations de cavité à 3 et 4 miroirs. Cependant, 

les températures maximales de fonctionnement sont au mieux de 10°C pour la cavité à 3 

miroirs, et de –6°C pour la cavité à 4 miroirs. L’insertion d’un SESAM à la place du miroir 

plan de sortie conduirait à une augmentation supplémentaire des pertes dans les cavités et 

donc à une diminution des températures maximales de fonctionnement. Par ailleurs, comme 

nous allons le voir dans la partie suivante, la réalisation de cavités adaptées pour le blocage 

de modes nécessite l’utilisation de faisceaux lasers sur le ½ VCSEL plus grands que ceux 

que nous avons utilisés jusqu’à présent. Comme nous l’avons vu au chapitre III.4 de la 

deuxième partie de ce manuscrit, ceci va encore diminuer la température maximale de 

fonctionnement du laser. 
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II.3. Calculs de stabilité des cavités multimiroirs 
 

Nous présentons dans cette partie différentes configurations possibles de cavités pour 

l’obtention d’un fonctionnement en régime de blocage de modes passif.  

 

La première contrainte à laquelle doit répondre ce type de cavité est que l’onde laser 

doit avoir une surface au minimum 10 fois plus grande sur le ½ VCSEL que sur le SESAM. 

Ensuite, le taux de répétition de la source étant inversement proportionnel à la taille de la 

cavité, celle-ci doit être la plus compacte possible pour un fonctionnement à haute fréquence 

(par exemple 6 cm pour un taux de répétition de 2,5 GHz). Enfin, si les miroirs concaves de 

la cavité sont utilisés hors axe, il faut veiller à ce que les angles d’incidence sur ces miroirs 

soient suffisamment faibles pour limiter l’astigmatisme de l’onde laser. 

 

Pour concevoir une cavité laser, le premier paramètre est la taille maximale que peut 

avoir le faisceau de pompe sur le ½ VCSEL, essentiellement limitée par les problèmes 

d’évacuation thermique dans la structure (voir partie 2). Une fois cette taille déterminée, on 

connaît la taille maximale de l’onde laser sur le ½ VCSEL, et on peut donc choisir les rayons 

de courbure des miroirs pour que le faisceau laser soit plus focalisé sur le SESAM que sur le 

½ VCSEL. Il faut ensuite trouver la géométrie la plus adaptée pour réaliser une cavité 

compacte, en tenant compte des problèmes d’encombrement et d’astigmatisme. 

 

Nous présenterons tout d’abord deux types de cavités permettant d’utiliser un rayon du 

faisceau de pompe sur le ½ VCSEL de l’ordre de 25 µm (adapté à nos structures 

monolithiques de forte résistance thermique), et pour lesquelles le rapport des surfaces de 

l’onde sur le ½ VCSEL et sur le SESAM est de l’ordre de 10. Nous présenterons ensuite des 

cavités adaptées à des faisceaux plus gros sur le ½ VCSEL, et permettant d’atteindre des 

fréquences de fonctionnement plus élevées, tout en réduisant les contraintes liées à 

l’encombrement. 

 

 

II.3.1. Cavités compatibles avec un rayon de pompe de 25 µm sur le ½ VCSEL 
 

 

-- Cavité à trois miroirs -- 
La cavité proposée est décrite sur la figure II.6 ci-dessous. 
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d1

d2

½ VCSEL

SESAM

Coupleur de sortie,
RCS

RCS 5 mm

d1 15 mm

d2 3 mm

θ 5 °

 
 

Figure II.6 : Cavité à 3 miroirs proposée pour un rayon de pompe sur le 

½ VCSEL de 25 µm (distances réelles x4). 

 

La variation de la taille du faisceau laser sur le ½ VCSEL et sur le SESAM en fonction de la 

taille du petit bras est présentée sur la figure II.7. 
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Figure II.7 : Calcul de la variation du rayon à 1/e² de l’onde laser dans le 

plan du ½ VCSEL et du miroir plan de sortie en fonction de la longueur du 

petit bras d2 dans le cas d’une cavité à 3 miroirs (d1= 15 mm, θ = 5°, RC= 5 

mm). 

 

En se plaçant en limite de stabilité (d2 très proche de 3 mm), il est possible d’atteindre des 

tailles de spot d’environ 20 µm x 30 µm sur le ½ VCSEL, et de 4 µm x 6 µm sur le SESAM. 

Le taux de répétition dans cette cavité serait alors de 6,5 GHz (cavité de 23 mm). 
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Cependant, cette cavité est extrêmement compacte, et donc particulièrement délicate à 

réaliser en terme d’encombrement et d’alignement. La difficulté dans l’alignement est 

renforcée par la nécessité de travailler en extrême limite de stabilité. 

 

 

-- Cavité à 4 miroirs -- 
La cavité proposée est décrite sur la figure II.8 ci-dessous. 

 

RC1

1/2 VCSEL

d1 d2

d3

RC1 100 mm

RC2 18 mm

d1 52 mm

d2 1000 mm

d3 9 mm

θ 5 °

θ’ 5 °

RC2

SESAM
RC1

1/2 VCSEL

d1 d2

d3

RC1 100 mm

RC2 18 mm

d1 52 mm

d2 1000 mm
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θ 5 °

θ’ 5 °

RC1 100 mm

RC2 18 mm

d1 52 mm

d2 1000 mm

d3 9 mm

θ 5 °

θ’ 5 °

RC1RC1 100 mm100 mm

RC2RC2 18 mm18 mm

d1d1 52 mm52 mm

d2d2 1000 mm1000 mm

d3d3 9 mm9 mm

θθ 5 °5 °

θ’θ’ 5 °5 °

RC2

SESAM  
 

Figure II.8 : Cavité à 4 miroirs proposée pour un rayon de pompe sur le 

½ VCSEL de 25 µm. 

 

La variation de la taille du faisceau laser sur le ½ VCSEL et sur le SESAM en fonction de la 

taille du grand bras est présentée sur la figure II.9. 
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Figure II.9 : Calcul de la variation du rayon à 1/e² de l’onde laser dans le 

plan du ½ VCSEL et du miroir plan de sortie en fonction de la longueur du 

grand bras d2 dans le cas d’une cavité à 4 miroirs (d1= 52 mm , d3 = 970 

mm , θ = 5°, RC2=100 mm, RC3=140 mm). 

 

En prenant une longueur de grand bras de 1000 mm, le rayon du faisceau laser est d’environ 

22 µm x 25 µm sur le ½ VCSEL, et de 8 µm x 8,5 µm sur le SESAM. Cette cavité présente 

beaucoup moins d’astigmatisme que la cavité à trois miroirs, et son alignement est facilité 

car on ne travaille pas en limite de stabilité. Cependant, le taux de répétition dans cette 

cavité est très faible, de l’ordre de 140 MHz (cavité de 1061 mm). 

 

 

-- Conclusion -- 
Même si toutes les configurations possibles n’ont sans doute pas été envisagées, il semble 

extrêmement délicat de concilier une taille de spot faible sur le ½ VCSEL et sur le SESAM 

avec un taux de répétition élevé et un encombrement compatible avec la réalisation 

expérimentale du laser. Nous avons présenté à la fin du troisième chapitre de la deuxième 

partie de ce manuscrit des structures ½ VCSELs non monolithiques dont les résistances 

thermiques plus faibles pourraient permettre d’envisager l’utilisation de faisceaux de pompe 

plus gros (jusqu’à 50 µm de rayon à 1/e²). Nous allons donc présenter dans la partie 

suivante deux types de cavités adaptées à l’utilisation de ces ½ structures. 
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II.3.2. Cavités compatibles avec un rayon de pompe de 50 µm sur le ½ VCSEL 
 

Plusieurs de ces configurations ont été décrites dans la littérature [11, 15, 16] pour le 

blocage de modes de VECSEL à des longueurs d’ondes inférieures à 1,04 µm. Les ½ 

VCSELs utilisés sont dans ce cas à base de GaAs, et non monolithiques, et permettent donc 

l’utilisation de très gros faisceaux de pompe (rayon de 90 µm et plus). Nous avons cherché à 

les adapter pour qu’elles correspondent à nos contraintes sur la taille du faisceau de pompe 

sur le ½ VCSEL.  

 

 

-- Cavité à 3 miroirs -- 
La cavité proposée est similaire à celle proposée sur la figure II.6, et ses paramètres sont 

décrits dans le tableau ci-dessous. 

 

RCS 10 mm 
d1 28 mm 
d2 6 mm 
θ 5 ° 

 

 

Elle permet d’obtenir des tailles de spot d’environ 60 µm x 50 µm sur le ½ VCSEL, et de 

12 µm x 10 µm sur le SESAM, soit un rapport de surface de 25, ce qui est favorable à un bon 

raccourcissement des impulsions laser [17]. D’autre part, le taux de répétition dans cette 

cavité est de 4,4 GHz. Cependant, comme dans la cavité à trois miroirs présentée 

précédemment, le laser fonctionne en bord de stabilité, et l’alignement est donc délicat.  

 

 

-- Cavités à 4 miroirs -- 
L’avantage des cavités à 4 miroirs est qu’elles évitent un fonctionnement en bord de stabilité, 

et permettent donc plus de souplesse dans la procédure d’alignement. La première cavité 

proposée est semblable à celle décrite sur la figure II.8, et ses paramètres sont résumés 

dans le tableau ci-dessous.  

RC1 25 mm 
RC2 10 mm 
d1 20 mm 
d2 55 mm 
d3 6 mm 
θ 5 ° 
θ’ 5 ° 
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Elle permet d’obtenir des tailles de spot d’environ 43 µm x 46 µm sur le ½ VCSEL, et de 14 

µm x 14 µm sur le SESAM. Le taux de répétition dans cette cavité est de 1,85 GHz. Son 

principal avantage réside dans sa configuration qui permet une mise en œuvre 

expérimentale relativement facile, notamment en terme d’encombrement.  

 

Une deuxième configuration de cavité à 4 miroirs peut être envisagée. Cette cavité est 

décrite sur la figure II.10 ci-dessous. 

 
 

SESAM

½ VCSEL

Coupleur de sortie
RC1

Miroir de repli
RC2

RC1 25 mm

RC2 10 mm

d1 24 mm

d2 20 mm

d3 6,5 mm

θ 5 °

d1

d2

d3

 
Figure II.10 : Schéma d’une des cavités à 4 miroirs proposée, pour un rayon 

de pompe sur le ½ VCSEL de 50 µm (figure à l’échelle). 

 

 

Elle permet d’obtenir des tailles de spot d’environ 50 µm x 45 µm sur le ½ VCSEL, et de 15 

µm x 15 µm sur le SESAM. Le taux de répétition dans cette cavité (2,97 GHz) est plus élevé 

que pour la cavité précédente. Elle présente cependant un encombrement plus critique.  
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II.4. Conclusion 
 

 Nous avons tout d’abord présenté dans ce chapitre les résultats laser en pompage 

optique continu obtenus avec l’échantillon KTH6680 dans des cavités à trois et quatre 

miroirs. Nous avons ainsi montré que l’utilisation de cavités multimiroirs conduit à une 

dégradation de la température maximale de fonctionnement de cette structure, notamment 

du fait des pertes supplémentaires introduites par les miroirs, et également du fait de 

l’augmentation du waist laser dans ces configurations. 

 Nous avons ensuite proposé des géométries de cavités adaptées à l’obtention de l’effet 

laser avec des faisceaux de pompe de rayon 25 µm sur le ½ VCSEL, et montré que ces 

configurations entraînent soit une taille de cavité trop grande (et donc une cadence de 

fonctionnement en blocage de modes passif trop faible), soit un encombrement difficile à 

surmonter. 

 Il semble donc nécessaire de pouvoir travailler avec des spots de pompe de taille plus 

grande sur le ½ VCSEL. Nous avons ainsi proposé des géométries de cavités adaptées à 

l’obtention d’un régime de blocage de modes passif à haute cadence avec un rayon de la 

pompe sur le ½ VCSEL de l’ordre de 50 µm. 

 

 

 

 

206 



Troisième partie - Conclusion 

 
Conclusion de la troisième partie 
 

 

L’objectif de cette partie était de présenter les études expérimentales menées en vue de 

la réalisation de la source à modes bloqués. 

 

Nous avons tout d’abord présenté les études réalisés pour l’obtention d’un SESAM 

adapté au blocage de modes. Nous avons en particulier étudié l’effet de l’irradiation, 

destinée à raccourcir la durée de vie des porteurs dans le puits quantique de l’absorbant 

saturable, sur la réflectivité des miroirs de Bragg des composants. Au vu de la forte 

dégradation de la réflectivité des SESAMs irradiés, nous avons proposé une nouvelle 

approche pour la réduction du temps de recouvrement de l’absorption, consistant à placer le 

puits quantique près de la surface du composant et d’ainsi bénéficier des recombinaisons 

rapides de surface. Des couches actives ont été réalisées suivant ce principe, et les durées 

de vie ainsi obtenues sont de l’ordre de quelques picosecondes, compatibles avec un 

fonctionnement rapide de la source à modes bloqués. Cette approche est donc très 

prometteuse, et des SESAMs basés sur ce principe vont très prochainement être réalisés. 

 

Nous avons ensuite présenté différentes géométries de cavités multimiroirs adaptées à 

l’obtention d’un régime de blocage de modes passif à haut débit, et montré qu’un rayon de 

faisceau de pompe élevé (environ 50 µm) sur le ½ VCSEL était souhaitable. La réalisation 

des composants proposés dans la deuxième partie de ce manuscrit, et présentant des 

résistances thermiques plus faibles que les composants monolithiques, semble donc 

nécessaire pour la réalisation de la source d’impulsions brèves à haute cadence.  
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Conclusion  
 

 

 L’objectif du travail présenté dans ce manuscrit est d’étudier des composants OP-

VECSELs en vue de la réalisation d’une source d’impulsions brèves à 1,55 µm, par la mise 

en œuvre d’un régime de blocage de modes passif dans la cavité laser.  

 

 Nous avons tout d’abord présenté dans la première partie les principes de 

fonctionnement des différents éléments qui constitueront cette source. Nous avons ainsi 

évoqué les caractéristiques du gain optique et du seuil d’oscillation laser dans les OP-

VECSELs, ainsi que leur sensibilité à la température du composant. Nous avons également 

précisé les mécanismes liés au phénomène de saturation de l’absorption dans le miroir à 

absorbant saturable, et les différentes méthodes pour raccourcir son temps de 

recouvrement. Enfin, nous avons détaillé les bases théoriques du blocage de modes passif 

dans le cas des lasers à semiconducteur. La réalisation d’une source d’impulsions brèves 

(quelques picosecondes) à une cadence de 2,5 GHz nécessite l’utilisation d’une cavité laser 

d’une longueur de 6 cm. D’autre part, nous avons montré qu’il est nécessaire que l’onde 

laser soit plus focalisée sur l’absorbant saturable que sur le ½ VCSEL, afin d’assurer une 

saturation de l’absorption du SESAM plus importante que la saturation du gain. Enfin, le 

temps de recouvrement de l’absorption doit être suffisamment rapide pour permettre un 

fonctionnement de la source à haut débit. 

 

 La deuxième partie de ce manuscrit est consacrée à l’étude expérimentale et théorique 

des ½ VCSELs, et constitue le cœur de ce travail de thèse.  

Les principes de conception et les caractérisations optiques et structurales des différents 

éléments constituant le ½ VCSEL y sont présentés. En particulier, nous montrons que les 

matériaux utilisés conduisent à des résistances thermiques élevées des composants. 

Cependant, une couche épaisse d’InP déposée en surface des ½ VCSELs permet de réduire 

de manière significative la résistance thermique de ces structures, du moins si l’on utilise un 

spot de pompe suffisamment petit (20 µm de rayon environ).  

 Nous présentons également dans cette deuxième partie les résultats laser obtenus sous 

pompage optique pulsé, quasi-continu, et continu, dans une configuration de cavité plan-

concave. L’étude de l’effet laser en pompage pulsé a permis de sélectionner les structures 

les plus adaptées en vue de l’obtention de l’effet laser en continu. L’impact sur le seuil des 

positions spectrales relatives du gain, de la résonance de la microcavité parasite, et du 
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centre de la stop-band du miroir de Bragg est également mis en évidence. L’utilisation d’un 

modulateur acousto-optique sur le banc expérimental nous a ensuite permis de passer 

progressivement d’un pompage pulsé à un pompage continu, et d’étudier les effets 

thermiques intervenant lors de l’augmentation du rapport cyclique de la pompe. Nous avons 

ainsi mis en évidence l’effet limitant de ces effets thermiques sur l’émission laser de nos 

structures, constituées de matériaux de faible conductivité thermique. Cette étude nous a 

permis de déterminer les plages de paramètres (puissance de pompe, température du 

substrat) adaptées à l’obtention de l’effet laser en continu pour chaque structure. Enfin, nous 

avons présenté les résultats obtenus en pompage optique continu. La meilleure de nos 

structures nous a permis d’observer l’effet laser à 1,55 µm en pompage continu à 

température ambiante, avec un seuil d’environ 6 kW/cm² (spot de 22 µm de rayon), et une 

puissance de sortie de 4 mW à 0°C. Ce résultat est une première pour une structure OP-

VECSEL entièrement monolithique sur InP émettant à 1,55 µm. Cependant, en vue de la 

réalisation d’une source à blocage de modes passif, il est nécessaire de pouvoir augmenter 

la taille du faisceau de pompe sur le ½ VCSEL. Or, nous avons montré qu’une augmentation 

de cette taille, bien que diminuant la résistance thermique du composant, conduit à une 

augmentation de la puissance thermique à dissiper dans la structure, incompatible avec 

l’observation de l’effet laser en continu à des températures proches de l’ambiante. En nous 

basant sur un modèle simple, validé par les résultats expérimentaux, nous avons estimé la 

résistance thermique maximale compatible avec l’obtention de l’effet laser en continu à 

température ambiante, avec un spot de pompe de rayon 50 µm. Nous avons alors proposé 

des structures non monolithiques satisfaisant à cette contrainte. 

  

 Dans la troisième partie du manuscrit, nous présentons les études expérimentales 

menées en vue de la réalisation de la source à modes bloqués.  

Nous présentons tout d’abord une étude expérimentale des SESAMs à insérer dans la 

cavité laser pour obtenir le fonctionnement en régime de blocage de modes passif. Différents 

moyens sont envisagés pour réduire le temps de recouvrement de l’absorption des 

composants, afin de les rendre compatibles avec un fonctionnement à haut débit. En 

particulier, nous mettons en évidence la dégradation rédhibitoire de la réflectivité des 

SESAMs après irradiation, puisque dans notre approche le SESAM doit également jouer le 

rôle de miroir haut réflecteur dans la cavité laser. Nous proposons une alternative 

prometteuse à cette technique, consistant à placer le puits quantique jouant le rôle 

d’absorbant saturable très près de la surface du composant, et d’ainsi bénéficier des 

recombinaisons rapides des porteurs sur les états de surface. Des couches actives réalisées 

suivant ce principe présentent des durées de vie non radiatives de quelques picosecondes, 

compatibles avec un fonctionnement à haut débit. 
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Enfin, nous proposons des configurations de cavités à plusieurs miroirs adaptées aux 

différentes contraintes soulevées dans le manuscrit (rapport des surfaces des waist sur le ½ 

VCSEL et le SESAM, longueur de cavité) et présentant un encombrement réaliste. Nous 

montrons en particulier qu’il est nécessaire de pouvoir utiliser des spots de pompe d’un 

rayon d’environ 50 µm sur le ½ VCSEL, afin de pouvoir, en terme d’encombrement, réaliser 

une cavité compatible avec des débits supérieurs à 2 GHz. 

 

 

 

Perspectives 
 

 

 Ce travail de thèse a permis une bonne compréhension du fonctionnement des OP-

VECSELs, et en particulier des limitations thermiques inhérentes aux fortes résistances 

thermiques des matériaux à l’accord de maille sur InP. Malgré ces limitations, l’effet laser en 

continu à température ambiante a pu être observé. Pour les applications ne nécessitant pas 

l’utilisation de gros spots de pompe, l’approche monolithique est donc viable. Il serait par 

ailleurs possible d’améliorer la résistance thermique des structures en optimisant les 

épaisseurs des barrières d’InP jouant le rôle d’évacuateur thermique, ainsi qu’en réduisant la 

différence entre la longueur d’onde du faisceau de pompe et la longueur d’onde d’absorption 

des barrières de confinement.  

Les SESAMs à puits près de la surface que nous proposons constituent une solution 

très attractive, permettant d’obtenir des durées de vie des porteurs très courtes sans aucun 

traitement post-épitaxial susceptible de dégrader la structure. De telles structures seront 

prochainement réalisées et étudiées. En particulier, l’étude des mécanismes à l’origine de la 

recombinaison rapide des porteurs (effet tunnel, thermo-émission, caractère plus ou moins 

recombinant des surfaces) est à approfondir. Il faut également vérifier que l’absorption des 

puits quantiques de ces structures n’est pas dégradée de manière rédhibitoire pour le bon 

fonctionnement du composant final.    

  

L’observation d’un régime de fonctionnement en blocage de modes passif semble être 

envisageable avec nos structures monolithiques. Cependant, les cavités permettant 

l’utilisation de spot de pompe suffisamment petits sur le ½ VCSEL ne sont pas compatibles 

avec les taux de répétition élevés que nous visons. 

Pour atteindre ces taux de répétition élevés, l’utilisation de plus gros spots de pompe 

(rayon > 50 µm) semble nécessaire. Dans ce cas, il serait intéressant de réaliser et d’étudier 
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les structures non monolithiques proposées dans ce manuscrit, dont la résistance thermique 

est plus faible que celle des structures monolithiques. 

Une autre approche qui permettrait d’obtenir des cadences élevées tout en conservant 

une petite taille de spot et un encombrement raisonnable serait de mettre en place un régime 

de blocage de modes harmonique, par exemple en insérant un élément spectralement 

sélectif dans la cavité. 
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Annexe A  
 
Logiciels Greflec et Thermsim 
Valeurs des conductivités thermiques  
et des indices de réfraction 

 
Thermsim 
 

Ce programme, développé au laboratoire par J.L. Oudar, permet la simulation 

tridimensionnelle de la diffusion thermique dans une structure multicouche, typique des 

composants à cavité verticale, dans le cas où les sources de chaleur sont à symétrie 

cylindrique. La solution de l’équation de la chaleur est exprimée sous forme analytique, 

moyennant un passage en transformée de Hankel pour le profil radial de température, et 

l’utilisation d’un calcul matriciel pour traiter les conditions aux limites à l’interface entre deux 

couches. Les conditions aux limites sont un flux de chaleur nul à la surface de la structure, et 

un substrat conducteur thermique semi-infini qui joue le rôle de thermostat du système. Les 

sources de chaleur à symétrie cylindrique ont toutes le même profil radial, qui est un profil 

gaussien en exp(-r²/w²), où w est le rayon à 1/e de la source de chaleur, pour simuler la 

puissance dissipée par l’absorption d’un faisceau laser focalisé. Enfin, les différentes 

couches sont supposées homogènes dans toute leur épaisseur suivant z, et d’extension 

infinie dans le plan. De même, les sources de chaleur sont uniformes suivant z. Le principe 

du calcul d’un flux de chaleur en régime stationnaire peut par exemple être trouvé en 

référence [1]. 

 

 

 
 

                                                 
[1] E. Abraham and I.J.M. Ogilvy, « Heat flow in interference filters »,  Appl. Phys. B, 42, 
p. 31-34, 1987. 
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GReflec 
 

Ce logiciel, développé au laboratoire (R. Kuszelewicz), est basé sur la méthode des matrices 

de transfert (voir par exemple la référence [2]). Dans cette approche, chaque couche k peut 

être représentée par une matrice de transfert Mk : 
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où nk est l’indice de la couche k, θk l’angle d’incidence sur la couche k, et dk l’épaisseur de la 

couche k. On peut ainsi définir l’indice effectif N d’un empilement de p couches sur un 

substrat d’indice ns : 
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et la réflectivité et la transmission en champ de cet empilement sont alors donnés par : 

NN
NNr

0

0

+
−

=  

NN
N2t

0 +
=  

 

Afin de tenir compte de la dispersion, le programme fait appel à des fichiers d’indice et 

d’absorption des matériaux en fonction de la longueur d’onde. 
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[2] H.A. MacLeod, « Thin-film optical filter », Hilger, Bristol, 1986. 
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Conductivité thermique et indice optique de 
différents matériaux 
 

 n κ (W/K.cm)  
InP 3,166 0,68 [3] 

InAlAs 3,201 0,1 [4] 
InGaAlAs ( 1,42 µm) 3,495 0,045 [5] 
InGaAsP ( 1,42 µm) 3,443 0,072 [5] 

AlAs 2,893 0,8 [6] 
GaAs 3,377 0,5 [6,7] 
SiO2 1,461 0,0138 [8] 
TiO2 2,266 0,07 [9] 
Al2O3 1,59 0,25 [9] 
Si3N4 1,994 0,3 [9] 

Si 3,48 1,5 [8] 
Au  3,15 [9] 

 
 

 

                                                 
[3] S. Tiwari. 
 « Compound semiconductor device physics » 
 Academic Press, 1992. 
  
[4] voir http://www.iue.tuwien.ac.at/publications/PhD%Theses/palankovski/node34.html 
  
[5] M. Guden, and J. Piprek. 

 « Material parameters of quaternary III-V semiconductors for multilayer mirrors at 
1.55 µm wavelength » 

 Modelling Simul. Mater. Sci. Eng., vol. 4, p. 349-357, 1996. 
 
[6] A. Katz 
 « Indium Phosphide and Related Materials » 
 Artech House, Boston, 1992 
  
[7] voir http://www.ioffe.rssi.ru/SVA/NSM/Semicond 
 
[8] S. Sze. 
 « Physics of semiconductor devices » 
 Wiley, New York, 1981. 
 
[9] voir http://www.memsnet.org/material 
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Annexe B 
 
Modèle simplifié de l’émission laser en fonction du 
temps 
 

 

L’équation à résoudre est donnée par : 

 

( )T(t)PRdt
Td pth ∆−

τ
=∆ 1  (1) 

 

où ∆T est l’élévation de température de la couche active due à l’absorption de la pompe, Rth 

est la résistance thermique de la structure, et Pp(t) la puissance de pompe appliquée sur la 

structure au cours du temps. Supposons une puissance de pompe de variation temporelle 

rectangulaire, de période t1+t2, et de rapport cyclique  t1/(t1+t2) : 

 

t1 t2

PP

Pc

t0 t1 t1+t2

t1 t2

PP

Pc

t0 t1 t1+t2  
 

-- Résolution de l’équation différentielle -- 
 
   i. 0<t<t1 

 
Au bout d’un temps infini, la température atteinte serait : 

 

∆Tinf=Pc.Rth 
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La solution de l’équation 1 est donc de la forme : 

 

∆T(t)=Pc.Rth-Aexp(-t/τ) (2) 

 

 

     ii. t1<t<t1+ t2 

 
Au bout d’un temps infini, l’élévation de température tend vers zéro. La solution de 

l’équation 1 dans cette région est donc de la forme : 

 

∆T(t)=Bexp(-t/τ) (3) 

 

Notons qu’à t = t1 :  

 

∆T(t1) = Tf = Pc.Rth-Aexp(-t1/τ) = Bexp(-t1/τ) (4) 

 

et qu’à t=t1+t2 

 

∆T(t1+t2)=∆T(0)=Ti = B.exp(-(t1+t2)/τ) = Pc.Rth-A (5) 

 

Ceci est illustré sur la figure ci-dessous. 

 

t

Tf

Ti

T t1 t2

t

Tf

Ti

T t1 t2

 
 

A partir des équations 4 et 5, on peut exprimer les constantes A et B : 

 

( )
( )

τ
+−−
τ

−−
=

21
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thc ttexp1

texp1
RPA  
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( )
( ) 1ttexp
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La température initiale Ti est donc donnée par :  

 

( ) ( )
( )

τ
+−−
τ

−−

τ
−=

21

1
2thci ttexp1

texp1texpRPT  (6) 

 

et la température finale Tf est donnée par : 

 

( )
( )

τ
+−−
τ

−−
=

21

1

thcf ttexp1

texp1
RPT  (7) 

 

-- Expression de ∆t -- 
 

Nous allons maintenant exprimer la relation liant ∆t (durée de l’effet laser), aux paramètres 

T0, Rth et τ de la structure. Rappelons qu’à une puissance de pompe crête Pc donnée, on 

peut associer une température maximale de couche active Tm au-delà de laquelle le seuil ne 

pourra plus être atteint : 

 

( )
0T

Texp P  )(T PP m0
SeuilmSeuilc ==  (8) 

 

où T0 est la température caractéristique de la structure, et P  est la puissance au seuil à 

0°C (température de référence arbitraire) mesurée en pompage pulsé, afin de s’affranchir 

des effets thermiques liés au pompage. Ceci est illustré sur la figure ci-dessous. 
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Rappelons également que cette température de couche active peut se mettre sous la forme : 

 

Tm=Tsub+∆Tm  

 

où Tsub est la température du substrat (fixée par la température de consigne de l’élément 

Peltier), et ∆Tm l’élévation de température correspondant à cette température maximale de 

couche active. 

 

La relation 8 peut alors se mettre sous la forme : 

 

sub0
seuil

c0m TP
Pln.TT −






=∆  (9) 

 

D’après la relation 2, on peut écrire : 

 

∆T(∆t)=∆Tm= Pc.Rth-Aexp(-∆t/τ) 

 

d’où 

 

( )
fthc
mthc1 TRP

TRPln.tt
−
∆−τ−=∆  

 

où les expressions de Tf et ∆Tm sont données par les relations 7 et 9. 
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Annexe C  
 
Description d’un miroir de Bragg 
« résonant » 
 
 Nous avons présenté au premier chapitre de la deuxième partie de ce manuscrit le cas 

d’un miroir de Bragg se terminant par une couche d’indice haut (nH). Nous décrivons dans 

cette annexe le cas légèrement différent d’un miroir de Bragg terminé par une couche 

d’indice bas (nB). Ce cas est décrit dans la figure 1 ci-dessous. 
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Figure 1 : Miroir de Bragg terminé par une couche d’indice bas. 

 

 Dans ce cas ; la réflexion en surface est en opposition de phase par rapport aux autres 

réflexions. Ceci se traduit sur le spectre de réflectivité par un creux apparaissant à la 

longueur d’onde de Bragg lorsque le nombre de paires empilées est faible. Un tel miroir de 
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Bragg peut donc être comparé à la cavité Fabry-Perot résonante décrite sur la figure 2 ci-

dessous : 

 

Rf Rb

nB nB nBnH nH nH

0 π

λ/4

Air

p=1 p=2 p=3 ... p=n

Substrat

 
Figure 2 : Cavité Fabry-Perot équivalente à un miroir de Bragg « résonant » 

 

La cavité est constituée par la première couche λ/4. Le miroir avant de cette cavité 

Fabry-Perot équivalente est formé par l’interface air-semiconducteur (¨Rf=30% environ), et le 

miroir arrière par l’empilement des couches 2 à n. Ainsi, lorsque le nombre de couches 

empilées est faible, Rb est faible, et la cavité présente donc une résonance très marquée. 

  

Notons également que contrairement au cas des miroirs de Bragg terminés par une 

couche d’indice nH, où le champ électrique dans la structure chute d’un facteur 1/n² par 

rapport au champ extérieur, le champ électrique dans un miroir « résonant » est plus élevé. 

La figure 3 ci-dessous représente le champ électrique calculé par GReflec dans un miroir de 

Bragg GaAs/AlAs et dans un miroir de Bragg QAl/InP. Dans le premier cas, le miroir est 

terminé par une couche d’indice nH, et le champ présente un minimum en surface. L’intensité 

du champ est par ailleurs divisée par n² dans la structure. Dans le deuxième cas, le miroir 

est terminé par une couche d’indice nB, et le miroir est donc « antirésonant ». Le champ 

présente un maximum à la surface de la structure, et reste plus élevé que dans le cas 

antirésonant. 

Cette configuration entraîne donc une plus grande sensibilité de ces miroirs aux pertes 

des matériaux qui le composent. 
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Cas antirésonant:
20 paires GaAs/AlAs

Cas résonant:
40 paires QAl/InP

Miroir de Bragg Air

Minimum du champ à la surface,
chute de 1/n² de l ’intensité

Maximum du champ à la surface,
plus sensible aux pertes

Surface  
 

Figure 3 : Comparaison du champ électrique dans un miroir de type 

« antirésonant » (terminé par une couche d’indice nH, miroir de type 

GaAs/AlAs) et dans un miroir de type « résonant » » (terminé par une 

couche d’indice nB, miroir de type QAl/InP). 
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Annexe D  
 
Calculs des tailles au waist dans des cavités 
multimiroirs 
 

 

Pour estimer la stabilité en fonction de la taille de la cavité, on se sert généralement d’une 

méthode matricielle, dans laquelle chaque élément rencontré par l’onde est représenté par 

une matrice. On calcule ainsi la matrice de propagation sur un aller retour dans la cavité 

laser, et la stabilité de cette cavité est assurée lorsque la trace de cette matrice est inférieure 

à 1 (en valeur absolue).  

D’autre part, lorsqu’une cavité est stable, le front d’onde de l’onde électromagnétique se 

propageant se superpose à lui-même au bout d’un aller-retour dans la cavité. Ainsi, le rayon 

de courbure de l’onde se superpose aux rayons de courbure des différents miroirs. 

Le principe plus détaillé des calculs présentés ci-dessous peut par exemple être trouvé en 

référence [10]. 

 

Remarque : Du fait de l’utilisation hors axe de certains miroirs sphériques, les systèmes 

peuvent présenter de l’astigmatisme, et deux focales apparaissent suivant que 

l’on considère le plan sagittal ou tangentiel. Pour simplifier, nous exprimerons 

dans la suite les relations en fonction de R, qui pourra être remplacé par 

Rx=R/cosθ ou Ry=R.cosθ suivant le plan considéré (sagittal ou tangentiel). 

 

 

-- Cavité à 3 miroirs -- 
Un schéma d’une cavité à 3 miroirs, comprenant 2 miroirs plans et un miroir de rayon de 

courbure R est donné dans la figure ci-dessous, ainsi que sa cavité équivalente. 

                                                 
[10] A.E. Siegman, « Lasers », University Science Books, Mill Valley, 1986 
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La condition de stabilité d’une telle cavité est donnée par la relation 1²R
2dd8

R
d4

R
d41 121 <+−−  

La taille du faisceau sur M1 (w0) et sur M3 (w0’) est donnée par : 

 

( ) 'z
z

2
R²zw

2
0 −−

π
λ=  

( ) z
'z

2
R'²z'w

2
0 −−

π
λ=  

 

avec 2
Rd1−=z  et 2d2

R'z −=  

 

 

-- Cavités à 4 miroirs -- 
Un premier type de cavité à quatre miroirs est présenté sur la figure ci-dessous, ainsi qu’un 

schéma de sa cavité équivalente. En plus des deux miroirs plans, il existe un plan 

intermédiaire Π dans lequel l’onde gaussienne présente un col. 
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La taille du faisceau sur M1 (w0) et sur M4 (w0’) est donnée par : 
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RR'zdz 32223 +−+= , et 333 d2
R'z −= .  
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= , où 

R=(R2+R3)/2. Le système est alors uniquement défini en fonction de R2, R3, d1, d2 et d3. 

 

 

Un autre type de cavité à quatre miroirs est présenté sur la figure ci-dessous, ainsi qu’un 

schéma de sa cavité équivalente.  
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Il existe un plan intermédiaire Π, situé à une distance e du miroir M3, dans lequel l’onde 

présente un col. 

 

En posant d=d1+d2, les éléments de la matrice de propagation sont : 

1
11 R

d21g −= , 
3

12 R
d21g −= ,

1
321 R

d21g −= et 
3
322 R

d21−=g  

 231



Annexes 
 

 

et la condition de stabilité d’une telle cavité est donnée par la relation : 
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La taille du faisceau sur M2 (w0) et sur M4 (w0’) est donnée par : 
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Le front d’onde au niveau de M1 doit être égal au rayon de courbure de ce miroir, soit : 
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où 
λ

π=
2
0R

wz est la distance de Rayleigh de l’onde. A partir de cette relation, on peut exprimer 

le paramètre e sous la forme : 
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Le système est alors uniquement défini en fonction de R1, R3, d1, d2 et d3. 
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