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Introduction

Tout au long de ma thèse, je me suis intéressé à l’étude du confinement optique dans les la-

sers à cascade quantique (LCQ). Depuis leur invention en 1994 aux Bell-Labs, les performances

des lasers à cascade quantique n’ont cessé de progresser aussi bien en termes de puissance émise

que de température maximale de fonctionnement. La gamme de longueurs d’onde offerte par

les lasers à cascade quantique s’est aussi beaucoup élargie, elle couvre de nos jours le moyen

infrarouge entre 3 et 24 µm et le THz entre 60 et 250 µm. Les longueurs d’onde proposées par

les LCQ sont généralement difficilement atteignables par d’autres techniques. C’est donc tout

naturellement que les applications des lasers à cascade quantique se sont tournées vers la détec-

tion et la spectroscopie. Une partie importante de mon travail de thèse a pour but de permettre

le développement de ces applications. La détection et la spectroscopie nécessitant des sources

monomodes et parfois même une émission par la surface, je me suis intéressé aux guides à plas-

mons de surface. Couplés avec un réseau DFB (Distributed feed back) en surface, ces guides

permettent une émission par la surface et monomode. L’atout principal de cette technologie est

la simplicité de fabrication des dispositifs, puisqu’il est possible d’implementer un réseau DFB

par la seule structuration du métal à la surface. L’autre moyen d’obtenir une émission verticale

et monomode est d’utiliser la technologie des cristaux photoniques. Dans ce cas aussi, l’utilisa-

tion des guides à plasmons de surface est un avantage du point de vue technologique. Ces guides

simplifient la fabrication des cristaux photoniques puisque la gravure nécessaire à la fabrication

des cristaux photoniques n’est que de 4 µm contre 8 à 10 µm avec les guides traditionnels.

Une part importante de mon travail de thèse consiste d’ailleurs à élaborer théoriquement des

micro-cavités laser à cristal photonique pour les lasers moyen infrarouge et THz. Les applica-

tions permises par le développement des cristaux photoniques sont elles aussi très nombreuses

puisqu’ils autorisent une miniaturisation accrue des dispositifs lasers. Ils donnent lieu à une

émission par la surface et monomode, et ils permettent en outre de confiner la lumière dans de
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INTRODUCTION

très petits volumes. Le coeur de mon travail de thèse a donc été le développement des tech-

niques de caractérisation et l’optimisation des performances des guides à plasmons de surface.

À ce travail expérimental, s’est greffé un travail plus théorique sur les cristaux photoniques, qui

sont des applications directes des guides à plasmons de surface.

Le premier chapitre de mon manuscrit est consacré à la présentation des lasers à cascade

quantique et des guides optiques qui leur sont associés. Je commencerai par présenter les spé-

cificités des transitions intersousbandes mises en jeux dans les lasers, et les modèles qui leur

sont associés. À partir de ces équations, je déduirai l’expression du gain et du seuil des lasers à

cascade. Je présenterai ensuite les différents dessins de région active couramment utilisés dans

les lasers moyen infrarouge et THz, en mettant l’accent sur les améliorations mises en place au

fil du temps pour augmenter les performances des lasers. Je finirai ce premier chapitre en pré-

sentant les guides optiques les plus couramment utilisés dans les lasers à cascade quantique, en

décrivant plus particulièrement les guides à plasmons de surface, et en discutant les avantages et

les inconvénients de ces guides. J’expliquerai aussi pourquoi les guides à plasmons de surface

et les guides diélectriques ne sont pas adaptés aux lasers THz, ce qui me donnera l’occasion

de présenter le guide simple-métal et le guide métal-métal spécifiquement développés pour les

lasers THz.

Le deuxième et troisième chapitre présenteront l’ensemble de mon travail expérimental sur

les guides à plasmons de surfaces. Dans un premier temps, je décrirai au sein du deuxième cha-

pitre les différentes techniques de fabrication que j’ai utilisées. Tandis que le troisième chapitre

sera consacré à l’étude des guides à plasmons de surface. Les premiers guides à plasmons de

surface fabriqués ne présentaient pas de bonnes performances, à cause des pertes importantes

générées par ce guide. Je me suis donc attaché dans un premier temps à réduire les pertes de ces

guides. Le moyen le plus efficace d’y parvenir était de jouer sur le type de métal utilisé pour

confiner la lumière. En étudiant les propriétés de différents métaux, j’ai montré que l’argent

était un excellent candidat. Les seuils obtenus avec les lasers utilisant un contact argent sont

bien en dessous de ceux utilisant un contact or, et la température maximale de fonctionnement

est supérieure à 300K contre 260K pour les lasers utilisant un contact or. Dans l’idée de quan-

tifier les améliorations apportées par l’utilisation de l’argent, je me suis intéressé aux différentes

techniques permettant de mesurer les pertes des guides à plasmons de surface. Les techniques

habituellement utilisées pour les guides diélectriques n’étant pas adaptées, j’ai développé une
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INTRODUCTION

technique de mesure sur les lasers multi-sections afin de remonter aux pertes des guides à plas-

mons de surface. L’ensemble des résultats obtenus avec les guides argent ainsi que la démarche

que j’ai suivie pour l’étude de la méthode des multi-sections seront exposés dans ce troisième

chapitre.

Le quatrième et dernier chapitre est consacré à une des applications directes des guides à

plasmons de surface précédemment développés, les cristaux photoniques. L’objectif de ce cha-

pitre est double. Le premier est d’établir une structure de cristal photonique permettant la réa-

lisation d’une micro-cavité à cristal photonique pour un laser à cascade quantique. Le second

objectif est d’adapter ce cristal à des structures réelles pour le moyen infrarouge et THz. Ce

cristal photonique doit posséder un gap TM, la lumière émise par les LCQ étant polarisée TM.

Il doit aussi avoir une structure connectée pour permettre le pompage électrique. Dans ce but,

je discuterai l’origine du gap TM dans les cristaux photoniques, et je présenterai le réseau nid

d’abeille qui possède un gap TM et une structure connectée. J’étudierai ensuite plus en détail la

structure de bande et les modes de défauts de ce réseau à partir d’une méthode bidimensionnelle

utilisant une approche par ondes planes. J’utiliserai ensuite ces résultats pour étudier l’implé-

mentation de ce cristal photonique à l’aide d’un code FDTD tridimensionnel sur des structures

réelles moyen infrarouge et THz. Plus spécifiquement, je mettrai en évidence pour la première

fois qu’avec les guides métal-métal THz, il est possible d’implémenter un cristal photonique

par la seule structuration du métal à la surface. Ce résultat ouvre la voie au développement des

sources lasers THz à cristal photonique.
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Chapitre 1

Les lasers à cascade quantique

1.1 Introduction

Les Lasers à Cascade Quantique (LCQ) sont des lasers à injection électrique épitaxiés à

partir de matériaux semiconducteurs. Le premier LCQ fonctionnant à λ ' 4, 2 µm fut réalisé

en 1994 aux Bell-Labs aux États Unis [Faist1994]. Le premier laser THz, plus compliqué à

concevoir à cause d’une énergie de photon plus petite que celle du phonon optique (4, 4 THz ⇒

68 µm) ne fut démontré qu’en Octobre 2001 par Köhler et al. à la Scuola Normale Superiore à

Pise [Kohler2002]. Depuis, des progrès constants ont été réalisés. L’émission des LCQ couvre

désormais une large gamme de longueur d’onde dans le moyen infrarouge (3 µm ≤ λ ≤

24 µm) [Faist1998, Colombelli2001] et dans le THz (60 µm ≤ λ ≤ 250 µm) [Walther2007].

La figure 1.1 présente l’état de l’art des LCQ, avec pour chaque longueur d’onde d’émission la

température maximale de fonctionnement enregistrée.

L’originalité des LCQ est d’utiliser les transitions intersousbandes dans les hétérostructures

de semiconducteur. La longueur d’onde d’émission du laser n’est pas déterminée par le gap du

matériau semiconducteur, comme pour les lasers interbandes, mais par une astucieuse ingénierie

quantique des niveaux électroniques dans les puits quantiques. Le LCQ est issu de l’ingénierie

quantique. Grâce à une succession de couches de semiconducteur formant des hétérostructures,

les électrons sont confinés spatialement dans le plan des couches de semiconducteur, et leur

énergie est quantifiée formant ainsi les niveaux discrets des puits quantiques. La différence

d’énergie entre les niveaux discrets des puits quantiques n’étant déterminée que par l’épaisseur

des barrières et des puits, il est possible de fixer à priori la longueur d’onde d’une transition
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FIG. 1.1: État de l’art des LCQ, le graphique ci-dessus présente la température maximale de

fonctionnement atteint en régime pulsé en fonction de la longueur d’onde d’émission du laser.

optique dans les puits quantiques.

Depuis 1994, les performances des LCQ n’ont cessé d’être optimisées. Le premier laser ca-

pable de fonctionner en régime continu à température ambiante fut réalisé en 2002 par Beck et

al. [Beck2002]. La longueur d’onde d’émission était de 9, 1 µm, à 298K et la puissance de sor-

tie était comprise entre 10 et 20 mW . Les dispositifs actuels peuvent émettre plus de 100 mW

en régime continu, à température ambiante et sur une plage de longueurs d’onde comprises

entre 4, 8 et 9, 5 µm [Evans2004, Yu2004, Yu2006]. La plus haute température de fonctionne-

ment rapportée actuellement est de 470 K en régime pulsé [Ulbrich2001]. La grande majorité

de ces lasers à cascade est réalisée à partir d’un empilement de couches d’InGaAs/AlInAs

accordées en maille sur InP . En effet, ces matériaux se sont avérés être nettement plus perfor-

mants que les hétérostructures GaAs/AlGaAs, en partie grâce à leur discontinuité de potentiel

(ou offset) plus important (Tab. 1.1).

Pour atteindre la fenêtre atmosphérique des 3 − 5 µm, voire les très petites longueurs

d’onde λ < 3 µm, l’intérêt de la communauté des LCQ s’est porté sur les hétérostructures

avec un important offset en bande de conduction tel que l’InGaAs/AlAsSb sur substrat d’InP

[Revin2004a, Yang2005, Yang2006a, Yang2006b, Yang2007]. La frontière des 3 µm a été fran-

chie avec une structure InGaAs/AlAsSb sur substrat d’InP pouvant fonctionner à 300 K

[Revin2007], mais aussi avec une structure d’InGaAs/AlInAs qui ne pouvait pas dépasser les

150 K [Semtsiv2007]. La barrière des 3 µm de longueur d’onde fut franchie par Devenson et

al. à partir d’une croissance d’InAs/AlSb sur substrat d’InAs [Devenson2007].
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CHAPITRE 1. LES LASERS À CASCADE QUANTIQUE

D’autres matériaux tels que SiGe/Si sont aussi explorés [Dehlinger2000, Diehl2002]. La

perspective de réaliser des lasers pouvant fonctionner aux longueurs d’onde télécom ∼ 1, 3 −

1, 55 µm pousse à étudier des matériaux avec un très grand offset de bande tel que l’AlGaN/GaN

[Iizuka2000, Gmachl2001, Heber2002].

Matériaux Substrat Masse effective Masse effective Offset en

puits/barrière du puits (m0) de la barrière (m0) BC (meV )

GaAs/Al0,45Ga0,55As GaAs 0, 067 0, 1046 390

In0,53Ga0,47As/Al0,48In0,52As InP 0, 0427 0, 076 520

In0,53Ga0,47As/AlAs0,56Sb0,44 InP 0, 0427 0, 125 1600

InAS/AlSb InAs ou GaSb 0, 027 0, 12 2100

TAB. 1.1: Valeur de la discontinuité en bande de conduction (BC) et de la masse effective de

l’électron dans les différents matériaux utilisés pour la fabrication de LCQ.

Le développement des lasers THz fut beaucoup plus complexe, à cause de la difficulté d’ob-

tenir une inversion de population avec une transition optique aussi faible en énergie, et la néces-

sité de développer des guides optiques sans substrat dopé. Actuellement, le record de tempéra-

ture est de 169 K en pulsé et 117 K en continu avec une puissance de 250 mW pour le régime

pulsé et 130 mW pour le continu [Williams2005].

1.2 Ingénierie du laser à cascade quantique

1.2.1 Niveaux d’énergie d’une hétérostructure

Modèle simple des niveaux d’énergie

Contrairement aux transitions optiques interbandes résultant d’une recombinaison entre un

électron de la bande de conduction et un trou de la bande de valence, les transitions intersous-

bandes se font entre deux niveaux de la bande de conduction ou de valence. Ces deux niveaux

sont les états liés d’un puits quantique obtenu en intercalant une couche de semiconducteur

entre deux couches d’un autre semiconducteur possédant un plus grand gap. Cette juxtaposi-

tion de matériaux est plus communément appelée hétérostructure (Fig. 1.2). La manière la plus

simple de décrire le confinement est de considérer l’électron dans un puits entre deux murs de
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potentiel infini. L’électron peut alors prendre différentes énergies quantifiées En, définies pour

une impulsion nulle k = 0.

En =

(
h̄2π2

2meffL2
w

)
n2

où meff est la masse effective de l’électron dans le matériau semiconducteur constituant le

puits quantique, Lw la largeur du puits et n un entier. La différence d’énergie entre les états

discrets du puits quantique dépend de la largeur Lw du puits, plus il sera large plus les niveaux

seront rapprochés. Dans l’espace des k ces niveaux d’énergie prennent la forme de bande para-

bolique représentée sur la figure (1.2).

En,n−1 = En − En−1 =

(
3h̄2π2

2meffL2
w

)

Cette propriété fournit aux lasers à cascade quantique une grande flexibilité en terme de

longueur d’onde d’émission.

Les transitions intersousbandes se produisant entre deux bandes de conduction ou de va-

lence, toutes les énergies des transitions entre ces deux bandes seront très proches les unes des

autres. Il en résulte que la transition optique sera très piquée (Fig. 1.2), et son profil de raie

aura la même allure que celle d’une transition atomique. Le dipôle de la transition optique des

transitions intersousbandes étant orienté selon l’axe de croissance la lumière émise est perpen-

diculaire au plan des couches (polarisation TM : Transverse Magnétique).

Les transitions intersousbandes ont comme propriété d’être plus rapides que les transitions

interbandes (pour le moyen infrarouge τISB ' ps et τIB ∼ ns). La raison principale tient à la

durée de vie très courte des électrons dans les sous-bandes excitées, car ceux-ci communiquent

très rapidement leur énergie au cristal en émettant des phonons. Les dispositifs intersousbandes

pourront donc plus facilement fonctionner à des fréquences de modulation très élevées. Par

contre, ce temps très faible aura un effet néfaste sur le seuil des lasers intersousbandes. Les

lasers interbandes dans le moyen infrarouge ont un seuil de l’ordre de Jth ∼ 10A/cm2 contre

Jth ∼ 1 kA/cm2 pour les LCQ [These-Bengloan] (Eq. 1.7 page 26).

La fonction enveloppe

Dans l’approximation de la fonction enveloppe la fonction d’onde de l’électron s’écrit :

ψ(−→r ) = ψn(−→r )u
n,
−→
k

(−→r )
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FIG. 1.2: Comparaison entre les mécanismes d’émission interbande et intersousbande. Sur les

deux figures de gauche et du centre on peut voir que la transition intersousbande s’effectue entre

deux bandes de conduction et ne fait intervenir qu’un électron, alors que la transition interbande

s’effectue entre la bande de conduction et de valence et fait intervenir un électron et un trou.

Les deux figures de droite représentent schématiquement le spectre d’absorption de chacune de

ces transitions.

où u
n,
−→
k

est la fonction de Bloch reproduisant la périodicité de la structure cristalline du se-

miconducteur, cette périodicité n’étant seulement visible à l’échelle atomique la fonction enve-

loppe ψn(−→r ) varie très lentement à cette échelle. Lorsque la nature du semiconducteur change

à l’interface puits/barrière, on considère la fonction de Bloch comme continue uA

n,
−→
k

= uB

n,
−→
k

.

Le terme meff permet de prendre en compte la non parabolicité :

meff (E) = meff (0)
(
1 +

E − V

EG

)

oùmeff (0) est la masse effective prise au minimum de la bande de conduction (BC), (E−V ) est

l’énergie du niveau en prenant comme zéro le minimum de la BC et EG est la valeur de la bande
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d’énergie interdite du semiconducteur considéré. L’axe z est parallèle à l’axe de croissance, le

potentiel V (z) dû à l’alternance des deux semiconducteurs ne dépendra que de z. Ainsi les

termes de l’équation de Schrödinger du plan x, y seront découplés des termes dépendant de z.(
−h̄2

2

d

dz

1

meff (E, z)

d

dz
+ V (z) + VC(z)

)
ψ(z) = Eψ(z) (1.1)

∂2ψ(z)

∂z2
=

e

ε(z)ε0

[∑
i

ni|ψ(z)|2 −ND(z)

]
(1.2)

La première équation est l’équation de Schrödinger pour la direction z, où VC(z) est le potentiel

de Coulomb permettant de prendre en compte l’interaction avec les impuretés et les autres

électrons du niveau. La deuxième équation est l’équation de Poisson, où ND(z) est le profil du

dopage. La densité de charges peut être déduite de l’équation suivante :

Q(z) = e

(∑
i

ni|ψ(z)|2 −ND(z)

)

où i est le numéro de la sousbande, ni la densité électronique de cette sousbande, et |ψ(z)|2 la

densité de probabilité. La dépendance en température est introduite à partir de la conservation

de charge via la distribution de Fermi :

∑
i

ni =
∑

i

∫
ρ2D

i f(E)dE =
∫
ND(z)dz = ns

avec f(E) =
(
exp

(
E − EF

kBT

)
+ 1

)−1

(1.3)

où ρ2D
i est la densité d’états du puits quantique, f(E) la distribution de Fermi-Dirac, et ns la

densité de porteurs libres. Pour les grandes longueurs d’onde (LCQ THz) il est très important

de prendre en compte les électrons de la sousbande et le dopage, car ils peuvent fortement

influencer la position de la sousbande.

Les puits couplés

La figure de gauche de (1.3) présente deux puits quantiques identiques d’une largeur de

60 Å distant de 150 Å. Dans ce cas les deux fonctions d’onde des deux puits quantiques Ψ1 et

Ψ2 sont identiques et non couplées. Les électrons du premier puits quantique sont découplés du

second puits et vice versa. Le mécanisme de l’effet tunnel de la mécanique quantique permet

de réaliser des dessins originaux de puits quantiques. En effet, la fonction d’onde de l’électron

dans le puits quantique décroît exponentiellement dans la barrière de potentiel. Si la barrière
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FIG. 1.3: Puits quantique de GaAs de 60 Å de large avec dans un cas la barrière de

Al0,2Ga0,8As de 150 Å et dans le deuxième cas de 30 Å. Lorsque la barrière est suffisam-

ment fine, un couplage entre les deux fonctions d’onde apparaît et engendre deux nouvelles

fonctions d’onde distantes d’une énergie ∆Es [These-Carder].

de potentiel séparant les deux puits quantiques est suffisamment fine, comme dans le cas de la

barrière de 30 Å de la figure (1.3), les deux puits quantiques forment un système couplé. Les

deux fonctions d’onde symétrique et antisymétrique sont désormais délocalisées dans les deux

puits et séparées d’une énergie ∆ES . Plus la barrière entre les deux puits sera fine plus cet écart

d’énergie sera important.

Minibande 
fondamentale

Minibande 
excitée

Aucun état (GAP)

FIG. 1.4: Système de plusieurs puits quantiques de 60 Åde largeur couplés entre eux grâce à de

fines barrières de 10 Å. L’ensemble des carrés des fonctions d’onde de ce système forme deux

mini bandes et un mini gap [Davies].

En étendant le système à plusieurs puits comme sur la figure (1.4), l’ensemble des fonctions

d’onde des différents puits quantiques forme un continuum appelé minibande. Sur la figure les

deux minibandes sont séparées entre elles par un mini gap, dont la largeur en énergie dépend

de la finesse des barrières. La simulation de structure de bande de la figure (1.4) provient de
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[Davies] et est réalisée à partir du modèle de Kronig-Penney.

1.2.2 Gain des transitions intersousbandes

Théorie

Nous allons ici estimer le gain optique stimulé d’une transition intersousbande. La règle

d’or de Fermi pour deux niveaux i et j soumis à l’hamiltonien d’interaction H s’écrit :

Wij =
2π

h̄
|〈ψi|H|ψj〉|2δ(Ei − Ej − h̄ω)

où h̄ω est l’énergie du photon émis à la fréquence ω, Ei et Ej sont les énergies des niveaux i et

j.

Les règles de sélection imposent que le champ soit polarisé TM, parallèlement à l’axe de

croissance. On déduit de cette équation le taux d’émission spontanée [Yariv] :

W sp
ij =

e2n3ω3

3πc3h̄ε0
|zij|2 =

e2n3ω2

6πc3m0ε0h̄ε0
fij

où n est l’indice de réfraction du milieu, fij est la force d’oscillateur, proportionnelle au carré

du dipôle de la matrice zij .

fij =
2m0(Ej − Ei)|zij|2

h̄2

avec
∑
i6=j

fij =
m0

meff

La force d’oscillateur est une grandeur très importante pour comparer entre elles plusieurs ré-

gions actives puisque le gain lui est proportionnel. Cette expression donne aussi accès à la durée

de vie de la transition avec τij = Wij . La force d’oscillateur peut aussi s’exprimer avec la masse

effective de l’électron dans le semiconducteur, dans ce cas la somme des forces d’oscillateur est

égale à l’unité.

L’émission stimulée s’exprime de la manière suivante [Yariv] :

W st
ij = W sp

ij

c2I(ν)

8πhν3 n2
L(ν)

avec L(ν) =
2
π
γ

(ν − ν0)2 + γ2

où I est l’intensité de l’onde électromagnétique à la fréquence ν et L(ν) est le profil Lorentzien

dû à l’élargissement homogène du niveau.
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L’expression du gain peut être déduite à partir de la variation de l’intensité lumineuse I sur

une distance dz :

dI(ν) = αI(ν)dz

L’absorption α peut s’exprimer à partir du taux d’émission stimulée W st
ij et l’émission W st

ji ,

avec W st
ij = W st

ji . Partant de là, la puissance lumineuse s’écrit :

P = (W st
ij Ni −W st

jiNj)hν = hνW st
ij (Ni −Nj)

⇒ dP = hνW st
ij

λ2

8πhνn2
L(ν)(Ni −Nj)I(ν)dz

⇒ α =
e2ν0πz

2
ij

h̄cnε0
L(ν)∆N

où ∆N est le facteur d’inversion de population.

∆N = ∆n/Lp = (ni − nj)/Lp

où Lp est la longueur d’une période de la région active. Pour que la structure présente du gain, le

facteur d’inversion de population doit être positif. Le gain s’exprimera finalement de la manière

suivante :

G =
4π e2

ε0 neff λ

z2
ij

2γij Lp

(ni − nj) ∝ z2
ij ·∆n ·

1

2γij

1

Lp

(1.4)

G = gc (ni − nj) (1.5)

où λ est la longueur d’onde d’émission, neff est la partie réelle de l’indice effectif de la région

active, gc est la section efficace de gain, 2γij est la largeur à mi-hauteur de l’émission spontanée,

et ni et nj sont les densités d’électrons sur les sousbandes i et j.

Lors du dessin de la région active, il est possible de maximiser le gain en jouant sur plusieurs

paramètres tous liés entre eux : le facteur d’inversion de population ∆n contenant la durée de

vie des niveaux, l’élément de matrice zij qui est lui aussi relié à la durée de vie des niveaux,

Lp la longueur d’une période de la région active, et 2γij la largeur à mi-hauteur de l’émission

spontanée.

Equation bilan du laser

Dans cette partie, je vais exprimer les équations bilan d’un système à trois niveaux d’un

LCQ. Je montrerai ensuite comment à partir de ces équations il est possible d’exprimer le gain

du laser en fonction du courant injecté.
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La figure (1.5) représente un système à trois niveaux d’un laser où τi et ni sont respective-

ment la durée de vie et la densité électronique du niveau i. La durée de vie de la transition i vers

j est exprimée par le temps τij . On considère que les électrons sont injectés sur le niveau 3 qui

est le niveau le plus élevé, avec une efficacité de 100%. La durée de vie totale de ce niveau τ3

s’exprime :

τ−1
3 = τ−1

32 + τ−1
31 + τ−1

esc

où τesc est le temps de relaxation des électrons sur un autre niveau que 1 et 2, ou plus précisément

dans notre cas vers le continuum. Pour le niveau 2 on a :

τ−1
2 = τ−1

21 + τ−1
2i

où le couplage entre le niveau 2 et l’injecteur est représenté par le terme τ2i. On introduit le

champ électromagnétique grâce au terme S représentant la densité de photons par unité de lon-

gueur de périodes de la région active. Le système d’équations à résoudre en régime stationnaire

est [Liu] :

dn3

dt
=

J

e
− n3

τ3
− Sgc(n3 − n2) = 0

dn2

dt
=

n3

τ32

+ Sgc(n3 − n2)−
n2 − nie

−∆/kBT

τ2
= 0

dS

dt
=

c

n
(gc(n3 − n2)− α)S = 0

ici le terme de l’émission spontanée n’est pas pris en compte. Γ est la fraction du mode optique

recouvrant la région active.

Γ =

∫
RA
|E(x)|2dx∫ +∞

−∞
|E(x)|2dx

(1.6)

L’ensemble des pertes par unité de longueur du laser est représenté par le terme α = αw + αm,

αw étant les pertes du guide optique et αm les pertes des miroirs. La population de la mini bande

de l’injecteur varie avec la température. On définit ∆ la différence d’énergie entre le niveau

fondamental de la région active et le quasi-niveau de Fermi de l’injecteur. La dépendance en

température sera alors décrite par le terme nie
−∆/kBT .

La solution du système pour S = 0 nous donne l’expression du seuil du laser :

Jth =
e

τ3

(αw + αm)/gc + nie
−∆/kBT

1− τ2/τ32
(1.7)
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L’importance du rapport des temps de vie τ2/τ32 ressort très clairement de cette équation. Ce

rapport doit être suffisamment important afin de compenser les effets thermiques qui ont ten-

dance à diminuer le gain.

Si on écrit le terme d’inversion de population comme une

1

2

3 n3

n2

i
τ32

τ21

Barrière de
l’injecteur

ni

FIG. 1.5: Système à

trois niveaux schéma-

tisant la région active

d’un LCQ.

fonction du courant injecté, on trouve :

n3 − n2 =
Jth

e
τ3

(
1− τ2

τ32

)
(1.8)

Il apparaît que la région active peut être dessinée pour obtenir

un courant de seuil extrêmement faible. Dans ce cas, le fac-

teur limitant sera le courant de transparence, valeur minimale

nécessaire à l’alignement de la structure de bande.

À partir des équations (1.8 et 1.4) on obtient une nouvelle

expression du gain :

G = Jg = Jth
4π e

ε0 neff λ

z2
32

2γ32 Lp

τ3

(
1− τ2

τ32

)
(1.9)

où g =
G

n3 − n2

Le seuil en densité de courant Jth du laser est la valeur que le courant doit prendre pour que

le gain soit égal aux pertes α du laser.

α = αm + αw = JthgΓ = JthGM

Jth =
αm + αw

gΓ
(1.10)

où GM = gΓ est le gain modal.

1.2.3 L’inversion de population

Le processus de relaxation avec émission d’un photon est le processus que l’on souhaite fa-

voriser dans un LCQ. Il conserve l’impulsion dans le plan de l’électron, et l’énergie du photon

émis est égale à celle de la transition E32 = E3 − E2. Le temps de relaxation de ce processus

est de l’ordre de la nanoseconde pour le moyen infrarouge (3 µm ≤ λ ≤ 24 µm) et de la mi-

croseconde pour le THz (60 µm ≤ λ ≤ 250 µm). Cependant, le mécanisme de relaxation par

émission d’un photon n’est pas prédominant. Les principaux mécanismes de relaxation dans les

LCQ sont : l’émission de phonons optiques longitudinaux, l’émission de phonons acoustiques,
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et l’interaction électron-électron ou électron-impureté. Ces processus de relaxation rapides per-

mettent de dépeupler très rapidement le niveau 2 et renforcent ainsi l’inversion de population.

L’expression générale de la relaxation d’un électron suit la règle d’or de Fermi :

τ−1
r =

2π

h̄

∑
f

|〈ψi|Vint|ψf〉|2δ(Ef − Ei − h̄ω)

La relaxation de l’électron est une transition entre l’état initial |ψi〉 de la deuxième bande et

l’état final |ψf〉 de la première bande. Le potentiel Vint [Chakraborty2003, These-Carder] décrit

le mécanisme de relaxation et h̄ω est l’énergie du phonon émis dans le cas d’un processus

inélastique. La fonction d’onde de l’électron dans son état initial et final s’écrit sous la forme

χi(f)(z) exp(i
−→
k · −→r ), où χi(f)(z) est la fonction enveloppe de l’électron dans l’etat initial i

(l’etat final f ),
−→
k est le vecteur d’onde bidimensionnel de l’électron, et −→r le vecteur position.

Lorsqu’elle est possible, la transition électron-phonon optique longitudinal est le mécanisme

de relaxation prédominant. Dans ce cas, le temps de relaxation est de l’ordre de quelques pi-

cosecondes [Ferreira1989]. Quand la différence d’énergie entre les niveaux E1 et E2 est plus

faible que l’énergie du phonon optique, la transition électron-phonon optique longitudinal n’est

pas possible. Dans ce cas, ce sont les interactions électron-phonon acoustique (PA) et électron-

électron qui prédominent. C’est le genre de comportement que l’on peut observer dans les LCQ

fonctionnant dans le régime THz. Le temps de relaxation de ces deux mécanismes est compris

entre 2 ps et 100 ps. Ces temps de relaxation sont très dépendants de la température de l’élec-

tron. Lorsque la température de la distribution des électrons de la seconde bande augmente, les

électrons occupent des états avec un nombre d’onde élevé dans la sousbande du puits quan-

tique permettant ainsi à des transitions électron-phonon optique longitudinal d’avoir lieu. On

peut ainsi passer d’une diffusion électron-PA à une diffusion électron-PO lorsque la tempéra-

ture augmente, et ainsi diminuer grandement le temps de relaxation. C’est un des phénomènes

qui limitent en température les lasers à cascade THz.

Plus généralement ce qui nuit à l’inversion de population des LCQ lorsque la température

augmente, ce n’est pas comme pour les diodes laser l’effet Auger, mais le temps de relaxation de

l’interaction électron-phonon qui est divisé par deux lorsqu’on passe d’une température cryo-

génique (78 K) à température ambiante. À température ambiante, la diffusion thermique des

électrons est très importante, ce qui peut augmenter les effets de non-parabolicité, et augmen-

ter les autres mécanismes de relaxation tels que l’interaction des électrons avec les impuretés

et les défauts d’interface. Des électrons se trouvant dans l’injecteur peuvent remonter jusqu’au

28



CHAPITRE 1. LES LASERS À CASCADE QUANTIQUE

deuxième niveau de la région active et nuire à l’inversion de population (backfilling). C’est pour

ces différentes raisons que le gain des LCQ est beaucoup plus large à température ambiante

[Gmachl2001].

1.2.4 La région active

Dans cette partie, nous allons voir plus en détail quelques exemples de dessins de région

active utilisés dans le domaine du moyen infrarouge et du THz.

Principaux types de régions actives dans le moyen infrarouge

La figure (1.6) présente deux dessins de région active pour les lasers moyen infrarouge

(3 µm ≤ λ ≤ 24 µm). Les modules au carré des fonctions d’onde électroniques de cette figure

sont obtenus à partir des simulations de structures réelles à base de GaAs/Al0.45Ga0.55As de

[These-Carder]. Les puits sont en GaAs et les barrières en Al0.45Ga0.55As.

Les puits de potentiel des régions actives de la figure (1.6) sont inclinés sous l’action d’un

champ électrique extérieur. L’application d’un champ électrique dans la direction de l’axe de

croissance du semiconducteur déforme les puits de potentiel et modifie en conséquence les

fonctions d’onde des puits quantiques simples ou multiples. Cette déformation des fonctions

d’onde a pour effet de modifier fortement le temps de relaxation des transitions intersousbandes

[Ferreira1989]. Mais comme nous le verrons plus loin, cette déformation permet d’aligner les

niveaux électroniques de plusieurs régions actives et de les connecter entre elles.

1
2
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Puits
1 Puits

2
Puits

3

Transition diagonale (indirecte)

1
2

3

Puits
1

Puits
2

Transition verticale (directe)
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0 

m
eV

FIG. 1.6: Schéma de deux types de région active, dans celui de gauche la transition optique

est diagonale dans l’espace réel car l’électron passe par effet tunnel, et verticale dans celui de

droite.
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Lors d’une transition diagonale (indirecte), l’électron émet un photon en passant du niveau 3

fortement localisé dans le premier puits au niveau 2 localisé dans le second puits. Le deuxième

et le troisième puits sont choisis de façon à accorder la transition 2 → 1 en résonance avec un

phonon optique longitudinal. La longueur d’onde d’émission du photon émis lors de la relaxa-

tion de l’électron du niveau 3 vers le niveau 2 dépend donc uniquement de la largeur du premier

puits. Le très faible recouvrement spatial entre les niveaux 3 et 2 réduit la force d’oscillateur de

la transition optique associée. De même, la probabilité que les électrons du niveau 3 relaxent

en émettant un phonon optique longitudinal diminue. Par exemple si on regarde les résultats de

[These-Carder] sur le temps de relaxation du niveau i vers le niveau j τij , on trouve τ32 ' 7 ps et

τ31 ' 13 ps. Le temps de relaxation du niveau 3 se calcule en effectuant la somme des inverses

de tous les temps τ−1
3 = τ−1

31 + τ−1
32 soit τ3 ' 5 ps. τ2 ' 0, 5 ps ce qui est largement suffisant

pour permettre l’inversion de population. L’absence de recouvrement entre les niveaux 3 et 2

permet de contrôler la longueur d’onde d’émission du laser en modifiant la valeur du champ

électrique appliqué à la structure, à raison de 1 meV par kV/cm.

Les transitions verticales (directes) sont le plus souvent réalisées à partir de deux puits quan-

tiques, comme dans le cas de la figure (1.6), voire de beaucoup plus. Ce sont les largeurs du pre-

mier et du deuxième puits quantique qui déterminent la longueur d’onde d’émission du laser.

Cependant, le nombre de configurations possibles est réduit, la transition 2→ 1 elle aussi déter-

minée par la taille du premier et du deuxième puits quantique doit rester en résonance avec un

phonon optique longitudinal. L’important recouvrement spatial entre le troisième et deuxième

niveau accroît la force d’oscillateur de la transition, ce qui équivaut à dire que le temps de re-

laxation est réduit τ32 ' 1.8 ps. Pour les mêmes raisons la transition 3 → 1 est elle aussi plus

rapide τ31 ' 2.0 ps que pour une transition diagonale. Comme τ21 ' 0.3 ps est beaucoup plus

rapide que τ3 ' 0, 9 ps l’inversion de population peut se produire.

Afin de conserver une inversion de population lorsque la température augmente, il est cou-

rant d’utiliser des régions actives présentant deux phonons optiques résonants au lieu d’un

[Hofstetter2001]. Lorsque la température augmente, l’énergie des électrons augmente par acti-

vation thermique, gagnant en énergie, les électrons de l’injecteur peuvent peupler les niveaux

supérieurs et amenuiser l’inversion de population. Une façon plus rigoureuse de comprendre

ce phénomène est de regarder la dépendance thermique du seuil laser (Eq. 1.7 page 26). Cette

dépendance s’écrit e−∆/kBT , où ∆ est la différence d’énergie entre le niveau fondamental de la
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FIG. 1.7: Schéma de la région active utilisée dans [Beck2002] faisant intervenir deux phonons

optiques pour l’inversion de population.

région active et le quasi-niveau de Fermi de l’injecteur. En utilisant deux phonons au lieu d’un,

on a augmenté la différence d’énergie ∆, et diminué les effets thermiques sur le laser.

En combinant cette technique avec une reprise d’épitaxie, permettant d’enterrer complète-

ment l’hétérostructure [Beck1998], il est possible de réaliser des lasers fonctionnant en régime

continu à température ambiante [Wang2007].

Des régions actives très performantes utilisant un super réseau de puits quantiques ont aussi

été développées. On classe ces régions actives en deux catégories : la première chirped super-

lattice développée par A. Tredicucci et al. en 1998 [Tredicucci1998] et la seconde bound-to-

continuum développée par J. Faist et al. en 2001 [Faist2001]. Ces deux types de région active se

sont montrés très efficaces pour les transitions optiques de faible énergie. Ils ont d’ailleurs servi

de base à la réalisation des premières régions actives THz.

Les structures chirped superlattice permettent en utilisant une succession de puits quan-

tiques de plus en plus larges de compenser les effets du champ électrique, et ainsi obtenir une

mini bande aplatie. La transition optique a lieu entre deux mini bandes, sur la figure (1.8) on

peut voir que la fonction d’onde est délocalisée sur les six puits quantiques. L’inversion de po-

pulation est très efficace, même à haute température grâce au temps de relaxation extrêmement

rapide au sein de la mini bande.

Dans le cas des structures bound-to-continuum, le niveau inférieur de la transition op-

tique est toujours assuré par une mini bande. Par contre le niveau supérieur est une fonction

d’onde isolée (Fig. 1.8). L’implémentation d’un puits quantique étroit permet d’isoler la fonc-

tion d’onde de la mini bande. Le puits en question est mis en évidence par le rectangle en
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E=0 E=45 kV/cm

E=0

Chirped superlattice

E=35 kV/cm

Bound-to-continuum

FIG. 1.8: Schéma (pris de la référence [These-Scalari]) représentant deux types de région active

utilisant un super réseau. Les deux figures de gauche présentent la structure de bande lorsqu’au-

cune tension n’est appliquée. Les deux figures de droite représentent les structures de bande

correctement alignées grâce à un champ électrique extérieur. La transition optique représentée

par la flèche ondulée noire s’effectue entre le niveau rouge et bleu. La ligne noire horizontale

désigne la zone où le dopage a été introduit.

pointillé sur la figure (1.8). Le niveau supérieur de la transition optique reste tout de même très

proche de la mini bande de l’injecteur, afin de conserver une très bonne injection électrique.

L’introduction du puits quantique étroit permet d’obtenir un important gap au-dessus de la mini

bande réduisant ainsi la probabilité qu’un électron soit injecté vers le continuum du super réseau

(par effet thermique, par exemple).

Les quatre principaux types de région active terahertz

Dans le moyen infrarouge, la différence d’énergie entre les niveaux 2 et 3 (Fig. 1.6 page

29) est plus petite que celle de la transition optique et en résonance avec le phonon optique,
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1 - Chirped superlattice 2 - Bound-to-continuum

3 - Phonon résonnant 4 - Hybride

105nm 110nm

55nm 130nm

FIG. 1.9: Schéma des différents designs de région active d’un LCQ THz. Contrairement aux

lasers moyen infrarouge, les deux premiers types de région active ne font pas intervenir de

phonon optique, l’inversion de population est réalisée grâce à une relaxation dans la mini bande

de l’injecteur. Les deux derniers designs permettent de faire intervenir un phonon optique grâce

à un temps de relaxation subpicoseconde obtenu avec l’important recouvrement entre le niveau

1 et l’injecteur.

ce qui permet d’assurer l’inversion de population. Dans le THz (60 µm ≤ λ ≤ 130 µm ⇐⇒

20 meV ≥ δE ≥ 6, 2 meV ), la faible énergie de la transition optique va à l’encontre de

l’utilisation d’un phonon optique (h̄ωLO ' 36meV pour le GaAs) pour dépeupler le niveau 2,

sans dépeupler le niveau 3. Les niveaux 2 et 3 étant très proches en énergie, le niveau 3 sera

en quasi résonance avec le phonon optique. C’est pourquoi il a fallu repenser la conception des

régions actives pour le THz.

Les lasers THz sont épitaxiés à partir d’une croissance de GaAs/AlxGa1−xAs, leur crois-

sance est plus difficile que celle des lasers moyen infrarouge à cause de la finesse des barrières

utilisées. La figure (1.9) provenant de [Williams2007] représente les différentes conceptions de

région active que l’on peut rencontrer dans les LCQ THz.

Le premier design est basé sur une transition verticale semblable à celle du moyen infra-

rouge. L’inversion de population exploite l’important couplage entre le niveau 1 et la mini bande

de l’injecteur. Les électrons relaxent dans la mini bande de l’injecteur laissant le niveau 1 vide.
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L’inconvénient de ce genre de structure est que lorsqu’on augmente la température, les élec-

trons provenant de l’injecteur peuvent facilement remonter vers le niveau 1 empêchant ainsi

l’inversion de population.

Le deuxième design est conçu à partir d’une transition diagonale. En diminuant le recou-

vrement entre le niveau 1 et 2, on a réduit la force d’oscillateur de la transition, elle passe de

f12 = 2, 5 − 3 pour une transition verticale à f12 = 1, 5 − 2 pour une transition diago-

nale. Mais en diminuant le recouvrement avec le niveau 2, on a aussi augmenté la durée de

vie du niveau 2. En effet, désormais la probabilité d’une transition avec les états de l’injec-

teur est beaucoup plus faible. Ceci permet au laser utilisant une transition diagonale d’avoir de

meilleures performances en termes de puissance et de température que les lasers à transition

verticale [Scalari2003].

Enfin, le dernier design met en jeu un phonon optique, afin d’obtenir une inversion de po-

pulation malgré la petite différence d’énergie entre les deux niveaux radiatifs, le recouvrement

entre le niveau 1 et l’injecteur a été augmenté afin d’atteindre un temps de relaxation subpico-

seconde. Le recouvrement entre le niveau 2 et l’injecteur est beaucoup moins important per-

mettant ainsi d’obtenir un temps de relaxation de l’ordre de plusieurs picosecondes. Ce procédé

permet l’inversion de population mais diminue la force d’oscillateur de la transition optique

f21 ' 0, 5 − 1. Cette faible valeur est cependant compensée par la petite taille de la région

active G ∝ 1/L (Eq. 1.9 page 27). La croissance de ces structures est très difficile à cause de

la finesse et de l’homogénéité des barrières, mais très avantageuse pour la température de fonc-

tionnement. À partir de ce design et celui des transitions diagonales, la structure 4 dite hybride

a été mise au point, elle s’avère très efficace pour les très grandes longueurs d’onde.

1.2.5 L’injecteur

Principe

L’injecteur permet d’acheminer l’électron du niveau 1 de la première région active au ni-

veau 3 de la seconde. Afin d’avoir tous ces différents niveaux en coïncidence, on applique à

l’ensemble de la structure un champ électrique, qui confère au LCQ sa géométrie en marche

d’escalier. L’injecteur se compose d’un très grand nombre de puits quantiques couplés entre

eux grâce à de très fines barrières permettant la formation de mini bande (ou mini continuum)

et de mini gap (Fig. 1.10). Le mini gap empêche le niveau 3 de se dépeupler par effet tunnel, ce
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FIG. 1.10: La figure de gauche représente les différentes transitions pouvant se produire entre

les sousbandes. Les flèches rouges ondulées représentent les transitions radiatives et les flèches

rouges lisses les transitions non radiatives. La figure de droite est un schéma d’un LCQ soumis à

un champ électrique. Le photon est émis lors de la transition 3 → 2, et l’inversion de population

est assurée par la transition rapide 2 → 1. L’injecteur est un super-réseau comportant une mini

bande permettant d’acheminer les porteurs de l’état 1 à l’état 3 de la région active suivante.

qui augmente considérablement la durée de vie des porteurs de ce niveau, et favorise l’inversion

de population. C’est ce principe qui détermine l’efficacité de l’injection. La mini bande permet

aux électrons de relaxer vers l’injecteur et jusqu’au niveau 3 de la région active suivante. Il se

désexcite ensuite vers le niveau 2 en émettant un photon, et se désexcite une nouvelle fois vers

le niveau 1 en émettant un phonon optique longitudinal. Il relaxe alors de nouveau dans un in-

jecteur connectant une troisième région active et ainsi de suite... Cette répétition est à l’origine

de l’appellation laser à cascade quantique.

L’ensemble des injecteurs de la structure sont dopés n, par l’ajout d’atome de silicium lors

de la croissance du semiconducteur. Ce dopage permet d’alimenter en porteurs la structure lors-

qu’elle est alimentée en courant. Les dopants étant répartis uniformément sur tous les injecteurs,

la distribution du champ électrique est stable et homogène sur l’ensemble de la structure.

Le choix de la concentration de dopants doit satisfaire plusieurs critères. Un dopage trop

important (> 1017/cm3) induit des pertes par porteurs libres très importantes (cf. 1.3.1 page 41).

Par contre, un trop faible dopage (< 1016/cm3) est nuisible au fonctionnement du laser sur une

large plage de courant. La zone 2 sur la courbe bleue de la figure (1.11) représente le régime où
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FIG. 1.11: Caractéristique électrique et optique d’un LCQ. La courbe bleue représente la ten-

sion aux bornes du dispositif en fonction du courant, la première partie correspond à l’aligne-

ment de la structure de bande, la deuxième partie au moment où la structure est correctement

alignée, et la troisième partie au désalignement de la structure de bande. La courbe rouge repré-

sente l’intensité lumineuse émise par le laser. À partir du seuil elle est croissante et proportion-

nelle au courant injecté et chute lorsque la structure se désaligne.

la structure de bande est correctement alignée. Lorsque le courant injecté devient trop important

et que le nombre de porteurs ajoutés grâce au dopage n’est pas suffisant la structure se désaligne

et les performances du laser s’effondrent, c’est la zone 3 de la figure (1.11). Plus le dopage est

faible et plus ce désalignement apparaît rapidement. Ce phénomène est particulièrement bien

visible sur la figure (1.11), dès que la structure se désaligne, la quantité de lumière émise par le

laser (la courbe rouge) diminue. Le désalignement sera d’autant plus prononcé que la tension

appliquée au laser sera grande devant la tension d’alignement du laser.

Théorie

La transition électronique de l’injecteur vers la région active est un processus totalement

quantique décrit par le modèle de la matrice densité. Le système considéré est schématisé par

la figure (1.12). Lorsque la structure est soumise à un champ électrique F, le plus bas niveau de

l’injecteur (i) et le niveau le plus élevé de la région active (3) se rapprochent. L’énergie séparant

ces deux niveaux est égale à 2h̄Ωi3.

Une description du courant tunnel entre ces deux niveaux couplés a été donnée par Kazari-
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FIG. 1.12: Dispersion dans le plan de l’injecteur (en violet) et de la région active d’un LCQ.

L’injecteur et la région active sont séparés par une barrière de potentiel représentée par le rec-

tangle en pointillé.

nov et Suris en 1972 [Kazarinov1972] à partir du modèle de la matrice densité :

J = qns
2|Ωi3|2τp

1 + ∆2τ 2
p + 4|Ωi3|2τpτ3

h̄∆(F ) = Ei(F )− E3(F ) = qd(F − F0)

où τp est le déphasage temporel dans le plan (correspondant au temps T2 dans la formation de

l’équation optique de Bloch [Cohen]), d est la distance spatiale entre le barycentre des deux

fonctions d’onde d = |〈ψi|z|ψi〉| − |〈ψ3|z|ψ3〉|, ns est la densité de porteurs libres et τ3 est la

durée de vie totale du niveau 3. La densité de courant J en fonction du champ F appliqué décrit

une lorentzienne dont la largeur à mi-hauteur est :

2

τp
√

1 + 4|Ωi3|2τpτ3

La densité maximale de courant est obtenue pour ∆ = 0 et s’écrit :

JMAX = qns
2|Ωi3|2τp

1 + 4|Ωi3|2τpτ3
(1.11)

Le couplage entre les niveaux i et 3 peut être décrit selon deux régimes : un couplage fort et un

couplage faible [Sirtori1998b].

4|Ωi3|2τpτ3 � 1 → JMAXw = 2qns|Ωi3|2τp couplage faible (1.12)

4|Ωi3|2τpτ3 � 1 → JMAXs =
qns

2τ3
couplage fort (1.13)

Le temps de déphasage τp dépend essentiellement de la rugosité aux interfaces, des interac-

tions électron-impureté, électron-électron et électron-phonon. Il peut être estimé pour les lasers
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moyen infrarouge à partir de la largeur à mi-hauteur de l’émission spontanée dans le cas d’une

transition verticale. Soit pour une largeur de 10 meV , on aura τp ' 100 fs.

Dans le cas d’un couplage faible (Eq. 1.12) la probabilité de passer par effet tunnel 2|Ωi3|2

est plus petite que τ−1
p τ−1

3 , les électrons se situent donc en majorité dans l’injecteur. Par contre

dans le cas d’un couplage fort (Eq. 1.13) 2|Ωi3|2 est plus grand que τ−1
p τ−1

3 , les électrons sont

donc répartis équitablement entre le plus bas niveau de l’injecteur et le plus haut niveau de la

région active. C’est en régime de couplage fort que l’injection est la plus efficace et la plus

favorable à la réalisation d’un laser [Sirtori1998b].

JMAX (Eq. 1.13) représente la densité de courant maximale que l’on peut injecter avec la

densité de porteurs ns introduite à partir du dopage de l’injecteur. Il ne tient cependant pas

compte du voltage maximal que l’on peut appliquer au laser avant de désaligner la structure de

bande.

1.3 Résonateurs des lasers à cascade quantique

Après avoir détaillé la zone de gain du laser à cascade quantique, nous allons désormais

nous intéresser à la cavité optique du laser. Le choix du résonateur détermine la puissance,

l’orientation et les propriétés spectrales de l’émission laser. Le résonateur le plus utilisé est la

cavité Fabry-Perot, deux facettes clivées servant de miroir plan parallèle (Fig. 1.14). Afin d’ob-

tenir une émission monomode ou une émission par la surface, ces cavités sont couplées à des

réseaux DFB (distributed feed back) [Faist1997]. Pour augmenter la réflectivité des facettes, il

est courant de déposer une fine couche d’isolant et d’or sur la facette [Kosi1987] (high reflexion

coating). D’autres recherches visant à réduire la taille des dispositifs ont permis le développe-

ment de microdisques (ou whispering gallery) [Yamamoto1993]. Ces lasers exploitent les ré-

flexions totales internes permettant d’avoir des coefficients de réflexion proche de l’unité. Une

autre voie envisagée est celle des cristaux photoniques [Colombelli2004a] permettant d’obtenir

une émission par la surface et une miniaturisation des dispositifs. Dans cette partie nous allons

principalement nous intéresser au résonateur Fabry-Perot. Les lasers utilisant ce type de cavité

sont plus communément appelés laser ruban (ou laser ridge). La cavité Fabry-Perot permet de

confiner la lumière longitudinalement, tandis que le confinement optique transversal est obtenu

grâce à la gravure d’un mésa (contraste d’indice). Pour le confinement vertical, plusieurs solu-

tions sont possibles. La géométrie la plus utilisée est le confinement par guidage diélectrique.
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a) b) c)

FIG. 1.13: Images MEB des différentes cavités optiques que nous avons réalisées pour les

lasers à cascade quantique. (a) Une cavité Fabry-Perot (b) une Whispering Gallery (c) un cristal

photonique.

La région active est ici entourée de semiconducteur de plus faible indice, la lumière est ainsi

concentrée sur la région active par réflexion totale. C’est le même principe physique qui est

utilisé dans les fibres optiques. Le second guide sur lequel nous allons concentrer toute notre

attention est un guide à plasmons de surface. En déposant une couche de métal directement sur

la surface de la région active, on crée une onde évanescente concentrant la majorité du champ

électrique à l’interface entre le métal et la région active. Les guides à plasmons de surface pré-

sentent de très faibles pertes à grandes longueurs d’onde (λ ≥ 60 µm), il est ainsi possible de

réaliser un guide métal-métal afin d’obtenir un plasmon de surface en haut et en bas de la région

active, et obtenir un confinement optique très proche de l’unité [Williams2003].

Le guide optique permet de maximiser le recouvrement du mode optique Γ (Eq. 1.6) avec

la région active. Un bon guide d’onde doit confiner au mieux la lumière dans la région active

et minimiser les pertes. Pour comparer les guides optiques, on utilise le facteur de mérite χ =

Γ/αw, où αw sont les pertes par unité de longueur du guide optique. En reprenant l’équation

du seuil (Eq. 1.10 page 27) on constate que le seuil du laser est inversement proportionnel au

facteur de mérite χ.

1.3.1 Les pertes optiques

Les pertes des miroirs

Le guide optique confine la lumière uniquement verticalement. Dans le cas d’un résonateur

type Fabry-Perot, le confinement longitudinal est assuré par les facettes clivées du laser servant

de miroirs (Fig. 1.14). Dans l’approximation des ondes planes, la réflectivité des miroirs est
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assurée par la différence d’indice entre l’air et le semiconducteur :

R =
(n1 − n2)

2

(n1 + n2)2
(1.14)

où R est le coefficient de réflectivité, n1 et n2 les indices de réfraction des deux milieux. La

Or  300nm  n=10,3+i82,9
InGaAs dopé 1.1019cm-3 30nm
InP dopé 1.1019cm-3   53nm
InP dopé 5.1018cm-3   1µm n=1,259+i1,260.10-1

InP dopé 1.1017cm-3   3,4µm n=3,013+i1,053.10-3

InGaAs dopé 6.1016cm-3   0,29µm n=3,316+i1,076.10-3

Région active dopée 1.1017cm-3   2,43µm n=3,280+i2,800.10-4

InGaAs dopé 6.1016cm-3  0,29µm n=3,316+i1,076.10-3

InP dopé 1.1017cm-3   3,4µm n=3,013+i1,053.10-3

Or  300nm  n=10,3+i82,9

15µm

FIG. 1.14: Schéma d’un LCQ utilisant une cavité de type Fabry-Perot pour confiner la lumière

longitudinalement. Ce type de laser est appelé laser ruban ou laser ridge. Les différentes valeurs

des indices de réfraction sont calculées pour une longueur d’onde de 11, 7 µm.

figure (1.14) représente un laser ruban (ou laser ridge) utilisant une cavité de type Fabry-Perot

pour confiner la lumière. Les pertes αm engendrées par les deux miroirs (R1 et R2) s’expriment

de la manière suivante :

αm = − 1

2Lw

ln (R1 ·R2)

αm = − 1

Lw

ln (R) lorsque R1 = R2

où Lw est la longueur de la cavité.

α est exprimé en cm−1 et représente le coefficient d’atténuation linéique de l’intensité I :

I = I0e
−α·x

Cette méthode pour calculer les pertes des miroirs fonctionne très bien avec les guides di-

électriques qui ont un profil gaussien. Pour les guides à plasmons de surface (cf. 1.3.3 page

43) et métal-métal (cf. 1.3.4 page 50), une approche plus détaillée est nécessaire [Kohen2004].

Les simulations numériques de la référence [Kohen2004] prédisent que la réflectivité des fa-

cettes d’un laser à plasmons de surface sera très proche de la valeur donnée par (Eq. 1.14). Par

contre, les facettes d’un guide métal-métal pour le THz auront une réflectivité bien supérieure

et variable selon l’épaisseur de la région active de l’ordre de 60− 90 %.
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Les pertes d’absorption par les porteurs libres

Une partie des pertes existant dans ce type de laser est due à la diffusion du mode optique

sur les défauts du guide. Ces défauts proviennent de la rugosité entre les différentes interfaces

et de la qualité de la gravure chimique utilisée pour graver le ruban. Mais la majorité des pertes

provient des matériaux constituant le guide optique. Elles ont diverses origines comme : l’ab-

sorption à deux photons, l’absorption par porteurs libres... Dans les structures à cascade quan-

tique, la majorité des pertes est générée par l’absorption par porteurs libres. Cette absorption

peut être décrite par le modèle de Drude et dépend principalement du dopage et de la longueur

d’onde.

Soit εsc(ω) = εscR + iεscI = (nsc + iksc)
2 la constante diélectrique d’un semiconducteur en

fonction de la fréquence ω = 2πν.

ω2
p =

e2 N

ε0 meff

εscR(ω) = εsc0 −
ω2

p

ω2

εscI(ω) =
ω2

p

ω2 ω τ

où e est la charge de l’électron, ε0 la permittivité du vide, meff la masse effective de l’électron,

τ le temps de diffusion des électrons, ω la fréquence, ωp la fréquence de plasma du semicon-

ducteur, εsc0 la constante diélectrique du semiconducteur pour un dopage nul, et N le dopage

en (cm−3).

On en déduit les valeurs de nsc et ksc :

nsc =

√√√√√ε2
scR + ε2

scI + ε2
scR

2
(1.15)

ksc =

√√√√√ε2
scR + ε2

scI − ε2
scR

2
(1.16)

Les pertes en (cm−1) se déduisent de la partie imaginaire de l’indice de refraction ksc :

α =
4π ksc

λ

Pour ω << ωp et en considérant εscR >> εscI on peut écrire de manière simplifiée les pertes

par absorption par porteurs libres αpl.

αpl =
ω2

p

4π2 c3 τ
√
εsc0

λ2 (1.17)
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1.3.2 Le guidage diélectrique

Le guide diélectrique fonctionne sur le même principe que la fibre optique, le centre du

guide (coeur), ici la région active est entourée de semiconducteur de plus faible indice (gaine).

Le mode optique est confiné au centre du guide où l’indice de réfraction est le plus important.

D’un point de vue géométrique ce confinement est permis grâce aux réflexions totales internes

que subit la lumière aux interfaces coeur/gaine.

Dans un LCQ, le guide optique permet de confiner la lumière verticalement. La figure (1.14)

énumère les différents matériaux utilisés et leur dopage pour la croissance du guide optique

d’un LCQ ayant une émission nominale à λ ' 11, 7 µm (voir l’échantillon MR2113 de la

référence [Moreau2005]). Les deux premières couches du guide en InGaAs et InP sont très

fortement dopées n, grâce à l’ajout d’atomes de silicium lors de la croissance, afin de permettre

une bonne injection du courant électrique. La région active est une hétérostructure d’InGaAs

et AlInAs, son indice de réfraction moyen est n = 3, 28. Afin de l’entourer de matériaux

accordés en maille et ayant un plus faible indice de réfraction, on joue sur le dopage de l’InP

et l’InGaAs. La région active est entourée ici de deux fines couches d’InGaAs permettant

d’augmenter le recouvrement du mode optique avec la région active. En augmentant le dopage,

on diminue l’indice du semiconducteur (Eq. 1.15), mais on augmente en même temps les pertes

par absorption des porteurs libres (1.16).

La figure (1.15) représente le résultat de la simulation unidimensionnelle de ce guide. Le

profil du mode optique y est représenté en rouge. Trois valeurs significatives sont déduites de

cette simulation : neff la valeur de l’indice effectif vu par le mode optique, Γ le confinement

optique et αw les pertes du guide optique.

Le tableau (1.2) présente les différentes valeurs d’indice de réfraction et de masse effec-

tive de différents matériaux nécessaires au calcul des guides diélectriques des lasers moyen

infrarouge. Les masses sont en partie prises de [Vurgaf]. Les indices sont pris de [Palik] pour

leGaAs, l’InP , l’InAs et l’AlSb. On obtient les indices de l’AlGaAs, l’InGaAS et l’AlInAs

en calculant la moyenne pondérée entreGaAs/AlAs,GaAs/InAs etAlAS/InAs. Par exemple :

nInxGa1−xAs = nGaAs + (nInAs − nGaAs)x
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FIG. 1.15: La figure de gauche est le résultat de la simulation unidimensionnelle du guide

optique. La courbe rouge représente le profil du mode optique, et la courbe bleue la valeur

des indices des matériaux composant le guide. La courbe de droite est un schéma du guide

unidimensionnel utilisé pour l’échantillon MR2113. La région active de ce dispositif est une

hétérostructure d’InGaAs/AlInAs. Ces calculs ont été effectué pour un longueur d’onde de

λ ' 11, 7 µm.

1.3.3 Le guidage par plasmon de surface

Définition

Un plasmon est l’excitation collective des électrons libres dans un solide. L’ensemble des

électrons libres forme un plasma dont la fréquence de résonance est ωp appelée fréquence de

plasma. La constante diélectrique d’un tel matériau peut être décrite selon le modèle de Drude

de la manière suivante : εm = 1− (ωp/ω)2. Les propriétés électromagnétiques dues à ce plasma

d’électrons sont très différentes des propriétés habituellement observées dans les matériaux

diélectriques, en effet pour des fréquences se situant en dessous de la fréquence de plasma

la partie réelle de la constante diélectrique devient négative. Dans ce genre de milieu et avec

une fréquence en dessous de la fréquence de plasma le vecteur d’onde de la lumière devient

imaginaire empêchant la propagation de la lumière. Les matériaux ayant ces propriétés sont

généralement des métaux ou des semiconducteurs très dopés. À titre d’exemple la figure (1.16)

représente la constante diélectrique de l’or en fonction de la longueur d’onde en µm, on peut

ainsi constater que pour des longueurs d’onde supérieures à 0, 14 µm εm est négatif.

Un plasmon de surface peut facilement être décrit à l’aide du modèle de Drude. Il résulte
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Matériaux Masse effective (m0) τ (ps) n (à 10µm) n (à 8, 5µm) n (à 7, 5µm)

GaAs 0,067 0,15 3,273 3,281 3,2864

Al0,45Ga0,55As 0,1046 0,15 3,0647 3,0751 3,0821

In0,53Ga0,47As (sur InP) 0,0427 0,15 3,3414 3,3473 3,3540

Al0,48In0,52As (sur InP) 0,076 0,15 3,1178 3,1264 3,1349

InP 0,08 0,15 3,038 3,0575 3,0655

InAs 0,027 0,15 3,402 3.406 3.414

AlSb 0,12 0,15 3.157 3.170 3.180

AlAs 0,15 0,15 2.81 2.8235 2.8325

TAB. 1.2: Valeurs des indices de réfraction de différents matériaux utilisées pour le calcul des

guides optiques des LCQ moyen infrarouge. Où m0 est la masse d’un électron.

de l’oscillation d’un plasma d’électrons près de la surface d’un métal [Ritchie1957]. On peut

aussi trouver un plasma d’électrons libres bidimensionnel ayant les mêmes propriétés électro-

magnétiques à la surface d’un semiconducteur dopé. Dans le système que nous allons étudier, le

plasmon de surface est généré à l’interface d’un semiconducteur et d’un métal. La majorité du

champ électrique se situe alors à l’interface métal/semiconducteur et est exponentiellement dé-

croissant dans les deux directions perpendiculaires à l’interface. La fréquence de résonance ωsp

ainsi que la courbe de dispersion d’un plasmon de surface se déduit de la fréquence de plasma

du métal ωp et de l’indice de réfraction du diélectrique.

Relation de dispersion d’un plasmon de surface.

Un mode à plasmons de surface ne pouvant exister en polarisation TE [Raether], on consi-

dère simplement un champ polarisé TM à l’interface d’un métal m et d’un diélectrique d voir

figure (1.17).

z > 0
−→
Hm = (0, Hym, 0)ei(kxmx+kzmz−ωt) (1.18)
−→
Em = (Exm, 0, Ezm)ei(kxmx+kzmz−ωt) (1.19)

z < 0
−→
Hd = (0, Hyd, 0)ei(kxdx−kzdz−ωt) (1.20)
−→
Ed = (Exd, 0, Ezd)e

i(kxdx−kzdz−ωt) (1.21)
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FIG. 1.16: La figure de gauche représente la partie réelle de la constante diélectrique de l’or

en fonction de la longueur d’onde en µm, calculé à partir de [Ordal]. La figure de droite issue

de [Ordal] présente les différentes valeurs expérimentales obtenues pour la partie réelle (ε1) et

imaginaire (ε2) de la constante diélectrique de l’or.
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FIG. 1.17: Représentation schématique de l’interface métal diélectrique.

On applique à ces champs les équations de Maxwell. J’utilise ici la lettre i en substitution à

la lettre m et d, les équations suivantes étant aussi bien valables pour le métal m que pour le

diélectrique d.

rot
−→
Hi = εi

1

c

∂

∂t

−→
Ei (1.22)

rot
−→
Ei = −1

c

∂

∂t

−→
Hi (1.23)

div εi
−→
Ei = 0 (1.24)

div
−→
Hi = 0 (1.25)

Les relations de continuité :

Exd = Exm (1.26)

Hyd = Hym (1.27)
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εdEzd = εmEzm (1.28)

kx = kxm = kxd (1.29)

On déduit de l’équation (1.22) :

∂Hyi

∂z
= −εiExi

ω

c
(1.30)

(1.31)

Ou encore :

kzdHyd =
ω

c
εdExd (1.32)

kzmHym = −ω
c
εmExm (1.33)

En utilisant les équations (1.26), (1.27), (1.32) et (1.33) on obtient le système d’équations

suivant :  Hyd −Hym = 0

kzd

εd
Hyd + kzm

εm
Hym = 0

(1.34)

Pour que ce système d’équations admette une solution il faut que son déterminant D soit

nul.

D =
kzd

εd

+
kzm

εm

= 0 (1.35)

On obtient la relation de dispersion du plasmon de surface en utilisant les équations (1.22),

(1.23), (1.32) et (1.33) :

k2
x + k2

zi = εi

(
ω

c

)2

(1.36)

En combinant (Eq. 1.35) et (Eq. 1.36) on aboutit à la formulation finale de la relation de disper-

sion du plasmon de surface.

ksp = kx =
ω

c

√√√√ εdεm(ω)

εd + εm(ω)
(1.37)

avec εm(ω) = ε∞ −
ω2

P

ω2 + ω2
τ

(1.38)

ωP et ωτ représentent respectivement dans le modèle de Drude la fréquence de plasma et la

fréquence d’amortissement du métal. La figure (1.18) représente la courbe de dispersion pour
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FIG. 1.18: Courbe de dispersion d’un plasmon de surface à l’interface Or/GaAs.

une interface Or/GaAs (le GaAs est pris comme étant non dispersif devant l’or et son indice

a été fixé à 3, 3).

La courbe de dispersion du plasmon de surface se situe bien en dessous de la courbe de

dispersion dans l’air, ainsi une onde électromagnétique se propageant dans l’air ne pourra pas se

coupler directement avec un plasmon de surface (Fig. 1.18). Pour coupler un plasmon de surface

il existe différentes méthodes qui sont brièvement décrites dans [Zayats2003], par exemple

en utilisant un prisme afin de créer une onde évanescente à la surface du métal, l’indice de

réfraction du prisme permettant d’augmenter le vecteur d’onde de l’onde incidente, ou bien

encore en utilisant un défaut ou un réseau à la surface du métal afin de diffracter la lumière

incidente et lui conférer ainsi une impulsion suffisante pour se coupler avec le plasmon de

surface. Dans notre cas, il n’y a aucun problème de couplage avec le plasmon de surface, la

lumière étant générée électriquement directement dans la région active.

Si l’on veut déterminer les pertes que le métal engendre, il faut faire intervenir la partie

imaginaire de la constante diélectrique du métal, que l’on écrira de la manière suivante : εm =

ε
′
m + iε

′′
m. De même pour le vecteur d’onde du plasmon de surface : ksp = k

′
sp + ik

′′
sp. Donc si

on réécrit la relation de dispersion (Eq. 1.37) du plasmon de surface en séparant partie réelle et

partie imaginaire on obtient :

k
′

sp(ω) =
ω

c

(
εdε

′
m(ω)

εd + ε′m(ω)

)(1/2)

(1.39)

k
′′

sp(ω) =
ω

c

(
εdε

′
m(ω)

εd + ε′m(ω)

)(3/2)
ε
′′
m

2(ε′m)2
(1.40)

Pour que k′sp soit réel il faut ε′m < 0 (ce qui est toujours le cas aux longueurs d’onde moyen
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infrarouge et THz), et |ε′m| > εd (ce qui est aussi toujours le cas dans le moyen infrarouge et

le THz, en effet l’indice des métaux y est bien supérieur à celui des semiconducteurs que nous

utilisons (nOr ' 8 pour λ ' 10 µm et nOr ' 253 pour λ ' 100 µm)). On trouve ainsi les

conditions nécessaires à l’existence d’un plasmon de surface.

ε
′

m < 0

et |ε′m| > εd

Le guide à plasmon de surface.

Si l’on regarde l’extension spatiale d’un plasmon de surface dans la direction z à partir de

l’équation (1.36) on peut constater que l’amplitude du champ décroît de manière exponentielle.

L’équation (1.36) nous permet d’écrire :

kzi =

√
εi

(
ω

c

)2

− k2
x (1.41)

La condition d’existence d’un plasmon de surface impose que ε′m < 0, ce qui implique que

les vecteurs d’onde kzm et kzd soient imaginaires. kzm et kzd étant imaginaires on aura deux

champs exponentiellement décroissants et orthogonaux à la surface. On peut déduire de ces

mêmes équations (1.41) et (1.37) l’épaisseur de peau zi, distance à partir de laquelle le champ

a été réduit de 1/e.

zi =
1

|kzi|

zd =
λ

2π

√√√√ε′m + εd

ε2
d

zm =
λ

2π

√√√√ε′m + εd

ε′2m

Si l’on fait l’application numérique à une longueur d’onde de 10 µm pour une interfaceOr/GaAs

on trouve :

zd ' 10 µm

et zm ' 22 nm

avec εm = −5, 02 · 103 + i1, 08 · 103 et εd = 10, 7125

Habituellement dans les lasers à semiconducteur le confinement optique est assuré par un

guide diélectrique (cf. 1.3.2 page 42), afin de maximiser le recouvrement entre le mode optique
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et la région active , cette dernière est comprise entre deux couches de semiconducteur ayant un

indice plus faible. Ces couches d’indice plus faible auront pour effet de répulser le mode vers

le coeur du guide et ainsi d’augmenter le recouvrement avec la région active. Pour quantifier ce

recouvrement on utilise habituellement le facteur de recouvrement Γ (Eq. 1.6 page 26). Comme

nous venons de le voir, à l’interface entre un semiconducteur et un métal, le mode optique ne

pénètre pas ou très peu dans le métal. L’idée serait donc d’augmenter le facteur de recouvrement

d’un laser à semiconducteur en remplaçant la couche supérieure de semiconducteur de faible

indice par du métal. Le premier dispositif fonctionnant sur ce principe fut réalisé au Bell Labs

en 1998 [Sirtori1998a].

InGaAs 
faiblement dopéRégion active

InP fortement dopé

InP

InP

neff=3,219 / αw=30,29 cm-1 / Γ=84 %

Région active

InP

Or

neff=3,129 / αw=7,79 cm-1 / Γ=56 %

|Ez|²

FIG. 1.19: Deux structures identiques avec pour celle de gauche un guidage diélectrique et un

guidage par plasmons de surface pour celle de droite. Les deux modes optiques ont été calculés

pour une longueur d’onde de λ ' 11, 7 µm. On peut constater que le facteur de recouvrement

Γ est plus important pour le guide à plasmons de surface que pour le guide diélectrique.

Comme on peut le voir sur la figure (1.19), grâce à l’effet de plasmons de surface on peut

augmenter le recouvrement entre la région active et le mode optique. Autre avantage, comme

le plasmon de surface confine le mode optique très près de la surface, ce genre de structures

peut être très avantageuses pour de nombreuses applications : cavités à cristal photonique en

utilisant des gravures peu profondes et donc plus faciles à réaliser, réseaux de Bragg en gravant

uniquement le métal à la surface du semiconducteur... En contrepartie, la pénétration du mode

optique dans le métal augmente considérablement les pertes de ce genre de guide. Les pertes

d’un plasmon de surface sont données par l’équation (1.40), on peut déduire de cette équation

l’expression du coefficient d’atténuation α en utilisant simplement que εm = (nm + ikm)2 et

εd = n2
d.
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α =
4π

λ
Im(neff (ω)) avec neff (ω) =

λ

2π
k
′′

sp(ω) (1.42)

α =
1

λ

4πnmkmn
3
d

[(n2
m − k2

m)(n2
d + n2

m − k2
m)3]1/2

(1.43)

α ' 4π n3
d ·
nm

k3
m

· 1

λ
avec km � nm et nd (1.44)

Une autre grandeur caractéristique des plasmons de surface est la longueur de propagation

du mode plasmonique selon la direction X (Fig. 1.17 page 45). Elle correspond à la distance

au bout de laquelle l’intensité du mode est égale à 1/e de l’intensité initiale. Cette longueur

s’exprime de la manière suivante :

L =
1

2|k′′sp|
(1.45)

Soit pour une interface Or/GaAs et une longueur d’onde de λ ' 10 µm, L ' 1 mm et pour

λ ' 100 µm, L ' 15 mm.

1.3.4 Le guide métal-métal

Pour des longueurs d’onde λ > 15 µm, l’utilisation de guidage diélectrique devient très

compliquée [Gao2003]. En raison de la très faible différence d’indice à ces longueurs d’onde

des semiconducteurs constituant le coeur et la gaine du guide, il est nécessaire d’épitaxier des

guides très épais et coûteux. De plus l’absorption par porteurs libres est tellement importante

dans le THz (Eq. 1.17 page 41), qu’il n’aurait pas été possible d’utiliser un guide diélectrique.

Seulement deux guides sont actuellement utilisés pour les lasers THz : le guide à plasmons

de surface que l’on vient de voir et le guide métal-métal. Dans ce dernier, la région active est

comprise entre deux couches de métal [Williams2003, Unterrainer2002].

Le guide à plasmons de surface pour le THz diffère légèrement du guide pour le moyen

infrarouge à cause de l’importante absorption par porteurs libres à ces longueurs d’onde qui

empêche l’utilisation d’un substrat dopé n. Comme on peut le voir sur la figure (1.20.b), le

substrat utilisé dans le THz n’est pas dopé afin de réduire les pertes. Le substrat n’étant pas dopé

l’injection électrique ne peut pas se faire à travers le substrat (Fig. 1.14 page 40). L’injection
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  6 µm Al15Ga85As/GaAs  n=3,59+i3,18.10-3

Couche contact fortement dopé
  80 nm GaAs dopé 5.1018 cm-3 n=7,51+i26,23

Substrat non dopé
  300 µm GaAs  n=3,63

(a)  Guide métal-métal

(b)  Guide à plasmon de surface

Couche contact fortement dopée
  200 nm GaAs dopé 2.1018 cm-3 n=4,81+i16,36

~200µm

Métal  100 nm Or  n=285+i422

Métal  300 nm Or  n=285+i422

Région active
  6 µm Al15Ga85As/GaAs  n=3,59+i3,18.10-3

Couche contact fortement dopée
  80 nm GaAs dopé 5.1018 cm-3 n=7,51+i26,23

Couche d’arrêt
  300 nm Al0,5Ga0,5AS  n=3,5

Substrat non dopé
  300 µm GaAs  n=3,63

Couche contact fortement dopée
  700 nm GaAs dopé 2.1018 cm-3 n=4,81+i16,36

Métal  300 nm Or  n=285+i422
~2mm

~2mm

Région
active
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FIG. 1.20: Schéma des deux guides couramment utilisés dans le domaine du THz, et du profil de

leur mode optique. Chaque guide est détaillé avec les matériaux, dopages et épaisseurs utilisés.

Le calcul des modes optiques a été effectué pour une longueur d’onde de λ ' 100 µm.

électrique s’effectue à l’aide d’un contact métallique à côté du ruban et à travers une fine couche

de semiconducteur dopé juste en dessous de la région active (Fig. 1.20). Le confinement dans ce

genre de guide n’est pas très important Γ = 0, 1 − 0, 5, la majorité du mode optique se trouvant

dans le substrat. Il devient même inutilisable pour des rubans fins d’une largeur de 30− 50 µm,

la proportion du mode optique se situant dans le substrat étant trop importante. Par contre, les

pertes y sont très faibles αw ' 5 cm−1. La réflectivité des miroirs est de l’ordre de 30%, et fait

de ce guide, le guide idéal pour les applications nécessitant une émission laser importante. De

plus, le confinement n’étant pas important la géométrie du champ lointain de l’émission laser

est de bonne qualité.

Une alternative à ce genre de guide est le guide métal-métal. Grâce à la technique du wafer

bonding la région active est mise en sandwich entre deux couches métalliques. En générant deux

plasmons de part et d’autre de la région active le confinement optique est quasiment maximal

Γ ' 1. Cet important confinement permet de réaliser des rubans fins (< 20−30 µm), mais il ne
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permet pas d’obtenir une géométrie du champ lointain de bonne qualité. En outre, la présence

du métal augmente considérablement les pertes jusqu’à αw ' 15 cm−1. Comme nous venons

de le voir (cf. 1.3.1 page 39), la réflectivité des miroirs est plus importante pour le guide métal-

métal. Associés à un important confinement optique ces guides seront idéaux pour la fabrication

de dispositifs devant fonctionner à des températures élevées.
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Chapitre 2

Fabrication des lasers à cascade quantique

15µm

FIG. 2.1: Schéma d’un laser ruban caractéristique.

Au cours de ce bref chapitre je présenterai les procédés technologiques que j’ai utilisés pour

la fabrication des LCQ ruban (Fig. 2.1), que j’ai développé et effectué au cours de ma thèse.

Pour ce faire, j’ai découpé la fabrication des dispositifs en cinq grandes étapes, que je détaillerai.

L’ensemble de ces étapes de fabrication a été réalisé à la Centrale de Technologie Universitaire

de l’IEF.

2.1 Les étapes technologiques

2.1.1 Nettoyage

Le LCQ est epitaxié en fonction de son hétérostructure sur un substrat épais (∼ 500 µm)

d’InP ou de GaAs. Le substrat se présente sous la forme d’un disque circulaire appelé wa-

fer d’un diamètre de 2 ou 3 pouces. La fabrication des lasers ruban démarre de ce disque. La
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première étape de la fabrication consiste à cliver selon les axes de clivage le wafer de semicon-

ducteur afin d’obtenir un morceau d’environ 1 à 2 cm2. C’est sur cet petit morceau de wafer que

les lasers seront fabriqués. L’étape suivante qui est elle-même découpée en plusieurs étapes est

la phase de nettoyage de l’échantillon. Elle est déterminante pour toute la suite de la fabrication

du laser. Ses différentes étapes sont détaillées ci-dessous.

– 5 minutes dans l’acetone avec ultrason.

– 5 minutes dans l’isopropanol avec ultrason.

– Rinçage abondant avec de l’eau DI (désionisée).

– 4 minutes dans un plasma d’oxygène.

– 40 secondes dans une dilution d’acide fluorhydrique (1 :7) (BOE).

L’acétone permet d’éliminer de l’échantillon l’essentiel des poussières et autres dépôts. On uti-

lise des ultrasons afin d’éliminer les poussières qui seraient collées électrostatiquement. Pour

éliminer les traces que peut laisser l’acétone sur la surface de l’échantillon, on utilise de l’iso-

propanol et l’eau DI. Le nettoyage le plus fin est assuré par le plasma d’oxygène. Les ions

d’oxygène agissent principalement de manière chimique, pour avoir un nettoyage plus méca-

nique on ajoute de l’argon au plasma d’oxygène. On termine le nettoyage avec une dilution

d’acide fluorhydrique permettant d’éliminer toute trace d’oxydation sur la surface du semicon-

ducteur.

2.1.2 Gravure

Pour la gravure des rubans j’ai utilisé une gravure humide (Fig. 2.2). Avant de graver le

semiconducteur, le contour des rubans est délimité grâce à un masque de résine. La résine

Shipley S1818 est déposée grâce à un spinner qui utilise la force centrifuge pour obtenir une

épaisseur de résine uniforme sur l’ensemble de l’échantillon. Je décris ci-dessous les différentes

étapes du dépôt de résine.

– HMDS, 20 secondes à 4000 tours/minute.

– S1818, 20 secondes à 4000 tours/minute.

– Recuit à 110˚ pendant 1 minute.

– Exposition UV des zones à graver pendant 6 secondes.

– Développement de la résine exposée pendant 20 secondes dans du MF319.

– 1 minute dans un plasma d’oxygène.
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Substrat

Région active

1 - Échantillon nettoyé

Substrat

Région active
Résine

2 - Dépôt de résine

UV UVUV

Substrat

Région active
Résine

Masque
lithographique

3 - Exposition de la résine aux UVs

Substrat

Région active

Résine insolée

4 - La structure chimique de la 
résine exposée a été modifiée par

le rayonnement UV

Substrat

Région active

5 - La résine exposée est enlevée
par le développeur

Substrat

6 - Gravure acide du semiconducteur

Substrat

7 - La résine restante est enlevée par
l’acétone

FIG. 2.2: Schéma décrivant les différentes étapes de la gravure des lasers ruban.

Le HMDS est un promoteur d’adhérence permettant d’augmenter le maintien de la résine sur le

semiconducteur. Une fois la résine déposée, elle est chauffée à 110˚ afin de modifier sa structure

chimique et la rendre sensible aux rayonnements ultraviolets. Les zones à graver sont ensuite

exposées à des rayonnements ultraviolets. Les zones ne devant pas être gravées, c’est-à-dire les

rubans, sont protégées du rayonnement ultraviolet grâce à de fines bandes de chrome déposées

sur une plaque de verre, appelé masque lithographique. Cette étape est appelée lithographie UV.

La structure chimique de la résine exposée est modifiée de manière à réagir au développeur, dans

notre cas le MF319. Ainsi après 20 secondes dans le développeur, seule la résine non exposée

au rayonnement ultraviolet reste sur l’échantillon. Pour enlever les dernières traces de résine,

on place l’échantillon une minute dans un plasma d’oxygène.

Afin d’éviter les zones d’ombre lors de l’insolation, l’échantillon est maintenu en contact

contre le masque de gravure. Souvent avec les trop petits échantillons, la résine est plus épaisse

sur les bords ce qui empêche une bonne mise en contact. Il est donc préférable d’effectuer avant

la lithographie UV des rubans, une lithographie UV des bords permettant de retirer l’excédent
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de résine sur les bords de l’échantillon.

Après l’étape de lithographie, on passe à l’étape de gravure proprement dite. Pour la gra-

vure des échantillons à base d’InAS et GaAs j’ai utilisé une solution d’HBr : HNO3 : H2O

(1 :1 :8). L’échantillon est maintenu grâce à une pince effectuant des mouvements verticaux

de va-et-vient dans la solution acide, afin d’évacuer rapidement tous les résidus de gravure. La

vitesse de gravure est ainsi d’environ 1, 5 µm/min. La profondeur de gravure est régulièrement

contrôlée à l’aide d’un profilomètre mécanique. Une fois la profondeur de gravure souhaitée at-

teinte, l’échantillon est rincé sous l’eau DI. Le masque de résine est retiré avec de l’acétone suivi

d’isopropanol et d’eau DI pour le nettoyage. Les toutes dernières traces de résine sont éliminées

par un plasma d’oxygène d’une minute environ. La solution d’HBr : HNO3 : H2O permet

d’obtenir des flancs assez verticaux si la gravure est suffisamment profonde, et a l’avantage

d’être isotrope. Afin, d’obtenir une bonne reproductibilité avec cette solution, il est nécessaire

de la laisser vieillir plusieurs semaines après sa fabrication avant de l’utiliser.

Pour certains lasers à base d’AlSb j’ai utilisé une solution d’H3PO4 : H2O2 : H2O (2 :1 :2).

Cette attaque acide n’est pas isotrope et les flancs des rubans gravés sont à 45˚. Contrairement

à la solution d’HBr, pour être efficace cette solution doit être utilisée quelques heures après sa

fabrication. La vitesse de gravure de cette solution dépend fortement de ce temps d’attente et de

sa température.

2.1.3 Dépôt et ouverture de la couche de passivation électrique

Afin d’isoler électriquement les dispositifs, on dépose sur l’ensemble une couche d’isola-

tion. Dans notre cas l’isolant utilisé est du Si3N4 avec une épaisseur de 300 nm. Ce dépôt est

obtenu à l’aide d’une PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor deposition). L’échantillon

est placé entre deux électrodes haute fréquence générant entre elles un plasma à partir de SiH4

et NH3.

Le courant électrique nécessaire au fonctionnement du LCQ est injecté à travers le dispositif

depuis le sommet des rubans. C’est pour cette raison que l’on doit retirer le Si3N4 déposé sur le

sommet des rubans. Par lithographie UV, on dépose de la résine sur l’ensemble de l’échantillon

à l’exception d’une fine bande au sommet des rubans (2.3).

À partir de ce masque de résine, on grave par RIE (Reactive Ion Etching) le Si3N4 pour le

retirer. La RIE utilise un plasma obtenu à partir deCF4 et d’O2 pour graver l’isolant. L’ensemble
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1 - Ridge gravé

Substrat

2 - Dépôt du nitrure (SiN) 
par PECVD

Substrat

SiN

3 - Dépôt de la résine

Substrat

SiN

Résine

4 - Exposition de la résine
aux UVs

Substrat

SiN

UV UVUV

Masque
lithographique

5 - Développement de la résine 
exposée

Substrat

SiN

6 - Ouverture du nitrure par RIE

Substrat

7 - La résine restante est enlevée par
l’acétone

Substrat

FIG. 2.3: Schéma décrivant les différentes étapes de dépôt et d’ouverture du nitrure de silicium

(Si3N4).

du dispositif sera ensuite recouvert de métal (Ti/Au). Afin que le métal se trouvant au sommet

des rubans ne soit pas isolé du reste du métal, le Si3N4 doit être gravé avec un angle de 45˚. Cet

angle est obtenu en jouant sur la pression et la concentration de CF4. Si, après la gravure RIE,

il reste des traces de Si3N4, on utilise à forte dilution de l’acide fluorhydrique.

2.1.4 Dépôt des contacts électriques

Pour le dépôt des contacts métalliques, on utilise une résine à inversion et beaucoup plus

épaisse. Une résine que l’on peut utiliser en inverse est appelée résine négative en opposition

avec la résine utilisée en direct qui est appelée résine positive (Fig. 2.4). La résine que j’ai

utilisée est la TI35ES. Je décris ci-dessous la recette que j’ai utilisée pour cette résine.

– Chauffage de l’échantillon 15 minutes à 120˚C pour le déshydrater.
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Substrat

Région active

Développement d’une résine négative

Substrat

Région active

Développement d’une résine positive

Flanc en casquetteFlanc à 45°

Dépôt métallique sur une résine positive

Substrat

Région active

Substrat

Région active

Dépôt métallique sur une résine négative

Lift-off

Substrat

Région activeLift-off   
extrêmement difficile

FIG. 2.4: Schéma démontrant la nécessité d’utiliser une résine négative pour effectuer le lift-off

du métal.

– HMDS, 30 secondes à 3000 tours/minute.

– TI35ES, 30 secondes à 3000 tours/minute.

– Recuit à 100˚C pendant 3 minutes.

– Exposition UV des zones où il n’y aura pas de métal pendant 20 secondes.

– Post-recuit à 40˚C pendant 10 minutes.

– Post-recuit à 130˚C pendant 2 minutes.

– Exposition UV de tout l’échantillon pendant 60 secondes (flood exposure).

– Développement de la résine exposée pendant 1 minute 15 secondes dans de l’AZ400K

dilué (1 :4) avec de l’eau déionisée.

– 1 minute dans un plasma d’oxygène.

Lorsqu’une résine est utilisée en inverse, les zones exposées aux ultraviolets ne sont pas enle-

vées par le développeur. On obtient ainsi non pas des flancs à 45˚ mais en casquette, qui créent

des zones d’ombre où le métal ne pourra pas se déposer. Sans cette zone d’ombre, retirer le mé-

tal des zones où il reste de la résine est extrêmement difficile. En effet, le métal est déposé sur

l’ensemble de l’échantillon, avec des flancs à 45˚ les zones avec et sans résine sont rattachées

entre elles. Grâce aux flancs en casquette, le métal se dépose sur la résine et n’est pas rattaché

au métal déposé sur les zones sans résine. Cette discontinuité dans le métal permet à l’acétone

d’attaquer la résine pour la retirer. En se retirant, la résine emporte avec elle le métal au-dessus
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d’elle. Cette étape technologique où l’on retire le métal superflu est appelée lift-off (Fig. 2.4).

Le dépôt des contacts métalliques est effectuée soit par pulvérisation, soit par évaporation

à canon à électrons. Avec la première technique le métal est déposé par pulvérisation à l’aide

d’un plasma d’argon. Le dépôt dans ce cas n’est pas directionnel. Le métal peut alors se déposer

sous la casquette de résine compliquant ainsi le lift-off. La seconde technique dépose le métal

par évaporation. Un faisceau d’électrons est focalisé sur un creuset contenant le métal, élevant

la température de ce dernier jusqu’à obtenir son évaporation. Cette technique a l’avantage d’être

très directionnelle, et donc idéale pour les lift-off. Avec la gravure HBr, les flancs des rubans

sont très verticaux, la directionnalité devient alors un inconvénient et il est nécessaire de tilter

l’échantillon pendant le dépôt du métal.

Embase MicrosoudureLaser ruban

FIG. 2.5: Photo de plusieurs lasers ruban montés sur une embase en cuivre recouverte d’or. Sur

cette photo seulement deux lasers ruban sont connectés électriquement grâce à une microsou-

dure de fil d’or.

Pour le contact supérieur, le dépôt est typiquement constitué de 3 nm de titane et 250 nm

d’or. La couche titane permet d’obtenir une bonne adhérence du contact métallique sur le se-

miconducteur et le nitrure (Si3N4). Cependant, l’épaisseur de titane est réduite à son strict

minimum à cause de son important coefficient d’absorption dans le moyen infrarouge. L’épais-

seur d’or est au minimum 250 nm sur l’ensemble du ruban afin de pouvoir injecter des densités

de courants supérieurs à 10 kA/cm2 sans endommager le laser.

Après avoir déposé le contact supérieur, le substrat de l’échantillon est aminci par polissage

jusqu’à obtenir une épaisseur comprise entre 200 et 300 µm. Cet amincissement permet de cliver

facilement et avec précision. Le contact inférieur est déposé sur la face arrière du dispositif

59



CHAPITRE 2. FABRICATION DES LASERS À CASCADE QUANTIQUE

juste après le polissage. Les épaisseurs des métaux pour ce contact n’étant pas critiques, j’ai

généralement utilisé 15 nm de titane et 250 nm d’or.

2.1.5 Montage

Après le dépôt des contacts supérieur et inférieur, plusieurs lasers ruban sont clivés de

l’échantillon puis montés sur une embase de cuivre (Fig. 2.5) grâce à une pâte d’indium que

l’on fait fondre sur une plaque électrique. Des fils d’or d’un diamètre compris entre 20 et 25 µm

sont ensuite soudés, par micro-soudure à ultrasons sur le contact supérieur des lasers. Ces fils

sont reliés à de plus gros contacts collés sur l’embase, nous permettant de connecter électrique-

ment très facilement le laser.
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Chapitre 3

Lasers à cascade quantique utilisant un

guide à plasmons de surface

3.1 Motivations

La figure (3.1) présente le schéma d’un mode plas-

Région active

InP

Or|Ez|²

InGaAs 
faiblement dopé

FIG. 3.1: Coupe verticale d’un

guide à plasmons de surface d’un

laser à cascade moyen infra-

rouge.

monique utilisé pour guider la lumière d’un laser à se-

miconducteur. La région active est proche de la couche

métallique d’or déposée en surface, jouant aussi le rôle

de contact électrique pour l’injection de courant. Dans

ce type de laser, le plasmon de surface est généré à

l’interface entre le métal et la région active. Le mode

optique très proche de la surface et l’important facteur

de confinement de ce guide sont des atouts très appré-

ciables pour de nombreuses applications.

Les lasers à cascade quantique (LCQ) constituent une technologie efficace pour atteindre les

longueurs d’onde du moyen infrarouge et THz. Ces longueurs d’onde sont en général très diffici-

lement accessibles par d’autres techniques [These-Bengloan]. En donnant accès à de nouvelles

longueurs d’onde, les applications des LCQ se sont très vite orientées vers la détection et la

spectroscopie [Joly2005]. Cependant, ces applications nécessitent la réalisation de sources mo-

nomodes et parfois même une émission par la surface, afin de pouvoir placer plusieurs sources

sur un même dispositif. Le développement des guides à plasmons de surface pourra justement

61



CHAPITRE 3. LCQ UTILISANT UN GUIDE À PLASMONS DE SURFACE

répondre à ces besoins.

Un moyen efficace d’obtenir une émission par la surface et monomode est d’utiliser une

cavité à cristal photonique. La cavité à cristal photonique est une structure bidimensionnelle

dans laquelle l’indice du matériau varie de manière périodique. L’efficacité du cristal photonique

dépend du contraste d’indice de la structure. Afin d’obtenir un contraste d’indice important,

il est nécessaire de graver profondément le semiconducteur. Le guide à plasmons de surface

permet de simplifier cette étape technologique très délicate de gravure du semiconducteur. Le

mode optique étant très proche de la surface dans ce genre de guide, il est possible de fabriquer

des cavités à cristal photonique sans avoir à graver profondément le semiconducteur (∼ 4 µm)

[Colombelli2004a, Colombelli2004b] alors qu’avec un guide diélectrique une gravure d’environ

8− 10 µm aurait été nécessaire.

La seconde méthode beaucoup plus employée consiste à placer sur un laser ruban un ré-

seau DFB (Distributed Feedback) [Morthier]. Comme pour les cavités à cristal photonique,

l’efficacité du DFB dépend du contraste d’indice du réseau. Cette efficacité s’exprime à travers

le coefficient de couplage k, dont une description est donnée dans [Kogelnik1971]. La valeur

optimale de ce coefficient est atteinte pour kLcav ' 1, où Lcav est la longueur de la cavité

Fabry-Perot du laser ruban. Il est donc possible grâce à la longueur de la cavité de compenser

un faible contraste d’indice. Cette propriété combinée à la technique des guides à plasmons de

surface pourrait permettre de simplifier la fabrication des lasers DFB. En effet, Tredicucci et

al. [Tredicucci2000] ont démontré qu’il était possible de réaliser un réseau DFB en utilisant un

guide à plasmons de surface dont la couche de métal supérieure était constituée d’une alternance

de titane et d’or.

Depuis le début des années 80, les plasmons de surface sont très couramment utilisés pour

la caractérisation biologique [Liedberg1983]. Cette technique consiste à mesurer la variation de

l’indice de réfraction induite par la présence d’éléments biologiques à la surface du métal. Les

lasers à cascade quantique, donnant accès à de nouvelles longueurs d’onde, ont peut-être un rôle

important à jouer dans le développement de ce domaine d’applications.

3.2 Pertes dans les guides à plasmons de surface

Comme nous l’avons vu dans la partie (1.3.3 page 43) l’un des points forts des guides à

plasmons de surface est l’important recouvrement du mode optique avec la région active, et
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leur point faible est les pertes optiques. L’équation suivante exprime, de manière simplifiée, les

pertes optiques à l’interface d’un métal et d’un semiconducteur [Raether] :

α ' 4π n3
d ·
nm

k3
m

· 1

λ
(3.1)

où nm et km sont la partie réelle et imaginaire de l’indice de réfraction du métal, nd la partie

réelle de l’indice de réfraction du semiconducteur et λ la longueur d’onde d’émission du laser.

Cette relation suggère qu’il est en théorie possible de réduire les pertes dans un guide à plasmons

de surface en minimisant le rapport nm/k
3
m. À grande longueur d’onde, les pertes dues au

plasmon de surface sont moins importantes, tout d’abord grâce à la dépendance en 1/λ, mais

aussi à cause de la valeur de l’indice de réfraction des métaux plus grande à ces longueurs

d’onde.

Région active

Substrat Substrat

SiN

a)                                                                                    b)
Palladium Titane/Or

Titane/Or

FIG. 3.2: Schéma des guides à plasmons de surface utilisés dans [Sirtori1998a]. La figure (a)

est un guide à base de palladium et la figure (b) un guide à base d’or.

Les premiers lasers à plasmons de surface furent réalisés au laboratoire du Bell Labs (voir

[Sirtori1998a]) en 1998. Ces lasers à plasmons de surface furent réalisés par MBE (Molecu-

lar Beam Epitaxy) à partir d’une hétérostructure d’AlInAs/GaInAs sur substrat d’InP . Deux

croissances furent réalisées pour ces dispositifs, la première avec une région active émettant à

λ ' 8 µm et la seconde à λ ' 11, 5 µm. Pour la région active avec une longueur d’onde nomi-

nale de λ ' 8 µm, 30 nm de titane et une couche de 300 nm d’or ont été déposés à la surface du

ruban, le titane servant ici de couche d’accroche. Pour la région active avec un longueur d’onde

nominal de λ ' 11, 5 µm, 30 nm de palladium ont été déposés. Le palladium a été utilisé pour

cette structure, car à cette longueur d’onde il présente deux fois moins de pertes que le contact

précédemment utilisé. Pour contrer les problèmes d’adhérence du palladium une couche de

30 nm de titane et 300 nm d’or ont été déposées sur les flancs du ruban (Fig. 3.2a.). Les dispo-

sitifs avec le guide à base d’or avaient un seuil de 4 kA/cm2 à 4K et une température maximale
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de fonctionnement de 150K. Les autres dispositifs utilisant le guide à base de palladium avaient

un seuil de 11 kA/cm2 à 10 K et une température maximale de fonctionnement de 110 K. Les

performances obtenues avec ces lasers étaient bien en dessous de celles obtenues à l’époque

avec les mêmes régions actives utilisant un guide diélectrique [Sirtori1996, Gmachl1998]. Cette

différence de performance est due aux pertes plus importantes dans les guides métalliques. Ces

pertes peuvent être estimées en comparant le seuil obtenu avec les guides à plasmons de surface

avec ceux obtenus avec les guides diélectriques, et en utilisant la formule du seuil (Eq. 1.10

page 27). Les lasers avec la région active émettant à 8 µm présentent des pertes de 100 cm−1 et

celle de 11, 5 µm des pertes de 150 cm−1 [Sirtori1998a].

Les travaux de Carlo Sirtori et al. ont permis de démontrer que des lasers avec un guide

à plasmons de surface pouvaient fonctionner dans le moyen infrarouge. Cependant, dans un

objectif applicatif il est important d’améliorer leurs performances, et notamment de pouvoir

faire fonctionner ces dispositifs à température ambiante, ce qui n’était pas le cas des dispositifs

de la référence [Sirtori1998a]. Les pertes de ces dispositifs étaient tellement importantes qu’un

fonctionnement à température ambiante n’était pas envisageable. En vue de réaliser des lasers

à plasmons de surface fonctionnant à température ambiante, nous nous sommes concentrés sur

le problème des pertes dans ces structures.

Une des possibilités pour réduire les pertes des guides à plasmons est de choisir un métal

qui minimise le rapport nm/k
3
m (Eq. 3.1). Différentes valeurs de nm et km de différents métaux

sont spécifiées dans le tableau (3.1).

Aux vues des valeurs de pertes indiquées dans le tableau (3.1), l’argent est le métal pré-

sentant les valeurs de pertes les plus faibles, inférieures à celles de l’or habituellement utilisé

pour les lasers à plasmons de surface. Nous avons donc choisi d’étudier expérimentalement des

lasers à plasmons de surface à base d’argent.

3.3 Le banc de mesure

3.3.1 Mesures électriques

Les mesures électriques des dispositifs sont utilisées afin de déterminer les caractéristiques

du voltage aux bornes du laser en fonction du courant injecté (I(V)). Ces mesures nous per-

mettent de déterminer la tension d’alignement de la structure de bande et la résistance diffé-
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Métaux nm km nm/k
3
m α (cm−1)

Ag 2, 94 54, 13 1, 85.10−5 11, 15

Or 4, 33 53, 84 2, 78.10−5 16, 72

Al 18, 96 82, 50 3, 38.10−5 20, 33

Ni 4, 84 27, 70 2, 27.10−4 137, 1

Pd 4, 40 16, 25 1, 10.10−3 617, 4

Ti 6, 31 13, 90 2, 30.10−3 1414

TAB. 3.1: Valeurs de la partie imaginaire et réelle de l’indice de réfraction de différents métaux

à la longueur d’onde de 7, 5 µm et nd = 3, 3. La dernière colonne du tableau donne une

estimation des pertes pour un mode à plasmons de surface avec un semiconducteur d’indice 3, 3

et pour une longueur d’onde de 7, 5 µm. Les valeurs de ce tableau proviennent de [Ordal], elles

présentent une grande incertitude due à la dispersion des résultats obtenus par les différentes

équipes.

rentielle du dispositif. Réalisées en tout premier lors de la caractérisation des échantillons, ces

mesures servent principalement à déceler un éventuel problème de fabrication. En enregistrant

la quantité de lumière émise par le laser en fonction du courant injecté (L(I)), elles nous per-

mettent aussi de déterminer la valeur du courant de seuil laser.

Les LCQ sont alimentés grâce à un impulsateur pouvant fournir des tensions comprises entre

1V et 100V . Les impulsions que nous utilisons habituellement ont une fréquence de 84 kHz

et une durée de 50 − 100 ns lorsqu’on étudie l’émission laser et une durée comprise entre

100 ns et 500 ns (ou plus) lorsqu’on étudie l’émission spontanée. Une résistance de 50 Ω

est placée entre le dispositif et l’impulsateur, afin d’adapter la ligne en impédance et d’éviter

les réflexions électriques. Le courant est mesuré par l’intermédiaire d’une sonde de courant

relié à un oscilloscope. Le voltage est directement mesuré aux bornes du dispositif à l’aide

d’un oscilloscope. L’ensemble de ces appareils est contrôlé par ordinateur grâce à une interface

LabView que j’ai réalisée au cours de ma thèse.
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Cryostat

Echantillon50ΩImpulsateur

Oscilloscope

sonde de 
courant

mesure de 
la tension

FIG. 3.3: Schéma du dispositif expérimental permettant de caractériser électriquement les dis-

positifs.

3.3.2 Mesures optiques

L’interféromètre à transformée de Fourier

Pour déterminer la longueur d’onde de l’émission laser et de l’émission spontanée de nos

dispositifs, j’ai utilisé un interféromètre de Michelson (ou FTIR, Fourier Transform Infra Red).

L’interféromètre décompose à l’aide d’une séparatrice le signal lumineux provenant de l’échan-

tillon. Ce signal décomposé est envoyé sur un miroir fixe et un miroir mobile avant d’être

recombiné à la sortie de l’interféromètre. En faisant bouger le miroir mobile d’une distance x,

les deux ondes interfèrent et on obtient ainsi l’interférogramme de la figure (3.4). Pour une onde

monochromatique de longueur d’onde λ, on aura un interférogramme de la forme :

I(λ) = I0(λ)
1 + cos

(
2π x

λ

)
2

(3.2)

où I est l’intensité lumineuse collectée, I0 est la lumière incidente, et x est la position du miroir

mobile par rapport au zéro de l’interférogramme défini comme étant la distance pour laquelle

les deux miroirs sont équidistants. De ce fait, l’intensité lumineuse totale collectée et représen-

tée par l’interférogramme de la figure (3.4) est l’intégrale sur toutes les longueurs d’onde de

l’équation (3.2). L’intensité totale de lumière émise à la sortie de l’interféromètre est une fonc-

tion de la position du miroir. La transformée de Fourier inverse de ce signal permet d’obtenir le

spectre de l’émission reçue par l’interféromètre en fonction du nombre d’onde k :

I(k) = α
∫
I(x)e−ikxdx

où α est une constante. Sur la figure (3.4), on peut justement observer l’interférogramme col-

lecté à la sortie de l’interféromètre et sa transformée de Fourier donnant le spectre de lumines-
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FIG. 3.4: La figure de gauche représente l’interférogramme mesuré à l’aide du FTIR et ayant

permis d’obtenir le spectre de luminescence de la figure de droite.

cence du dispositif.

Le spectromètre à transformée de Fourier peut fonctionner dans deux modes. Le premier,

appelé rapid scan est typiquement utilisé pour enregistrer le spectre de l’émission laser. Dans

cette configuration le miroir du FTIR se déplace à une vitesse constante, et le signal du détecteur

est enregistré en fonction de la position du miroir, ce qui fournit l’interférogramme. Le temps de

mesure pour chaque point est très court et cela génère du bruit sur le spectre. Afin d’améliorer

le rapport du signal sur le bruit, il est possible de moyenner plusieurs spectres. Le deuxième

mode est le mode pas à pas (step-scan), il est utilisé pour les spectres de luminescence puisqu’il

permet d’obtenir un excellent rapport signal sur bruit. Dans cette configuration le miroir avance

lentement et s’immobilise pendant un temps t ajustable. Durant ce laps de temps, le système

moyenne le signal qu’il reçoit. Ce signal provient d’une détection synchrone démodulant le

signal reçu par le détecteur à la fréquence des impulsions électriques envoyées sur le dispositif,

améliorant ainsi considérablement le rapport signal sur bruit.

Le montage optique

La figure (3.5) présente le dispositif expérimental utilisé pour caractériser optiquement nos

dispositifs LED (Light Emitting Device) et lasers à cascade quantique. L’échantillon est placé

dans un cryostat alimenté en azote liquide par un circuit ouvert, et permettant de mesurer nos

échantillons à des températures comprises entre 78 K et 350 K. Avant d’être envoyé sur l’in-

terféromètre la lumière émise par le dispositif est collimatée grâce à une lentille en ZnSe ou
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germanium selon la longueur d’onde d’émission de l’échantillon. Afin de maximiser la quan-

tité de lumière transmise, certaines optiques ont un traitement antireflet. À la sortie de l’in-

terféromètre, la lumière est focalisée à l’aide d’une lentille ou d’un miroir parabolique sur un

détecteur MCT (Mercury Cadmium Telluride) refroidi à l’azote liquide.

Detecteur MCT

Emission

Miroir fixe

Miroir 
mobile

Lentille

FTIR

Séparatrice

Cryostat

50Ω

Impulsateur

Oscilloscope
sonde de 
courant

mesure de 
la tension

signal du
detecteur

référence

signal
démodulé

Détection
synchrone

LQC

PC
+ 

LabView

FIG. 3.5: Schéma du dispositif expérimental permettant de caractériser optiquement les dispo-

sitifs. Il est composé d’un cryostat permettant de mesurer les échantillons jusqu’à 78 K, d’un

interféromètre de Michelson (FTIR), et d’un détecteur moyen infrarouge (MCT).

3.4 Lasers à plasmons de surface

3.4.1 Croissance utilisée pour les lasers à plasmons de surface

La structure laser que nous avons utilisée pour cette expérience a le numéro d’échantillon

MR2230, il s’agit d’une hétérostructure de In0,53Ga0,47As/Al0,48In0,52As accordée en maille

sur un substrat d’InP obtenu par MOVPE (Metal Organic Vapor Phase Epitaxy) à basse pres-
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sion (150 Torr) [Krysa2004]. Cette croissance a été réalisée par A.B. Krysa et al. à l’University

of Sheffield. Le substrat d’InP utilisé est dopé n à 2.1018 cm−3. La région active est basée sur

un dessin à trois puits quantiques utilisant deux LO-phonons résonnants, et est calculée pour

une emission nominale à λ ' 7, 5 µm. La transition optique a lieu entre le niveau 4 et 3 (voir fi-

gure 3.6), et les deux transitions non radiatives faisant intervenir un phonon optique longitudinal

entre les niveaux 3 → 2 et 2 → 1.

4

3
2

1

0

0

520 meV

E

527 Å
Z

FIG. 3.6: Simulation de la région active de l’échantillon MR2230. Les courbes repré-

sentent les modules carrés des fonctions d’onde électroniques. Il s’agit d’une structure

d’In0,53Ga0,47As/Al0,48In0,52As. En commençant par la barrière d’injection, la structure

en Å est 43/24/24/26/21/26/18/27/16/29/17/31/25/44/12/52/12/53/10/17 les barrières sont dé-

signées en gras. La tension utilisée pour obtenir l’alignement de bande est de 56 kV/cm.

À partir de la simulation du guide optique à plasmons de surface, décrit par le tableau (3.2),

on constate que le remplacement de l’or par de l’argent ne modifie pas le profil du mode optique,

mais uniquement la valeur des pertes du guide (Fig. 3.7). En utilisant l’argent comme couche

de confinement, on peut s’attendre à une réduction d’au moins 30% des pertes optiques.

3.4.2 Lasers à plasmons de surface avec un contact titane/or et titane/argent

Afin de quantifier expérimentalement l’amélioration que l’argent pouvait apporter aux lasers

à plasmons de surface, j’ai fabriqué des lasers ruban d’une largeur de 13, 17, 21 et 25 µm. La

moitié des dispositifs fabriqués a un contact supérieur métallique composé de 3 nm de titane et
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Matériaux Dopage Épaisseur n k

(cm−3) ( µm)

Air ∞ 1 0

Métal (or) 0,3 7,8 57,6

InGaAs 5-7.1018 0,01 2,312 3,389.10−2

InGaAs 1017 0,04 3,336 4,697.10−4

Région active 1,7.1016 2,635 3,269 6,720.10−5

InGaAs 5.1016 0,5 3,345 2,342.10−4

InP 1017 2 3,055 2,738.10−4

Substrat d’InP 2,1018 250 2,852 5,864.10−3

TAB. 3.2: Guide optique de l’échantillon MR2230.
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FIG. 3.7: Simulation unidimensionnelle du guide optique à plasmons de surface or et argent.

Pour les deux métaux, le profil du mode optique n’est pas modifié, ils ont tous les deux un indice

effectif de 3, 262. Seule la valeur des pertes change, elle est de 22, 1 cm−1 pour le guide à base

d’argent et 32, 1 cm−1 pour celui à base d’or.

de 300 nm d’or, le titane servant de couche d’accroche. Cette couche d’accroche doit permettre

au métal d’adhérer parfaitement au semiconducteur. D’habitude on utilise des épaisseurs d’au

moins 30 nm. Ici son épaisseur est la plus fine possible à cause des pertes optiques importantes

que présente le titane (Tab. 3.1 page 65). L’injection du courant électrique dans le LCQ s’effec-

tue par l’intermédiaire d’un fil d’or d’un diamètre compris entre 20 et 25 µm que l’on soude par

micro soudure sur le contact métallique du laser. Cette soudure exerce une contrainte mécanique

qui nécessite une adhérence parfaite du métal sur le semiconducteur.
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Pour l’autre moitié des dispositifs, j’ai utilisé une couche d’accroche de 3 nm de titane

suivie de 150 nm d’argent, de 10 nm de nickel et de 250 nm d’or. L’épaisseur de la couche

d’argent est très largement supérieure à son épaisseur de peau (' 20 nm) de sorte que le mode

optique ne pénètre pas dans la couche de nickel et d’or. L’or en surface est utilisé afin de protéger

l’argent de l’oxydation, et pour pouvoir effectuer la soudure ultrasons.
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FIG. 3.8: Caractéristiques électriques des lasers à plasmons de surface à base d’or et d’argent.

Mesures effectuées à 78 K avec des impulsions de 75 ns à 1 kHz.
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FIG. 3.9: Caractéristique lumière-courant (LI) du laser en fonction du courant de pompe, pour

différentes températures. On constate que le seuil du guide or, figure de gauche, est plus grand

que celui du guide argent à une température donnée, figure de droite. Mesures effectuées avec

des impulsions de 50 ns à 84 kHz. Le détecteur utilisé était un MCT refroidi à l’azote liquide.

Les figures (3.8), (3.9) et (3.10) présentent les résultats obtenus pour les deux types de

guide métallique. Les lasers à base d’argent présentent des seuils nettement meilleurs que ceux
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FIG. 3.10: Spectres laser des guides or et argent mesurés pour différentes températures. Ces

spectres ont été enregistrés grâce à un détecteur MCT. Les impulsions électriques utilisées

avaient une durée de 50 ns et une fréquence de 84 kHz.
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FIG. 3.11: Caractéristique représentant le seuil des lasers en fonction de la température. Les

points expérimentaux sont ajustés par une loi exponentielle permettant d’obtenir la valeur de

T0.

à base d’or (Fig. 3.9). La température maximale de fonctionnement des lasers or ne dépasse

pas les 260 K (Fig. 3.11), avec une puissance crête de ' 70 mW à 78 K dans le cas d’un

laser de 21 µm de large. Par contre, les lasers à base d’argent fonctionnent jusqu’à température

ambiante (300K) (Fig. 3.11), avec une puissance crête de' 30mW à 78K pour un laser d’une

largeur de 12 µm. Les différents spectres obtenus (Fig. 3.10) montrent que la longueur d’onde

d’émission des lasers est bien de 7, 5 µm, valeur en accord avec le dessin de la région active.
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Ils ont été obtenus en utilisant l’interféromètre en rapid scan avec des impulsions de 50 ns à

84 kHz. Le détecteur utilisé était un MCT refroidi à l’azote liquide. Sur la figure (3.10) on peut

observer un décalage de l’émission laser vers les courtes longueurs d’onde (red shift) lorsque

la température augmente, ce décalage est dû à la variation de l’offset de la bande de conduction

avec la température.

À partir de la mesure d’un grand nombre de dispositifs, j’ai pu mettre en évidence que le

seuil des lasers avec un contact titane/or se situe dans la plage des 2, 9±0, 4 kA/cm2 et celui des

lasers avec un contact titane/argent dans celle des 1, 5±0, 2 kA/cm2. Les faibles seuils obtenus

avec les guides argent sont en accord avec les simulations 1D des guides qui prédisaient une

diminution des pertes grâce à l’utilisation de l’argent, les pertes du guide étant reliées à la valeur

du seuil laser (Eq. 1.10 page 27).

200 µm

FIG. 3.12: Images des dispositifs à base d’argent prises en microscopie électronique (MEB)

plusieurs mois après leur fabrication. Les problèmes d’adhérence de l’argent y sont très claire-

ment visibles.

Cependant, l’argent présente un important problème d’adhérence sur le semiconducteur et

le nitrure (SixNy). Les dispositifs se dégradent sur des échelles de temps très courtes, de l’ordre

de quelques mois (Fig. 3.12). C’est pour cette raison que dans les parties suivantes nous allons

nous concentrer principalement sur les dispositifs à base d’or. Afin de mieux quantifier le gain

apporté par l’utilisation des guides à plasmons de surface, j’ai mesuré expérimentalement les

pertes de ces guides optiques. En parallèle nous avons mis au point une technique permettant

d’empêcher l’argent de se décoller du semiconducteur (voir la section 3.7 page 90).
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3.5 Mesure des pertes par la méthode du 1/L

L’amélioration des guides à plasmons de surface pour les LCQ nécessite une bonne connais-

sance des pertes de ces guides. La méthode la plus directe pour mesurer les pertes d’un laser

ruban est d’injecter un laser extérieur dans le guide et d’enregistrer les oscillations de la cavité

Fabry-Perot, en fonction de la longueur d’onde, ou de la longueur de la cavité. Dans le premier

cas, il s’agit d’accorder la longueur d’onde du laser d’injection. Et dans le second, comme le

démontre la référence [Revin2004b] la simple variation de la température du résonateur est suf-

fisante pour obtenir les oscillations de la cavité Fabry-Perot. La valeur des pertes du guide est

déduite de l’amplitude de ces oscillations. Cette méthode est efficace pour mesurer les pertes

des lasers avec un guidage diélectrique, cependant elle est malheureusement moins bien adaptée

à la mesure des pertes des guides à plasmons de surface. La raison est liée à la différence de

profil optique. Dans le cas d’un guide diélectrique, le profil bidimensionnel du mode est presque

gaussien, et s’adapte bien à l’injection par une lentille ou un objectif cassegrain à grande ouver-

ture numérique. La géométrie du mode optique des guides à plasmons de surface est quant à elle

plus atypique, le mode optique est asymétrique et concentré à l’interface métal semiconducteur.

Le coefficient de couplage avec une onde extérieure est donc extrêmement faible. Une mesure

précise des pertes des guides à plasmons de surface n’étant pas immédiate, j’ai développé et

appliqué différentes techniques permettant de mesurer les pertes et le gain de ces lasers. La

première technique est celle dite de la méthode 1/L, faisant intervenir plusieurs dispositifs avec

des longueurs de cavités différentes [Sirtori1999]. La seconde, plus originale, est inspirée des

techniques utilisées pour les diodes lasers et n’utilise qu’un seul dispositif comportant plusieurs

sections isolées électriquement les unes des autres [Thomson1999].

Pour mesurer les pertes du guide optique αw de ces dispositifs, j’ai dans un premier temps

utilisé la méthode dite du 1/L. En mesurant le seuil laser de plusieurs dispositifs identiques,

mais ayant tous des longueurs différentes pour le résonateur Fabry-Perot, il est possible de

remonter aux pertes du guide. Cette méthode découle de la formule exprimant le seuil du laser

Jth comme une fonction des pertes du guide αw, des pertes des miroirs αm, du confinement

optique Γ et du gain g :

Jth =
αw + αm

gΓ
(3.3)

où αm = − 1

2L
ln(R1R2)
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avec R1 = R2 = R αm = − 1

L
ln(R)

soit Jth =
αw

gΓ
− 1

L

ln(R)

gΓ
(3.4)

R1 et R2 étant les réflectivités des miroirs et L la longueur du résonateur.
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FIG. 3.13: Résultats de la mesure des pertes à 78K du guide optique d’un laser à plasmons de

surface avec une métallisation Ti/Au et d’une largeur de 11 µm. La figure de gauche présente

la valeur des seuils mesurés pour chaque longueur de ruban. La figure de droite présente les

courbes typiques de l’émission du laser en fonction du courant injecté, permettant de déterminer

la valeur des seuils. Ces courbes ne sont pas calibrées entre elles, elles permettent simplement

de déterminer le seuil laser.

Les meilleurs résultats expérimentaux obtenus sont ceux d’un guide or d’une largeur de

11 µm (Fig. 3.13). Les points rouges sur la figure (3.13) représentent les valeurs expérimentales

des seuils laser obtenues pour des rubans d’une longueur de 2185, 1800, 1545, 830 et 374 µm.

À partir de l’équation (3.4) et de l’ajustement linéaire des résultats expérimentaux il est possible

de remonter aux valeurs de gΓ et αw :

gΓ ' 21, 4± 0, 7 cm/kA

αwAu
' 45, 3± 1, 6 cm−1

gΓ est déduit de la valeur de la pente ln(R)
gΓ

, en estimant que le coefficient de réflexion des miroirs

R est de 28 %. Et αwAu
est déduit de l’ordonnée à l’origine αw

gΓ
. Les incertitudes sur ces valeurs

sont obtenues à partir de l’ajustement linéaire.

Les pertes sont ici plus importantes que celles prédites par la théorie αth ' 32 cm−1 (Fig.

3.7). Cette différence est certainement due en partie à l’importante incertitude sur les indices
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des métaux. Une autre source d’erreur provient de la détermination du coefficient de réflexion

des miroirs. Ici j’ai pris un coefficient d’environ 28 %, mais comme nous l’avons vu dans la

section (1.3.1 page 39), il est difficile de déterminer précisément le coefficient de réflexion des

miroirs d’un guide à plasmons de surface contrairement au guide diélectrique.

Le confinement optique et le coefficient de réfraction des miroirs étant les mêmes pour un

guide avec un contact Ti/Au et Ti/Ag, il est en principe possible de remonter à la valeur des

pertes du guide argent à partir de l’équation (3.3). Pour ce faire j’ai mesuré le seuil à 78 K

d’un laser avec un guide argent et un laser avec un guide or, ayant tous les deux les mêmes

dimensions, soit une largeur de 25 µm et une longueur de cavité de 1500 µm (Fig. 3.14). Ce

qui donne des pertes pour le guide argent de l’ordre de :

αwAg
' 23, 6 cm−1

αth ' 22 cm−1
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FIG. 3.14: Lumière émise à 78K en fonction du courant injecté pour un laser à base d’argent et

un laser à base d’or. Les deux dispositifs ont exactement les mêmes dimensions : une longueur

de 1500 µm et une largeur de 25 µm.

L’hypothèse nécessaire pour utiliser cette méthode 1/L est de connaître le coefficient de

réflexion des miroirs (difficile à déterminer pour un guide à plasmons de surface) et d’utiliser

plusieurs dispositifs. Les performances des lasers fabriqués n’étant pas très reproductibles, cette

dernière contrainte constitue l’inconvénient majeur de cette méthode. En effet, la majorité des

résultats que j’ai obtenus présentaient une trop grande disparité étant donné le nombre important

de dispositifs différents qu’elle requiert pour une seule mesure de pertes. Afin de remédier à ces

difficultés, j’ai utilisé une technique inspirée des travaux sur les diodes lasers [Thomson1999]
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ne faisant intervenir qu’un seul laser et où le coefficient de réflexion des miroirs n’intervient pas

dans le calcul des pertes [These-Barbieri].

3.6 Mesure des pertes par la méthode des sections

3.6.1 Principe de la mesure de gain et des pertes par la méthode des sec-

tions

Principe de la mesure des pertes par la méthode des sections

La figure (3.15) présente un schéma en vue de dessus d’un ruban utilisé pour cette tech-

nique. Le laser possède quatre contacts isolés électriquement les uns des autres, afin de pouvoir

injecter individuellement du courant dans chacune des sections. On mesure les pertes du guide

en mesurant l’absorption linéique de la lumière à travers le guide. Le gain est déterminé en me-

surant l’amplification lumineuse qu’apporte une section sur la lumière émise par une deuxième

[Thomson1999].

Lumière

2

1

3

4

Contact métalique (Ti/Au) Isolant
(SiN)

FIG. 3.15: L’image de droite est une photo colorisée prise en microscopie électronique d’un

laser ruban utilisé pour les mesures de pertes. L’image de gauche est un schéma du même laser

ruban vu de dessus, avec quatre contacts métalliques isolés les uns des autres.

Plus précisément, on determine les pertes optiques αw du guide en utilisant la relation sui-

vante :

In = I0 exp(αw L (n− 1)) (3.5)

In étant la lumière collectée par la facette avant et provenant de la nième section, et I0 la quan-

tité de lumière émise par une section ne subissant aucune absorption, dans notre cas la première
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section. On mesure ensuite la quantité de lumière émise par chacune des sections n, distante

entre elles d’une longueur L. À partir de ces mesures, on peut reproduire la loi exponentielle de

l’équation (3.5) et on en déduit la valeur de αw à travers un ajustement linéaire. Cette technique

a donc pour avantage de mesurer de manière directe les pertes d’un guide sans avoir besoin

de connaître le coefficient de réflexion des miroirs, surtout dans le cas des guides à plasmons

de surface où cette valeur est difficile à estimer. On utilise un seul dispositif ce qui nous per-

met de nous affranchir des problèmes de reproductibilité entre les dispositifs. Par contre, cette

méthode repose sur quelques hypothèses : à savoir que le coefficient de transmission du mode

optique entre deux sections est considéré comme proche de 100 %, que les pertes du guide

ne changent pas lorsque la structure de bande n’est pas alignée, et que les sections soient bien

isolées électriquement les unes des autres.

Principes de la mesure de gain par la méthode des sections

AS

Lumière

Itot

FIG. 3.16: Schéma d’un ruban multi sections utilisé pour les mesures de gain.

Pour la mesure du gain laser, j’ai reproduit la technique utilisée dans la référence [Barbieri2000]

avec le dessin des multi-sections utilisées pour la mesure des pertes. Les sections 5, 4, 3 et 2 sont

connectées entre elles par micro-soudure formant ainsi qu’une seule section appelée section S

servant de source lumineuse. La première section, que j’appellerai désormais section A, permet

d’amplifier la lumière issue de la source S. L’idée est de quantifier l’amplification lumineuse de

la source S par la section A pour une densité de courant donnée JA. JA ne devant pas dépasser la

valeur Jmax determinée par le dopage de l’injecteur (Eq. 1.11 page 37). Le ruban utilisé pour

cette mesure doit être beaucoup plus long que la section S afin de prévenir des réflexions de la

facette arrière. Pour cette même raison, la section S est alimentée par une très faible densité de

courant JS , bien en dessous du seuil laser. On appelle IS et IA l’intensité de lumière émise par

la section S et A, et Itot l’intensité de lumière que l’on collecte de la facette avant du dispositif.

Pour une longueur d’onde λ donnée Itot s’écrit :

Itot(JS, JA, λ) = [IS(JS, λ) exp[(G(JA, λ)− αw)LA] + IA(JA, λ)](1−R)
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où G est le gain de la section A pour la longueur d’onde λ , LA est la longueur de la section

source A, R la réflectivité de la facette avant et αw les pertes du guide optique. Dans le cas où

il n’y a aucun passage de courant entre les deux sections et que 100 % du mode optique de la

source est transmis à la section A, on peut écrire que :

G(JA, λ) =
1

LA

ln

(
Itot(JS, JA, λ)− Itot(JS = 0, JA, λ)

Itot(JS, JA = 0, λ)

)
(3.6)

où Itot(JS = 0, JA, λ) = IA(JA, λ)(1−R)

et Itot(JS, JA = 0, λ) = IS(JS, λ) exp(−αw LA)(1−R)

Cette technique initialement utilisée pour les diodes lasers [McDougall1995] interbandes

s’adapte particulièrement bien aux lasers à cascade quantique. En effet, lorsqu’aucun champ

électrique n’est appliqué sur la section A de la diode laser, le gap présente un fort coefficient

d’absorption à la longueur d’onde de la source (α ' 1000 cm−1) [McDougall1995, Palik]. La

mesure de Itot(JS, JA = 0, λ) est donc dans ce cas quasi impossible. C’est pour cette raison

que la technique des deux sections ne permet pas de déterminer de manière absolue la valeur du

gain d’une diode laser.

3.6.2 Résultats de la méthode des sections sur un laser à guidage diélec-

trique

Afin de valider cette méthode, j’ai effectué un premier test sur un laser à guide diélectrique

(voir le détail de la structure dans le tableau 3.3). Les lasers à guide diélectrique sont plus épais

que ceux à plasmons de surface, car le confinement est réalisé en entourant la région active d’une

couche épaisse de semiconducteur de plus faible indice. Le matériau laser utilisé est numéroté

MR2113. C’est une épitaxie MOVPE d’InGaAs/AlInAs accordé en maille sur InP , et dont

la région active est conçue pour émettre à λ ' 11, 7 µm.

La figure (3.17) présente les résultats obtenus pour un ruban d’une largeur de 76 µm avec

des sections de 285 µm de longueur séparées entre elles de 25 µm. Pour chacune des sections

j’ai réalisé un spectre de luminescence pour un courant de pompe de 1 A soit 4, 6 kA/cm2.

En reportant sur un graphique l’intensité lumineuse transmise It à une longueur d’onde donnée

en fonction de la longueur d’absorption dans le guide, on reproduit la loi d’absorption linéique

It = I0 e
−αw L. J’ai reporté sur le graphique de gauche de la figure (3.17) ln(It) en fonction de

L, on obtient ainsi une droite dont le coefficient directeur est αw, les pertes du guides optique.
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Matériaux Dopage Épaisseur n k

(cm−3) ( µm)

Air ∞ 1 0

Métal (or) 0,3 10,3 82,9

InGaAs 1.1019 0,03

InP 1.1019 0,053

InP 5.1018 1 1,356 1,110.10−1

InP 1.1017 3,4 3.013 9,996.10−4

InGaAs 6.1016 0,29 3,316 1,021.10−3

Région active 1,77.1016 2,42 3.280 2,667.10−4

InGaAs 6.1016 0,29 3,316 1,021.10−3

InP 1017 3,4 3.013 9,996.10−4

TAB. 3.3: Détails de l’échantillon MR2113. La partie réelle et imaginaire de l’indice de réfrac-

tion des différents matériaux y sont représentés. La valeur du dopage de la région active est une

valeur moyenne, car seul l’injecteur est dopé.

On déduit de ces mesures αw = 11 ± 1 cm−1. La valeur théorique des pertes de ce guide sont

αwth
' 8 cm−1, le faible écart entre ces deux valeurs est probablement dû à la fabrication du

dispositif ou à l’incertitude sur les indices utilisés pour le calcul du guide.

Un terme correctif doit quelquefois être ajouté à ces mesures. En effet, les guides diélec-

triques étant composés de couches épaisses de semiconducteur dopé, les électrons peuvent dif-

fuser d’une section à l’autre. Les sections ne sont alors pas totalement isolées électriquement

les unes des autres, il est possible qu’une partie de la quantité de lumière mesurée provienne

d’une autre section. Afin de quantifier ce phénomène de dispersion du courant, j’ai mesuré la

tension aux bornes de chacune des sections en fonction du courant injecté à travers la section

4 (Fig. 3.18). Le graphique de gauche de la figure (3.18) reproduit la loi exponentielle que suit

la dispersion le long du ruban. Ce graphique nous permet d’attester que le courant décroît très

rapidement le long du ruban, et que pour un courant de 1 A la contribution des autres sections

est négligeable. En effet, le courant qui les traverse ne leur permet pas d’atteindre la tension

d’alignement de la structure de bande.
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FIG. 3.17: Résultats expérimentaux à 78K de la mesure des pertes de l’échantillon MR2113 à

guidage diélectrique émettant à 11, 7 µm. Le laser a une largeur de 76 µm et chaque section

a une longueur de 285 µm. Ces sections sont séparées entre elles d’une distance de 25 µm.

La figure de gauche représente les courbes de luminescence obtenues lorsque la section 1, 2 ,3

puis 4 sont alimentées en courant, L correspond à la distance qui sépare la section considéré

de la facette avant, et I est l’intensité lumineuse mesurée à λ = 920 cm−1. La figure de droite

présente le logarithme de I en fonction de L, le coefficient directeur de la droite ainsi obtenu

nous donne la valeur des pertes du guide αw ' 11± 1 cm−1.
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FIG. 3.18: Pour chacune des courbes du graphique de gauche, on mesure la tension aux bornes

de chacune des sections en fonction du courant injecté à travers la section 4. Le graphique de

droite reproduit pour un courant donné traversant la section 4 le courant traversant chacune des

sections en fonction de leur distance à la section 4. Il représente la dispersion du courant le long

du ruban, elle est ajustée par une loi exponentielle simple.
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3.6.3 Résultat de la méthode des sections sur un laser à guidage par plas-

mon de surface titane/or

Pour ces mesures j’ai utilisé trois échantillons différents, les deux premiers numérotés MR2230

(voir le tableau 3.2 page 70 pour les détails de la structure) et IQE (Tab. 3.4) ont été réalisés par

MOVPE avec des hétérostructures d’InGaAs/AlInAs, elles sont basées sur le même dessin

de la région active émettant à λ ' 7, 5 µm (Fig. 3.6 page 69). La seule différence entre ces

deux échantillons est le substrat, moins dopé sur l’échantillon IQE. La troisième structure nu-

mérotée D336 (Tab. 3.5) a été réalisée par MBE à l’institut d’électronique du sud à partir d’une

hétérostructure d’InAs/AlSb (Molecular Beam Epitaxy), et la longueur d’onde d’émission de

la région active est de 8, 5 µm.

Matériaux Dopage (cm−3) Épaisseur (µm) n k

Air ∞ 1 0

Métal (or) 0,3 7,8 57,6

InGaAs 5-7.1018 0,01 2,312 3,389.10−2

InGaAs 1017 0,04 3,336 4,697.10−4

Région active 1,7.1016 2,635 3,269 6,720.10−5

InGaAs 5,1016 0,5 3.345 2,342.10−4

InP 1017 2 3.055 2,738.10−4

InP 1-2.1017 250 3.045 5,494.10−4

TAB. 3.4: Détails de l’échantillon IQE. La partie réelle et imaginaire de l’indice de réfraction

des différents matériaux y sont représentés. La valeur du dopage de la région active est une

valeur moyenne, car seul l’injecteur est dopé.

Résultats avec une épitaxie d’InGaAs/AlInAs émettant à 7, 5 µm (MR2230)

Le masque utilisé pour l’échantillon MR2230 est le même que précédemment, les sections

ont une longueur de 285 µm et sont distantes de 25 µm (Fig. 3.19). La métallisation utilisée est

composée de 3 nm de titane et de 250 nm d’or. La figure (3.20) présente les résultats obtenus

pour un ruban d’une largeur de 36 µm. L’atténuation le long de ce ruban est beaucoup plus

importante que celle le long du guide diélectrique, puisqu’il s’agit d’un guide à plasmon de
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Matériaux Dopage (cm−3) Épaisseur (µm) n k

Air ∞ 1 0

Métal (or) 0,3 7,8 57,6

Région active 9,23.1016 2,25 3.342 1.019−3

InAs 5,1016 2,5 3.388 5,323.10−4

InAs 2,1018 1 2.609 2,765.10−2

InAs 1-2.1018 250 2.609 2,765.10−2

TAB. 3.5: Détails de l’échantillon D336. La partie réelle et imaginaire de l’indice de réfraction

des différents matériaux y sont représentés. La valeur du dopage de la région active est une

valeur moyenne, car seul l’injecteur est dopé.

FIG. 3.19: Photo MEB des lasers fabriqués à partir de la croissance MR2230 pour les mesures

de pertes des guides à plasmons de surface.

surface. Autre différence, comme on peut le voir sur le graphique de gauche de la figure (3.20)

les pertes ne suivent pas une loi exponentielle. Cette particularité est due à une diffraction du

mode optique vers le substrat. En effet, comme nous le verrons plus en détail plus loin, le

mode optique n’est pas totalement transmis d’une section à l’autre, une partie du mode est

diffractée vers le substrat et s’y propage jusqu’à la facette avant. Le substrat étant fortement

dopé l’absorption par les porteurs libres y est très importante.

Comme nous venons de le voir sur le laser à guide diélectrique, les électrons peuvent diffuser

d’une section à l’autre. La figure (3.21) montre que ce phénomène est aussi présent dans les

guides à plasmons de surface, mais qu’il y est beaucoup moins prononcé.
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FIG. 3.20: Résultats expérimentaux des mesures de pertes d’un laser ruban de MR2230 émet-

tant à 7, 5 µm. Le laser a une largeur de 35 µm, les sections ont une longueur de 285 µm et

elles sont séparées les unes des autres d’une distance de 24 µm. Mesure enregistrée à 78 K avec

des impulsions de 1 kHz et 100 ns, et un détecteur MCT. La luminescence de chaque section

est enregistrée, afin de reporter l’intensité émise de chaque section en fonction de la distance

les séparant de la facette avant.
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FIG. 3.21: Afin de mesurer le courant se propageant d’une section à l’autre, j’ai mesuré la

tension aux bornes des sections 2, 3, 4 et 5 en fonction du courant injecté à travers la section 1.

Les impulsions utilisées pour cette mesure ont une fréquence de 1 kHz et une durée de 75 ns.

Résultats avec une épitaxie de InGaAs/AlInAs émettant à 7, 5 µm (IQE)

L’échantillon IQE est une hétérostructure d’InGaAs/AlInAs obtenue par MOVPE, avec

la même région active que le MR2230, mais un substrat beaucoup moins dopé (1017 cm−3). Ce

substrat très peu dopé nous permet de confirmer que le mode optique diffracte vers le substrat

au passage d’une section à l’autre. En effet, le substrat peu dopé présente de très faibles pertes
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(α ' 4, 6 cm−1), ce qui permet au mode optique de se propager sur plus de 3 mm (Fig. 3.22).

La figure (3.22) présente les résultats de la mesure des pertes d’un laser IQE d’une largeur de

77 µm avec des sections de 100 µm séparées entre elles de 10 µm. Les séparations utilisées

ici sont plus petites afin de réduire les pertes qu’elles pourraient engendrer, et nous permettre

d’avoir plus de points expérimentaux pour ajuster la courbe.
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FIG. 3.22: Mesure à 78 K des pertes d’un laser IQE d’une largeur de 77 µm avec des sections

de 100 µm de longueur séparées entre elles de 10 µm. Chaque point du graphique de droite

correspond à la mesure de l’intensité lumineuse émise par une section (graphique de gauche).

Afin de déterminer un ordre de grandeur de la proportion du mode optique diffracté vers le

substrat, j’ai modélisé le résultat expérimental précédent par la loi suivante :

It(x) = A exp(−αwSP
x) +B exp(−αwSubs

x)

où αwSubs
sont les pertes du mode optique se propageant dans le substrat, αwSP

les pertes du

mode à plasmon de surface, A et B des constantes. Le mode optique étant diffusé en partie

vers le substrat entre deux sections, on mesure ici deux guides optiques le premier à plasmons

de surface (αwSP
) et le second à travers le substrat (αwSubs

). On trouve à partir des résultats

expérimentaux de la figure (3.22) :

A = 0.8 ; αwSP
= 70 cm−1

et B = 0.2 ; αwSubs
= 5 cm−1

αwSP
est très nettement supérieur aux prédictions théoriques qui prévoient des pertes autour

de 30 cm−1. La diffraction du mode optique vers le substrat est sans doute à l’origine de cette

surestimation des pertes du guide à plasmons de surface.
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Des mesures complémentaires réalisés par Yannick De Wilde et Paul-Arthur Lemoine uti-

lisant la technique SNOM (Scanning Near-field Optical Microscopy) à l’ESPCI ont permis de

mettre en évidence qu’au passage entre deux sections le mode optique n’est pas ou très peu

diffracté vers la surface de l’échantillon.

Résultats avec une épitaxie InAs/AlSb émettant à 8, 5 µm (D336)

Afin de diminuer la portion du mode diffracté vers le substrat, j’ai fabriqué des lasers à

partir d’une croissance InAs/AlSb sur substrat InAs très dopé. Le substrat très fortement

dopé permet d’atténuer très rapidement le mode diffusé qui s’y propage. Une partie des lasers

fabriqués ont des sections d’une longueur de 100 µm et les autres de 210 µm. La séparation

entre les sections est de 10 µm dans les deux cas.

Laser rubanMicro-soudure

Laser ruban

Micro-soudure

FIG. 3.23: Images en microscopie électronique (MEB) des lasers (D336) utilisés pour mesurer

les pertes .

Le substrat étant très dopé, une très faible partie du mode optique se propage par le substrat

(Fig. 3.24), les pertes suivent donc une loi exponentielle simple. Le graphique de gauche de la

figure (3.24) présente les résultats des calculs des pertes pour différentes longueurs d’onde. On

déduit de ce graphique un ordre de grandeur des pertes de ce guide αw ' 87 cm−1. Le laser

utilisé pour ces mesures est un laser de 57 µm de large avec des sections de 210 µm, cette

longueur de section présentant de meilleurs résultats que celle de 100 µm, sans doute grâce

à la quantité plus importante de lumière émise par ces sections. Comme nous le verrons plus

loin, la surestimation des pertes provient de la structure de bande qui présente une importante

absorption à la fréquence du laser lorsqu’elle n’est pas alignée.

Pour mesurer la valeur du gain de cet échantillon, j’ai utilisé la méthode présentée précé-

demment et résumée par l’équation (3.6 page 79). Afin de déterminer le gain en fonction du
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FIG. 3.24: Résultats des mesures de pertes sur un ruban d’une largeur de 57 µm et des sections

de 210 µm séparées de 10 µm. Le graphique de gauche présente les pertes pour une longueur

d’onde de 8, 6 µm, et celui de droite les pertes pour différentes longueurs d’onde ainsi que le

spectre de luminescence du dispositif. Ces mesures ont été effectuées à 78 K avec un détecteur

MCT et des impulsions électriques de 84 kHz d’une durée de 500 ns.
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FIG. 3.25: Le graphique de gauche présente l’évolution du gain en fonction de la densité de

courant injecté. On en déduit la valeur du gain modal à la longueur d’onde de 8, 5 µm. Le

graphique de droite présente le spectre de gain modal et spectre de luminescence. Pour ces

mesures j’ai utilisé des impulsions de 84 kHz et d’une durée de 300 ns. Le courant traversant

la section S était de 300 mA et celui de la section A variait entre 100 et 1000 mA.

courant de pompe, j’ai mesuré le gain du laser pour différentes densités de courant (cf. gra-

phique de gauche de la figure (3.25). On trouve ainsi pour une longueur d’onde de 8, 5 µm un

gain de G ' 7, 5± 0, 5 (cm−1/(kA/cm2)). Le graphique de droite de la figure (3.25) présente
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les différentes valeurs du gain mesurées en fonction de la longueur d’onde. Cependant comme

pour les mesures de pertes, ces mesures sont en partie faussées par l’importante réabsorption

dans les sections où la structure de bande n’est pas polarisée. Dans la partie qui suit nous allons

voir comment j’ai vérifié expérimentalement cette hypothèse.

3.6.4 Mesure de l’absorption sans tension appliquée au laser

FTIR

Cryostat

Detecteur MCT

Hacheur

Lentille ZnSe

Séparatrice ZnSe

Miroir parabolique
Source IR

Luminescence

Photovoltage

6 7 8 9 10 11 12 13 14
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.a

.)
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FIG. 3.26: La figure de gauche représente un schéma du montage optique permettant de mesurer

l’absorption du dispositif. La figure de droite présente le spectre de photovoltage de la structure

(courbe rouge) et le spectre de luminescence du laser (courbe bleue).

La mesure de photovoltage est un moyen élégant de déterminer l’absorption par la région

active. Elle va nous permettre de déterminer s’il y a ou non une réabsorption à la fréquence du

laser lorsque la structure de bande n’est pas alignée (à zéro bias).

Le schéma de gauche de la figure (3.26) représente le montage expérimental que j’ai utilisé

pour cette mesure. Dans cette configuration, j’utilise le spectromètre à transformée de Fourier

(FTIR) comme une source moyen infrarouge accordable en longueur d’onde. La lumière sortant

du FTIR est envoyée sur une séparatrice. Une partie de la lumière est envoyée sur un détecteur

MCT relié au FTIR, afin que le spectromètre puisse déterminer le centre de l’interférogramme,

l’autre partie de la lumière est envoyée à travers un hacheur vers l’échantillon. Le hacheur

permet de moduler la lumière envoyée sur le dispositif et ainsi d’augmenter le rapport signal

sur bruit, grâce à l’utilisation d’une détection synchrone. Afin de s’affranchir du rayonnement

corps noir du hacheur vers l’échantillon, ce dernier est placé le plus loin possible du dispositif.

On maximise la quantité de lumière collectée en polissant à 45˚ la facette avant de l’échantillon
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(Fig. 3.27).

Substrat

Région activeMétal

Lumière
incidente

FIG. 3.27: Schéma de l’échantillon poli à 45˚ utilisé pour les mesures de photovoltage.

Le spectre de photovoltage de la structure D336 est présenté sur le graphique de la figure

(3.26). Il apparaît clairement que la structure présente une absorption à la fréquence d’émission

du laser. Cette absorption contribue à expliquer la valeur élevée des pertes mesurées pour ce

dispositif. Le grand pic d’absorption correspond à l’absorption par la région active lorsque la

structure n’est pas alignée.

3.6.5 Simulation numérique de la méthode des sections

Afin d’approfondir l’étude de la méthode des sections pour la mesure de pertes, nous avons

demandé à Alessio Andronico (MPQ université Paris 7) (Fig. 3.28) de réaliser des simulations

FDTD des lasers rubans utilisés pour mesurer les pertes. Ces simulations ont pour but d’étudier

le comportement du mode à plasmons de surface lors du passage d’une section à l’autre. Les

simulations de la figure ont été réalisées par Alessio Andronico à partir du guide optique de la

croissance D336 pour des sections distantes de 8, 5 µm. Pour cette distance, seulement 40 %

du mode reste dans l’état fondamental, comme nous l’avions observé expérimentalement la

majorité du mode optique est diffracté vers le substrat. Si on estime cette valeur en cm−1 on

trouve que les pertes induites par les sections équivalent à :

αsec = ln(0.4)/LS ' 44 cm−1

Où LS est la longueur d’une section. Cette valeur élevée confirme l’hypothèse selon laquelle

la surestimation des pertes provient de la diffraction du mode optique vers le substrat. En re-

tranchant cette valeur à la valeur des pertes mesurées expérimentalement on trouve des pertes

de l’ordre de αexp − αth ' 45 cm−1. Les pertes ainsi obtenues sont très proches des pertes

théoriques αth ' 50 cm−1, laissant à penser que l’absorption par la région active lorsque la
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structure n’est pas alignée contribue très peu aux pertes du guide. Le code utilisé pour ces simu-

lations tenant compte de la dispersion des métaux, des guides avec des contacts or et argent ont

été simulés, mais aucune différence n’a été observée sur le comportement de l’onde diffractée

vers le substrat. Ces simulations apportent une nouvelle explication à la valeur élevée des pertes

mesurées expérimentalement sur la structure D336. En simulant plusieurs structures pour diffé-

rentes distances entre les sections (Fig. 3.29), nous avons pu déterminer qu’il était possible de

transmettre plus de 80% du mode optique avec des séparations de 1 µm. La réalisation de ces

sections de 1 µm est possible en utilisant la technologie FIB (Focused Ion Beam), c’est dans

cette optique que nous avons commencé une collaboration avec Jacques Gierak et Eric Bou-

rhis au laboratoire LPN. Sur la figure (3.28) on constate que la quantité totale du mode optique

n’est pas conservée. Ceci provient tout simplement du fait qu’une partie du mode optique est

diffractée vers l’air et qu’une autre est réfléchie vers la source.

|Ez|²

?
1 2 3

FIG. 3.28: Simulation FDTD montrant le mode optique diffracté au passage d’une section à

l’autre.

3.7 Passivation des contacts argent par encapsulation

Comme nous l’avons vu précédemment, les lasers utilisant une couche métallique d’argent

permettent de réduire très sensiblement les pertes des guides à plasmons de surface. Cependant

à cause des importants problèmes d’adhérence de l’argent nous avons été amenés à développer

une nouvelle technique de fabrication permettant de résoudre ce problème. Ces nouveaux dis-

positifs ont été réalisés à partir d’une héterostructure InGaAs/AlInAs épitaxiée par MOCVD

au LPN par Isabelle Sagnes. Le dessin de la région active utilisé est le même que celui de
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FIG. 3.29: Transmission optique d’une section à l’autre en fonction de la distance les séparant.

l’échantillon numéroté MR2230.

Région active

Substrat

SiN

Titane/Or

Argent encapsulé

SubstratSubstrat

SubstratSubstrat

2e étape
Gravure du semiconduteur

3e étape
Dépôt de l’argent

4e étape
Dépôt du SiN

5e étape
Dépôt du contact Ti/Au

1e étape
Préparation de l’échantillon

FIG. 3.30: Étapes de la fabrication d’un laser ruban avec un guide à plasmons de surface à

partir de la technique de l’encapsulation.

Cette technique mise au point avec l’aide d’Adel Bousseksou consiste à encapsuler l’argent

pour l’empêcher de se décoller et réduire son oxydation. La figure (3.30) présente les diffé-

rentes étapes de fabrication d’un laser ruban avec un guide à plasmons de surface à partir de la

technique de l’encapsulation. Le principe de cette technique est assez simple puisqu’il consiste

à déposer une fine couche d’argent sur le sommet du ruban, que l’on recouvre par la suite avec

du SiN et de l’or (Fig. 3.31). Le métal est placé en dessous de la couche de nitrure, car nous

avions constaté lors de la fabrication des premiers dispositifs à base d’argent que le métal avait

tendance à se décoller en premier de la couche de SiN.
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Titane (3nm) / Or (200nm)

SixNy (300nm)

Région Avtive

Substrat

Titane (3nm) / Argent (150nm) / 
Nickel (10nm) / Or (120nm)

FIG. 3.31: Images MEB en fausses couleurs des lasers à plasmons de surface avec un contact

titane/argent fabriqués en utilisant la technique d’encapsulation.
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FIG. 3.32: Résultats expérimentaux obtenus pour un guide à plasmons de surface à base d’or.

La figure de gauche présente la tension aux bornes du dispositif et l’intensité lumineuse émise

en fonction du courant injecté. La figure de droite présente le spectre d’émission du laser à

78 K. Ces mesures ont été enregistrées avec un détecteur MCT. Les impulsions utilisées ont une

fréquence de 84 kHz et une durée de 50 ns.

L’échantillon utilisé pour cette fabrication est numéroté InP238. Il est basé sur le même

dessin de région active que le MR2230. Comme précédemment nous avons réalisé des dispo-

sitifs laser à plasmons de surface, en utilisant des contacts Ti/Au (3/300 nm) et Ti/Ag/Ni/Au

(3/150/10/120 nm). Les résultats expérimentaux des mesures de ces deux types de ruban sont

présentés sur la figure (3.32) pour les lasers Ti/Au et sur la figure (3.33) pour les lasers Ti/Ag.

Ces mesures confirment les bons résultats des guides Ti/Ag obtenus précédemment, les seuils

de ces dispositifs sont en effet très inférieurs à ceux de base d’or.

Afin d’estimer l’amélioration apportée par la technique d’encapsulation sur la longévité de

nos dispositifs, nous avons mesuré le seuil des lasers pour différentes températures juste après
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FIG. 3.33: Résultats expérimentaux obtenus pour un guide à plasmons de surface à base d’ar-

gent. La figure de gauche présente la tension aux bornes du dispositif et l’intensité lumineuse

émise en fonction du courant injecté. La figure de droite présente le spectre d’émission du laser

à 78K.
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FIG. 3.34: La figure de gauche représente l’évolution du courant de seuil mesuré en fonction

de la température. Le ruban mesuré ici utilise un guide à plasmons de surface à base d’argent

avec la technique d’encapsulation. Il a une largeur de 25 µm et une longueur de 1500 µm. La

première série de mesures représentée par les points verts a été effectuée juste après la fabrica-

tion des dispositifs et celle représentée par les carrés rouges une semaine plus tard. La figure

de droite représente les mêmes mesures, mais sur un guide à base d’argent sans la technique

d’encapsulation et ayant une largeur de 20 µm et une longueur de 1500 µm.

leur fabrication et une semaine après. La figure (3.34) présente l’évolution de la densité de

courant de seuil en fonction de la température mesurée sur un laser ayant un guide à base d’ar-

gent avec la technique d’encapsulation et d’un second laser aussi à base d’argent, mais sans la
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technique d’encapsulation. Ces mesures montrent que la technique d’encapsulation permet de

réduire considérablement la dégradation des dispositifs. En effet, la valeur du seuil des lasers

fabriqués avec la technique d’encapsulation ne varie pratiquement pas contrairement à ceux des

lasers fabriqués sans la technique d’encapsulation. Il faut néanmoins noter que malgré l’en-

capsulation du métal certains dispositifs ont subi une légère dégradation de leur seuil au bout

de la première semaine. Passée la première semaine, la dégradation du dispositif ne progresse

quasiment plus, contrairement aux lasers n’ayant pas subi la technique d’encapsulation où la

dégradation est plus progressive.

3.8 Conclusion

Dans l’objectif d’accroître les performances des lasers à cascade quantique à plasmons de

surface, je me suis attaché dans un premier temps à réduire leurs pertes en utilisant une couche

de contact en argent. Dans l’idée de pouvoir mieux quantifier les améliorations apportées par

l’utilisation des contacts en argent, je me suis intéressé à la mesure des pertes et du gain de ces

dispositifs, notamment avec l’étude de la méthode des sections. Cette méthode est tout parti-

culièrement bien adaptée à la mesure des pertes des guides à plasmons de surface. De par la

géométrie très asymétrique du mode à plasmons de surface, ces guides sont très difficiles à cou-

pler avec une onde extérieure, empêchant ainsi une mesure directe des pertes par l’injection d’un

laser à travers le guide optique. Cette méthode s’avère être aussi plus précise que la méthode

de mesure de pertes dite du "1/L". Lors du développement de cette technique, j’ai pu démon-

trer que la condition selon laquelle 100 % du mode optique devait être transmis d’une section

à l’autre n’était pas toujours satisfaite. En effet, lorsque la distance séparant deux sections est

trop importante, une partie du mode optique est diffractée vers le substrat et peut s’y propager.

À partir de simulations FDTD réalisées par Alessio Andronico, nous avons pu déterminer la

distance limite en dessous de laquelle le mode optique n’était plus diffracté. La fabrication de

ces dispositifs avec de très petites séparations nécessitant l’utilisation de la technologie FIB

nous avons commencé une collaboration avec Jacques Gierak et Éric Bourhis au LPN.
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Chapitre 4

Cristal photonique

4.1 Introduction

Le concept de cristal photonique a été introduit en 1987 lorsque Yablonovitch et Sajeev

établirent l’analogie entre la physique de l’électron dans une structure cristalline et l’électroma-

gnétisme [Yablonovitch1987, Sajeev1987]. Un cristal photonique est une structure présentant

une alternance périodique dans l’espace de la constante diélectrique (ε1 et ε2 avec ε1 > ε2). Si

la longueur d’onde traversant le cristal photonique est beaucoup plus petite que la période a de

la structure (λ � a), l’onde ne voit qu’une succession d’interfaces entre des milieux d’indice

différent, c’est le régime de l’optique géométrique. Si la longueur d’onde est beaucoup plus

grande que a (λ� a), l’onde voit un milieu effectif dont l’indice est la moyenne des différents

indices. Avec une longueur d’onde de l’ordre de a (λ ' a), l’onde subit fortement l’influence

du milieu, c’est le régime de l’optique électromagnétique. Dans certains cas et avec un contraste

d’indice suffisant, une bande interdite ou gap photonique peut apparaître. La bande interdite est

une gamme de fréquences où la propagation d’une onde électromagnétique est impossible. Le

gap photonique est le résultat d’interférences destructives d’ondes électromagnétiques. C’est le

même phénomène physique que le miroir de Bragg. Le miroir de Bragg est en fait un cristal

photonique unidimensionnel.

Notre but est d’utiliser la haute réflectivité des gaps photoniques pour confiner la lumière

dans un très petit volume, et réaliser ainsi une micro-cavité laser pour un laser à cascade quan-

tique (LCQ). Habituellement, dans les lasers à cascade quantique, la lumière est confinée à

l’aide de résonateurs de type Fabry Perot ou bien whispering gallery. Une whispering gallery
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étant une micro-cavité circulaire où le confinement optique est assuré par des réflexions totales

au bord du disque. Cependant, un des moyens les plus efficaces pour obtenir des micro-cavités

(ou micro-résonateurs), ayant des faibles seuils laser, reste les cristaux photoniques. Ces micro-

cavités pour les LCQ sont en principe un excellent moyen d’obtenir de très petites sources

laser accordables en longueur d’onde pour le moyen infrarouge et le THz. La longueur d’onde

d’émission d’une micro-cavité laser peut être ajustée en modifiant les paramètres du cristal

photonique. Grâce à leur important confinement optique, ces micro-cavités s’avèrent être de

très bons candidats pour l’étude du couplage fort dans les structures à cascade quantique. Les

cristaux photoniques sont aussi un excellent moyen d’obtenir de l’émission verticale, difficile à

obtenir dans les structures à cascade, le vecteur d’onde de la lumière émise étant perpendiculaire

à l’axe de croissance.

Cependant, la réalisation d’un cristal photonique pour un laser à cascade quantique doit

satisfaire certaines contraintes. Les lasers à cascade quantique sont des dispositifs à injection

électrique et du fait des transitions intersousbandes, la lumière émise est polarisée TM (Trans-

verse Magnétique). Le cristal photonique qui permettra de réaliser une micro-cavité pour un

laser à cascade quantique doit donc posséder un gap TM, et permettre l’injection électrique.

Dans ce chapitre, je vais exposer les différentes techniques permettant de caractériser les

cristaux photoniques, bidimensionnels (méthode des ondes planes) et tridimensionnels (mé-

thode FDTD). À partir de ces outils, j’ai conçu une micro-cavité à cristal photonique pour le

moyen infrarouge et le THz. Pour le domaine du THz, j’ai pu établir un phénomène nouveau

démontrant qu’il est possible d’avoir un contraste d’indice suffisamment important, permet-

tant de réaliser une micro-cavité laser sans avoir à graver le semiconducteur, mais en utilisant

uniquement la structuration du métal à la surface [Bahriz2007].

4.2 Structure de bandes des cristaux photoniques

Une structure périodique avec un pas de même ordre de grandeur que la longueur d’onde a

pour effet de modifier la courbe de dispersion de la lumière qui la traverse. L’ensemble de ces

courbes de dispersion forme le diagramme de bandes du cristal photonique. Cet outil permet

d’obtenir une image précise des différents modes électromagnétiques pouvant exister au sein

du cristal photonique. L’un des outils les plus couramment utilisés pour déterminer la structure

de bandes d’un cristal photonique est la méthode des ondes planes.
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4.2.1 Réseau direct et réseau réciproque

Réseau direct

La structure périodique d’un cristal photonique est décrite de la même manière qu’en cris-

tallographie. Une cellule élémentaire est répétée selon les axes cristallographiques définis grâce

aux vecteurs du réseau direct.

a

a2a1

a)                                                                     b)

Γ

M

K

b2b1

FIG. 4.1: La figure (a) représente un réseau triangulaire, ses vecteurs de base sont a1 et a2. Deux

cellules élémentaires sont représentées, en pointillé vert et orange. La figure (b) représente le

réseau réciproque du réseau triangulaire, ses vecteurs de base sont b1 et b2. La zone en bleu clair

désigne la zone de Brillouin, et en bleu foncé la zone réduite de Brillouin.

La figure (4.1.a) représente un réseau triangulaire bidimentionnel de ronds de rayon R, les

vecteurs directeurs sont −→a 1 et −→a 2 de norme a.

−→a 1 =

(√
3a

2
;−a

2

)

−→a 2 =

(√
3a

2
;
a

2

)

Deux types de cellules élémentaires y sont présentés, le losange en orange et la cellule de

Wigner-Seitz (ou cellule primitive centrée) en vert. Cette dernière reflète de manière explicite

la symétrie hexagonale de la structure triangulaire.

Réseau réciproque

Les vecteurs
−→
b 1 et

−→
b 2 du réseau réciproque sont déduits des vecteurs directeurs grâce aux

formules suivantes :

−→
b 1 = 2π

−→a 2 ×−→a 3

−→a 1 · (−→a 2 ×−→a 3)
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−→
b 2 = 2π

−→a 3 ×−→a 1

−→a 1 · (−→a 2 ×−→a 3)
(4.1)

−→
b 3 = 2π

−→a 1 ×−→a 2

−→a 1 · (−→a 2 ×−→a 3)

avec −→a 3 = (0, 0, 1) vecteur perpendiculaire au plan (−→a 1,−→a 2)

L’introduction de −→a 3 dans la description du réseau bidimentionnel est ici une simple astuce

mathématique nous permettant de calculer les vecteurs du réseau réciproque.

Dans le cas du réseau triangulaire on trouve :

−→
b 1 =

2π

a

(
1√
3
;−1

)
−→
b 2 =

2π

a

(
1√
3
; 1

)

La figure (4.1.b) décrit le réseau réciproque et ses vecteurs directeurs. Le produit vectoriel des

équations (4.1) impose que :

−→a i ·
−→
b j = 2πδij (4.2)

A présent on exprimera tous les vecteurs du réseau direct −→R n et ceux du réseau réciproque
−→
Gm. Les vecteurs−→R n peuvent s’écrire comme une combinaison linéaire des vecteurs−→a i, et les

vecteurs −→Gm comme une combinaison linéaire des vecteurs
−→
b j :

−→
R n =

∑
i

αi
−→a i

−→
Gm =

∑
i

βi
−→
b i

où αi et βi sont des entiers.

L’équation (4.2) nous permet d’écrire :

−→
R n ·

−→
Gm = 2π

∑
i

(αiβi) = 2πN (4.3)

où N est un entier (voir chapitre 5 de [Ashcroft]).

Première zone de Brillouin

La périodicité du réseau réciproque impose que n’importe quel vecteur
−→
k soit équivalent au

vecteur
−→
k +

−→
Gm. Ainsi de la même manière que le réseau direct possède une cellule élémentaire

qui le définit entièrement, on pourra restreindre l’étude dans le réseau réciproque à la première
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zone de Brillouin (voir l’hexagone bleu clair de la figure (4.1.b)). En effet, tout vecteur en

dehors de cette zone pourra trouver son équivalent dans la première zone de Brillouin en lui

rajoutant un certain vecteur −→Gm. D’autres considérations de symétrie peuvent encore limiter le

domaine de l’espace réciproque à sonder pour avoir une information complète sur le système.

L’appartenance du réseau réciproque à un certain groupe de symétrie permet de restreindre la

zone étudiée à la zone de Brillouin réduite. Dans le cas de la maille triangulaire, la symétrie

est D6h, la zone de Brillouin réduite est un triangle dont les sommets sont : Γ, K et M . Elle

est représentée par le triangle en bleu foncé sur la figure (4.1.b). L’origine des vecteurs
−→
k sera

toujours prise au centre de la première zone de Brillouin (point Γ). La structure de bandes du

cristal photonique consistera à calculer les fréquences ωb(
−→
k ) pour les différents vecteurs

−→
k

variant le long des axes de haute symétrie du réseau : ΓK, KM et MΓ. ΓK représente la

direction du premier voisin du réseau direct, et ΓM la direction du second voisin.

4.2.2 Equation aux valeurs propres

Equation d’onde

Le comportement d’une onde électromagnétique au sein d’un cristal photonique est décrit

par les équations de Maxwell. Dans un milieu sans source et non absorbant de constante diélec-

trique réelle ε(−→r ), ces équations s’écrivent de la manière suivante (en unités MKSA) :

−→∇ ×−→E (−→r , t) = −∂
−→
B (−→r , t)
∂t

(4.4)

−→∇ ×−→H (−→r , t) =
∂
−→
D(−→r , t)
∂t

(4.5)
−→∇ · −→D(−→r , t) = 0 (4.6)
−→∇ · −→B (−→r , t) = 0 (4.7)

avec −→D(−→r , t) = ε0ε(−→r )
−→
E (−→r , t) pour un milieu linéaire et −→B (−→r , t) = µ0

−→
H (−→r , t) pour un

milieu non magnétique (où ε0 et µ0 sont respectivement la permittivité et la perméabilité du

vide). Où :

−→
E (−→r , t) est le vecteur champ électrique exprimé en Volt par mètre (V.m−1)

−→
D(−→r , t) est le vecteur induction électrique exprimé en Coulomb par mètre carré (C.m−2)

−→
H (−→r , t) est le vecteur champ magnétique exprimé en Ampère par mètre (A.m−1)

−→
B (−→r , t) est le vecteur induction magnétique exprimé en Tesla (T )
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On déduit à partir des équations de Maxwell, l’équation suivante ne faisant intervenir que le

champ magnétique −→H (−→r , t).

−→∇ × 1

ε(−→r )

−→∇ ×−→H (−→r , t) = − 1

c2
∂2−→H (−→r , t)

∂t2

la condition de transversalité du champ magnétique s’écrit :

−→∇ · −→H (−→r , t) = 0 (4.8)

La méthode de résolution par ondes planes est dite de type fréquentiel, puisqu’on cherche

les solutions sous la forme d’états de fréquence donnée ω présentant une dépendance temporelle

en e−iωt :

−→
H (−→r , t) =

−→
H (−→r )e−iωt

ce qui nous conduit à l’équation d’onde :

−→∇ × 1

ε(−→r )

−→∇ ×−→H (−→r ) =
ω2

c2
−→
H (−→r ) (4.9)

Les équations (4.8 et 4.9) permettent de déterminer complètement −→H (−→r ). Le calcul des

bandes d’un cristal photonique consiste à résoudre l’équation (4.9) pour un système où la fonc-

tion diélectrique ε(−→r ) est périodique.

Ondes de Bloch et bandes d’énergie

L’équation d’onde (4.9) est une équation aux valeurs propres, semblable à l’équation de

Schrödinger.

Θ
−→
H (−→r ) =

ω2

c2
−→
H (−→r )

avec l’opérateur Θ défini comme :

Θ =
−→∇ × 1

ε(−→r )

−→∇×

Comme la fonction ε(−→r ) est périodique, l’opérateur Θ commute avec l’opérateur translation re-

latif à la structure photonique. Les fonctions d’onde, solutions de l’opérateur translation, seront

donc aussi solutions de l’opérateur Θ. Ces dernières vérifient alors le théorème de Bloch :

−→
H (−→r +

−→
R n) = ei

−→
k ·
−→
R n
−→
H (−→r )
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où
−→
k est le vecteur d’onde de Bloch, défini dans l’espace réciproque. Il caractérise toutes les

fonctions propres de Θ que l’on notera finalement −→H−→
k

(−→r ). Le profil de ces modes se répète

à l’identique pour chaque période de la structure. Les fonctions propres peuvent aussi se mettre

sous la forme suivante :

−→
H−→
k

(−→r ) = ei
−→
k ·−→r −→h−→

k
(−→r ) (4.10)

où
−→
h−→
k

(−→r ) est un champ de même périodicité que la structure.

En remplaçant −→H (−→r ) dans l’équation d’onde (4.9) par sa forme d’onde de Bloch (4.10) on

aboutit à :

(
−→∇ + i

−→
k )× 1

ε(−→r )
(
−→∇ + i

−→
k )×−→h−→

k
(−→r ) =

ω2

c2
−→
h−→
k

(−→r )

équation aux valeurs propres de la forme : Θ−→
k
−→
X = λ−→

k
−→
X , où l’opérateur

Θ−→
k

= (
−→∇ + i

−→
k )× 1

ε(−→r )
(
−→∇ + i

−→
k )×

est hermitique, défini positif, puisque la constante diélectrique ε(−→r ) est réelle positive. La réso-

lution d’une telle équation pour un vecteur d’onde
−→
k conduit à un ensemble discret de valeurs

propres λb(
−→
k ), fonctions du vecteur

−→
k , et distinguées par un indice de bande entier b. Ces

valeurs propres sont reliées aux fréquences des modes propres du cristal par :

λb(
−→
k ) =

ω2
b (
−→
k )

c2

On obtient ainsi les courbes de dispersion
−→
k → ωb(

−→
k ) caractérisant le cristal photonique,

nous permettant de constituer le diagramme de bandes du cristal, indispensable à l’étude de

la structure photonique. Ce diagramme donne une image précise de l’ensemble des différents

modes électromagnétiques pouvant exister dans le cristal. Pour chacun de ces modes, il est

possible d’obtenir par les états propres −→H
b
−→
k

(−→r ) associés aux différentes valeurs propres, une

représentation de la répartition du champ électromagnétique dans le cristal. L’opérateur Θ−→
k

étant hermitique, les états propres associés à des valeurs propres différentes sont orthogonaux

entre eux. Il est possible de les normaliser à l’unité de façon à ce que :

∫ −→
H

∗
b
−→
k (−→r )

−→
H

b′
−→
k′

(−→r )d−→r = δbb′δ−→
k
−→
k

′
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4.2.3 La méthode des ondes planes

Avant d’étudier un cristal photonique sur une structure réelle tridimensionnelle, il est judi-

cieux de le simuler en deux dimensions en utilisant l’approximation de l’indice effectif. Pour

déterminer l’indice effectif, on effectue une simulation unidimensionnelle du guide de la struc-

ture, afin de déterminer les valeurs et vecteurs propres du guide, l’indice effectif étant la valeur

propre du mode fondamental (voir section 1.3 page 38). Il est ainsi possible de simuler en deux

dimensions un cristal photonique en tenant compte du confinement vertical de la structure réelle.

Pour le calcul de la structure de bandes des cristaux photoniques, j’ai utilisé le programme

du MIT (Massachusetts Institute of Technology) MPB (pour MIT Photonic Band gap). Cette

méthode est très efficace pour l’étude de structures bidimensionnelles. Elle permet d’avoir très

rapidement une assez bonne idée du comportement du cristal photonique. Ce code fonctionne à

partir de la méthode par ondes planes. Cette méthode consiste à développer le champ électroma-

gnétique, solution des équations de Maxwell sur une base finie constituée de N ondes planes et

de résoudre le problème aux valeurs propres qui en découle. Afin d’améliorer les performances

de la méthode, une approche variationnelle qui tire partie du fait que très souvent il suffit de

calculer les bandes de plus basse énergie pour cerner les propriétés essentielles de ces cristaux,

a été développée par l’équipe de Joannopoulos au MIT [Meade1993] [Johnson2001].

Développement en ondes planes

Le développement du champ magnétique sur une base d’ondes planes s’écrit en appliquant

le théorème de Floquet-Bloch :

−→
h−→
k

(−→r ) =
N∑

m=1

−→
h−→
k m

ei
−→
Gm·−→r

soit −→
H−→
k

(−→r ) = ei
−→
k ·−→r N∑

m=1

−→
h−→
k m

ei
−→
Gm·−→r

−→
H−→
k

(−→r ) =
N∑

m=1

−→
h−→
k m

ei(
−→
k +
−→
Gm)·−→r (4.11)

où les vecteurs −→Gm sont les vecteurs du réseau réciproque, ce qui permet de vérifier la condi-

tion de périodicité de la fonction
−→
h−→
k

(−→r ) conformément au théorème de Bloch. Pour alléger

l’écriture nous omettons volontairement l’indice de bande b.

Le champ électromagnétique peut être parfaitement décrit uniquement par une base de N

ondes planes infinies, ce qui n’est pas techniquement réalisable. C’est pourquoi habituellement,
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on utilise une base d’ondes planes tronquée. Avec une base de dix vecteurs, il est possible de

décrire les bandes de plus basses énergies avec moins de 1% d’erreur [These-Vassor].

L’équation (4.11) montre que chaque champ peut être décrit pour un vecteur
−→
k donné

comme une combinaison d’onde plane
−→
k +

−→
Gm et de polarisation

−→
h−→
k m

. La condition de

transversalité (4.8) impose de considérer uniquement les ondes planes respectant :
−→
h−→
k m

(
−→
k +

−→
Gm) = 0. On définit alors deux polarisations orthogonales entre elles −→u m et −→v m telles que
−→
h−→
k m

= h
(1)−→
k m

−→u m + h
(2)−→
k m

−→v m.

Grâce à la périodicité de la fonction diélectrique ε(−→r ), nous pouvons l’écrire sous la forme

d’une série de Fourier :

1

ε(−→r )
=

N∑
m

1

ε̃(
−→
Gm)

e
−→
Gm·−→r (4.12)

En introduisant (4.11) et (4.12) dans l’équation aux valeurs propres (4.9). On aboutit à :
N∑
m′

M−→
Gm,

−→
Gm′

−→
h−→
k m′

=
ω2

c2
−→
h−→
k m

où M−→
Gm,

−→
Gm′

=
1

ε̃(
−→
Gm −

−→
Gm′)

∣∣∣−→k +
−→
Gm′

∣∣∣ ∣∣∣−→k +
−→
Gm

∣∣∣
 −→v m

−→v m′ −−→v m
−→u m′

−−→u m
−→v m′ −→u m

−→u m′


Avec une base de N ondes planes on aura donc une matrice 2N×2N à calculer. Pour déter-

miner le champ électromagnétique et l’énergie en même temps on utilise une méthode varia-

tionnelle.

Exemple du réseau triangulaire bidimensionnel

Une autre propriété importante de l’équation (4.9) est la relation d’échelle qui existe entre

la période du réseau et la longueur d’onde. En effet si l’on augmente ou si l’on diminue la

longueur du pas du réseau a, l’allure du diagramme de bandes reste inchangée, seule la valeur

de la longueur d’onde des résonances est modifiée. Plus précisément imaginons que l’on décide

de comprimer ou de dilater le réseau d’un facteur s. On remplacera alors dans l’équation (4.9),

ε(−→r ) par ε(−→r /s), on obtient ainsi (les détails de ce calcul sont donnés dans le chapitre 2 de

[Joannopoulos]) :

−→∇ × 1

ε(
−→
r/s)

−→∇ ×−→H (−→r ) =
(
sω

c

)2−→
H (−→r )

−→∇ × 1

ε′(−→r )

−→∇ ×−→H (−→r ) =
(
s2π

λ

)2−→
H (−→r ) (4.13)

avec ε′(−→r ) = ε(−→r /s)
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Une homothétie du réseau change uniquement les valeurs propres et non pas les vecteurs

propres. La distribution du champ électromagnétique des différents modes se propageant dans

la structure reste inchangée, seule la longueur d’onde est modifiée. Par exemple, si l’on réduit

par deux la taille du réseau, la longueur d’onde sera elle aussi divisée par deux.

Lors de l’établissement des diagrammes de bandes, nous tiendrons compte de cette pro-

priété. Par exemple pour le réseau triangulaire de trous, le paramètre important décrivant la

structure photonique ne sera pas la longueur a du pas du réseau mais le rapport entre cette

longueur et le rayon des trous R/a. On prend ainsi le pas du réseau a comme unité, toutes les

autres valeurs seront définies par rapport à lui, le rayon des trous R/a, et la longueur d’onde

λ/a d’après l’équation (4.13).

FIG. 4.2: La figure (a) est une représentation bidimensionnelle du diagramme de bandes d’un

réseau triangulaire de trous d’air de rayon R/a = 0.3 dans du semiconducteur d’indice 3.35.

La figure (b) décrit l’orientation des polarisations TM et TE par rapport au plan du cristal

photonique.

La figure (4.2.a) représente le diagramme de bandes obtenu pour une simulation 2D d’un

réseau triangulaire de trous d’air de rayon R/a = 0.3 où a est le pas du réseau. L’indice du

matériau est 3.35 soit de l’ordre de l’indice effectif moyen d’une structure à cascade quantique

émettant dans le moyen infrarouge.

Les courbes en rouge correspondent aux solutions pour une lumière polarisée TE (Trans-

verse électrique : c.-à-d. que le champ −→E est parallèle au plan), quant à la courbe en bleu elle

représente le champ pour une polarisation TM (Transverse magnétique : c.-à-d. que le champ−→E

est perpendiculaire au plan). Ces différentes polarisations sont représentées sur la figure (4.2.b).

Cette structure comporte un gap TE entre a/λ = 0.214 et 0.281, cette zone correspond à l’ab-
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sence d’états permis pour les photons polarisés TE. On appelle largeur relative, le rapport entre

la largeur de la bande interdite et la fréquence sur laquelle elle est centrée, soit 27.1% dans notre

cas.

4.3 Etude 2D du réseau nid d’abeille (honeycomb)

Notre objectif est ici de concevoir un cristal photonique pour un laser à cascade quantique.

Pour ce faire, nous devrons adapter le dessin du cristal photonique aux exigences des lasers à

cascade quantique. Si l’on veut utiliser les propriétés de haute réflectivité des gaps photoniques

afin de confiner ou de guider la lumière, on doit tenir compte de la polarisation TM des tran-

sitions intersousbandes des lasers à cascade (voir chapitre 1). La structure photonique devra

donc comporter un gap TM. Au demeurant, les lasers à cascade quantique étant pompés électri-

quement, le cristal photonique devra posséder une structure connectée et non pas une structure

pilier dans le but de permettre l’injection électrique au sein du dispositif (Fig. 4.3). En effet,

du fait de sa petite taille, le contact électrique se fait à l’extérieur du cristal photonique. Ne pas

utiliser de structure connectée implique la mise en place d’un procédé de fabrication beaucoup

plus complexe.

FIG. 4.3: Exemple d’une structure connectée (à gauche) et d’une structure pilier (à droite).

Seule la structure connectée permet d’injecter le courant sur l’ensemble du dispositif.

4.3.1 Présence d’un gap TM

Dans l’intention de déterminer un cristal photonique comportant un gap photonique TM et

une structure connectée, je vais discuter de l’origine physique du gap. De plus amples explica-

tions sont données dans le chapitre 5 de [Joannopoulos] et dans l’article de revue [Meade1992].

Nous allons étudier deux structures photoniques : le réseau carré de piliers diélectriques dans
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une matrice d’air (Fig. 4.4) , et le réseau carré de trous carré d’air dans une matrice de di-

électrique (Fig. 4.6). Le premier présente un gap TM et pas de gap TE tandis que le deuxième

possède un gap TE, mais pas de gap TM.

Le réseau carré de piliers en diélectrique

La première structure est un réseau carré de pi-

Γ

M

X

FIG. 4.4: Le réseau carré de piliers,

et son réseau réciproque.

liers diélectriques d’indice de réfraction n = 2.98

entourés d’air (d’indice n = 1). Le rayon des pi-

liers est R/a = 0.2, où a désigne le pas du réseau.

Le réseau réciproque possède lui aussi une struc-

ture carrée. Nous allons restreindre notre étude à

la zone réduite de Brillouin définie par le triangle

ΓXM , voir la figure (4.4). La figure (4.5) représente le diagramme de bandes du réseau carré,

les modes polarisés TE y sont représentés en rouge, et les modes TM en bleu.

Cette structure possède un gap TM complet avec une largeur relative de 32 %. Afin d’étu-

dier l’origine de ce gap TM, le champ étant polarisé selon l’axe Z, nous nous intéressons à la

répartition spatiale de la composante Dz du champ électrique aux points Γ, X et M de la figure

(4.5) (Les images des champs de cette figure proviennent de [Joannopoulos]), pour la première

et la deuxième bande. On constate que pour la première bande le champ polarisé TM est très

fortement localisé dans les zones diélectriques, alors que pour la seconde bande polarisée TM

la quantité de champ se propageant dans l’air est plus importante. La fréquence d’une onde se

situant dans l’air étant beaucoup plus élevée que celle se trouvant dans le diélectrique, on peut

ainsi expliquer la grande différence d’énergie qui existe entre la première et la deuxième bande

TM. En effet comme il est démontré dans le chapitre 2 de [Joannopoulos], l’énergie E du mode

électromagnétique peut s’écrire :

E =
(

1

8π

) ∫ 1

ε(−→r )

∣∣∣−→D(−→r )
∣∣∣2 d−→r

Afin de minimiser son énergie, le système aura tendance à minimiser le rapport
∣∣∣−→D(−→r )

∣∣∣2 /ε(−→r )

en confinant le champ dans les régions à fort indice de réfraction. C’est exactement ce qui se

passe pour le réseau carré de piliers, la première bande est en majorité confinée dans les zones

de fort indice afin de minimiser son énergie. En revanche, la seconde bande en empiétant sur les
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régions d’air augmente considérablement son énergie créant ainsi le gap TM. C’est pourquoi

habituellement la première bande est appelée "bande diélectrique" et la seconde bande "bande

d’air".

FIG. 4.5: Diagramme de bande du réseau carré de piliers diélectriques. Pour une polarisation

TM, le champ électrique est polarisé selon l’axe Z, afin d’étudier la répartition spatiale du

champ on visualise la composante Dz du champ électrique aux points Γ, X et M . En bas du

diagramme sont représentés les champs pour la première bande et en haut pour la deuxième.

Quant aux images de gauche elles représentent la distribution spatiale de la composante Hz

pour la première et deuxième bande aux points Γ, X et M .

Afin de mesurer précisément la proportion du mode optique se trouvant dans les zones de

fort indice, on calcule la valeur du facteur de remplissage f de la manière suivante :

f =

∫
Vdiel

−→
E

∗
(−→r ) · −→D(−→r )d3−→r∫

Vtotal

−→
E

∗
(−→r ) · −→D(−→r )d3−→r

où Vdiel est le volume occupé par les matériaux diélectriques et Vtotal le volume total de la

structure.

107



CHAPITRE 4. CRISTAL PHOTONIQUE

On mesure ici tout simplement le rapport entre le champ se trouvant dans les zones diélec-

triques et le champ total. Les résultats de ce calcul sont donnés par le tableau (4.1). Comme on

pouvait s’y attendre, les valeurs de f sont nettement plus importantes pour la première bande.

Points f1ebande f2ebande ∆f ∆ω/ω

Modes TM

X 86% 32% 51% 46%

M 91% 60% 31% 51%

Modes TE

X 9% 23% -14% 10%

M 60% 10% 50% 9%

TAB. 4.1: Facteur de remplissage pour le réseau carré de piliers. fiebande

désigne le facteur de remplissage de la ie bande. ∆f représente la variation du facteur de

remplissage entre la première et la seconde bande. La largeur relative du gap au point

considéré s’exprime par ∆ω/ω = 2(ω1ebande − ω2ebande)/(ω1ebande + ω2ebande).

Le réseau carré de piliers ne comporte pas de gap TE, comme pour le gap TM je vais

expliquer ce phénomène en observant le mode optique au point X de la première et la deuxième

bande, voir les figures à gauche du diagramme de bande (4.5). En polarisation TE, le champ

électrique se situe dans le plan XY ce qui nous empêche de le visualiser correctement. C’est

pourquoi sur les schémas des modes TE de la figure (4.5) on a représenté la composante Hz

du champ magnétique. Le champ électrique étant maximum quand le champ magnétique est

minimum, on peut déduire des figures précédentes où le champ électrique est localisé (les zones

bleues). Comme pour les modes TM, le champ aura tendance à être confiné dans les zones

de fort indice de réfraction. Seulement le champ électrique devant être continu et les zones

diélectriques n’étant pas connectées entre elles, le champ électrique passe alors forcément par

des zones d’air et des zones de fort indice. Cette propriété a pour conséquence de réduire la

différence entre la première et la seconde bande, ce qui explique l’absence de gap TE du réseau

carré de piliers.
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Le réseau carré de trous carrés

Nous allons à présent étudier un réseau de trous carrés, représenté avec son réseau réci-

proque sur la figure (4.6). Ce réseau possède les mêmes symétries que la structure précédente,

pourtant il est très différent de ce dernier dans le sens où il a une structure connectée, toutes

les régions de diélectrique sont reliées entre elles. Ce type de structure est compatible avec

l’injection électrique des dispositifs.

Ce réseau est un plan de matériau diélectrique

Γ

M

X

FIG. 4.6: Réseau carré de trous d’air

carrés, et son réseau réciproque.

d’indice n = 2.98 dans lequel j’ai introduit des

trous d’air carrés de côté 0.84a, a étant le pas du

réseau carré.

Afin de déterminer l’origine de l’absence de gap

TE nous allons comme pour le réseau carré de pi-

liers, étudier la distribution spatiale des modes élec-

tromagnétiques au point X. Pour les modes TE nous considérerons uniquement la composante

Hz du champ magnétique, et la composante Dz pour les modes TM.

En regardant les modes (Fig. 4.7), on s’aperçoit que le champ est confiné essentiellement

dans les régions de fort indice, et ceux-ci aussi bien pour la première que pour la deuxième

bande. Dans le cas de la première bande, le mode est confiné dans les arêtes de diélectrique

verticales et horizontales, alors que dans le cas de la seconde bande le champ est seulement

confiné dans les arêtes horizontales. Les deux bandes sont donc confinées dans les régions de

fort indice, du fait de la structure connectée du réseau, ce qui a pour conséquence d’établir une

faible différence de fréquence entre ces deux modes. Cette constatation est confirmée par le

facteur de remplissage donné dans le tableau (4.2).

Dans le cas des modes TE j’ai représenté dans les figures de gauche de (4.7) la compo-

sante Hz du champ magnétique, c’est-à-dire que le champ électrique se situe là où le champ

magnétique est nul, soit dans les régions bleu clair. On constate que la première est entièrement

confinée à l’intérieur des arêtes de diélectrique verticales. En effet la structure connectée du ré-

seau permet au champ électrique d’être continu tout en restant dans les zones de fort indice. Par

contre, la deuxième bande passe aussi bien à travers des régions diélectriques que des régions

d’air. La différence de fréquence entre les deux bandes est alors très grande, jusqu’à permettre

l’ouverture d’un gap TE. Cet écart apparaît encore plus nettement sur les valeurs du facteur de
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FIG. 4.7: Diagramme de bande du réseau carré de trous carrés. Sont représentées à gauche

pour une polarisation TE et à droite pour une polarisation TM, les deux distributions spatiales

du mode optique de la première et de la deuxième bande au point X. Pour les modes TE on

utilise la composante Hz du champ magnétique, et la composante Dz pour les modes TM.

remplissage données dans le tableau (4.2).

Conclusion

À partir de la distribution spatiale du champ électrique et magnétique, j’ai étudié quelle

caractéristique d’un cristal photonique permettait l’obtention d’un gap TE ou TM. Un cristal

photonique possédant une structure connectée permettra d’obtenir un gap TE plus facilement

qu’avec un réseau de piliers, où les régions de diélectrique sont isolées les unes des autres. La

structure à piliers sera donc à privilégier pour l’obtention d’un gap TM.

4.3.2 Le réseau nid d’abeille

Maintenant que l’origine du gap photonique est comprise, je vais décrire les étapes me-

nant à la conception d’une micro-cavité à partir d’un cristal photonique pour un laser à cascade

quantique. Comme nous l’avons vu précédemment, du fait de l’origine intersousbande des tran-

sitions radiatives des LCQ, la lumière émise est polarisée TM. La première approche serait

alors d’utiliser le gap TM d’un cristal photonique à piliers comme un miroir de haute réflecti-

vité [Dunbar2005, Hofling2006]. Mais cette solution n’est pas adaptée pour une micro-cavité,
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Points f1ebande f2ebande ∆f ∆ω/ω

Modes TM

X 89% 77% 12% 26%

M 92% 86% 6% 16%

Modes TE

X 83% 14% 69% 54%

M 84% 25% 59% 38%

TAB. 4.2: Facteur de remplissage pour le réseau carré de trous d’air carrés. fiebande

désigne le facteur de remplissage de la ie bande. ∆f représente la variation du facteur de

remplissage entre la première et la seconde bande. La largeur relative du gap au point

considéré s’exprime par ∆ω/ω = 2(ω1ebande − ω2ebande)/(ω1ebande + ω2ebande).

qui par sa taille réduite ne peut pas d’être directement connectée électriquement par micro-

soudure. Ceci implique la mise en place de techniques de fabrication permettant de déporter les

contacts électriques. Dans ce cas, le cristal photonique doit posséder une structure connectée

afin de permettre l’injection du courant depuis l’extérieur du cristal photonique vers le centre

du cristal où se trouve la cavité.

Nous avons donc besoin d’un cristal photonique qui

FIG. 4.8: Réseau nid

d’abeille de trous d’air. En

bleu, les zones de fort indice,

isolées les unes des autres par

les zones très étroites en rose.

possède à la fois une structure connectée et un gap TM.

Le réseau nid d’abeille [Cassagne1996, Gadot1997] (ho-

ney comb) permet de lier ces deux exigences. En effet,

d’après la figure (4.8) d’un réseau nid d’abeille de trous

d’air, si le rayon des trous est suffisamment grand, ce

cristal photonique est semblable à une structure de type

piliers. Elle comporte d’importantes régions de diélec-

trique, en bleu sur la figure, isolées les unes des autres

par de fines artères, en rose sur la figure. Tout l’enjeu ré-

side désormais dans la détermination de la taille idéale

de ces artères, elles doivent être suffisamment fines afin d’induire un gap TM, mais pas trop

étroites afin de permettre l’injection électrique. À noter aussi que de trop fines artères rendront

la fabrication des dispositifs très difficile.
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Ce réseau nid d’abeille a déjà été utilisé pour la réalisation de laser interbande avec un pom-

page optique voir les références [Bakir2006, Mouette2003], mais jamais sur un laser interbande

à injection électrique.

Le gap TM du réseau nid d’abeille

Nous allons désormais étudier le gap TM du réseau nid d’abeille en fonction du rayon R

des trous d’air dans la matrice de semiconducteur.

a1

a2

a

3a/ b2

b1

Γ
X

J

a)                                                                       b)

FIG. 4.9: Description du réseau nid d’abeille (a) et de son réseau réciproque (b). On a utilisé

ici une structure connectée, le semiconducteur est représenté en gris et les trous d’air en blanc.

Les deux trous du motif élémentaire sont différenciés par un cercle bleu et vert.

La structure du réseau nid d’abeille est représentée sur la figure (4.9). Le motif élémentaire

de ce cristal est plus complexe que celui des précédentes structures. Le motif élémentaire est

composé de deux trous d’air surlignés en bleu et en vert sur la figure (4.9.a). Les vecteurs de

base de ce réseau sont :

−→a 1 = (a; 0)

−→a 2 =
(
a/2;

√
3a/2

)
où a est le pas du réseau, la distance entre les deux plus proches voisins (PPV) est a/

√
3, et R

le rayon des trous.

Comme pour le réseau triangulaire, le réseau réciproque de la structure nid d’abeille est un

réseau triangulaire dont les vecteurs de base sont :

−→
b 1 =

2π

a

(
0;

2√
3

)
−→
b 2 =

2π

a

(
1;

1√
3

)

112



CHAPITRE 4. CRISTAL PHOTONIQUE

Les directions de hautes symétries sont ΓX , XJ et JΓ.

Lors des simulations 2D pour déterminer le diagramme de bande du réseau nid d’abeille,

j’ai utilisé un indice de réfraction n de 3.35, ce qui correspond approximativement à la valeur

utilisée pour la plupart des matériaux III-V. La figure (4.10.a) représente le diagramme de bande

du réseau nid d’abeille pour R/a = 0.234. On peut observer la présence d’un gap TM dont la

largeur relative est 10 %. Afin de déterminer le rayon des trous R idéal permettant d’obtenir

le gap TM le plus large possible, j’ai reporté sur la figure (4.10.b) l’extension du gap TM en

fonction deR/a. Le gap TM avec l’extension maximale est obtenu pour les plus grandes valeurs

de R. Ce phénomène peut se comprendre de manière intuitive, puisque c’est pour de grands

rayons que le réseau est le plus proche d’une structure à piliers. Le rayon des trous sera alors

le seul paramètre limitant. En effet, il faut tenir compte des contraintes technologiques liées

à la fabrication du cristal photonique (des trous trop rapprochés rendraient la fabrication très

difficile). De ce point de vue le réseau nid d’abeille ne parait pas comme étant le choix le mieux

adapté. En effet, pour une même largeur relative de gap, la distance entre les deux plus proches

voisins (PPVs) est légèrement plus grande pour un réseau carré de trous d’air. Le véritable

avantage du réseau nid d’abeille réside dans son facteur de remplissage (rapport entre la surface

d’air et la surface de semiconducteur au sein du motif élémentaire) qui permet de conserver

même pour des rayons de trous importants une grande quantité de matériau actif, voir (Tab.

4.3). Le fait de préserver une importante quantité de semiconducteur ne permet pas seulement

de conserver les zones de gain de la structure. Il facilite aussi la fabrication des dispositifs, et

permet en principe une meilleure dissipation de la chaleur générée par le laser.

Un réseau nid d’abeille modifié

Afin de simplifier la fabrication des structures photoniques et de maintenir une très bonne

injection électrique, j’ai dessiné un réseau nid d’abeille modifié. L’idée est de conserver une

distance assez importante et constante entre les deux plus proches voisins (PPVs). L’avantage

de cette géométrie est purement technologique. Les motifs de notre cristal photonique sont

réalisés par lithographie électronique. L’inconvénient de cette technique est que si deux motifs

sont trop proches il peut se produire un effet de proximité qui aura tendance à surexposer la

zone entre les deux motifs, les zones exposées ne seront alors plus parfaitement circulaires et il

sera très difficile d’obtenir le résultat escompté.
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Largeur relative Distance entre PPVs ( µm) Facteur de remplissage

Réseau carré Réseau nid d’abeille Réseau carré Réseau nid d’abeille

1.7% 0.45 0.40 0.50 0.18

5.6% 0.37 0.32 0.55 0.22

10% 0.29 0.24 0.60 0.27

21% 0.11 0.07 0.72 0.37

TAB. 4.3: Comparaison entre le réseau carré et le réseau nid d’abeille de trous d’air. Pour

cette analyse j’ai calculé pour trois valeurs différentes de largeur relative du gap, le facteur de

remplissage de la structure, et la distance entre les deux plus proches voisins. Ces valeurs sont

calculées pour λ = 10 µm et n = 3.35.

Des cristaux photoniques possédant une géométrie originale ont déjà été réalisés par le

passé, notamment celui de l’équipe de Noda [Takayama2005] permettant d’obtenir simulta-

nément un gap TE et TM en utilisant un réseau triangulaire.

La figure (4.11) décrit de manière schématique la démarche que j’ai employée. Partant d’une

structure nid d’abeille avec un grand R/a (Fig. 4.11.a), j’ai placé entre chaque plus proche voi-

sin un rectangle de diélectrique de largeur constante (a/4) (Fig. 4.11.b). On obtient ainsi finale-

ment le réseau représenté sur la figure (4.11.c). Cette structure comporte les mêmes symétries

que le réseau nid d’abeille, la zone réduite de Brillouin reste donc inchangée.

La figure (4.12) présente la largeur de gap TM que l’on peut obtenir avec ce réseau modifié

pour différents rayons R. Comme on peut le voir, l’extension du gap est réduite par rapport

au cas du réseau nid d’abeille classique. La largeur relative est d’environ 2%. Cependant, la

distance entre les deux plus proches voisins est toujours supérieure à 0.5 µm, ce qui rend cette

structure technologiquement plus facile à réaliser que le réseau nid d’abeille précédent.

Lors des simulations de cette nouvelle structure j’ai dû augmenter considérablement la ré-

solution utilisée pour ces calculs, ce qui revient à augmenter le nombre d’ondes planes utilisées.

En effet, en modifiant le motif élémentaire du réseau je l’ai complexifié. Afin de déterminer la

bonne résolution à utiliser, j’ai simulé un grand nombre de réseaux nid d’abeille modifiés et

non modifiés à différentes résolutions, c’est-à-dire en faisant varier le nombre de vecteurs de

base définissant les ondes planes. Comme on peut le voir sur la figure (4.13) pour obtenir une

bonne convergence il a été nécessaire d’augmenter la résolution de 54 à 250. Pour déterminer
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FIG. 4.10: (a) Diagramme de bandes en polarisation TM du cristal photonique à nid d’abeille

pour R/a = 0.234 et n = 3.35 (b) Représentation de la largeur et de la position du gap TM en

fonction du rayon des trous.

a)                                        b)                                        c)

FIG. 4.11: Schéma décrivant l’élaboration du réseau nid d’abeille modifié. On maintient une

distance constante entre les ronds, en rajoutant un rectangle de semiconducteur entre les cercles.

la convergence de mes calculs, j’ai mesuré pour différentes résolutions la valeur de la limite

inférieur et supérieur du gap TM.

4.3.3 Réalisation d’une micro-cavité pour les LCQ

Dans le but de créer une micro-cavité à très faible volume actif, et donc à très faible seuil,

pour un LCQ, nous allons nous intéresser à l’étude d’un mode de défaut dans une structure à nid

d’abeille. Lorsqu’on brise la périodicité d’un cristal photonique par l’introduction d’un défaut,

des modes très localisés spatialement peuvent apparaître. Ce sont ces modes très localisés que

l’on appelle mode de défaut. Le défaut que nous allons étudier ici a été créé en supprimant six

trous d’air, voir la figure (4.14). L’intérêt des défauts dans les cristaux photoniques réside dans

leur capacité à sélectionner une fréquence laser : en jouant sur divers paramètres, il est possible
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FIG. 4.12: Représentation du gap TM en fonction du rayon des trous d’un réseau nid d’abeille

modifié. L’indice de la matrice de diélectrique est n = 3.35. Le rayon des trous d’air varie de

R/a = 0.18 à R/a = 0.30 en conservant une distance constante entre les deux plus proches

voisins de a/4.

d’accorder la position spectrale et l’extension spatiale des modes de défauts apparaissant dans

le gap.

Le défaut présenté sur la figure (4.14) se comporte

FIG. 4.14: Défaut dans réseau

à nid d’abeille. Pour créer ce

défaut j’ai remplacé six trous

d’air (en pointillé sur la fi-

gure) par du semiconducteur.

comme une micro-cavité dans laquelle résonne un mode

localisé dont la fréquence dépend de la nature du défaut.

Les modes de défaut sont calculés grâce à la méthode

des ondes planes combinée à la technique supercell. Comme

nous l’avons vu précédemment, la méthode des ondes

planes ne peut pas s’appliquer à une structure apério-

dique. La méthode supercell permet de réintroduire la pé-

riodicité perdue par l’implémentation du défaut. Le prin-

cipe de cette méthode est assez simple, puisqu’il suffit de

remplacer la cellule élémentaire du réseau par une plus

grande cellule. Dans notre cas j’ai pris comme cellule élémentaire une structure en nid d’abeille

de 20 × 20 avec le défaut en son centre. La super cellule doit être suffisamment grande pour

éviter tout couplage entre les modes défauts. On sait que la cellule est suffisamment grande

lorsque la courbe de dispersion des modes de défaut ne présente plus de dispersion. La figure

(4.15) décrit un diagramme de bandes obtenu en utilisant la méthode supercell sur un réseau
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FIG. 4.13: Valeur de la limite inférieure et supérieure du gap TM du réseau nid d’abeille (figure

de gauche) et le réseau modifié (figure de droite). Dans les deux cas l’indice de la matrice de

diélectrique est n = 3.35, et le rayon des trous d’air est R/a = 0.25. Dans le cas de la structure

modifiée l’espace entre les deux plus proches voisins est a/4.

nid d’abeille de trous d’air de rayon R/a = 0.24. Le gap TM du réseau nid d’abeille "standard"

apparaît en bleu et les bandes d’énergie calculées en gris. En augmentant la taille de la cellule

élémentaire d’un facteur vingt, la taille de la cellule de Wigner-Seitz s’est considérablement

réduite, ce qui explique l’important repliement de bandes que l’on peut apercevoir sur la figure

(4.15).

Les modes de défauts sont les nouvelles bandes d’énergie qui apparaissent à l’intérieur du

gap TM. Elles sont représentées en rouge sur la figure (4.15). Ces modes sont spatialement très

localisés, ce qui se traduit par une courbe de dispersion plate. Si la cellule élémentaire que l’on

utilise avec la méthode supercell est trop petite, un couplage entre les modes de défauts peut

apparaître et induire une dispersion des modes de défauts. C’est pourquoi j’ai utilisé une très

grande cellule élémentaire de périodes 20 × 20. En utilisant une large cellule élémentaire, j’ai

considérablement augmenté la puissance de calcul requise pour les simulations. Pour répondre

à ce besoin, j’ai utilisé le cluster du CRI (Centre de Ressources Informatiques) d’Orsay, afin de

pouvoir faire tourner le code du MIT en parallèle sur huit processeurs.

A gauche de la figure (4.15) on peut apercevoir la distribution spatiale de la composante

Ez du champ électrique de trois modes de défaut : un mode hexagonal avec une énergie de

a/λ = 0.231, et deux dipôles dégénérés à a/λ = 0.220. Comme l’a démontré l’équipe d’Oskar

Painter au California Institute of Technology, il est possible de lever cette dégénérescence en
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FIG. 4.15: Simulation 2D en utilisant la méthode supercell des modes de défaut du réseau nid

d’abeille de 20×20 avec R/a = 0.24 et n = 3.35. En gris les niveaux d’énergie du super réseau,

en bleu le gap TM et en rouge l’énergie des modes de défauts. Trois défauts sont présents dans

le gap, un hexapole et deux dipôles dégénérés (un orienté selon X et un autre selon Y ). L’image

des modes de défaut est obtenue à partir de la composante Z du champ électrique.

diminuant les symétries de la structure [Painter1999].

La figure (4.16) est obtenue à partir de plusieurs simulations avec à chaque fois un R/a

différent. Elle permet d’étudier l’évolution de l’énergie des modes de défaut en fonction du

rayon des trous d’air. En modifiant le rayon des trous, on ne change pas la géométrie des modes

de défaut, elle est uniquement déterminée par des critères de géométrie [Painter2003, Bassani].

Cette hypothèse est confirmée par les simulations de défauts pour le réseau nid d’abeille modifié

(Fig. 4.17), où l’on retrouve les mêmes géométries de défauts.

En conclusion, le réseau nid d’abeille modifié apparaît comme un candidat très prometteur

pour la fabrication de laser à cascade quantique à micro-cavité. Il permet de limiter les effets

de proximité et de simultanément conserver suffisamment de matériau actif pour permettre une
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FIG. 4.16: Énergie des différents modes de défaut du réseau nid d’abeille en fonction de R/a.

L’indice utilisé pour la matrice de semiconducteur est n = 3, 35. L’image des modes de défaut

est obtenue à partir de la composante EZ du champ électrique.

injection électrique efficace.

4.4 Etude 3D du réseau nid d’abeille, implémentation du cris-

tal photonique sur des structures réelles

Grâce à la méthode des ondes planes, j’ai pu déterminer les modes propres des structures

photoniques. Toutes ces simulations ont été réalisées en deux dimensions, la méthode des ondes

planes étant mieux adaptée à ce genre de calcul. Lors de ces simulations, j’ai fait l’approxima-

tion de prendre comme indice de réfraction l’indice effectif des structures réelles.

Nous allons désormais étudier de manière plus approfondie le comportement des cristaux

photoniques sur des structures à laser à cascade quantique réelles. L’étude de structures réelles

donnant accès à des grandeurs caractéristiques telles que le facteur de qualité Q impose de pas-

ser à des simulations en trois dimensions. La méthode FDTD (Finite-Difference Time-Domain)

est tout particulièrement bien adaptée à ce genre de calcul.

4.4.1 La méthode FDTD

La méthode FDTD (Finite Difference Time Domain) consiste à discrétiser les équations de

Maxwell dans l’espace et le temps, ce qui conduit à la résolution d’une équation aux différences
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FIG. 4.17: Énergie des différents modes de défaut en fonction de R/a, du réseau nid d’abeille

modifié avec n = 3.35. On maintient une distance constante entre les deux plus proches voisins

égale à a/4. Les modes de défaut obtenu avec ce nouveau réseau ont la même symétrie que les

modes obtenus précédemment.

finies. La connaissance du comportement temporel des modes permet d’accéder à des grandeurs

telles que le facteur de qualité des modes résonnants d’une micro-cavité, grandeur que l’on ne

pouvait pas obtenir aussi facilement à partir de la méthode des ondes planes. Le formalisme

FDTD a été développé par Yee [Yee1966] durant les années 60 afin de traiter la propagation

d’une onde électromagnétique dans un milieu diélectrique soumise à des conditions aux limites.

La méthode FDTD est aujourd’hui très largement utilisée en tant qu’outil de simulation de la

propagation des modes d’un cristal photonique.

Les conditions aux limites doivent être soigneusement choisies de manière à avoir une re-

présentation fidèle de la structure réelle. Les conditions aux limites généralement adoptées sont

pour les structures finies les conditions absorbantes (conditions de Mur ou bien PML pour Per-

fect Matching Layer) et pour les structures infinies les conditions aux limites périodiques de

Bloch, mais d’autres choix sont possibles afin d’améliorer les performances du calcul [Taflove].

D’autre part si les maillages temporel et spatial ne sont pas suffisamment fins, certains modes

propres sont mal calculés et certaines dégénérescences peuvent être oubliées. Ainsi, pour être

efficace la modélisation FDTD exige une excellente résolution, ce qui réduit la taille des struc-

tures que l’on peut étudier. Le traitement numérique des structures tridimensionnelles reste en

particulier lourd à effectuer.
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La combinaison de la méthode FDTD et des ondes planes offre une vision fiable et complète

du comportement des ondes électromagnétiques dans un cristal photonique, et c’est la raison

pour laquelle ce sont encore à l’heure actuelle les plus communément utilisées.

Les simulations ont été réalisées en collaboration avec Orion Crisafulli à l’aide du code

FDTD tridimensionnel de l’équipe d’Oskar Painter au California Institute of Technology [These-Urso].

Dans le cadre de cette collaboration j’ai effectué un séjour d’un mois au California Institue of

Technology.

4.4.2 Application aux LCQ émettant dans le moyen infrarouge

Les LCQ moyen infrarouge présentent de meilleures

FIG. 4.18: Schéma d’une micro-

cavité nid d’abeille pour un LCQ

émettant dans le moyen infrarouge.

performances lorsqu’ils sont épitaxiés à partir d’une

hétérostructure d’InGaAs/AlInAs accordé en maille

sur l’InP [Diehl2006, Darvish2006]. De même le

guidage par plasmons de surface a été démontré

comme très avantageux pour la fabrication des la-

sers à cristal photonique [Colombelli2004a]. En ef-

fet, contrairement aux guides diélectriques le mode

optique des guides à plasmons de surface est maxi-

mal à l’interface métal/semiconducteur (voir 1.3.3 page 43). C’est cette proximité du mode

optique avec la surface du dispositif qui permet de réduire considérablement la profondeur de

gravure des trous dans la matrice de semiconducteur, et qui simplifie par conséquent la fabrica-

tion.

Nous allons étudier ici l’implémentation d’une micro-cavité sur une structure moyen infra-

rouge à cascade quantique. Il existe deux types de lasers basés sur les cristaux photoniques, les

lasers dits band edge [Colombelli2004b] et ceux à micro-cavité. Dans les lasers band-edge le

gain est centré sur une courbe de dispersion où la vitesse de groupe y est réduite, permettant

ainsi d’avoir une densité d’état photonique suffisamment importante pour l’obtention de l’ef-

fet laser. Ces lasers ont l’avantage d’être puissants, car l’ensemble de la structure émet de la

lumière, contrairement aux seconds où la lumière est localisée au sein de la micro-cavité. Ces

derniers sont intéressants, car ils permettent grâce à leur faible volume de réaliser des lasers

à très faible seuil. Les très petits volumes de ces cavités peuvent aussi permettre l’étude de

121



CHAPITRE 4. CRISTAL PHOTONIQUE

phénomènes physiques tels que le couplage fort.

FIG. 4.19: Figure provenant de [These-Urso] et représentant deux guides diélectriques de semi-

conducteur avec des trous de profondeurs différentes. Cette figure met en évidence la diffraction

du mode optique vers le substrat lorsque les trous du cristal photonique ne sont pas suffisam-

ment profonds.

Habituellement, les diodes lasers et les lasers à cascade quantique émettant dans le moyen

infrarouge utilisent un guidage diélectrique, comme on peut le voir sur la figure de gauche de

(4.20). Le mode optique est confiné au coeur de la région active grâce à son indice de réfraction

plus fort que celui des couches l’entourant. La figure de droite de (4.20) représente un guide à

plasmons de surface. Je ne rentrerai pas dans une description détaillée de ce guide, puisqu’une

partie de ce manuscrit y a été entièrement consacrée (voir la partie 1.3.3 page 43). Je veux sim-

plement montrer ici que ce guide est profitable à la fabrication de cristal photonique sur les lasers

à cascade quantique. En effet, le mode optique se trouvant à l’interface métal/semiconducteur,

très proche de l’interface, il n’est pas nécessaire de graver profondément le semiconducteur

pour créer les trous d’air des cristaux photoniques. La profondeur des trous d’un cristal photo-

nique est choisie de manière à recouvrir au mieux le profil du mode optique. Si le mode optique

n’est pas majoritairement recouvert, il ne sera pas convenablement confiné, et aura tendance

à diffracter vers le substrat (Fig. 4.19). Ce phénomène décrit dans [These-Urso, Urso1998]

peut faire augmenter considérablement les pertes du laser. Le guide à plasmons de surface per-

met de réduire les pertes par diffraction dans le substrat sans avoir à graver très profondément

le semiconducteur. Ce guide a le second avantage de mieux confiner la lumière que le guide

diélectrique, avantage qui est contrebalancé par des pertes plus importantes. Néanmoins, ces

pertes peuvent être réduites en choisissant judicieusement le métal [Bahriz2006], comme je l’ai

démontré dans le chapitre 3 de ce manuscrit (voir la partie 3.4.2 page 69).

La structure est entièrement schématisée sur la figure (4.18), et elle est détaillée sur la
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Guide 
diélectrique            

Guide à plasmon 
de surface

|Ez|²

Region active
InGaAs/AlInAs (n=3,27)

Couche de confinement
InGaAs (n=3,34)

Substrat 
InP (n=3,04)

Métal parfait

Couche de confinement
InP (n=3,05)

5,3 µm

0,5 µm

2,7 µm

4 µm

0,3 µm

Métal parfait

5,3 µm

0,5 µm

2,7 µm

0,3 µm

Γ=70% Γ=90%
Z

FIG. 4.20: Deux guides optiques pour les lasers à cascade quantique, celui de gauche utilise

un guidage diélectrique et celui de droite un guidage par plasmons de surface. Le facteur de

recouvrement Γ est plus important pour le guide à plasmons de surface que pour le guide di-

électrique. Les indices de réfraction sont ceux des matériaux réels pour une longueur d’onde de

λ ' 7, 5 µm. Je tiens compte ici que de la partie réelle de l’indice, la partie imaginaire n’étant

pas prise en compte par le code FDTD.

coupe de droite de la figure (4.20). C’est une structure réelle dont la croissance a été réali-

sée à l’University of Sheffield, et émet à λ ' 7.5 µm. Le cristal photonique est un réseau nid

d’abeille comportant en son centre le défaut précédemment étudié en deux dimensions. Le se-

miconducteur est gravé sur une profondeur de 5.2 µm, le rayon des trous d’air est R/a = 0.21.

Les simulations ont été réalisées à l’aide du code FDTD tridimensionnel, avec une résolution

de 80 nm pour la grille, ce qui correspond à environ une trentaine de points pour une longueur

d’onde de 7.5 µm se propageant dans le semiconducteur de plus fort indice. J’ai utilisé des

bords absorbants, et des épaisseurs d’air au-dessus de la structure et de substrat en dessous bien

supérieures à λ/2 afin d’éviter toute réflexion. L’utilisation de métal parfait (où le champ élec-

trique est fixé comme nul à l’interface du métal) est une approximation tout à fait acceptable, si

l’on tient compte de la faible pénétration du mode optique dans le métal à λ ' 7.5 µm.

La figure (4.21) décrit les résultats obtenus pour un cristal photonique de périodes 7 × 4.

On retrouve les mêmes modes de défaut que ceux obtenus précédemment grâce à la méthode

des ondes planes. On peut observer un léger écart entre la valeur des fréquences calculées avec

la méthode des ondes planes et celles calculées avec la méthode FDTD, provenant de l’inadé-

quation de l’approche par onde plane pour simuler des structures réelles. Les trois coupes des

trois modes de défaut en bas de (4.21) démontrent que le guidage vertical est bien assuré par un
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FIG. 4.21: Les trois figures du haut représentent les différents modes de défaut obtenus grâce

à la méthode FDTD 3D, pour un cristal photonique de périodes 7 × 4. Juste en dessous on

peut trouver la fréquence de chaque défaut ainsi que leur valeur précédemment trouvée avec la

méthode des ondes planes. Les valeurs calculées à partir de ces deux méthodes sont très proches.

On donne aussi la valeur des différents facteurs de qualité. Pour finir en bas de la figure, on a

effectué pour chaque mode de défaut une coupe suivant la ligne pointillée rouge.

plasmon de surface situé à l’interface métal semiconducteur.

La méthode FDTD permet de calculer l’évolution spatiale et temporelle des champs élec-

trique et magnétique au sein de la structure. À partir de ces mesures il est possible de remonter

au facteur de qualitéQ. On présente sur la figure (4.21) les différentes valeurs deQ pour chaque

mode de défaut. Le facteur de qualité est un moyen de mesurer l’aptitude de la micro-cavité à

confiner la lumière. Une valeur de Q élevée signifie que les pertes optiques dans le plan du

cristal photonique sont faibles. Pour obtenir un laser avec un seuil peu élevé, ces pertes doivent

être le plus faibles possible, et afin que le cristal photonique ne soit pas le facteur limitant du

laser. Le facteur de qualité Q s’obtient pour une fréquence donnée, on mesure le rapport entre

l’énergie totale contenue dans le système et l’énergie perdue au cours d’une période.

Q = ω0
Energie totale

Pertes
= ω0

U(t)

−dU(t)/dt

où ω0 est la fréquence du mode considéré, et U(t) l’énergie du mode.
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Afin d’évaluer numériquement le facteur de qualité total QTOTAL on place une boite ima-

ginaire autour de la structure, et on mesure le flux du vecteur de poynting traversant chaque

plan de la boite. Q// représente l’ensemble des facteurs de qualité des plans perpendiculaires

au plan du cristal photonique, QHaut représente celui du plan situé au dessus de la structure, et

QBas celui du plan situé en dessous de la structure. A partir de ces valeurs on peut remonter à

la valeur de QTOTAL de la manière suivante :

1

QTOTAL

=
1

Q//

+
1

QHaut

+
1

QBas

QHaut et QBas nous renseignent sur la capacité de confinement du guide à plasmons de surface,

et sur la quantité du mode optique diffracté par les trous vers l’air et le substrat. Les modes de

défaut se situant en dessous de la ligne de lumière de l’air, la valeur de QHaut est très élevée

[Srinivasan2002] (le principe de cône de lumière sera expliqué plus en détail dans la partie 4.4.3

page 131). Q// donne une mesure de l’efficacité du confinement optique du cristal photonique.

C’est donc sur ce terme que nous allons nous concentrer. UnQ// élevé permet de réduire le seuil

des lasers, et pour les applications de couplage fort il permet d’augmenter l’écart en énergie

de l’anticroisement [Baumberg2003]. Afin de mieux l’appréhender, nous allons à l’aide de la

formule suivante, l’exprimer sous la forme de pertes α exprimées en cm−1.

Q// =
2πneff

λ0αcp

⇔ αcp =
2πneff

λ0Q//

(4.14)

où αcp sont les pertes dues au cristal photonique, λ0 la longueur d’onde du mode considéré et

neff l’indice effectif de la structure.

Pour les simulations présentées par la figure (4.21) un facteur de qualité de 250 équivaut à

des pertes de 100 cm−1. Cette valeur importante est due en partie à l’indice élevé du substrat

et aux pertes par diffraction dans le substrat. Les pertes par diffraction peuvent être réduites en

augmentant la profondeur des trous ou en délocalisant le mode de défaut en diminuant la taille

des trous autour de la cavité [Srinivasan2002, Srinivasan2003]. Une autre partie de ces pertes

sont dues au confinement parallèle du cristal photonique que l’on peut améliorer en augmentant

le nombre de périodes. Le facteur limitant de ces structures est le guide à plasmons de surface,

qui par ses pertes importantes possède un facteur de qualité de l’ordre de 800.
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4.4.3 Application aux LCQ émettant dans le THz

Le cristal photonique pour les LCQ moyen infrarouge, est réalisé en gravant profondément

le semiconducteur. Cette gravure est le moyen le plus immédiat d’obtenir un contraste d’in-

dice suffisamment important, permettant d’obtenir un effet du cristal photonique. La gravure

est habituellement réalisée par ICP (Inductively Coupled Plasma), ce qui représente une étape

technologique difficile à mettre en place, à cause du risque d’endommager le matériau lors de la

gravure. Cependant, nous allons voir dans cette partie que dans le domaine du THz, l’important

confinement optique vertical des guides métal-métal des lasers à cascade quantique permet la

réalisation de laser à cristal photonique sans avoir à graver le semiconducteur. En effet, le simple

fait de structurer le métal à la surface du dispositif suffit. J’exposerai ensuite le nouveau point de

vue que j’ai apporté à cette technique en démontrant l’importance de l’épaisseur de la structure

sur l’efficience du cristal photonique. Cette technique permet d’obtenir des structures à cristal

photonique performantes pour les LCQ THz, tout en simplifiant grandement la fabrication des

dispositifs.

Le guide métal-métal

Les guides métal-métal [Prade1991] sont

Région active 
(n=3,6)

Métal parfait
(700nm)

Cellule élémentaire

Métal parfait (700nm)

FIG. 4.22: Schématisation 3D du cris-

tal photonique simulé pour un LCQ THz.

Cette structure THz est utilisée avec un

guide métal-métal. L’effet du cristal photo-

nique est obtenu par la seule structuration

du métal à la surface du dispositif.

très couramment utilisés pour les lasers à cas-

cade quantique émettant dans le domaine du

THz (60 µm ≤ λ ≤ 250 µm) [Unterrainer2002,

Williams2003]. Ces guides permettent d’ob-

tenir des confinements optiques très proches

de l’unité (Γ ' 99%) avec des pertes raison-

nables (αw ' 15 cm−1 pour λ ' 100 µm).

Comme on peut le voir sur la figure (4.22), la

région active est mise en sandwich entre deux

couches de métal (Ti/Au ou Ge/Au/Ni/Au).

Ce guide permet de générer deux plasmons

de surface, en dessus et en dessous de la ré-

gion active, permettant ainsi de confiner la quasi-totalité du mode optique dans la région active.

Dans le moyen infrarouge (3 µm ≤ λ ≤ 24 µm), l’utilisation de ce genre de guide n’est pas
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efficace à cause des pertes importantes engendrées par les plasmons [Fan2007]. Si on reprend

l’équation simplifiée suivante donnant les pertes α d’un plasmon de surface [Yeh] :

α ' 4π n3
d ·
nm

k3
m

· 1

λ

où :

nm et nd sont les parties réelles de l’indice de réfraction du métal et du diélectrique.

km est la partie imaginaire de l’indice de réfraction du métal.

λ est la longueur d’onde.

On constate que l’indice du métal et la valeur de la longueur d’onde dans le domaine du THz,

permettent de diminuer très fortement les pertes du guide métal-métal. Par exemple pour une

interface or GaAs nm

k3
m
' 1, 45.10−5 (α ' 7 cm−1) à λ ' 12 µm et nm

k3
m
' 3, 6.10−6 (α '

0, 2 cm−1) à λ ' 100 µm. C’est pourquoi ce genre de guide n’est pas efficace à l’heure actuelle

dans le domaine du moyen infrarouge [Unterrainer2002], tandis qu’ils sont de plus en plus

utilisée dans le THz.

Une manière intuitive de comprendre comment le simple fait de graver le métal supérieur

suffit à l’obtention d’un contraste d’indice est de regarder la valeur de l’indice effectif du mode

optique avec et sans le métal. J’ai simulé (Fig. 4.23) deux guides optiques un métal/région ac-

tive/métal et un autre métal/région active/air, afin de déterminer le profil du mode et la valeur de

l’indice effectif de chacun de ces guides. Le confinement optique au sein du guide métal-métal

est tellement important que la géométrie et l’indice effectif d’un mode métal/région active/métal

seront très différents de ceux d’un mode métal/région active/air. Cette différence permet d’ob-

tenir un contraste d’indice suffisamment important afin d’obtenir un effet du cristal photonique

en ne gravant uniquement que le métal à la surface. La figure (4.23) illustre aussi la différence

de contraste d’indice que l’on peut obtenir entre une région active de 6 microns et 12 microns,

et suggère que plus la région active est fine plus le contraste d’indice est important. C’est cette

propriété que je vais étudier de manière plus rigoureuse grâce à des simulations FDTD 3D, afin

de l’appliquer aux cristaux photoniques pour les LCQ THz.

Etude du diagramme de bande du réseau nid d’abeille sur un guide métal-métal

Pour les LCQ THz, je vais utiliser le même réseau nid d’abeille des LCQ moyen infrarouge,

afin de pouvoir bénéficier des connaissances que j’ai acquises et développées sur ce réseau.

Pour étudier l’influence de l’épaisseur de la région active sur l’efficience du cristal photo-
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Région
active 
(n=3,6)

Métal

Profil du mode
métal/métal

(neff=3,7)

Profil du mode
air/métal
(neff=2,5)

Z

|Ez|²

6µ
m

Profil du mode
air/métal
(neff=3,0)

Profil du mode
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(neff=3,6)
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m

FIG. 4.23: Différence entre le profil du mode optique avec et sans le métal supérieur, avec

une région active de 6 et 12 microns d’épaisseur. Le confinement optique au sein du guide

métal-métal est tellement important que la géométrie et l’indice effectif d’un mode métal/région

active/métal seront très différents de ceux d’un mode métal/région active/air. Le second phé-

nomène intéressant est la variation du contraste d’indice avec l’épaisseur de la région active. En

effet, le contraste d’indice obtenu avec la structure de 6 microns est beaucoup plus important

que celle de 12 microns .

nique, nous allons grâce à plusieurs simulations tridimensionnelles d’un réseau nid d’abeille

déterminer la structure de bande et la largeur du gap TM pour différentes épaisseurs de région

active. En effet, on peut montrer que la largeur du gap TM est proportionnelle au contraste

d’indice de la structure [These-Schwoob].

4ω
ω
∝ 2

π

4neff

neff

où 4ω
ω

est la largeur relative du gap, et 4neff

neff
le contraste d’indice relatif. De plus comme le

montre le tableau (4.4 page 131), le contraste d’indice varie avec l’épaisseur de la région active.

Afin de déterminer le diagramme de bandes du réseau nid d’abeille sur un guide métal-

métal (Fig. 4.22), nous n’utiliserons pas comme précédemment la méthode des ondes planes,

mais une méthode FDTD. Nous voulons ici étudier le comportement du réseau nid d’abeille, sur

un guide métal-métal pour différentes épaisseurs de la région active. De ce fait, une approche

tridimensionnelle FDTD s’impose, l’approche par ondes planes étant très difficilement appli-

cable à une structure tridimensionnelle apériodique. Il existe deux manières d’employer la mé-

thode des ondes planes sur une structure tridimensionnelle. La première consiste à utiliser une

approche supercell tridimensionnelle. Cependant, différencier les courbes de dispersion "phy-

siques" de celles introduites par la méthode supercell s’avère être très complexe. La seconde
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technique consiste à employer l’approximation de l’indice effectif beaucoup plus simple, mais

difficilement applicable à notre cas. Avec la méthode FDTD, le diagramme de bande s’obtient

en appliquant des conditions périodiques de Bloch à une cellule élémentaire tridimensionnelle

comportant deux trous d’air dans la couche métallique supérieure (Fig. 4.22). Alors qu’en haut

et en bas de cette structure, on continue d’appliquer les conditions aux bords absorbants de Mur

[Mur1981].

Comme nous pouvons le voir sur la figure (4.22) la structure que nous allons étudier se

compose d’un empilement de quatre couches. En partant du bas vers le haut on trouve : une

couche très fine de 700 nm de métal parfait, la région active du laser avec un indice de réfraction

de n = 3, 6 et dont on fera varier l’épaisseur entre 1.5 et 12 µm, la couche de métal parfait

supérieure de 700 nm, et pour finir 24 µm d’air. La résolution de la grille est de 340 nm

déterminée pour λ = 100 µm, et le rayon des trous est R/a = 0.25.

Avec la méthode FDTD, le diagramme de bande ne s’obtient pas aussi directement qu’avec

la méthode des ondes planes, plusieurs simulations sont nécessaires. Chaque vecteur d’onde
−→
k

nécessite une simulation. Les simulations nécessitant d’importantes ressources informatiques

sont longues, deux à trois jours, mais restant tout de même plus avantageuses qu’une approche

par ondes planes.

Pour chaque simulation, on excite la structure avec un vecteur d’onde
−→
k donné. Grâce à

une transformée de Fourier, on détermine la fréquence des différents modes résonnants. Chacun

de ces modes est retranscrit sur les diagrammes de bande (Fig. 4.24) à l’aide d’un rond bleu.

Quelques points appartenant aux lignes de lumière apparaissent comme des modes résonnants.

Afin de les différencier j’ai tracé en rouge clair et foncé les lignes de lumière dans la région

active et dans l’air. La partie qui suit un peu plus loin explique plus en détail la notion de ligne

de lumière.

La figure (4.24) montre trois courbes de dispersion obtenues pour trois épaisseurs de région

active (1.5, 5 et 12 µm). Ces résultats mettent en évidence qu’en réduisant la taille de la région

active on se rapproche de la structure de bandes du réseau nid d’abeille avec des trous d’air dans

le semiconducteur. Il semble donc raisonnable d’imaginer la fabrication de lasers THz dont on

aurait gravé uniquement le métal, dans le cas où l’on ait préalablement choisi une région active

suffisamment fine. Ces résultats tridimensionnels montrent que l’approche de l’indice effectif

même si elle ne permet pas de quantifier le phénomène permet tout de même de donner une
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FIG. 4.24: Diagramme de bande pour trois différentes épaisseurs de région active (1.5, 5 et

12 µm). La zone en gris foncé correspond au cône de lumière d’un photon se propageant dans

l’air, et la zone en gris clair à celle d’un photon se propageant dans le semiconducteur. Ces

figures permettent de mettre en évidence que la seule structuration du métal suffit à l’obtention

d’un contraste d’indice, et que la réduction de l’épaisseur de la région active permet de se

rapprocher de la structure de bandes du réseau nid d’abeille avec des trous d’air dans la matrice

de semiconducteur.

vision et une explication correcte (Fig. 4.23) et (Tab. 4.4).

Lors des simulations, je n’ai pas tenu compte de l’absorption par les porteurs libres des

couches de contact dopées, ni de celle introduite par le métal. La longueur de pénétration du

mode optique dans le métal est tellement faible (' 50 nm) que la résolution de ce problème

nécessiterait une grille beaucoup trop fine. Pour déterminer les pertes induites par la présence

d’un métal réel, j’ai effectué des simulations unidimensionnelles d’un guide métal-métal. Pour

une longueur d’onde de λ ' 100 µm j’ai utilisé pour l’or une permittivité de εor = −1, 06.105+

i · 1, 93.105 (n = 239 et k = 404) [Ordal] et un indice de réfraction de n = 3.6 pour la région

active. Les résultats de ces calculs sont retranscrits dans le tableau (4.4). Plus on réduit la taille

de la région active, plus le mode optique pénètre profondément dans le métal, ce qui a pour

conséquence d’augmenter la valeur des pertes du guide. Afin de déterminer si ces pertes sont
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Épaisseur ( µm) 1.5 3 3.5 5 7

Contraste d’indice 4neff

neff
(%) 38,3 37,2 37,0 36,7 36,4

Pertes αm (cm−1) 50,6 25,8 22,2 15,5 10,5

Facteur de qualité Qm 45 88 102 146 215

TAB. 4.4: Contraste d’indice relatif, pertes et facteur de qualité obtenues pour un guide métal-

métal unidimensionnel et pour différentes épaisseurs de région active. Le facteur Qm est déter-

miné de la valeur des pertes αm à partir de l’équation (4.14).

gênantes pour la réalisation d’un laser, j’ai déterminé à partir de ces valeurs le facteur de qualité

Qm, pour pouvoir le comparer au facteur de qualité de la cavité.

Le cône de lumière

Le cône de lumière représenté en gris sur la figure (4.24) définit un continuum d’états dé-

localisés suivant la direction verticale, et pouvant aussi bien se propager à l’intérieur qu’à l’ex-

térieur de la structure photonique. Il se situe au-dessus de la ligne de lumière représentée par

la courbe grise (Fig. 4.24). Cette courbe est la courbe de dispersion d’un photon se propageant

dans un milieu d’indice nmilieu. Dans le cas d’un cristal photonique on exprimera la courbe de

dispersion de ce photon de la manière suivante :

a

λ
=

ωa

2πc
=

k//

nmilieu

où k// est le vecteur d’onde projeté sur le plan de périodicité du cristal photonique et exprimé

en unité 2π/a. Deux lignes de lumière sont représentées (Fig. 4.24), une de basse énergie pour

un photon se propageant dans le semiconducteur et une de haute énergie pour un photon se

propageant dans l’air.

On classe en deux catégories, les bandes d’un cristal photonique en fonction de leur position

par rapport à la ligne de lumière [These-Vassor] :

– Les modes guidés, ce sont les modes se propageant à l’intérieur du cristal photonique par

réflexion totale interne. Ils se situent sous la ligne de lumière du matériau de plus fort

indice (la zone blanche sur la figure (4.24)). Ils ont une durée de vie théorique infinie.

– Les modes résonnants ou quasi-guidés, fortement localisés dans le cristal photonique, ils

proviennent du repliement des modes guidés en bord de la zone de Brillouin. Ce replie-

ment les ramène au-dessus des lignes de lumière où ils constituent des résonances dans
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le continuum d’états radiatifs. Le couplage de ces modes avec les modes radiatifs est à

l’origine de pertes verticales.

Une micro-cavité pour une structure métal-métal

Je viens de démontrer qu’il est possible
Métal

Région 
active

Métal

FIG. 4.25: Schéma d’une micro-cavité la-

ser THz. Pour les simulations de cette

structure, j’ai utilisé un indice de n = 3, 6

pour la région active, et le métal utilisé est

un métal parfait.

d’implementer un gap TM complet en gra-

vant uniquement la couche métallique supé-

rieure d’une structure métal-métal. Ce résul-

tat ouvre la voie à la réalisation de cavités à

faible volume actif basée sur une architecture

à cristaux photoniques pour les lasers THz.

De plus, leur implémentation peut être obte-

nue par la seule structuration du métal à la

surface. Afin de le démontrer, j’ai simulé une

structure semblable à la figure (4.25), la ré-

gion active mesure 3 µm d’épaisseur et son indice de réfraction est n = 3.59. L’idée est d’avoir

une structure suffisamment fine afin d’avoir un gap TM complet, tout en conservant de faibles

pertes. Car comme le montre le tableau (4.4) les pertes augmentent lorsque la taille de la région

active diminue.

Pour cette simulation j’ai utilisé une grille de 500 nm et des trous de rayon R/a = 0.25. La

figure (4.26.b) représente le dipôle orienté selon Y à a/λ = 0.17, et une coupe de ce mode selon

la direction Y (4.26.a) reproduit le profil du mode optique du guide métal-métal. Il est possible

de déterminer grâce à une transformée de Fourier (4.26.a) l’orientation de ce mode de défaut

dans l’espace des k, en l’occurrence ce mode se situe dans la directionX . Il est donc légèrement

au-dessus de la ligne de lumière du semiconducteur, ce qui le rend sensible aux diffractions vers

l’air.

Les modes de défaut sont toujours présents pour des structures allant jusqu’a 7 µm d’épais-

seur, mais dans ce cas avec un cristal photonique de 3 × 2 périodes, le facteur de qualité n’est

que de 15. Bien entendu, il est possible d’augmenter cette valeur en utilisant un plus grand

nombre de période pour le cristal photonique. Comme le montre le tableau (4.5) le facteur de

qualité parallèle au plan des couches Q// augmente exponentiellement avec la taille du cristal
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FIG. 4.26: Mode de défaut obtenu pour une structure métal-métal. (a) représente une coupe

selon la ligne en pointillés rouge du dipôle (b). (c) est la transformée de Fourier du défaut (b).

Cette transformée de Fourier permet de déterminer la position du mode de défaut dans l’espace

des k.

photonique.

On détermine la taille idéale du cristal photonique à partir du tableau (4.5) donnant le facteur

de qualité du cristal photonique Qcp = Q//, et le tableau (4.4) donnant le facteur de qualité du

guide métal-métal Qm. En effet, il n’est pas utile d’augmenter énormément la taille du cristal

photonique, il suffit que Qcp ≥ Qm. Ces structures THz sont limitées par les pertes du guide

métal-métal.

Périodes 3× 2 5× 3 7× 4 9× 5 11× 6

Q// 38 72 139 354 729

TAB. 4.5: Facteur de qualité parallèle au plan des couches du dipôle orienté selon l’axe Y .

Ces valeurs permettent de déterminer la dimension idéale du cristal photonique, de sorte que le

facteur de qualité du cristal photonique ne limite pas les performances du LCQ.

Ces simulations ont permis de démontrer qu’il est possible de fabriquer des lasers à micro-

cavité pour des lasers à cascade quantique THz en gravant uniquement le métal supérieur. Elles

ont aussi mis en évidence un phénomène nouveau. La réduction de la taille de la région per-

met à un cristal photonique obtenu par la seule structuration du métal d’avoir une structure de

bande très proche de celle d’un cristal photonique obtenu en gravant le semiconducteur. Cette

technique est un réel atout, car elle permet de simplifier grandement la fabrication des cristaux

photoniques. Ces nouvelles connaissances vont nous permettre de réaliser très prochainement

au sein de notre équipe des micro-cavités laser THz avec de très fines régions actives.
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4.5 Mesures expérimentales des lasers à cristal photonique

4.5.1 Lasers moyen infrarouge

En parallèle des simulations numériques sur les cristaux photoniques, j’ai participé à la fa-

brication et à la caractérisation des cristaux photoniques basés sur un réseau triangulaire pour

les lasers à cascade quantique moyen infrarouge. La fabrication s’est faite en collaboration avec

Raviv Perahia du California Institute of Technology, pour toute la partie lithographie électro-

nique et gravure sèche du semiconducteur pour créer les trous du cristal photonique.
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 et du semiconducteur

Or
SiO2

Région 
active

Substrat

SiN
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FIG. 4.27: Photo prise au microscope optique d’un cristal photonique pour un laser à cascade

quantique moyen infrarouge. Les autres figures sont des coupes schématiques du cristal pho-

tonique, présentant les différentes étapes de la fabrication du cristal photonique. Le SiN est un

isolant électrique qui nous permet d’injecter le courant uniquement dans le cristal photonique.

Afin de mettre au point les techniques de fabrication, dans un premier temps nous nous

sommes concentrés sur la reproduction du cristal photonique utilisé dans [Colombelli2004b].

Sur la photo de la figure (4.27), on peut apercevoir un des derniers cristaux photoniques que

nous avons fabriqués. Les six schémas de la figure (4.27) sont une coupe du cristal photonique,
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ils présentent la technique que nous avons utilisée pour la fabrication. Pour réduire au maximum

la profondeur des trous nécessaires à la fabrication du cristal photonique, nous avons déposé di-

rectement au-dessus de la région active une couche d’or, afin de produire un mode à plasmons

de surface. Pour injecter le courant électrique uniquement dans le cristal photonique, on isole

l’ensemble de la structure grâce à du nitrure de silicium. Seule la zone où se situe le cristal pho-

tonique n’est pas isolée. On peut voir sur la figure (4.27) que la zone connectée électriquement

forme un cercle de 70 µm de diamètre. Les premiers dispositifs fabriqués avaient une ouver-

ture plus petite de 40 µm mais la dispersion latérale du courant était tellement importante que

l’injection du courant dans les dispositifs ne pouvaient pas se faire correctement. Pour parer à

cette difficulté, nous avons essayé différentes techniques : agrandir la taille de l’ouverture du

nitrure et graver le semiconducteur tout autour du cristal photonique. À l’heure actuelle la tech-

nique qui a le mieux fonctionnée est celle où l’on augmente la taille de l’ouverture du nitrure à

70 µm. Toutefois Virginie Moreau dans le cadre de sa thèse continue actuellement à développer

la technique utilisant un fossé gravé autour du cristal photonique.

Les cristaux photoniques que nous avons fabriqués sont gravés sur une profondeur de 4 µm,

la gravure s’effectue tout à la fin de la fabrication, c’est-à-dire que le métal et le semiconducteur

sont gravés simultanément. Le SiN a une épaisseur de 200 nm. Le métal à la surface est composé

de 5 nm de titane servant de couche d’accroche suivie de 300 nm d’or.
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FIG. 4.28: Cette figure présente les premiers résultats expérimentaux sur les cristaux photo-

niques. Les courbes de luminescence sans cristal photonique sont représentées en rouge, et en

bleu celles avec un cristal photonique. On peut voir qu’en modifiant a le pas du réseau du cristal

photonique, on arrive à modifier la fréquence de résonance du cristal photonique.
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La figure (4.28) présente les premiers résultats que j’ai obtenu avec les cristaux photoniques.

Ici le cristal photonique n’est pas inscrit dans le cercle d’ouverture du nitrure (Fig. 4.27), il est

beaucoup plus large. Ces dispositifs n’ont pas lasé, mais on peut apercevoir sur les courbes en

bleu une forte résonance de la structure avec le cristal photonique. À titre de comparaison, j’ai

rajouté en rouge la luminescence de la structure sans cristal photonique. En maintenant R le

rayon des trous constant et en faisant varier a la distance entre les trous, on arrive à accorder la

longueur d’onde de résonance du cristal photonique.
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FIG. 4.29: Spectre des deux dispositifs ayant lasé, avec en bleu leur luminescence et en rouge

le spectre du laser.

Sur le grand nombre de dispositifs que nous avons mesurés, deux ont lasé. On peut aper-

cevoir en rouge sur la figure (4.29) le spectre du laser et en bleu celui de la luminescence. Le

cristal photonique de ces structures est inscrit dans l’ouverture de nitrure. Cependant, nous dis-

posons encore de trop peu de résultats expérimentaux pour pouvoir favoriser une configuration

plutôt qu’une autre.

4.5.2 Lasers THz

Dans notre équipe, Yannick Chassagneux a récemment démontré la possibilité de fabriquer

des structures fines THz avec un guide métal-métal [Chassagneux2007], permettant la fabrica-

tion de cristal photonique pour ces longueurs d’onde.

Les échantillons utilisés ont été épitaxiés par MBE à partir d’une hétérostructure deGaAs/AlGaAs.
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La région active est dessinée pour émettre à 2, 9 THz (12 meV ) [Barbieri2004]. La couche

supérieure du contact est épaisse de 80 nm et dopée n à 5.1018 cm−3, tandis que la couche

inférieure de contact à une épaisseur de 700 nm et est dopée n à 2.1018 cm−3. À partir du même

dessin de région active, trois structures avec des épaisseurs différentes ont été fabriquées : une

de 12 µm avec un dopage de 1, 6.1016 cm−3, une de 6 µm avec un dopage de 1, 3.1016 cm−3,

et une de 3 µm avec un dopage de 3.1016 cm−3. Les dispositifs fabriqués sont des lasers ruban

d’une largeur de 100/160/220/320 µm gravés chimiquement. Le contact métallique supérieur

et inférieur sont composés de Ni/Ge/Au/Ni/Au.

Les lasers avec une région active de 12 µm présentent des seuils d’environ 105A/cm2 et une

température maximale de fonctionnement de 75 K en régime pulsé. Ceux de 6 µm présentent

un seuil de 71 A/cm2 et une température maximale de fonctionnement de 75 K en régime

pulsé. Sur la figure nous pouvons voir les caractéristiques électrique et optique d’un laser ayant

une région active de 3 µm. Cette structure présente un seuil plus élevé de 290 A/cm2 et une

température maximale de fonctionnement plus faible de 40 K. Cette baisse de performance est

due à la pénétration plus importante du mode dans le métal et du dopage plus important de la

région active qui augmentent les pertes du dispositif.
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FIG. 4.30: Caractéristique optique et électrique d’un échantillon ayant une région active de

3 µm d’épaisseur. Les courbes de gauche représentent la tension aux bornes du dispositif pour

différentes températures et les courbes de droite, l’intensité lumineuse émise en fonction du

courant injecté pour différentes températures. Le dispositif fonctionne ici en régime pulsé à une

fréquence de 50 kHz et des impulsions d’une durée de 1 µs.
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4.6 Conclusion

L’objectif fixé et atteint par ce chapitre était de concevoir et d’étudier un cristal photonique

permettant la fabrication de micro-cavité laser pour des lasers à cascade quantique moyen in-

frarouge et THz. Lors de la réalisation d’une micro-cavité à partir d’un cristal photonique, on

utilise la haute réflectivité d’un gap photonique comme d’un miroir afin de confiner la lumière

dans un très faible volume. Les lasers intersousbande comme les LCQ ne sont pas adaptés à

la réalisation de micro-cavité. En effet, la transition radiative intersousbande est polarisée TM,

ce qui impose l’utilisation d’un cristal photonique comportant un gap TM. Cependant comme

je le démontre dans la troisième partie de ce chapitre, les cristaux photoniques comportant un

gap TM ont en grande majorité une structure pilier. Ces structures piliers ne sont pas adaptés

aux LCQ pompés électriquement. Elles nécessitent la mise en place d’astuces technologiques

pour injecter le courant sur l’ensemble de la structure. Afin de pallier à ces difficultés, je me

suis orienté vers l’étude du cristal photonique à nid d’abeille comportant une structure connec-

tée et un gap TM. L’étude de ce cristal photonique s’est effectuée en deux grandes étapes. La

première consistait à déterminer sur une structure bidimensionnelle le diagramme de bande du

réseau nid d’abeille, et l’énergie et la géométrie des modes de défauts de ce réseau. Cette étude

a été réalisée grâce à un code du MIT utilisant la méthode des ondes planes. La seconde partie

consistait à étudier l’implémentation de ce cristal photonique sur des structures réelles en trois

dimensions. Pour ce faire, j’ai utilisé un code développé au Califonia Institute of Technologie

basé sur la méthode FDTD. Grâce à ce code, j’ai pu étudier plus en détail le comportement

d’un cristal photonique sur structure à cascade quantique moyen infrarouge et THz. Dans le

cas de structure THz utilisant un guide métal-métal j’ai pu mettre en évidence un phénomène

nouveau permettant de faciliter grandement la fabrication des cristaux photoniques. Grâce à

l’important confinement optique dans les guides métal-métal THz, il est possible d’implémen-

ter un cristal photonique par la seule structuration du métal supérieur. J’ai aussi mis en évidence

que l’efficience du cristal photonique augmentait lorsque l’épaisseur du dispositif diminuait.

Cette étude ouvre donc la voie à la fabrication sur des structures fines de cristaux photonique

THz implémentés par la simple structuration du métal supérieur. Dans notre groupe Yannick

Chassagneux travaille actuellement sur le développement de structures fines et la fabrication de

cristaux photoniques THz.
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Le travail de thèse présenté dans ce manuscrit a eu pour objectif l’étude et l’optimisation

des performances des guides à plasmons de surface des lasers à cascade quantique. Ce dévelop-

pement a pour but la réalisation de micro-cavité à cristal photonique. C’est dans cet objectif que

je me suis aussi intéressé à l’étude des cristaux photoniques pour les lasers à cascade quantique.

Afin d’améliorer les performances des guides à plasmons de surface, je me suis concentré

sur l’étude de leurs pertes. J’ai montré qu’en choisissant judicieusement le métal utilisé pour

le guide à plasmons, il était possible de réduire les pertes de ces guides. Ainsi, comme je l’ai

présenté au début de mon troisième chapitre, j’ai réussi à obtenir pour la première fois un guide

à plasmons de surface pouvant fonctionner à température ambiante grâce à l’utilisation d’un

contact titane/argent. Néanmoins, les problèmes d’adhérence de l’argent sur le semiconducteur

et le SiN ont tendance à dégrader au fil du temps les performances de ces dispositifs. Malgré

les bons résultats obtenus avec ces guides à argent, aucune application n’était envisageable

à cause de leur dégradation rapide. Nous avons donc récemment mis au point une technique

d’encapsulation permettant de prévenir la dégradation du guide. Cette technique nous permet

aujourd’hui de fabriquer des lasers à plasmons de surface pouvant fonctionner à température

ambiante sans subir de dégradation dans le temps.

Le développement des lasers à plasmons de surface nécessite une caractérisation très précise

des guides. Ainsi, la seconde partie de mon travail sur les guides à plasmons de surface a porté

sur le développement d’une technique permettant de mesurer à la fois les pertes et le gain. La

mise en oeuvre de cette technique a nécessité un grand nombre d’expériences sur différentes

structures lasers. Aujourd’hui, nous savons que la principale difficulté de cette technique est

de pouvoir coupler prés de 100 % du mode optique d’une section à l’autre. Pour arriver à ce

résultat, la distance entre les sections doit être d’environ 1 µm. La fabrication de telles sections

est envisageable en utilisant la technologie FIB, une collaboration en ce sens a démarré avec

139



CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Jacques Gierak et Éric Bourhis au laboratoire LPN.

Le dernier chapitre de ma thèse fut consacré à l’étude des micro-cavités à cristal photonique

pour les lasers à cascade quantique. J’ai choisi d’étudier le réseau à nid d’abeille en raison de

son gap TM important et de sa structure connectée particulièrement bien adaptée à l’injection

électrique des lasers à cascade quantique. Ce travail a permis de déterminer la configuration

idéale du cristal photonique pour les lasers moyen infrarouge, et il est actuellement poursuivi

au laboratoire IEF, dans le but de réaliser des micro-cavités laser moyen infrarouge.

L’étude de l’implémentation du réseau à nid d’abeille sur les lasers THz a ouvert la voie à

d’intéressantes perspectives. En effet, j’ai mis en évidence un phénomène nouveau sur les guides

métal-métal THz, avec l’implémentation d’un cristal photonique par la seule structuration du

métal du contact supérieur. En outre, j’ai démontré que l’efficience du cristal photonique est

augmentée si l’on réduit la taille de la région active. Ces travaux sont actuellement poursuivis

dans le cadre de la thèse de Yannick Chassagneux à l’IEF. Il s’agit de développer des struc-

tures fines allant de 12 à 3 µm d’épaisseur, pour les utiliser ensuite sur des structures à cristal

photonique. Les premiers résultats obtenus sur une structure de 12 µm montrent que la seule

structuration du métal entraine effectivement un effet photonique. Ces résultats expérimentaux

et théoriques vont permettre à court terme la fabrication de micro-cavité laser THz.
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Résumé : 
 

Le travail de thèse présenté dans ce manuscrit traite des lasers à cascade quantique à 
plasmons de surface dans la gamme spectrale du moyen-IR et de leurs applications aux cristaux 
photoniques moyen-IR et THz. Pour les grandes longueurs d’onde (λ > 10μm) la lumière est 
confinée au sein de la région active du laser grâce à une couche de métal déposée directement à la 
surface de la région active. Ces guides sont appelés guide à plasmons de surface. La faible 
épaisseur de ces guides est un atout majeur pour la fabrication de dispositifs à cristal photonique 
ou DFB (Distributed Feed Back). Ce manuscrit présente une étude complète de ces guides. Il 
démontre de manière expérimentale et théorique qu’il est possible d’améliorer les performances 
de ces guides en utilisant une couche d’argent à la place de l’or habituellement utilisé. Pour 
approfondir cette étude, une méthode originale basée sur les guides multisections et permettant 
de mesurer les pertes et le gain des guides à plasmons de surface a été soigneusement étudiée à 
l’aide de nombreuses expériences. La deuxième partie de ce manuscrit est consacrée à l’étude 
théorique du réseau nid d’abeille pour la fabrication de microcavité laser pour le moyen-IR et le 
THz. Cette étude est réalisée grâce à des simulations bidimensionnelles à partir d’un code utilisant 
la méthode des ondes planes et en trois dimensions grâce à un code utilisant la méthode FDTD 
(Finite-Difference Time-Domain). Lors de ces études, un phénomène nouveau a été mis en évidence 
sur les guides métal-métal THz démontrant qu’il est possible d'implémenter un cristal photonique 
par la seule structuration du métal du contact supérieur. 
 
 

Summary : 
 

This thesis work is focused on quantum cascade lasers with surface plasmons waveguides, 
operating in the mid-IR range of the electromagnetic spectrum, and their applications to photonic 
crystals in the mid-IR and THz. For long wavelengths (λ> 10 μm) light is confined within the laser 
active region by a metallic layer on the device top surface. These waveguides are known as 
“surface plasmons waveguides”. Their reduced thickness is advantageous for the implementation 
of photonic crystal or DFB (Distributed Feedback) devices. The manuscript presents a 
comprehensive study of these waveguides. It demonstrates - experimentally and theoretically - 
that it is possible to improve the performance surface-plasmon quantum cascade lasers by using 
silver instead of gold as surface-plasmon-carrying layer. In addition, an original method for gain 
and loss measurement based on multi-section resonators has been employed to carefully study 
surface-plasmon devices. The second part of this manuscript is devoted to a theoretical study of 
the honeycomb lattice in view of the fabrication of microcavity lasers for the mid-IR and THz 
ranges of the electromagnetic spectrum. This study has been realized via two-dimensional 
simulations using the plane wave expansion method, and also in three dimensions within a FDTD 
(Finite-Difference Time-Domain) approach. Thanks to this study, a new phenomenon has been 
elucidated: metal-metal waveguides operating in the THz range offer the possibility to implement 
a photonic crystal by the sole metal patterning on the top device surface, without using a deep 
semiconductor etch. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mots clefs : Cristal photonique, Moyen infrarouge, Intersousbande, THz, Plasmons de surface, 
Pertes et gain, Lasers à cascade quantique, Micro cavité 
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