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Introduction

Introduction

Les lasers et leurs applications

Un laser est un dispositif générant de la lumiénet des caractéristiques telles que la couleur,
la cohérence, I'intensité, et la direction soned#&inées. L'idée d’un tel dispositif est apparue
dés le début du Z5° siécle et la premiére mise en ceuvre avec succd9&h Le laser a

depuis, été développé sous de nombreuses formes pEwenir a des spécificités

particulieres de couleur et de puissance d’émissida génération d'impulsions a fréquence
constante ou sous déclenchement controlé, a urstdmpéponse de plus en plus court... De
ce fait le laser est maintenant un outil indispblesat abondant dans de trés nombreux
domaines tels que la recherche, l'industrie, laedgé#, le transport, la médecine, la

géoscience, I'archéologie... et également pour I'eségmestique [Weber2001].

Par exemple, la cohérence de la lumiére issue ldser permet la mise au point de systéemes
de mesure avec des résolutions meilleures voire enéeitement meilleures que le
micrometre. Ou encore, les lasers impulsionnelsalge puissance tels que les lasers a fibre
optique peuvent générer des impulsions dont laspore créte peut atteindre plusieurs
gigawatts. De plus, la directivité d’émission petrde concentrer toute la puissance en une
seule zone de l'ordre de quelques micromeétres ametre. L'intensité sur cette zone peut
alors étre suffisamment élevée pour atteindre didnh de la matiere soumise a ces
impulsions, autrement dit, I'évaporation de la mai sous l'effet de I'intense champ

électrique durant les impulsions.

La technologie des semiconducteurs permet de eéaliss lasers de qualités remarquables
pour leur petite taille, leur robustesse et lewilitéd de mise en ceuvre puisqu’ils sont
alimentés électriquement et présentent une failmsa@mmation. C’est effectivement ce type
de lasers qui ont le rendement en puissance leghwg et une durée de vie parmi les plus
longues. Ces qualités font de ces lasers, des ganfwtres performants en terme de rapidité.
De plus, le contréle des propriétés des matériaurposant leur zone active permet de

générer des longueurs d’ondes couvrant le spedtaouge et visible. Ainsi, ces lasers sont
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Introduction

depuis deux décennies, présents dans la quastéatak foyers, des voitures, des bureaux au
sein des lecteurs et graveurs de CD, DVD, et gluesmment, de Blu-ray ou le faisceau laser
est focalisé pour former un spot de quelques diggede micrometre de diametre, pour graver
dans un substrat organique au sein du disque. féy pfus la longueur d’onde est courte,

plus le diamétre du spot focalisé est petit. Lantjtéa de données enregistrées peut donc
augmenter, ainsi que les fréquences de modulaticantla gravure. Ce sont essentiellement
ces qualités de rapidité et de flexibilité surdadueur d’onde d’émission qui font que ces
lasers sont également les composants les pluségtilau sein des téléecommunications

optiques.

L'utilisation de la lumiére et des fibres optiqussmme moyen de communication, présente
un avantage de bande passante trés élevée, desfpites et d'immunité au bruit par rapport
au fil de cuivre. De plus, I'interaction quasi afgeentre les différents signaux se propageant
dans la méme fibre rend possible I'utilisation dim@me chemin pour transmettre plusieurs
canaux ayant chacun une couleur différente, cepgunet de multiplier la bande passante
transmise dans une seule fibre optique par le nerdbrcanaux créés. Cette technique est
appelée le multiplexage en longueur d’'onde (WDMawalength Division Multiplexing), et
est largement répandue dans les réseaux actuelstifeo profit de ce potentiel apporté par la
fibre optique, les lasers a semiconducteurs sentdeposants les plus appropriés.

Le blocage de modes dans un laser est un procéaeftent de génerer un train d'impulsions
a un taux de répétition inversement proportionn& fongueur de sa cavité optique. Cette
derniére est un des éléments de base composaasem Un laser a cavité courte permettra
alors d’obtenir des impulsions a un taux de répéti€levé. Celui-ci peut atteindre plusieurs
gigahertz, voire méme quelques centaines de gigajMerghem2009] dans le cas des lasers
a semiconducteurs compte tenu de leur petite .tddetels lasers peuvent étre utilisés pour
les télécommunications a trés haut débit, I'écllanfiage de signaux haute fréquence, la
distribution optique d’horloge dans les micropr@mss. En effet, & I'heure actuelle la
microélectronique atteignant les limites théoriguks rapidité, une des solutions serait
d’intégrer des lasers directement au sein des priccesseurs, et de remplacer les bus de
transmission par des guides optiques de la ménoa fqge les fibres optiques remplacent les

fils électriques au sein des réseaux de téléconuation [Keeler2003].
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Introduction

Contexte et objectif de la these

Dans une ligne de transmission optique, le signalirce provient d'un laser a
semiconducteurs. Ce signal, au cours de sa prapagaubit ensuite plusieurs altérations
telles que I'atténuation provenant de I'absorptdenla fibre, I'ajout de bruit provenant de
I'environnement le long de la fibre. La figure samie présente le principe d’'une ligne de
transmission, les effets de la propagation et fapes nécessaires de régénération du signal

décrites par la suite.

Signal en sortie de fibre
atténué et bruité

~100 km
# I‘ (@D I 1R | | 2R 3R |
1im e Al MMJ‘ ne T

Figure Intro - 1 : Ligne de transmission optique

Source de données

Afin de rendre son intégrité au signal, il est s8edre d'y effectuer certaines opérations de
régénération en ligne sous sa forme optique. Cégénération est effectuée en trois étapes
qui sont I'amplification du signal (régénération)1R suppression du bruit d’'amplitude (2R)

et la suppression du bruit de phase (3R). C’es$ darcontexte de génération de signaux ultra
rapides pour les télécommunications et de leutetrant optique que se situe le cceur de ce

travail.

Les lasers a semiconducteurs sont depuis longteéatisés avec des puits quantiques. Ces
structures consistent en des plans d’atomes canénée deux barrieres semiconductrices.
Ces derniéres permettent de réaliser des composptidgies tels que des lasers a émission
continue ou impulsionnelle, avec de telles perforoes qu’elles sont actuellement les

structures utilisées pour la quasi totalité desrladu commerce.

Les études théoriques sur les structures a bafits d¢ de boites quantiques, leur prédisent
des performances dépassant celles des puits quesiti§ette prédiction a déja été vérifiée
avec les boites quantiques InAs sur substrat Gaégendant ce systéme présente une
eémission typiquement située entre 0,9 um et 1,3@nia longueur d’onde utilisée pour les
télécommunications longues distances est situéd4adm car c’est la valeur pour laquelle la
silice (SiQ), matériau principal composant les fibres optiqupgesente son minimum
d’absorption. Le systeme de référence pour unesémnisa cette longueur d’onde est I'InAs
sur substrat InP et permet de réaliser des fildesuboites quantiques. Les lasers a blocage de

modes passif avec ces structures n’ont pas eneon@gpd’atteindre toutes les performances
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requises pour l'utilisation dans les réseaux déct@hmunication et sont actuellement en
phase de développement. L'objectif de cette théstede réaliser et d'étudier de tels

composants.

Ce manuscrit de thése est organisé en quatre wegdie premier chapitre présente d’abord
les principes généraux relatifs aux lasers et acdge de modes, a ce blocage de modes dans
les lasers a semiconducteurs et enfin au bruit dasscomposants. Enfin, un historique des
progres dans ce domaine de recherche et I'étaadesbnt développés, situant ainsi les défis
du travail & accomplir. Le deuxieme chapitre estisearé a lintérét, la fabrication et la
caractérisation des structures a fils et boiteswtipuizes. Ce chapitre permet de valider les
performances des structures servant a la fabricdiiolaser dans son ensemble. Le troisieme
chapitre décrit les étapes technologiques misepant a I'INSA de Rennes pour la
réalisation de lasers monomodes a émission contihas étapes particuliéres pour la
réalisation de lasers a deux sections pour le gloda modes a DTU Fotonik au Danemark y
sont également décrites. Enfin, le dernier chagiireéresse a la caractérisation des lasers a
blocage de modes reéalisés a DTU Fotonik. Dans @pitth sont d’abord décrites les
techniques de mesures dimpulsions picosecondedusieprs gigahertz, ensuite sont
présentés les résultats obtenus a 10 GHz et a 40 Btin, une étude basée sur un modéle
théorique, issu de la littérature, aidant a la eption des lasers a blocage de modes est

présentée.

Ce travail s’est déroulé dans un contexte de cotion régional dans le cadre du projet

DisTO et international au sein du réseau d’excetieguropéen ePIXnet avec DTU Fotonik.
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Chapitre 1 - Lasers a blocage de modes

Chapitre 1

Lasers a blocage de modes

L'objectif de ce chapitre est de présenter le ppiealu blocage de modes dans ses aspects
fondamentaux. Ensuite, le blocage de modes pourcds particulier des lasers a
semiconducteurs sera présenté avec le contextmatitnal dans le domaine. Enfin, la
derniere partie sera consacrée au bruit dans gslaEn effet, le bruit est un facteur
important dans les applications de génération etraieement du signal optique avec les

sources lasers.
1.1 Le blocage de modes

1.1.1 Généralités sur le laser

Le terme « LASER » est un acronyme d’origine argglgenne pour « Light Amplification by

Stimulated Emission of Radiation » qui signifie mgification de lumiére par émission de
radiation stimulée ». Un laser comporte un milieophficateur inséré dans un résonateur
optique tel qu’une cavité Fabry Perot. Un systeregaitation ou de « pompage » du milieu

permet de créer les conditions de I'amplificatienrdyonnement électromagnétique.

1.1.1.1 Fonctionnement d’un laser

Le fonctionnement d'un laser repose sur la pro@rigémission stimulée des matériaux,
introduite par A. Einstein en 1917 [Einstein191F]émission stimulée a I'échelle d’'un
atome, décrit le phénoméne de désexcitation éldque provoquée par une radiation
électromagnétique incidente en donnant lieu a ameston de radiation sous la forme d’'une
particule élémentaire. La particule élémentairggHeton, émise par stimulation, posséde les
mémes caractéristigues que le photon stimulateas. €aractéristiques sont la fréquence
optique, la phase, la polarisation et la directen propagation. Ainsi le photon incident
s’étant « enrichi » d’un photon identique, il stagkactement d’'un processus d’amplification.
La fréquence optique est liée a I'énergie du phgtanla relation E=h ou E est I'énergie
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Chapitre 1 - Lasers a blocage de modes

photonique, h la constante de Planclk é& fréquence optique. Cette derniere est liée a la

longueur d’onde. par la relatiorv=c/A, ou c est la vitesse de la lumiere dans le vide.

L’émission stimulée impliquant la désexcitation m’atome nécessite donc que celui-ci soit
d’abord excité. Un atome est dit « excité » lorsquélectron de son cortége électronique se
situe sur un niveau d’énergie supérieur a son nifeadamental. Au sein d’'un matériau
massif, I'émission stimulée est amplifiée lorsqiireversion de population est réalisée. Celle-
ci consiste a rendre au sein de ce matériau, pam@e la population du premier niveau
d’énergie plus nombreuse que celle du niveau foedath L'inversion de population est plus
ou moins facile a obtenir en fonction du matériansidéré et diverses méthodes d’excitation
existent. Dans certains cas, elle est obtenue gompant » le matériau donné avec une
radiation d’énergie supérieure a celle de 'émissgstomulée et adaptée a I'excitation sur un
troisieme niveau d’énergie. Dans le cas des semiaaurs, ceci est possible en injectant des

porteurs provenant d’'une source électrique extéimeetement dans la structure adéquate.

En contraste de I'émission stimulée, I'émission reppnée est un processus naturel se
produisant dans tous les matériaux lorsqu’ils sowttés. Celle-ci provient du retour spontané
a I'équilibre des états électroniques excités, \es2tats de plus basse énergie. Les photons
émis n'ont entre eux aucune corrélation connuewslcaractéristiques obéissent aux lois de
la physique. Les cas d’émission spontanée sonttnésants, par exemple toutes les sources
d’éclairage (lampes néon ou a incandescence) ssrdgalirces fonctionnant selon ce principe.
La plupart des matériaux aux seules conditions amies (pression, température, lumiere,
bruit ...) s’excitent partiellement et émettent desyonnements électromagnétiques
infrarouges. Il suffit de filmer I'environnement tneel avec une caméra infrarouge pour le

constater.

Le laser est realisé en insérant un matériau pe&amefémission stimulée au sein d’'une
cavité optique (de type Fabry Perot) a confineniatdéiral ou a guide. Le matériau actif est
placé dans la zone de confinement optique, aiésii§sion stimulée, lorsqu’elle prend place,
revient dans le matériau au méme endroit aprésxiéfi sur le miroir, de facon a entretenir
'onde au cours des allers-retours. Cette zoneeopraduit I'amplification est généralement

appelée la zone active.

Au moins un des miroirs de la cavité Fabry Perotchsisi partiellement transparent afin
gu’'une partie de I'émission laser puisse en étreag® vers l'extérieur pour un usage

pratique. Une autre partie est nécessairement c@eseau sein de la cavité pour que le
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Chapitre 1 - Lasers a blocage de modes

processus d’amplification par émission stimuléetiooie a fonctionner. L’émission stimulée
démarre dés l'apparition de quelques photons diwigpontanée mais elle est entretenue
uniquement lorsque le gain du matériau est suffisant élevé pour compenser les
eventuelles pertes de propagation au sein de ldéca&@es pertes sont d'origines diverses
comme I'absorption des matériaux de la cavitéjrigserfections de cette cavité, et les pertes
intentionnelles situées au niveau des miroirs adexien partielle. Lorsque le régime
permanent est atteint, le gain est saturé et egius €gal aux pertes et toute la puissance
d’excitation supplémentaire injectée dans la zockve se répercute sur la puissance du

faisceau laser.

Matériau a gain sous excitation Faisceau d'émission stimulée
de sortie
Zone active
Miroir a réflection totale Miroir a réflection partielle

Miroirs concave pour confinement latéral

Figure 1 - 1 : Configuration d'un laser a cavité Ihéaire

La premiere description théorique d’'un disposixipleitant ce principe, a été proposée par N.
Basov et A. Prokhorov en 1954 [Basov1954] et ldigaton pratique a été mise en ceuvre par
C. H. Townes, J. P. Gordon et H. J. Zeiger en 1@s#don1955]. Ce dispositif émettant une
radiation micro-onde, a été dénommé MASER pour &dtvave Amplification by
Stimulated Emission of Radiation ». Le concept pooe émission dans le visible a été
proposé par A. Prokhorov en 1958 [Prokhorov1958ijs par A. L. Schawlow et C. H.
Townes la méme année [Schawlow1958]. La premiése man ceuvre du laser a été réalisée
par T. H. Maiman en 1960 [Maiman1960] en utilisamtnme zone active, un cristal de rubis
de 1 cm de long avec deux faces paralleles eéésm@ I'argent. Le rubis pompé a I'aide d’'une
lampe flash a 550 nm, a ainsi présenté une émisg@rhumiéere rouge a 694,3 nm a
température ambiante. Par la suite, le premier kagmz a été mis en ceuvre en 1961 par A.
M. Javan du « Bell Telephone Laboratory » en w@tiltd’hélium-néon. Puis en 1962, le laser
a semiconducteurs a été mis au point indépendampentquatre équipes [Hall1962],
[Nathan1962], [Holonyak1962], [Quist1962]. C. H.\Wiwes, A. Prokhorov et N. G. Basov ont
été récompenseés du prix Nobel pour leurs travanddmentaux sur le laser en 1964, et A.

Kastler pour ses travaux sur le pompage optiquESén.
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Chapitre 1 - Lasers a blocage de modes

1.1.1.2 Modes longitudinaux d'un laser

Les modes longitudinaux sont des composantes diptanse spectrale du laser. Celle-ci est
déterminée d’'une part, par le matériau a gainsétiéit d’autre part, par la réponse spectrale de
la cavité optique. Le matériau a gain choisi vaedéiner le spectre de I'émission optique. La
réponse spectrale d’'une cavité optique peut éfralléa en utilisant une cavité Fabry Perot,

celle-ci est une cavité optique a miroirs planketque représentée par la figure 1 - 2.

Eo n

Figure 1 - 2 : Cavité Fabry Perot

La fonction de transfert Vj, est donnée par la relation suivante :

2

T(v)= % _ (L-R)1- RZ)Z]]I/ — L1
° (1—\/R1R2)2 +4,/RR, sinz(c* cos(@)j
- Eo, E, B : amplitudes du champ électrique incident, o#fié et transmis
respectivement
- Ry R . réflectivité des miroirs en intensité
-n . indice du milieu

La fonction Tg) est une fonction périodique. Pour le cas d’'uerakéexpression se simplifie
car0=0. La fonction est alors maximale pour les fréqasw,, fréquences pour lesquelles la

longueur de la cavité est égale a un nombre emigiéois la longueur d’onde.

v, = kf, kOO 1-2
f=_C 1-3
" 2nL

- f, . fréquence fondamentale de résonance de leédaatiry Perot

- k : entier naturel

18



Chapitre 1 - Lasers a blocage de modes
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Figure 1 - 3 : Réponse spectrale d’'une cavité Figure 1 - 4 : Exemple de spectre de gain a
optique en fonction des réflectivités travers une cavité optique

L’émission laser peut prendre place en principe, maxima de la réponse spectrale de la
cavité optique. Ces pics d’émission constituentnesles longitudinaux du laser. Lors de
I’émission laser, compte tenu des propriétés duigsion stimulée, I'énergie se concentre au
maximum du spectre d’émission et devrait théoriqernte faire tendre vers un seul mode
longitudinal [Saleh1991]. Dans la plupart des laseependant, le nombre de modes
longitudinaux est supérieur a 1. L’explication desdans I'élargissement inhomogéne au sein
des matériaux a gain concernés. Le spectre desggmésente sous forme d’une distribution
qui peut avoir une forme gaussienne dont la largeowvient de plusieurs contributions

indépendantes. Ces émissions proviennent des afiffértypes d’états électroniques, ou
familles d’états, distincts au sein du méme materige gain maximal des différents

constituants étant généralement faible, lors dmiséion laser la concentration de I'énergie
totale vers un seul pic spectral est impossiblensiipar effet de saturation de chaque
constituant, il se produit 'émission laser simn#ia sur plusieurs modes longitudinaux alors
que le régime permanent est effectivement étakliteGorme de saturation ponctuelle dans le

spectre est appelée le « spectral hole burning ».

1.1.2 Principe du blocage de modes

Le blocage de modes consiste a mettre en phaseykisnodes longitudinaux dans une
cavité laser de facon a obtenir un signal laseruisipnnel. Le train d'impulsions obtenu
présente alors un taux de répétition inversemempgstionnel a la longueur de cavité. Les
impulsions obtenues sont d’autant plus courtestenses que le nombre de modes contenus

dans le spectre de gain est éleveé s’ils sont esepha
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Chapitre 1 - Lasers a blocage de modes

1.1.2.1 Approximation mathématique des modes et effet de leelation de phase

Chaque mode longitudinal étant une onde électroétapgre, I'expression temporelle

mathématique du champ total peut étre approximeéarmsomme d’ondes planes :
ET = z Eke‘i(ZWkt+¢k) k00 1-4
k

- Er : champ électrique total au sein de la cavitérlas

- Ex : amplitude du champ électrique du mode k

- v : fréquence du mode k

-t . variable représentant le temps

- ¢ : phase alorigine du mode k

- k : entier naturel lié a la fréquence fondamentkd la cavité optique

Dans le cas d'un laser classique, soit a « émissioinue », la relation de phase entre les
différents modes longitudinaux, déterminée ici gar est toujours aléatoire. La forme
temporelle du signal est alors assimilée a du bhuitsque ces modes sont trés nombreux
(>100), le signal temporel ressemble alors a unasigontinu, d’ou I'appellation « émission

continue » pour ces lasers.

1,0 1,04
0,8 & 0,84
R
©
S 06 E 0,6
> o
= c
o
€04 S 041
< =2
=
0,2 £ 0,21 m
<
0,0 “‘u\m A H“\m \L.\W“M\\‘.\hm | ‘\\U“u ALk h\“l“.h\‘u ! “Mﬂm i ‘.u‘.h“‘.‘hu i ‘h“m \‘NmmMUHL“M A ‘u“\hu (It 0,0 . . , m " "
00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
Temps (ns) Temps (ns)

Figure 1 - 5 : Signal temporel d'un laser a émissiocontinue (gauche) et a modes bloqués (droite)

Les figures ci-dessus représentent le signal teehpaiculé d’'un laser de longueur de cavité
10 cm, de gain de forme gaussienne avec 11 modegptitude supérieure a exp(-1) pour le
cas ou ces derniers sont en relation de phaseiatat pour le cas ou ils sont en accord de
phase. La figure de gauche présente une compodam&ante de fréquence égale a la
frequence de résonance fondamentale de la cavittasdu (relation 1 - 3). Celle-ci est

également constatée dans la pratique, en effetekura du spectre Radio-Fréquence (RF)
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Chapitre 1 - Lasers a blocage de modes

bY

d'un laser a émission continue a l'aide d’'une ptmde et d'un analyseur de spectre
électrique présente toujours un pic a cette fréggdondamentale. La mise en phase des
modes, a pour effet d’'augmenter significativemé&rnplitude du pic situé a cette fréequence

fondamentale.

En effet, 'addition de fonctions sinusoidales déqfiences multiples a une fréquence
fondamentale fait apparaitre une composante a &eéeience. Celle-ci a une amplitude
atteignant son maximum lorsque les fonctions sonparfait accord de phase. La valeur
moyenne de la puissance étant conservee, la poessaéte des impulsions est d’autant plus
élevée que leur durée est courte. La durée dedsiops est d’autant plus courte qu’un grand
nombre de modes participent a I'émission laserr Rela, il est nécessaire d’avoir soit une
zone active avec une large bande spectrale, spitavité longue. La fréquence fondamentale
d’'une cavité optique étant inversement proportitiena sa longueur (relation 1 - 3), une

cavité courte est nécessaire pour obtenir un tawnépétition élevé.

Lorsque le blocage de modes prend place, les @téprde I'émission stimulée ont pour effet
d’accentuer le rapport de forme des impulsiong(isité/durée) au fur et a mesure des allers-
retours, ce qui implique qu’un nombre croissannu®les participent a I'émission laser. En
effet, il est courant de constater que la largausplectre optique d’'un laser est plus élevée
lorsque les modes sont mis en phase que lorsg&ils sont pas.

1.1.2.2 Relation entre largeur spectrale et durée d’'impulsans

La réponse spectrale et la réponse temporelleldier ou tout autre composant, sont liés par
la transformée de Fourier. Déterminer la réponsgpteelle a partir de la réponse spectrale
est cependant difficile car I'information sur lagse n’est pas connue. Dans le cadre du
blocage de modes, le produit entre la largeur sglecet la durée des impulsions est utilisé
pour déterminer la qualité du blocage de modeseftat, pour une largeur spectrale donnée,
la durée des impulsions présente un minimum siniedes sont parfaitement en phase. Si une
telle durée est obtenue, le régime est dit étiemate de Fourier. La valeur du produit dépend

de la forme des impulsions selon si elles sontodeé gaussienne, lorentzienne ou sécante

hyperbolique. Le tableau 1 - 1 présente les cotedahant les termes de I'expression
temporelle [a(t)* des impulsions avec ceux de I'expression spectiafe)’ du spectre

optique.Atyms) €t Avms) SONt leurs largeurs (rms) a mi-hauteur, respeciarg.
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a(r) [A()? At Aty Av At AV Ay
e (1) e~ (5/2) 1.1771, ) 0.441 0.318
(2In2/7) (1/7)
t ) t, 1
sech <t_> sech” (naz), ) 1.763t,, 1.8141, 0.315 3
’ (1,//3)
! 2 et 1.2871, 21, 0.142 0.450
1+ (1/1,) (V2/n)

Tableau 1 - 1 : Relations entre largeur spectraletelurée d’'impulsion pour trois formes d’'impulsions

Lorsque les impulsions issues d’'un régime de blecdg modes ne sont pas en limite de
Fourier, elles présentent une dérive de fréquenvex d temps. Elles sont alors dites

« chirpées ».
1.1.3 Techniques de blocage de modes

1.1.3.1 Le blocage de modes actif

Les technigues de blocage de modes peuvent éggéela selon deux catégories, le blocage
de modes actif et le blocage de modes passif. &migre consiste a moduler les pertes intra-
cavité a I'aide d’'une source impulsionnelle a kqgfrence fondamentale de la cavité. Ainsi,
I'émission laser est privilégiée pour les signauseéte fréquence. La forme impulsionnelle,
lorsque les modes ne sont pas encore en accordade [(figure 1 - 5), est donc amplifiée au
point d’obtenir des impulsions de haute puissaméege et donc la mise en accord de phase.
L’avantage d’'une telle méthode est qu’il est pdssde faire varier les caractéristiques des

impulsions émises en agissant sur le signal de hatolo.

La technique la plus courante, et méme la premigise en ceuvre avec succes pour le
blocage de modes actif, est l'utilisation d’'uneludel acousto-optique au sein de la cavité
[Hargrovel964]. Celle-ci consiste en une lame eartguou en verre, dans laquelle est
propagé un signal acoustique de facon a créer mhe stationnaire sous forme de contraintes.
L’indice étant dépendant des contraintes mécanjques telle onde peut avoir I'effet d’'un

réseau de diffraction dont le pas est égal a sgukeur d’onde. Ainsi, en diffractant le faisceau
laser, il y a création d’'une perte de signal daasel de la cavité, ce qui peut empécher
I’émission laser. La modulation de cette vibrattenfacon adéquate permet alors d’obtenir le

blocage de modes.
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Chapitre 1 - Lasers a blocage de modes

L’'onde acoustique est créée par un transducteatrélacoustique fixé au niveau du bord de
la lame (figure 1 - 6). La fréquence permettantotBair un réseau de diffraction pour une
lumiére visible ou infrarouge est d’environ 100 MHRour atteindre ces fréquences

ultrasoniques, le transducteur choisi est un ¢nsézoélectrique.

Absorbant mécanique

AN

—0 —_—

~—Lame de quartz ou de verre Impulsion de sortie

~Transducteur (piézoélectrique)

f. :fréquence de modulation, égale a la
f f fréquence fondamentale de la cavité
X r AO
fao :fréquence de vibration de
la cellule acousto-optique

Figure 1 - 6 : Laser avec cellule acousto-optiqueopr le blocage de modes

L’avantage de cette technique est la possibilidd@Enir un contraste d’intensité dans I'axe de
la cavité supérieur a 50% entre les deux états, e peu de pertes lorsque la lame n’est pas
en vibration [Nadtocheev1989]. L'inconvénient estbdt €levé de mise en ceuvre et I'espace
occupé. En effet, l'installation d’'une telle ceupeut empécher la réalisation de lasers a
cavité trés courte pour des impulsions a taux @étitton trés élevé. De plus, la nécessité
d’un oscillateur électrique de fréquence égaleaa te répétition des impulsions impose les
limites en terme de rapidité de I'électronique slgque I'optique est souvent utilisée pour

passer au-dela de ces limites en remplacant lféleicue.

Des variantes au blocage de modes actif existangyemple au lieu d’utiliser une source de
modulation externe, le signal laser méme est déllaeec une photodiode et la composante
correspondant a la fréquence fondamentale de l#@écagt amplifiée pour moduler la
vibration de la cellule acousto-optique. Cette téghe supprime ainsi la contrainte d’accord
de fréquence nécessaire avec la source extériéaet® technique est appelée le blocage de

modes régénératif [Huggett1968].

1.1.3.2 Le blocage de modes passif

La seconde catégorie, le blocage de modes passsjste a utiliser au sein de la cavité a la
place du modulateur dans la figure 1 - 6, par exemp élément optique a réponse non-
linéaire a la puissance, de fagcon a traiter lesasig de haute puissance difféeremment de ceux
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de faible puissance (figure 1 - 7). Cet élémenntétdilisé de fagcon purement passive,
I'utilisation d’'un modulateur n’est pas nécessad®mu lI'avantage en termes de limites de

rapidité et de colt par rapport au blocage de madis.

Transmission

Intensité d'irradiation

Figure 1 - 7 : lllustration de la non-linéarité néessaire pour le blocage de mode passif
11321 Blocage de modes passif avec absorbant saturable

L’absorbant saturable consiste en un matériau baeb@a la longueur d’onde d’émission du
laser mais dont la quantité de matiére irradiéeseffisamment petite pour que I'absorption
soit saturable par la seule puissance d’émissigoramaximum au sein de la cavité. Par
exemple, dans un matériau semiconducteur I'absorgtant issue de la création de paires
électron-trou, autrement dit le passage d'électdmaniveau d’énergie fondamental de la
bande de valence vers un niveau d’énergie dansandebde conduction, cette absorption
diminue lorsqu’il N’y a plus de transitions possiblet le matériau est dit « saturé ». Le
volume de matériau nécessaire a la saturation afptien est faible. Il est proche d'un

volume ayant la base égale a la surface du modgueptet I'épaisseur proportionnelle a

I'inverse du coefficient d’absorption du matériauaela puissance du laser. Le volume du
composant quant a lui, varie en fonction de lartetdgie utilisée.

Le mécanisme mis en jeu dans un régime de blocagmaties avec absorbant saturable
dépend de son temps de recouvrement par rappartdarée des impulsions. Le temps de
recouvrement d’'un absorbant saturable est le temijilsmet a retrouver son absorption non-

saturée aprés avoir été saturé. La plupart deslabds saturables utilisés pour le blocage de
modes passif sont dits « lents » car leurs tempesa®ivrement sont beaucoup plus longs que
les durées des impulsions obtenues. Le temps dewesment de la zone active également,

est beaucoup plus long que ces impulsions.

Le mécanisme donnant lieu a des impulsions sousaraditions a été décrit initialement par
H. A. Haus [Haus1975-09]. Celui-ci est lié au lages temps écoulé entre l'instant de

saturation de I'absorbant et l'instant de saturatia gain (figure 1 - 8).
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Pertes _]
Gain _|

Gain net-7/\
Energie

Figure 1 - 8 : Evolution du gain, des pertes et dgain net en fonction de I'énergie de I'impulsion en

régime de blocage de modes passif avec absorbartusable lent [Haus1975-09]

Au démarrage les pertes sont plus élevées queite §aus l'effet du pompage, le gain
augmente pour passer au-dela des pertes. En emasmst la zone de non-linéarité de
I'absorbant, les pertes diminuent et I'émissionraegte a la hauteur de cette différence
croissante entre gain et pertes et sature trédamygint I'absorption. Ce processus forme ainsi
le front montant de I'impulsion. Or, pendant le pmou la différence entre gain et pertes est
tres élevée, le gain aura tendance a décroitreeaq@nt car le taux de pompage n’est pas
suffisamment élevé pour maintenir sur une longué&uune émission intense. Ce processus
forme ainsi le front descendant de I'impulsion.

Il n’existe pas d’absorbant saturable rapide ploténtion d’impulsions ultra courtes car les
temps de recouvrement devraient se situer a desirgabeaucoup plus faibles que les durées
des impulsions mémes. Or, les plus rapides sensitugour de 100 fs [Suomalainen2005]. Le
blocage de modes avec un absorbant saturable rgpdmet dobtenir des durées

d’'impulsions de I'ordre de quelques picosecondes¢Rotta2000].

Pertes _|

Gain A} /

Impulsion/\

Figure 1 - 9 : Evolution du gain et des pertes emhction du temps en régime de blocage de modes

Temps

avec absorbant saturable rapide [Haus1975-07]

Par opposition au cas avec un absorbant saturabte le mécanisme engendré avec un
absorbant saturable rapide implique son réle pgdiront montant des impulsions mais aussi

pour le front descendant. Le gain quant a lui é¥qlau et est considéré constant (figure 1 -
9).
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Les premiers lasers a blocage de modes passift@néalisés avec I'utilisation d’absorbants
saturables liquides a colorants (par exemple DODGdure diethyloxadicarbocyanine) [De

Marial966], [Ippenl972] dans des lasers a étaidegégalement (par exemple Rhodamine
6G pour une émission a 590 nm). Ce type d’absorbanirable a constitué I'état de I'art

jusqu’a la fin des années 1980 pour I'obtentionm@ulsions ultra courtes atteignant 27 fs
[Valdmanis1985]. Ces matériaux présentent cependantombreux inconveénients tels que la
rapide dégradation de la solution a gain pendafdrietionnement, un faible rendement en
terme de puissance, la nécessité d’'une source apaye dans le vert ou le bleu donc
onéreuse. De plus, leur état liquide les renddiliéfia manipuler et méme dangereux car ces
colorants et également les solvants qui les accgngrd comme le dimethylsulfoxide

(DMSO) sont fortement toxiques.

La technologie des semiconducteurs permet de e¢ales absorbants saturables a multi-puits
guantiques, avec un contrdle plus ou moins finpltepriétés de ces composants, tels que la
longueur d’onde d’absorption, I'énergie de satoratie contraste d’absorption, le temps de
recouvrement [Suomalainen2005]. Ces absorbantsabits se présentent sous une forme
intégrant un miroir pour une commodité de réalsatiet sont appelés SESAM
(Semiconductor Saturable Absorber Mirror) [Kelle®0P Leur flexibilité permet leur
application pour le blocage de modes au sein derdabi : saphir. Ces lasers sont réalisés
avec une zone active en saphis@J dopé aux ions Tf qui présente la caractéristique d’une
tres large bande spectrale de gain, typiqueme®benm a 1100 nm, qui permet donc leur
application pour I'obtention d’impulsions ultra ates. Ainsi une durée d’impulsions de 13 fs
a déja été obtenue en blocage de modes avec unNbHES#tner1996].

Face d'entrée Face d'entrée

Multi-puits quantiques

InGaAs/GaAs
Zone a absorption saturable
AlAs
Miroir de Bragg Miroir Ag, ~um
AlAs/GaAs
Colle Epoxy A i T
Substrat GaAs, 100 ym Substrat Si, 100 ym

Figure 1 - 10 : SESAM & miroir de Bragg et & miroird’argent pour le 1,05um [Keller1996]

Dans le SESAM de droite décrit dans la figure 10; lintérét du miroir d’argent est de

pallier a la limite en bande passante du miroiBdegg, cependant le procédé de fabrication
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d’'un tel SESAM est plus long et onéreux. Il s’afjitne structure a puits quantiques, similaire
a la structure de gauche mais sans miroir de Beaggrminée par une couche d’AlAs sur
laquelle est déposée une couche d’argent. Engiigeimble est reporté par collage a I'époxy
sur un substrat en silicium car ce sont les moaigeux, et le substrat en GaAs est éliminé

par un procédé de gravure chimique de fagcon a &juits quantiques en surface.

Le procédé intégral de réalisation de tels compssarest pas décrit dans ce rapport,
cependant les chapitres 2 et 3 sont dédiés a leripgsn de la technologie qui a été
nécessaire durant ce travail de thése pour laset@in des lasers. Celle-ci integre la plupart

des procédés nécessaires pour la réalisationgiS ESAMS.

De nombreuses variantes existent pour modifiepégametres d’'un SESAM, par exemple un
miroir de Bragg supplémentaire au dessus des qudstiques est parfois ajouté de facon a
modifier I'énergie de saturation du composant [&€lD96]. Ou encore, un bombardement
ionique a la surface de la structure permet d'aeaissignificativement le temps de
recouvrement de I'absorbant saturable [Lugagne @dlp98].

Les SESAMS ont cependant, un seuil de dommageusptigi peut étre atteint dans les lasers
a blocage de modes de haute puissance tels quaséss a fibre. Ces lasers ont une zone
active consistant en une fibre optique dopée, lerdgiplusieurs métres et pouvant atteindre
guelques kilométres dans certains cas pour lahagéise puissance. Une solution pour ces
systemes est d'utiliser des absorbants saturabbeseé de nanotubes de carbone [Set2004],
[Dontabactouny2007], dont la réalisation est totgoan cours de mise au point [Nong-
Thése]. En plus de leur haut seuil de dommage wpties nanotubes de carbone présentent
de nombreux avantages par rapport aux SESAMS teldeqyir faible temps de recouvrement
[Chen2002], leur stabilité thermique [Liew2005]cefrtainement un colt de production trés
faible [Schmidt2009].

11322 Blocage de modes passif par effet Kerr optique

L'effet Kerr optique est un effet qui se manifestens les matériaux diélectriques par la
variation de I'indice de réfraction en fonction kdatensité du champ électromagnétique qui
s’y propage. Celui-ci est en contraste avec I'effetr électro-optique qui se manifeste
également par la variation de l'indice de réfrattinais sous I'effet d’'un champ électrique

appligué au matériau.

Dans tout matériau diélectrique, la réponse a ¢gauyation d’'un champ électromagnétique

devient non-linéaire lorsque celui-ci atteint detde valeurs d’amplitude. Cette non-linéarité
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est liée aux intenses forces d’interaction liastdbarges et les ions dans le matériau. Lors de
la propagation d’'un champ électromagnétique, lemrgds suivent l'oscillation du champ
autour des ions, qui eux étant beaucoup plus laodsquasiment immobiles. Pour de faibles
intensités du champ, l'oscillation des chargeshesmonique et a la méme fréquenceue
I'onde, or pour de fortes valeurs, leur liaison @Ven amortit 'amplitude des oscillations,
donnant ainsi lieu a une oscillation anharmoniguiisant donc apparaitre des composantes

de fréquencesw 3w ...

La réponse d'un matériau diélectrique au champtréleagnétigue est exprimée par sa
densité de polarisation. Celle-ci, pour de faitdesplitudes, est liée linéairement au champ

électrique par I'expression suivante :

P =g xE 1-5
- P : vecteur densité de polarisation
- & : permittivité du vide
- X . susceptibilité

- E : vecteur champ électrique

Pour le cas ou la réponse devient non-linéaireglition est développée selon les puissances

de E et prend la forme suivante :

P=g(xY.E+x? EE+y¥:EEE+..) 1-6

XY : tenseur de susceptibilité diiordre

La susceptibilité linéairg™ représente la contribution dominante & la poltiieaC’est une
grandeur complexe dont la partie réelle déterniindite de réfraction et la partie imaginaire
I'absorption du matériau. La susceptibilité du setordrex® est responsable d'effets non-
linéaires tels que la génération de second harmengg la sommation de fréquences. Cette
grandeur est cependant nulle pour tout matériaseptéant la symétrie d’inversion donc les
liquides, les gaz, les solides amorphes comme fie \vat également de nombreux cristaux
[Boyd1992].

Quant a la susceptibilit¢ du troisitme or®, celle-ci est présente dans les matériaux
indifferemment de leur centro-symeétricité et espansable d’effets non-lin€aires tels que la
génération de troisieme harmonique, le mélangeafrewndes et la réfraction non-linéaire.

La génération de troisieme harmonique et le mélanggiatre ondes nécessitent pour étre
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significatifs que les différentes ondes en intéoacsoient en accord de phase, ce qui n’est pas
le cas par nature. L'effet prépondérant est donéfiaction non-linéaire, un phénomene issu
de la dépendance de l'indice de réfraction avetedrisité du champ, I'effet Kerr optique.
L’expression de I'indice de réfractiond), ouw est la fréquence angulaire de I'onde optique,

en fonction de I'amplitude du champ électrique stéc
n(w) = n(a))+n2‘I§(a))(2 = n(a),‘ﬁm 1-7

n2=8—?;]De[X(3)] 1-8

Ainsi, lors de la propagation d’'une onde d’intefigitevée, celle-ci verra sa phase évoluer en
fonction de la variation d’indice induite, autremeiit, 'onde subira une auto modulation de
phase (Self Phase Modulation: SPM). Ainsi, I'eft&rr optique conduit également au
couplage entre deux ondes se propageant simultaémaas le méme milieu au méme
endroit en permettant une des deux ondes de modufgrase de I'autre. Ce phénomene est
appelé la modulation de phase croisée (Cross Rhagelation : XPM).

Quant au blocage de modes par effet Kerr optigakyi-ci implique I'autofocalisation du
faisceau laser. Le profil en intensité d'un faiscéamser étant non-uniforme, I'indice optique
gue rencontre celui-ci lors de sa propagation gateénent non-uniforme. Le profil étant
gaussien, l'indice subi par le centre du faiscesiupdus élevé que celui subi par le bord.
Ainsi, le milieu dans lequel se propage le faisdeaar est équivalent a une lentille a gradient
d’indice.

Ce phénoméne se produisant uniqguement pour lesfaries valeurs d'intensité, seule la
forme impulsionnelle de I'émission laser (figure 3) aura tendance a subir I'autofocalisation
et donc un guidage modal différent de celui de i&smn continue. Ainsi, en alignant la
cavité optique de facon a entretenir I'émissionvauni ce nouveau chemin, le régime

impulsionnel est favorisé et le blocage de modestatisé.

Le blocage de modes par effet Kerr optique est rgéem@ent obtenu dans les lasers Ti:
saphir. Le premier résultat a présenté une duiégdisions de 60 fs [Spencel991]. La durée
la plus courte obtenue est de 5 fs [EII2001]. Cellest méme inférieure au résultat obtenu
avec un SESAM.

Cette technique présente I'inconvénient que lemégie blocage de modes s’établisse prés de
la limite de stabilité de la cavité. En effet, unéensité tres élevée au sein du matériau est

nécessaire pour que I'effet Kerr optique se matefdséchauffement des divers composants
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fait qu'il soit difficile d’obtenir ce régime opéiannel sur une longue durée. De plus, le
régime n’est en général pas auto-démarrant, g@stent nécessaire de perturber la cavité par
exemple en faisant vibrer un des miroirs pour gublbcage de modes soit initié [Xu1996].
La combinaison de l'effet Kerr optique et d’'un SB®A cependant permis d’obtenir le
régime de blocage de modes auto-démarrant avecdunge d'impulsions de 6,5 fs
[Sutter1998].

1.2 Le régime impulsionnel par déclenchement (Q switch)

Le régime impulsionnel par déclenchement, génémtrappelé « Q switch » est un autre

régime de pulsation des lasers. Celui-ci ne repas@en sur le principe de blocage de modes,
et la nature de I'émission durant une impulsionl@shéme que celle d'un laser a émission

continue. Le principe est de créer des pertesiawdsda cavité pendant que la zone active est
sous excitation de fagcon a accroitre l'inversionpdgulation, donc a augmenter le gain.

Ensuite, en abaissant les pertes, une impulsigririténse est émise, proportionnellement a la
différence entre le gain et les pertes. Ce réginiteeen mode actif ou passif. Les cavités et
les éléments optiques intra-cavité pour les desxsoat identiques aux cavités utilisées pour
le blocage de modes actif et passif respectivenants les deux cas, les impulsions obtenues
sont toujours beaucoup plus longues que ce quigieibbtenu par le blocage de modes avec

le méme laser mais I'énergie contenue dans chagpiglsion est beaucoup plus élevée.

Pour le cas du déclenchement actif, la fréquencmaldulation détermine la fréquence des
impulsions. Pour éviter le blocage de modes, defiguence est différente de la fréquence
fondamentale de la cavité et méme inférieure. Li@alqui s’écoule entre les impulsions doit
permettre a la zone active d’atteindre une fortewade gain. Il s’en suit que cette durée

détermine ainsi la puissance créte et I'énergidrdpsisions.

Pour le cas du déclenchement passif, ce régimegieablir lorsque les pertes non-saturées
sont plus élevées que le gain. Dans un laser adppode modes passif, le régime déclenché
peut étre obtenu en désalignant tres légeremerdeanéléments de la cavité, ou bien en
utilisant un absorbant saturable avec des caratitgrés adaptées. Le taux de répétition des
impulsions est proportionnel a la puissance d'axicih de la zone active. Ce régime peut
eégalement étre obtenu lors du régime de blocagmaties. Le train d’'impulsions issu du

blocage de modes est alors modulé par des impslfogues [Kéartner1995].
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1.3 Blocage de modes dans les lasers a semiconducteurs

1.3.1 Conception du laser

Actuellement, pour le cas des lasers a semicongisctappelés usuellement diodes lasers), la
zone active et I'absorbant saturable sont réalpssle méme type de matériau, le puits

guantique. En effet, le puits quantique peut émetime radiation a une longueur d’onde

donnée lorsqu’il est sous pompage €électrique oorhbs si ce n'est pas le cas. Ainsi, pour

parvenir a une cavité fonctionnelle pour le blocalge modes passif, différentes sections
électriguement isolées sont nécessaires. Une desemi®ns est utilisée comme absorbant
saturable en n’y injectant pas de porteurs ou brery appliquant une polarisation inverse

(figure 1 - 11).

lgain Laser a section unique pour
émission continue

Laser a deux sections pour
le blocage de modes passif

— _ lgain - courant d'injection
Section absorbant saturable Section gain

Vs : poOlarisation absorbant
Traitement optionnel de haute réflectivité saturable

Figure 1 - 11 : Différentes géométries de lasersseamiconducteurs (vue de dessus)

La section d’absorbant saturable a une longuedisanfment courte pour étre saturable par
I’émission issue de la section a gain. Le rappertathgueurs entre ces deux sections est un
parameétre important qui est souvent déterminé axpétalement et est situé entre 2 et 5 %.
Il 'y a pas, actuellement, de modele détermingtemettant de prévoir théoriquement le
rapport optimal pour obtenir le blocage de modesnd cette optique, une étude
expérimentale basée sur le modele étendu de Lapemdant été menée dans le cadre de cette

these et est présentée dans le chapitre 4 de pertap

La polarisation inverse de I'absorbant saturablkengé lors de I'émission laser, d’évacuer les
porteurs créés par absorption optique plus rapidergae leur recombinaison spontanée.
Ainsi, la relaxation de I'absorbant saturable estéérée. Le photo-courant électrique est
généré sur le méme principe que durant la photectén. Cette tension de polarisation est
un parametre important lors du fonctionnement gerlaLe blocage de modes est en général,
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obtenu uniquement sur une certaine étendue dearsalle polarisation. Une forte valeur a
pour effet de diminuer la puissance de sortie derlacependant cela permet également de
diminuer la durée des impulsions. Le traitementdete réflectivité du coté de I'absorbant
saturable permet de faciliter sa saturation ettdiob une puissance plus élevée en sortie. En
effet, sans traitement la réflectivité au niveas tieettes est d’environ 30% compte tenu des

indices de réfraction du semiconducteur et de.l'air

Ces lasers permettent de réaliser un troisiemedgpaocage de modes, le blocage de modes
hybride. Celui-ci implique les modes passif et faatila fois en appliquant sur la section
d’absorbant saturable une polarisation modulée fxélguence fondamentale de la cavité.
Cette technique peut présenter 'avantage d’albrd@gggue temporelle suivant la stabilité du
modulateur [Yvind2004-06]. De plus, la modulatiorup étre utilisée pour synchroniser

plusieurs lasers ou le systéme de récupératiommiedes.

Il existe également des diodes lasers comportast g deux sections, par exemple dans un
laser a trois sections I'absorbant saturable peatsitué en milieu de cavité. Ainsi, les deux
autres sections de longueurs égales, utilisées [gowain, permettent d’entretenir deux
impulsions contra propagatrices arrivant au mérsgaim dans I'absorbant saturable. Le taux

de répétition est alors doublé [Chen1991].

1.3.2 Historique et état de I'art

Les premiéres diodes lasers a blocage de modesappatues vers la fin des années 1970.
Les puits quantiques étaient alors déja devenuyple de zone active exclusif pour ces
composants. En effet, le premier laser a puits tgaes est apparu en 1969 [Hayashi1969].
Les lasers a blocage de modes étaient constituée davité externe avec un traitement anti-
reflets sur 'une des facettes. Cette configurafiermet d’avoir une certaine flexibilité sur les
conditions de fonctionnement. La figure 1 - 12 prés les différentes configurations utilisées
pour obtenir le blocage de modes.

La premiere diode laser a blocage de modes adtihgsarue en 1978 avec un taux de
répétition de 3 GHz et une durée d’'impulsions dep83Ho01978]. Le fonctionnement est
similaire au principe décrit précédemment mais sepsur la modulation du gain, non des
pertes (figure 1 - 12). Ensuite, en 1981, est appaiblocage de modes passif utilisant un
absorbant saturable implanté par bombardement a@tlen® sur la facette de sortie [Van der

Ziel1981] avec un taux de répétition de 1 GHz et durée d’impulsions de 0,65 ps.
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f. :fréquence de modulation, égale a la
fréquence fondamentale de la cavité

Blocage de modes actif

Blocage de modes passif
<«— Absorbant saturable sur facette

par bombardement de protons

Figure 1 - 12 : Diodes lasers a blocage de modescawité externe (vue de dessus)

Les lasers a cavité externe sont cependant inalppté la production en masse et pour leur
application dans les réseaux de télécommunicatiptiques. En effet, leur réalisation et mise
en place sont onéreuses et empéchent d’atteinsltecke hautes fréquences car il est difficile
de réaliser des cavités externes de trés faiblguleur. De plus, cette configuration peut

présenter une instabilité mécanique.

Ainsi par la suite, les travaux ont été orientésentiellement vers le blocage de modes dans
les diodes lasers monolithiques, autrement dits $anilisation d’élément optique externe.
L’'une des premieres diodes lasers monolithiquetoéabe de modes est apparue en 1990
avec un taux de répétition de 15 GHz et une duiggdisions de 1,4 ps en régime hybride
[Morton1990].

Dans le cadre des applications telles que lesaglgwnications et le traitement de données,
il est nécessaire d’avoir des régimes de fonctioramd trés stables avec une faible densité de
courant de seuil pour réduire les colts de fonogoment. La densité de courant de seuil étant
le courant de seuil divisé par la surface de laezactive. |l est également nécessaire d’avoir
peu de bruit et une puissance d’émission élevée gdmisser les taux d’erreur. A cet effet, la

réduction de la dimensionnalité de la zone activiéaprédite induire certaines propriétés

[Arakawal982], [Asadal986] répondant a un tel gadhés charges.

Les principaux effets de la réduction de la dimemsalité sont un affinement du spectre
d’émission, une meilleure stabilité thermique, desement du courant de seuil du laser, ce
qui implique un accroissement du rapport des éasrge saturation du gain et de I'absorbant.
Ce dernier point permet d’améliorer la stabilité dhgime de blocage de modes passif
[Haus1981]. De plus, la réduction de la dimensititthanplique un abaissement du volume
de la zone active, donc du coefficient de couplaggee le mode optique et celle-ci, ce qui

atténue I'amplification de I'émission spontanée @tnbruit [Berg2003].
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Les puits quantiques sont des structures a dimemziioé réduite, en effet, ces derniers

consistent en des « feuillets » d’atomes déposésususubstrat et sont donc définies

uniquement sur deux dimensions. Ainsi, les puingiques ont permis de réaliser des lasers
a blocage de modes avec des performances notebils qu’'en régime passif, des taux de
répétition élevés [Chen1991] jusqu’a 860 GHz [ShimP97], des impulsions courtes de 860
fs a 21 GHz [Merghem2008] et en régime hybridefailnle niveau de bruit [Yvind2004-04].

Les fils et les boites quantiques sont des nanetobj dimensionnalité réduite respectivement
sur 2 et 3 dimensions. Ceci implique que les p&igsi que la réduction de la dimensionnalité
permet dinduire y sont encore plus prononcées qoair les puits quantiques.
Expérimentalement, les structures a fils ou boWemntiques présentent une certaine
distribution en taille de ces nano-objets. La lagud’'onde d’émission étant dépendante de
la taille, le spectre d’émission global d’'une stane présente une largeur proportionnelle a la
distribution en taille des nano-objets contenusisAen général, le spectre d’émission de ces
structures est plus large que celui des puits gueag. Cette propriété représente un avantage
pour le blocage de modes car cela permettrait diobdes impulsions plus courtes dans le

cas ou tout le spectre participe au blocage de sode

Les boites quantiques InAs sur substrat GaAs detctefement permis de réaliser des lasers a
blocage de modes dépassant les performances deaceuits quantiques, en particulier en
terme de durées d’impulsions et de bruit en réguassif [Thompson2009]. Le premier laser
a blocage de modes de ce type est apparu en 2Q@hd¢A001]. Il s’agit d’'un laser a deux
sections fonctionnant en régime passif a 7,4 GHzx aes impulsions de durée 17 ps. Par la
suite, toujours en régime passif, une durée d'isipns de 400 fs a 21 GHz a été obtenue
[Rafailov2005].

Le potentiel des structures a dimensionnalité téduour les lasers a blocage de modes a pu
étre vérifié uniguement avec les boites quantiquds/GaAs. Le spectre d’émission de ce
systeme est cependant situé typiquement entre 113gim [Rafailov2007] et a toutefois
permis d’atteindre 1,4@m [Novikov2005] mais avec des performances moindkassi, ces
structures peuvent étre utilisées pour les téléconmeations courtes distances, mais pour les

longues distances une eémission a uBbest requise.

Le systeme de référence pour une émission aulybBst le matériau InAs sur le substrat InP.
Ce systeme permet de réaliser des fils et desshgitentiques en fonction de la technique de
croissance utilisée et de I'orientation du subsais résultats de blocage de modes avec ces
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structures existent déja, tous en régime pasgermant dans les meilleurs cas, les lasers en
guestion ont pour particularité d'étre a sectiomua et sont alimentés en courant continu.
Les taux de répétition sont supérieurs a 40 GHatteignent 346 GHz [Merghem2009] avec
des impulsions de durée subpicoseconde. Un réginpelsionnel en quasi limite de Fourier a
92 GHz avec une durée d’'impulsions de 312 fs seégat été obtenu [Lu2008]. Par la méme
équipe, un régime d'impulsions a 46 GHz avec uneéau’impulsions de 445 fs et une
puissance de 27 mW en sortie a été obtenue [Lu2@@9hature du régime de blocage de
modes n’a pas encore été demontrée. Z. G. Lu ekpliquent le phénoméne par I'effet Kerr
[Lu2008], ce qui n'est pas impossible compte tems guissances de sortie et du faible
diametre de guide.

En ce qui concerne le blocage de modes dans lesslasdeux sections, les résultats de la
littérature sont plus rares. La seule équipe ayamésenté de tels résultats est Heck et al.
[Heck2009]. Les taux de répétition des lasers eestipn sont de 4,6 et de 10,5 GHz,

cependant les impulsions de sortie s’averent &gedlargies par « chirp » avec une valeur de
16-20 ps/nm pour une largeur spectrale de 6-7 rorigine de ce phénomene n’est pas

encore expliquée. Les lasers a deux sections pefgeun certain avantage, comparés aux
lasers a section unique pour leur flexibilité emrsod’utilisation. Dans les lasers a section

unique, il est en effet difficile d’altérer le rége de fonctionnement. Le tableau 1 - 2 résume
les résultats importants de blocages de modesfadwe@n boites quantiques émettant dans la
bande C, [1525-1565] nm ou L, [1570-1610] nm.

e ltn/Jn A Iy F At
Référence Structure| ,l(%) (MA)/(A.cm?) m) | (nm) | GHz)| (ps)
[Lu2009] BQ/(100) 0 24/860 1590 13 46 0,445
[Lu2008] BQ/(100) 0 17,5/1,5 k 1541 116 92 0,312

FQ/(100) 0 6/1,76 k 1530 9,3 245 0,87
[Merghem2009]
FQ/(100) 0 6/2,5 k 1550 8,4 346 0,56
[Gosset2006] FQ/(100) 0 21/3,1 k 1567 4,3 134 a,8
[Heck2009] BQ/(100) 3 370/4,6 k 1550 6,% 105
[Heck2007] BQ/(100) 3 675/3,7 k 1550 10 4,6 >20

Tableau 1 - 2 : Etat de I'art sur le blocage de maek a fils quantiques (FQ) ou boites quantique (BQ)

dans le systéme InAs/InP
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Dans le tableau 1 - 2,5lest la longueur relative de la section d’absorlsattirable, ¢ le
courant de seuil,pJla densité de courant de sewilja longueur d’'onde d’émissio\ la
largeur a mi-hauteur du pic d’émission, F le taaxépétition des impulsions &t la durée a

mi-hauteur des impulsions.

1.4 Bruit dans les lasers a semiconducteurs a blocage chodes

by

Dans un laser a émission continue, le bruit exsstes des aspects tels que fluctuations
aléatoires de I'amplitude du signal, de la phaséahele et de la direction d’émission. Dans
la plupart des systemes utilisant des lasers, ué bltére leurs performances, par exemple
dans un graveur de disques optiques (CD, DVD, Bi);de bruit d’amplitude peut altérer la
qualité d’enregistrement et ainsi augmenter le @areurs. Dans les systemes de mesure de
distance ou la cohérence de I'émission est exglole bruit de phase altere directement la
précision et surtout la reproductibilité des mesu@uant aux fluctuations de la direction
d’émission, celles-ci peuvent poser un probléemesdaes systémes ou la distance entre la

source et le récepteur est grande.

Pour le cas des lasers a blocage de modes, unt asggtémentaire du bruit intervient. I
s’agit de la gigue temporelle des impulsions. Lgugi temporelle décrit la fluctuation des
instants d’apparition des impulsions par rappoxtiastants théoriques considérant un taux de

répétition constant.

1.4.1 Origine physique

Le bruit dans un laser a semiconducteurs provissgrgiellement de trois sources distinctes
qui sont le composant méme, les générateurs @eetriutilisés pour le faire fonctionner et

les conditions ambiantes (température, pressicstadilité mécanique du banc de mesure).
Cette derniere source peut cependant étre att@ruéélisant une régulation de température
et des matériaux amortissants adéquats au nivebimgtallation du laser. De plus, la bande

de fréquence concernée se situe au niveau defaipdss fréquences, ainsi, cette source ne
représente pas une perturbation significative deucas des télécommunications ou les

fréquences sont de I'ordre du gigahertz.

Les sources électriques continues générent edtemeat trois types de bruit qui sont le bruit
thermique, le bruit de grenaille « shot noise »|eebruit en 1/f « Flicker noise » avec ‘f’
représentant la fréequence. Il y en a égalementtrdsitypes, mais dont la contribution est

négligeable ici. Le bruit thermique est un bruinsidéré blanc, autrement dit, son spectre
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d’émission est indépendant de la fréquence. Il géstéré par I'agitation thermique des
électrons au sein des conducteurs électriques gtiisaance est proportionnelle glk avec
kg la constante de Boltzmann et T la températurevdlaur moyenne quadratique de la
tension de bruit thermique aux bornes d’'une résigtast proportionnelle kR, avec R sa
résistance. Ainsi pour atténuer ce bruit au maximi@s circuits d’alimentation faible bruit

sont souvent congus avec des résistances de fadiags.

Le bruit de grenaille décrit les fluctuations atéas du courant, son origine est liée a I'aspect
non-infinitésimal du courant électrique. En effetiisque le courant électrique est constitué
d’électrons, son passage n'est pas continu maisulgigmnel, chaque impulsion

correspondant au passage d’'un électron. Ce bruprépondérant au niveau des jonctions
dans les semiconducteurs, ainsi, une source supptéaire apparait au niveau des jonctions
du laser. Le bruit en 1/f est un bruit dont I'inégd est inversement proportionnelle a la

fréquence considérée, sa contribution devient géghle au-dela de 10 kHz.

Mis-a-part le bruit de grenaille décrit ci-desslesbruit provenant du laser méme a d’autres
causes, dont la plus commune est I'émission spéatdres caracteéristiques étant aléatoires,
ces photons perturbent I'amplitude et la phase'a®lé. Pour le cas du blocage de modes
passif avec absorbant saturable lent, la dynamigugain induit une contribution dans la
gigue temporelle. En effet, uniquement le front taohde I'impulsion étant amplifié lors de
son passage dans la zone de gain, I'impulsion suigitcertaine accélération instantanée qui

décale l'arrivée de l'impulsion par rapport a ltast théorique [Jiang2001]. Le bruit

d’amplitude se répercute alors sur la gigue tenifgore

Dans les lasers a semiconducteurs, il existe upendénce entre le gain et l'indice de

réfraction de la zone active. Celle-ci équivautre dluctuation du temps de parcours des
impulsions au sein de la cavité, ce qui revienh@ eontribution supplémentaire dans la gigue
temporelle. Cette dépendance s’appelle le factewodplage phase-amplitude (ou facteur de

Henry) et est présentée en détail dans le chdpitre

Pour le cas du blocage de modes actif ou hybridmnee déja évoqué précédemment, la
gigue temporelle de I'horloge utilisée se réperaiie celle des impulsions issues du laser

puisque ces dernieres sont en phase avec I'horloge.
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1.4.2 Conséquences du bruit sur les télécommunications tigues

Dans le cadre des télécommunications optiques,dignaux traités ou transmis a travers une
fibre optique sont sous forme impulsionnelle atférmation est généralement codée sur le
niveau d'intensité de la lumiére. Ainsi, le bruituhplitude peut présenter une contrainte au
niveau du récepteur pour la reconnaissance dexatits états. Pour minimiser cette source
d’erreurs, les protocoles de communication sonveotcongus pour traiter uniguement deux
niveaux, le « 0 » et le « 1 ». Cette simplificatidiminue cependant le flux maximum de

données transmissibles. Dans le cas d'une récegéamionnées en bout de fibre de longue
distance, la puissance moyenne du signal est ttéauée et le bruit contenu provient

essentiellement de la fibore méme, par son envirmenele long de celle-ci.

Lors de la réception du signal, le module de n&stih de données se synchronise avec le
signal et contréle I'état du signal a la fréquemticéorique des impulsions. Ainsi, la gigue

temporelle décale l'arrivée des impulsions par oappux instants de contréle, ce qui donne
lieu a des erreurs. Dans le cas d’'une transmis@atonnées sur une longue distance, le bruit
de phase de I'onde associé a la dispersion chrqueaties fibres optiques induit de la gigue
temporelle supplémentaire sur le signal en bodthie. Pour minimiser les erreurs issues de
la gigue temporelle, il convient de diminuer lepap cyclique du signal, ou bien de diminuer

la distance de parcours au sein de la fibre ehtague étape de régénération du signal.

1.5 Conclusion

L’objet de ce chapitre a été d’introduire le prpeidu blocage de modes dans les lasers, les
différents régimes existant et I'intérét de chadues techniques particulieres de blocage de
modes au sein des lasers a semiconducteurs oeimégyal été introduites. Ainsi en appuyant
cette présentation sur une étude bibliographige®,enjeux a atteindre ont été présentés.
Enfin, une partie a été consacrée pour présentetian de bruit dans les lasers, 'origine du

bruit et son impact au sein des systemes de télacmigation.

En résumé, le blocage de modes dans les lasersipdiabtenir des impulsions de durée
inférieure a une picoseconde et les lasers a sadicteurs permettent d’atteindre des taux
de répétition tres élevés. Cette caractéristique jastement intéressante pour les
télécommunications optiques tres haut débit. Leitteasuivant est consacré a la présentation
des structures a base de fils ou de boites quastiqu
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Chapitre 2
Etude des structures a fils et boites quantiques

pour les lasers

Comme déja mentionné dans lintroduction de ce reanit) les fils et boites quantiques
constituent la zone active des composants réaliaés le cadre de cette thése. De ces nano-
objets, découle toute I'originalité de ces comptsaptiques et donc de ce travail de thése.
De ce fait, ce chapitre est entierement consadagpaésentation de ces structures. Dans un
premier temps, leurs intéréts pour les composaptE|uwes seront présentés. Ensuite les
équipements et les phases de fabrication serontsléa mettant I'accent sur les structures

InAs sur substrat InP, nécessaires pour les compoémettant a 1,55m.

Dans un deuxieme temps, les techniques de casattén de ces structures seront décrites.
En effet, lorsqu’'une structure semiconductrice psiduite, il est parfois nécessaire de
procéder a la caractérisation structurale et spsmbpique de celle-ci, afin d’évaluer leur
validité en vue de réaliser des composants optigdefin, la caractérisation électrique et
optique de lasers de test a rubans larges réaisesin échantillon de ces structures est
présentée. Les résultats permettent d’extrairdrdesmations d’'une part, sur la qualité de la

structure globale et d’autre part, sur I'émissiptique.

2.1 La réduction de la dimensionnalité dans les matériax

Un bloc de matériau donné avec des dimensions égligeables est appelé un matériau
« massif ». Dans ces conditions, le déplacemenfpddsurs peut s’effectuer selon les trois
dimensions de I'espace. Ainsi, la courbe d’évolutie la densité d’états D(E) en fonction de
I'énergie, suit une loi parabolique d’ordre %. Lendité d’états correspond au nombre d’états

possibles pour une valeur donnée d’énergie dansinitiede volume de matériau.

Pour le cas d’'un matériau dont une dimension edtite jusqu’a la valeur de quelques

couches atomiques, soit quelques nanometres, glt sséors d’un matériau présentant une
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réduction de dimensionnalité de une unité. Le dégoteent des porteurs peut alors s’effectuer
uniguement selon les deux dimensions non-réduitiessystéme est dit étre 2 D. Dans ce cas,
la fonction de densité d’états suit une loi en ferde marches d’escalier. Un tel matériau
peut, par exemple, étre un puits quantique dontptepriétés ont été évoquees dans le
chapitre précédent. Celui-ci est constitué d’'unecbe cristalline de semiconducteur, épaisse
de quelques couches atomiques, insérée dans un samiconducteur cristallin, mais dont
I'énergie de bande interdite est plus élevée. Aiesi porteurs au sein de la couche subissent
un confinement quantique suivant une directioneepauvent donc se déplacer que dans le
plan de la couche, d’ou le nom de puits. La pasities marches dépend des propriétés du
semiconducteur confinant la couche et peut égaleatenmodifiée en ajustant I'épaisseur du
puits. La position de la premiére marche correspohiénergie de la premiére bande interdite

du puits.

Pour les cas ou la réduction s’applique sur demedsions comme pour les fils quantiques
(systtme 1 D), ou trois dimensions comme pour lE$ed quantiques (systeme 0 D), la
densité d’états en fonction de I'énergie suit unieeh forme de dents de scie et de pics de

Dirac respectivement. (figure 2 - 1)

Cristal massif Puits quantique Fil quantique Boite quantique
3D 2D 1D 0D
w w m m
o o (@) o
E E E E
D(E) :densité d'états
E :énergie

Figure 2 - 1 : La réduction de la dimensionnalité teses conséquences sur la densité d'états

Une boite quantique est un volume de matériau semicteur de la forme d'un flot

constitué de quelques milliers d’atomes. Les dinoerss hauteur et diamétre, varient de
guelques nanomeétres a quelques dizaines de namsnegtifonction du systeme de matériaux
et de la technique de fabrication. La faible din@msle la structure fait que ses propriétés se
rapprochent théoriquement de celles d'un atomet.iddhe de ces propriétés est la largeur

spectrale trés fine de la transition optique (X¥ pour I'InAs/GaAs, [Gerardot2007]), mais
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dont la position en énergie dépend des dimensiens doite. Ceci est expérimentalement
vérifié dans certaines conditions, de ce fait ledtds quantiques sont parfois appelées
« atomes artificiels » [Gammon1996].

Des études de spectroscopie sur des boites quesitigolées permettent de constater que
I'émission présente effectivement une largeur spkctrés faible a trés basse température.
Par contre, a plus haute température cette largpectrale augmente pour atteindre une

dizaine de meV a température ambiante [Matsuda2@igije 2 - 2).
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Figure 2 - 2 : Spectres d’émission d’'une boite qudique isolée a 8 K, a 256 K et évolution de la
largeur spectrale en fonction de la température [Mtsuda2001]
La largeur spectrale minimale est liée a l'envirement immédiat de la boite
[Kammerer2002]. L’évolution de cette largeur avaddémpérature est fortement dépendante
de son interaction avec les phonons acoustiquagstigiues [Bayer2002].
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Figure 2 - 3 : Spectres de photoluminescence pouiffégrents nombres de boites quantiques mettant

en évidence l'effet de la dispersion en taille démites sur la largeur du spectre obtenu
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De plus, I'énergie d’émission étant dépendantedileensions de la boite, la dispersion en
taille dans les structures comportant un nombregéélie boites quantiques, conduit a un
élargissement inhomogene du spectre d’émissioaréig - 3). Cette dispersion est d’origine
spontanée et est donc difficile & controler. L'gissement inhomogene dans les structures a
boites conduit a des largeurs spectrales d’émigdimélevées que pour les puits quantiques,
en notant que dans ces derniers, I'élargissemérgnesevanche principalement homogeéne.
Bien que cette particularité expérimentale deselsojuantiques représente un avantage pour
le blocage de modes, elle représente un inconviep@ir les autres types de lasers tels que
ceux utilisés en modulation électrique. De nomhkesudtudes ont été menées en vue de
minimiser la largeur spectrale d’émission des Isojieantiques en minimisant leur dispersion
en taille [Nakkar2009], [Mereni2009].

2.2 Intérét pour les composants optiques

2.2.1 Courant de seuil

Les intéréts pour les composants optiques, encphetis les lasers continus et impulsionnels
ultra rapides de tout type, résultent directementadforme de la fonction de densité d'états,
D(E), des boites quantiques. En effet, cette foncéin forme de pics de Dirac implique des
niveaux d’énergie discrets. Ainsi, sous injecti@enpibrteurs, les niveaux sont instantanément
remplis car toutes les paires électron-trou so@ées au profit d'une méme énergie qui est
celle de la transition fondamentale. Le seuil dérsion de population est alors atteint avec la
création d'une seule paire électron-trou, en suppogjue les facteurs d’occupations
électroniques du bas de la bande de conduction badt de la bande de valence sont égaux.
Pour le cas des puits quantiques, les niveaux dj@neont formés de sous-bandes. Les paires
électron-trou sont donc créées sur une bande djienpossédant une dispersion dans I'espace
réciproque. Le seuil d'inversion de population @nérgie de gap nécessite donc plus de

porteurs que dans le cas précédent (figure 2 - 4).

Ceci signifie que les lasers a boites quantiquesdmt avoir une densité de courant de seuil
moins élevée que les lasers a fils ou a puits guaeg. De plus, compte tenu que les paires
électron-trou sont créées au profit d'une mémegeeell en résulte que les boites quantiques
permettent d’obtenir un gain différentiel signitis@ment plus élevé. Ce qui implique
gu’elles permettent une modulation du gain avec @r&guence limite plus élevée

[Gérard1995]. Le gain différentiel est défini comihaevariation du gain pour une variation
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unité du courant d’injection. Ce parametre intemvidirectement dans I'expression de la
fréquence des oscillations de relaxation qui céras la réponse indicielle du composant. Un
laser a boites quantiques avec une densité dentodeaseuil plus basse qu’avec les puits

quantiques a été obtenu en 2000 par Liu et al ROG2

a) E b) E
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Figure 2 - 4 : Densité d'état des bandes de condian et de valence pour un systéme idéal 2 D et un

systeme idéal 0 D au seuil d’inversion de populatio(a) et au-dela (b) [Gérard1995]

2.2.2 Dépendance avec la température

Dans un cas général, la densité de courant de desiibsers a semiconducteurs présente une

dépendance avec la température. Celle-ci peuappmximée par la relation suivante :

T

T 2-1
Jn = 'JthoeTO
- Jn : densité de courant de seuil (Aén
- Jno : densité de courant de seuil équivalente a T£8.Em?)

- T, To : température et température caractéristique ceispeent (K)

La température caractéristique d’'un laser a semndiecteurs est une grandeur déterminant sa
« sensibilité » a la température. Plus cette vagstirélevée, moins le courant de seuil varie
avec la température. Une étude théorique a montdagréduction de la dimensionnalité de

la zone active devrait permettre d’augmenter ogtteur de température caractéristique, voire
méme la faire tendre vers l'infini pour le cas dgstéemes 0 D [Arakawal1982].

Cette totale insensibilité a deux origines, d'uaé a discrétisation des niveaux d’énergie qui

mene a leur séparation, d’autre part la localigagpatiale des porteurs. Dans les puits
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guantiques par exemple, ou les niveaux d’énergie fmrmés de sous-bandes, donc de
continuums d’états, les porteurs se distribuent’'snsemble des continuums en fonction des
conditions environnantes, en particulier de la térapre. Ainsi, la population des niveaux,
donc le gain, dépend de la température. Dans |@&&sbguantiques au contraire, si la
séparation entre les niveaux d’énergie est plugélgue la largeur énergétique sur laquelle la
fonction de population varie, la population deseawx ne change pas en fonction de la
température. Par conséquent, le gain et donc ksrpances du laser sont insensibles a la
température. Cette largeur énergétique est praportlle a I'énergie thermique définie par la
relation E=kgT, ou E est I'énergie thermique,gkla constante de Boltzman et T la

température.

De plus dans un matériau massif, lorsque la teryré&augmente, les porteurs acquierent
une énergie augmentant leur mobilité et ainsi Gbabilité qu’ils rencontrent des centres de
recombinaison non-radiative, ce qui résulte enaugmentation du courant de seuil. Dans les
puits quantiques, cet effet est partiellement epuisque la mobilité des porteurs est limitée
a des déplacements sur 2 dimensions uniquemergerkuit que les fils et les boites

quantiques doivent présenter une réduction encoie glevée de cet effet. Pour le cas des
boites quantiques, ces dernieres se comportent eatespuits de potentiel tridimensionnels
localisant les porteurs dans un espace réduits Ellgivent donc induire une immunité

significative aux phénomeénes non-radiatifs et parséquent une insensibilité accrue de la

densité de courant de seuil a la température.

Expérimentalement, I'insensibilité a la températdes composants a boites quantiques n’est
obtenue qu’aux températures inférieures a 100 Kffgkar1998], [Park1999]. Au-dela, la
température caractéristique descend pour atteiddra 50 K a température ambiante. En
effet, la séparation entre les niveaux d’énergiestn’alors plus supérieure a la largeur
energétique sur laquelle la fonction de populatiane. De plus, il a été observé a plus haute
température que les porteurs peuvent étre réémms léa barriéres et se recombiner non-
radiativement sur des défauts. Il est cependansilplesd’augmenter significativement la
température caractéristique a l'ambiante par dopdgetype p des boites quantiques
[Liu2006].

2.2.3 Facteur de Henry

Dans une ligne de téléecommunication optique, lanpFee étape consiste en la modulation du

signal laser par l'information a transmettre. Cettedulation peut s’effectuer soit par un
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modulateur externe a l'aide d’un modulateur optjcgat par la modulation directe du gain
d’'un laser & semiconducteurs. Lors de la modulatiea composants présentent cependant un
élargissement spectral de I'émission lié a la ddperce de I'indice de réfraction a la densité
de porteurs dans le composant, et donc au gaite @&bendance est donnée par le facteur de

Henry dont I'expression est la suivante :

on

/ON 2.2
on

oN

a, =

- ay . facteur de Henry

n, i parties réelle et imaginaire respectivementideite de réfraction au sein du

guide
- N : nombre de porteurs injectés par unité de temps

Une variation de I'indice de réfraction engendre wariation de la fréquence fondamentale
de la cavité Fabry Perot, et par conséquent deomgueur d'onde d’émission laser.
L’élargissement spectral est donné par I'expressiovante :
1+a’
Av=hy—H—
A, Ps

- h : constante de Planck

- v . fréquence de I'onde optique

- Tpn : temps de vie du photon dans la cavité
- Ps : puissance de sortie du laser

En raison de la dispersion chromatique dans legdilmptiques, il est nécessaire que les
impulsions soient monochromatiques. En effet, |d&mintes composantes fréquentielles
d’'une impulsion se propagent dans la fibre a dessses différentes. En sortie de fibre, les
impulsions se trouvent donc allongées et peuverthsesaucher, ce qui peut entrainer un

brouillage de I'information.

Dans un systeme 0 D, la forme spectrale du gairespond a une gaussienne centrée sur une
valeur d’énergie indépendante de la densité dept Or, d’apres les relations de Kramers-
Kronig, la partie réelle de l'indice de réfractieat proportionnelle a la dérivée du coefficient
d’absorption lié a la partie imaginaire. Dans ustége 0 D, la partie réelle de I'indice de
réfraction est donc nulle et ne varie pas aveefsité de porteurs [Rosencher1998].
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Cette propriété a déja été observée dans des Ebeites quantiques InAs sur substrat GaAs
par Saito et al. avec une modulation de 1 GHz ¢2810]. Bhattacharya et al. ont obtenu
plus tard un facteur de Henry quasiment nul avee umodulation de 24,5 GHz
[Fathpour2005].

2.3 Reéalisation des structures a fils et boites quantiges

2.3.1 Technique de croissance par épitaxie

La croissance de la structure semiconductriceésdisée au laboratoire par épitaxie par jets
moléculaires (Molecular Beam Epitaxy : MBE). Cetezhnique, mise au point dans les
années 1970 par A. Cho et J. Arthur [Chol975], pérfa croissance de couches
monocristallines de matériaux sous ultravide eraitgmt I'interaction des flux atomiques ou
moléculaires issus de sources solides ou gazeesemttriaux, avec le substrat. Dans le cas
de semiconducteurs llI-V, la croissance est basé&snéthode dite des « trois températures
» [Glnter1958]. Les flux moléculaires d’élémentk (lBa, In ou Al) et V (As, P), sont
contrélés par les températures des cellules d’'éatipa. Les éléments IIl sont portés a une
température supérieure a celle du substrat podailescondenser en surface du substrat avec
tres peu de ré-évaporation. Les éléments V sonpogga en exces afin dassurer la
stcechiométrie. La vitesse de croissance est dotierament contrdlée par le flux des
éléments Ill. Ce flux est contrélé par I'ouvertaela fermeture de caches motorisés placés
devant les cellules, permettant ainsi des tempgmlanse aussi courts que 20 ms. Dans le cas
d’'une MBE a sources gazeuses, comme celle utiksé&aboratoire, les flux As et P sont
produits par décomposition a haute températuresidi@rAsH et de phosphine RBHdont les
débits sont contrélés par des débitmeétres massigUNSA de Rennes utilise un bati RIBER
2300, présenté en coupe sur la figure 2 - 5. CeeB&iequipé de sept cellules solides et une

cellule cracker qui sont les suivantes :

- 4 cellules a sources solides pour les élémentohit deux cellules d'indium et deux
de gallium pour réaliser des alliages de différerdempositions ou pour varier les

vitesses de croissance
- Deux cellules de dopants, silicium pour le typd héryllium pour le type p

- Une cellule a source solide de fer pour la croissate matériaux semi-isolants par
introduction de centres profonds
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- Une cellule cracker pour les gaz, équipée de dgued d’AsH et deux lignes de PH
avec des débitmetres massiques de 12 et 1,2 SCG@MdEBd Cubic Centimetres per
Minute)

La cellule cracker est un composant servant a disssées molécules dans les gaz tels que
I’AsH3 pour produire des molécules de,Asu de As nécessaires pour la croissance. La
dissociation est effectuée par montée du gaz & heaotpérature, typiquement entre 400 °C et

plus de 1200 °C en fonction de la molécule soubaité
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Figure 2 - 5 : Schéma du béati d’épitaxie RIBER 2300

2.3.2 Caractérisations structurales

2.3.2.1 Caractérisation in situ RHEED

Durant I'épitaxie, il est possible de suivre I'éwtbn de la croissance par le systeme de
caractérisation in situ RHEED (Reflection High-EmerElectron Diffraction). Le principe
repose sur la projection d’'un faisceau d’électremsncidence rasanteX°) sur la surface du
substrat en phase de traitement, et réflechi vergéanan fluorescent pour la visualisation.
L’interaction électrons-matiere se produit ainsezgiellement avec les atomes en surface du
substrat. En fonction de I'organisation des atorfeeséflexion du faisceau est plus ou moins
diffractée, ainsi I'image observée sur I'écran dsualisation est directement fonction de la
morphologie de surface du substrat. Lorsque lsssanice donne lieu a des structures a deux

dimensions (puits quantiques), l'image observéerespond a des raies de diffraction
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continues. Lorsqu’il s’agit d’'une structure a tralgmensions (fils et boites quantiques),

I'image observée correspond a des raies de diifraatterrompues.

Figure 2 - 6 : Images RHEED pour des structures aalix et trois dimensions

Afin de déterminer la qualité des structures aiéalisées, une fois sorties du bati d’épitaxie,
il existe des outils de caractérisation tels qumieroscope a force atomique (Atomic Force
Microscopy : AFM) pour la morphologie de surface, mhicroscope a effet tunnel (Cross-
sectional Scanning Tunneling Microscopy : X-STM) let microscope électronique en
transmission (Transmission Electron Microscope :M)Epour des analyses de qualité
structurale. La mesure par AFM est la plus pratggudr les structures réalisées au laboratoire,
son principe de fonctionnement est décrit en ddtaik la partie suivante.

2.3.2.2 Microscopie a force atomique

La microscopie a force atomique est une technigqerenettant d’obtenir la topographie de
surface avec une résolution mille fois plus éleyée celle obtenue par un systeme optique en

limite de diffraction, soit 0,1 nm ou moins.

Photodiodes
de détection

lFaisceau laser

Micro-levier

Echantillon

Tube Piézoélectrique

Figure 2 - 7 : Schéma de principe de I'AFM Figure 2 8 : Pointe sonde d'un AFM

Le principe consiste a balayer la surface de I'étih@an avec la pointe lorsqu’elles sont en
interaction, et de mesurer les déplacements variode la pointe engendrés par la

topographie de surface de I'échantillon. Le balayagt réalisé par le tube piézoélectrique
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permettant le déplacement de I'échantillon dangld® paralléle a la surface. La pointe est
fixée a la base d'un micro-levier (cantilever) défable, dont la face supérieure est
réflechissante. Ainsi, en utilisant un faisceauetafixe en réflexion sur cette face, les
mouvements de I'ensemble provoquent des déflectdunsfaisceau réfléchi, avec une

amplitude plus élevée (figure 2 - 7 et figure 3J.- 8

Ce faisceau est collecté par deux photodiodes a@i@te situées a une certaine distance en
fonction de la sensibilité nécessaire et positiesnde facon a avoir le faisceau au centre.
Leur signaux sont utilisés a l'entrée d'un ampéfeur différentiel présentant ainsi une
tension nulle en sortie lorsque le micro-levierastepos. Ce signal est utilisé a I'entrée d’'un
amplificateur & contre-réaction contrélant la hautde I'échantillon par le biais du tube
piézoélectrique. Le systeme permet d’ajuster erpsenéel la hauteur de I'échantillon de
facon a maintenir une intensité d’interaction cantd avec la pointe pendant la mesure. La

topographie de surface est déterminée a partiedggnal de contrble aprés traitement.

Les interactions entre la pointe et I'échantillogpdndent de la distance qui les sépare, et
peuvent étre de nature attractives ou répulsives.forces mises en jeu sont du type van der
Waals, capillaires, électrostatiques, ou magnésigselon la nature des échantillons (figure 2
-9).

Force

Force répulsive
Interaction Coulomb

Force résultante
\,//

~<— Force attractive
Interaction van der Waals

Distance

Figure 2 - 9 : Modéle simple de l'interaction poing-échantillon

L’AFM peut étre utilisé dans différents modes d@ntmode « contact » et le mode « non-
contact ». Le mode « contact » correspond au ca$a quointe repose effectivement sur
I’échantillon. La distance les séparant est alomimale et l'interaction est répulsive. La
consigne du systeme a contre-réaction est alommaletenir une tension nulle en sortie de
I'amplificateur différentiel. Ce mode d’utilisatigpeut cependant poser un probleme pour les
surfaces fragiles et peut présenter un bruit isss fdrces de frottement. Le mode « non-

contact » peut alors étre une solution.
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Le mode « non-contact » correspond au cas ou tdgest maintenue a une certaine distance
de I'échantillon (5 a 15 nm) ou l'interaction e#tractive. Les forces mises en jeu sont alors
inférieures de six ordres de grandeurs a cellesmdde «contact ». Pour détecter les
variations de hauteur dans ces conditions, uneadétmpliquant la mise en vibration de la
pointe a une fréquence constante égale a la fréguiam résonance est appliquée. Lorsque la
distance entre la pointe et I'échantillon varie, fierces d’interaction varient et la fréquence de
résonance egalement. La fréquence excitatricent’étas égale a la fréequence de résonance,
'amplitude des oscillations varie. La consigne sitstéme a contre-réaction est alors de
maintenir une amplitude d’oscillations constante semtie de I'amplificateur différentiel.
Malgré tout, les faibles forces d’interaction misesjeu rendent ce mode difficile a appliquer,

de ce fait, les mesures réalisées au laboratamet@ojours en mode « contact ».

La mesure a I'AFM est rapide car elle s’effectu@m libre et ne nécessite pas de préparation
particuliere, de plus elle est non-destructive gerelle puisse abimer les surfaces fragiles
lors de I'utilisation en mode « contact ». La cé@dsation d’'une surface de fils ou de boites
quantiques permet d’accéder a la géométrie des-olgjets, a leur distribution en formes et

en dimensions, leur densité, la dispersion eretdéur organisation spatiale.

La figure 2 - 10 présente un exemple de mesuréségabur des boites quantiques et traitée
par un logiciel d’exploitation de données pour ésgnter le résultat sur 3 dimensions. Les
images obtenues par un AFM ne représentent cepempdanla topographie méme de la
surface, en effet ces images représentent la cotimol de celle-ci avec la pointe. La
précision de la mesure est en conséquence trésriemt dépendante de la géométrie de la
pointe et de ses dimensions. Cet effet est a pgeadrcompte dans l'interprétation des

données [Caroff-Thése].

Figure 2 - 10 : Image AFM d'une surface de 1 pfntraitée et représentée en 3 D
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2.3.2.3 Photoluminescence

La photoluminescence (PL) est une technique detrg;seopie non-destructive et 'une des
plus couramment utilisées pour la caractérisaties skmiconducteurs, essentiellement pour
I'étude de leurs propriétés électroniques. La nesonsiste a faire une analyse spectrale de
I’émission spontanée lorsque le matériau étudis@stnis a une excitation lumineuse. Cette
mesure permet de déterminer la longueur d’onde id®an, la largeur spectrale et l'intensité
intégrée. L'analyse de ces mesures permet de remanka dispersion en taille des nano-
objets et également a ’lhomogénéité de I'épitakimtensité intégrée a une influence directe
sur le seuil du composant laser une fois réalisgorhogénéité en taille des nano-objets
détermine la qualité de I'épitaxie. Celle-ci estl@eée par la largeur a mi-hauteur du spectre
d’émission optique. L’épitaxie étant réalisée mabéti Riber 2300, la zone d’homogénéité est
formée d’un disque d’environ 3 cm de diameétre. Itogénéité de I'épitaxie est contrdlée en
effectuant la mesure de PL en différents endroitsee mesurant la variation des
caractéristiques de luminescence. Cette informasion 'inhomogénéité permet de situer
I'origine des éventuelles variations de caractéusts notables d’'un laser a I'autre réalisés sur

la méme structure épitaxiale.

Détecteur PbS
\ Détection Spectrométre
synchrone
Sortie Entrée Lame 1/4 d'onde (N4)
Ordinateur avec R&f Solar
carte d'acquisition glerence —+  — Polariseur

<> Lentille L,
Chopper

Filtre

Laser YAG + —
cristal doubleur T
«<—+—> Lentille L,
532nm, 200 MW  Faisceau d'excitation

Emission spontanée

= -

Echantillon

Figure 2 - 11 : Banc expérimental de mesure de platiminescence
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Les différents constituants du dispositif expéritakde PL et leur disposition sur le banc de
mesure sont présentés sur la figure 2 - 11. Laceodiexcitation est un laser a barreau de
YAG doté d'un cristal doubleur permettant une émisscontinue a 532 nm avec une
puissance de 200 mW. L’excitation est focaliséel'sghantillon au moyen de la lentille L
de distance focale 60 mm. La taille du spot swhigtillon est d’environ 60 pum dans ces
conditions. L'intensité pénétrant I'’échantillon esisine de 2,2 kW.cihen tenant compte de
la réflexion a linterface air/semiconducteur d&/82.a luminescence est dispersée par un
monochromateur Jobin Yvon HR1000, de distance éodam. La détection est réalisée a
I'aide d’une photodiode PbS refroidie par un disiioa effet Peltier. La lumiéere excitatrice
est échantillonnée par un hacheur mécanique (chpmoair réaliser la mesure par une
détection synchrone. Dans sa configuration standardanc permet au mieux de collecter
0,1% des photons émis par photoluminescence paona active. Ceci principalement en

raison du faible rendement d’extraction optique sdées structures a indice relativement
élevé, et du taux de collection de la luminescgrazdes lentilles.

Dans le cadre des études menées a DTU Fotonikeniées dans les chapitres 3 et 4 du
manuscrit, les mesures de PL ont été réaliséesfesous cartographique sur toute la surface
des échantillons en utilisant le systeme commeAtakbnt RPM2000 qui permet des mesures

avec une résolution spatiale de 0,1 mm au mieux.

2.4 Optimisation de la croissance des structures

Les propriétés électroniques et optiques des siestepitaxiales dépendent fortement de la
qualité structurale, de la taille, de la densitdeethomogénéité en composition des différents
éléments. Des études ont été conduites durantetiti projets au sein du laboratoire dans le
passé, afin d'optimiser les différents paramét@es études se rapportent au choix de
I'orientation cristalline du substrat, a I'influemau flux d’arsenic pendant la croissance, et a
la technique dite du « double cap » qui consist®rmogéneéiser la hauteur des nano-objets

pour permettre 'empilement avec peu de défauts.

2.4.1 Orientation du substrat

Les deux orientations cristallines utilisées awtatoire sont le (100) et le (311)B. Ces deux
types de substrats présentent des plans selonelssijuest possible de les cliver. Cette
particularité est requise pour la réalisation deelg. Les substrats InP (100) permettent de
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réaliser par MBE des fils, des batonnets et degdagjuantiques en fonction des conditions de

croissance.

Fils quantiques Batonnets quantiques Boites quantiques

Figure 2 - 12 : Nano-objets obtenus sur InP(100) po différentes conditions de croissance (1 pfp

Les boites quantiques obtenues sur ce substratspendant en trés faible densité (Cxdn

%), et leur taille est grande, en moyenne 70 nmidmétre. Lorsque ce substrat InP (100) est
faiblement désorienté de 2°, il est alors possibbtenir des boites quantiques en densité
plus élevée (7.18 cmi?), et de plus petit diamétre, en moyenne 36 nmr{jBigen2005],
[Elias-Thése].

L'utilisation du substrat d’orientation (311)B, gianible dans le commerce a abouti a la
croissance de boites quantiques de tres petitesstgilus homogenes et surtout en plus forte
densité [Fréchengues1999]. Une densité de I'orér&.dd° cm? a pu étre obtenue, ainsi

gu’un diameétre moyen de 'ordre de 40 nm (figureld, gauche).

2.4.2 Influence du flux d’arsenic

Flux As : 13 sccm Flux As : 0,3 sccm

Figure 2 - 13 : Influence du flux d’arsenic sur lacroissance des boites quantiques InAs/InP(311)B

L’effet du flux d’arsenic sur la forme et la deigsides boites quantiques réalisées a été étudie
au cours de la these de P. Caroff-Gaonac’h [Cdrodse]. Il a été montré qu’une croissance
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réalisée sur substrat (311)B avec un flux d’arsjuarante fois inférieur a la valeur habituelle
conduit a 'amélioration des boites quantiques mids [Caroff2005-08]. La réduction du flux
habituel de 13 sccm & 0,3 sccm fait passer la edsiboites quantiques de 53%6m? a 14+
cm?, soit une densité doublée (figure 2 - 13). Le diimpasse de 40 nm & moins de 30 nm,
et leur hauteur de 8 nm & 6 nm pour des boitegemouvertes. Ces caractéristiques sont de
premiére importance pour I'obtention de struct@aetsves a fort gain.

2.4.3 Technique du « double cap »

Cette technique a été développée au cours deda teeC. Paranthoén [Paranthoén-These], et
a été optimisée au cours des théses de C. Plattz{Phése] et de C. Cornet [Cornet-These].
Les structures destinées a la réalisation de |lassriscomposées d’'un guide planaire réalisé
par contraste d’indices de réfraction. La zone vagticonstituée de fils ou de boites
guantiques, est placée au centre de ce guide.l®oas des structures réalisées au laboratoire,
le cceur du guide est en quaternairg 8 sASo 430 57 €t la gaine en InP. Le quaternaire, avec
les indices indiqués, est aussi noté 44d car son énergie de bande interdite permet une

émission a 1,18 um. La figure 2 - 14 illustre lepés de la technique du « double cap ».

I | InAs b J L QllS
“

Dépét d’InAs, formation des BQ  Dépot d’une faible épaisseur de Q, ; (3 nm)
Recouvrement des plus petites BQ

c Pz!l d
AammeE

Recuit sous flux de phosphore Croissance du spacer en Q, ;,
Réduction de la hauteur des grosses BQ

Figure 2 - 14 : Description de la technique du « ddble cap » [Paranthoén-These]

Le principe consiste a recouvrir les nano-objetsméss en deux étapes. Le premier
recouvrement (premier cap) est effectué avec |e&nmaat de méme nature que la surface sur
laquelle reposent les nano-objets (figure 2 - 14 Umrsque le cap atteint une certaine
épaisseur laissant les nano-objets de grande maillerecouverts, un arrét de croissance sous
le méme flux d’éléments V qui a servi a la croisgade la couche initiale est effectué. Durant
cette phase, des échanges As/P avec la partieesooverte des nano-objets se produisent et

contribuent & égaliser leur hauteur au niveau dle de premier cap et ainsi a planariser la
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surface de croissance (figure 2 - 14 c¢). Enswetdguxieme recouvrement est effectué par une
couche de quaternaire (deuxieme cap) (figure 2 €d)14 'épaisseur de cette couche, dite
« spacer », est définie de facon a avoir les ptEn:ano-objets distribués uniquement au

niveau du maximum d’intensité du mode optique ao des lasers a realiser.

Cette technique permet en premier lieu de réalisempilement de plusieurs plans de nano-
objets avec peu de défauts tels que des dislosatimplus, la hauteur des plus grands nano-
objets étant réduite, I'inhomogénéité en taille réstuite, et I'élargissement inhomogene du
spectre d’émission est réduit [Caroff2005-10]. Bnfa longueur d’onde d’émission étant
dépendante de la hauteur des nano-objets, le tweda hauteur du premier cap permet de

contrdler la longueur d’'onde d’émission.

Ainsi, le choix de l'orientation du substrat, lent@le du flux d’arsenic, et la technique du
double cap permettent d’obtenir des nano-objetinds sur InP de densité tres élevee, de
petites tailles dont la dispersion est contrOlégyae conséquent un gain optique élevé. Ces
qualités permettent de converger vers la réalisat®lasers a faible courant de seuil, donc de
rendement élevé pour les télécommunications londistances [Homeyer2007-10]. Pour le
blocage de modes, une dispersion élevée de la tls nano-objets permet théoriquement
d’obtenir des impulsions courtes, cependant I'éimis$aser est limitée aux groupes dont le
gain est plus élevé que les pertes. A titre deregpe impulsion de 1 ps de durée en limite
de Fourier, a 1,55 um de longueur d’onde a uneelargspectrale de 3,5 nm. En
homogénéisant la dispersion en hauteur des nambsplg largeur spectrale de gain effectif a

I’émission laser est probablement conservée.

2.5 Lasers multimodes pour la caractérisation des struares

Les lasers multimodes sont des lasers dont le geetieéalisé par un ruban métallique de
largeur entre 30 et 100 um, de ce fait ces compesamt également appelés « lasers a ruban
large ». Ces lasers sont simples et rapides a qfadri et permettent d’extraire les
caractéristiques électriques et optiques nécessaing valider les structures épitaxiales pour
des études ultérieures, qui sont ici la réalisatienlasers monomodes, et monomodes a
blocage de modes. Dans cette partie, les étapeardetérisation des lasers multimodes sont
présentées. La figure 2 - 15 présente une struéitaxiale type, a boites quantiques InAs

sur substrat InP (311)B, destinée a la réalisat®nomposants opto-électroniques.
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Couche de contact ——— = InGaAs (p++), 200 nm

Dopages :
InP (p+), 2000 nm n,p:~107 cm?3
Couche d'arrét de gravure Q, 16, 20 nm n+, p+: ~10'8 cm?

> n++, p++:~10" cm?

InP (p), 300 nm

Q1 185 120 nm . . .
e e e e e~ — — . | Guide optique planaire

Emassssssssss > Epaisseur totale : ~350 nm

Q1,18, 120 nm
InP (n), 300 nm
InP (n+), 500 nm - Boite quantique InAs

InP (n++) Qo
substrat (311)B, >100 um 118
Gag,20INg,80AS0,435P 0,565

Figure 2 - 15 : Schéma d’une structure épitaxialeype pour des composants opto-électroniques

Le substrat utilisé est tres fortement dopé pourimiser les résistances de contact avec les
couches métalliques qui seront déposées par ka golir réaliser les composants. Le cceur du
guide optique est confiné entre deux couches serdangaine, en InP peu dopé pour
minimiser I'absorption par les porteurs libres mdle évanescente. L'épaisseur du cceur du
guide est choisie pour permettre un guidage monemioal couche d’InP n+ est une couche
tampon pour assurer une surface avec le minimurmééeuts pour I'épitaxie. En effet, les
substrats en sortie d’emballage contiennent unehswl’'oxyde qui doit étre évaporée
thermiquement dans le bati avant de commencertdéipi La couche d’'InP p+ sert a
symeétriser la structure globale du point de vulokesdes d’énergie. La structure est terminée
par la couche de matériau ternaire en InGaAs dagoprés élevé, la encore en vue de la
métallisation de contact. La couche de quaternddére20 nm est utile pour le procédé de
réalisation de lasers dans lequel il est parfocesgaire de graver la couche d'InGaAs et la
couche tampon d’InP sur les zones en dehors de¢aaterau moyen de solutions chimiques.
La solution gravant I'InP ne grave pas I'InGaAs®gtavure s’arréte donc des que la couche
d’'InP est entierement gravée. Cette couche estanouent appelée « couche d'arrét de

gravure ».

Les lasers a rubans larges sont réalisés en satlehe, la figure 2 - 16 illustre les différentes
étapes du procédé. Celui-ci consiste a déposendanr métallique coté P, sur la couche
d’'InGaAs perpendiculairement & une direction deagje, et a graver la couche d’'InGaAs sur
la zone en dehors du contact. Ensuite, le subesstaaminci et une métallisation plein champ

coté N est effectuée. Enfin, les échantillons stines de facon a avoir le ruban parcourant
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toute la distance entre les facettes clivées. @esttes serviront de miroirs aux lasers.
L’amincissement est une étape nécessaire car $spai initiale du substrat de 300 um est

trop élevée pour réaliser le clivage.

INGaAS — m— —
Zone active
N
Structure initiale Métallisation coté P Gravure de la couche
Définition des rubans d'InGaAs
| | | |
Amincissement mécanique Métallisation cété N
du substrat et clivage

Figure 2 - 16 : Etapes de réalisation d’un laser nitimode

2.5.1 Caractérisation électrique et électroluminescence

L’électroluminescence est la luminescence d’'un nmetédonné, confiné dans une jonction

PN, lorsque les porteurs, des électrons et des,tgogont directement injectés. Comme il a
été détaillé précédemment, les nano-objets sorteos entre un matériau de type N et un
matériau de type P. La structure réalisée est onbld hétérojonction du type PIN, ce qui

permet le passage d'un courant électrique lorsiguest polarisée en direct. Les porteurs
injectés se situent dans les bandes de condudtide ealence pour les électrons et les trous
respectivement. Ainsi, ces porteurs vont pouvdiuder et étre capturés ou se recombiner de

la méme facon que pour la photoluminescence ent&mgtour certains de la lumiéere.
2.5.1.1 Caractérisation électrique

La diode idéale de Shockley présente une caratgéiescourant-tension I(V) de la forme :
= 1,6 -1) 2-4
- 1, lp : courant et courant de saturation en invergees/ement
- g : charge (C)
- 'V tension (V)
- n : coefficient d'idéalité (sans unité)

- k : constante de Boltzmann (eV:K
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- T : température (K)

Le coefficient d’idéalité est égal a 1 lorsquedadtionnement de la diode est dominé par un
courant de diffusion de porteurs a travers la jonctet 2 en présence d'un centre de
recombinaisons dominant dont le niveau d’énergie s#sié au voisinage du gap. La
caractéristique électrigue d'une diode réelle p&toe représentée par la caractéristique de
Shockley idéale, ou avec un coefficient d’'idéatjtdifférent de 1 en série avec une résistance
(figure 2 - 17).

Cette caractérisation électriqgue permet d’évaldebajement la qualité de I'épitaxie et des
étapes technologiques de métallisation pour lesactsrohmiques. Elle permet également de
mesurer les qualités électriques de la diode teflesle coefficient d'idéalité, la tension de
seuil et la résistance série. La portion représenia caractéristique en inverse permet
d’atteindre le courant de saturation et représkent®urant de fuite de la diode. La tension de
seuil des diodes réalisées a partir des struc@pieaxiale du laboratoire est inférieure a 1 V.
Si la tension est nettement supérieure a cetteivatela indique dans la plupart des cas, qu'il
existe au sein de la structure une couche fortemgsigtive [Szel1981], [Wu2006]. Celle-ci
provient en général, d’'une mauvaise préparationladsurface avant I'étape d’épitaxie
(désoxydation du substrat), ou d’un mauvais negjeyde la surface avant la réalisation des

contacts ohmiques.

1000+ 10004
800 100;
< < ]
E 600 g
S 400+ (@) 5
o o
O O 0,14
200+ (a) Diode théorique 0.01 (a) Diode théorique
’ —— (b) Diode réelle ol —— (b) Diode réelle
00 04 V408 12 16 20 00 04 08 12 16 20
Tension (V) Tension (V)

Figure 2 - 17 : Caractéristique électriqgue d’'une dide théorique et d'une diode réelle, échelle linéai

et logarithmique

Lorsque sur la courbe I(V) la portion avant la tensde seuil présente une pente non-nulle
sur une échelle linéaire ou que le coude n'eshpgsceci traduit un probleme lié a la jonction
PN et a I'injection électrique dans cette joncti@eci peut provenir d’'une mauvaise maitrise

des dopages dans les différentes couches épitaxiéds la présence de défauts donnant lieu
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a des recombinaisons de porteurs. Une autre caugeépe la mauvaise qualité des contacts

ohmiques.

La pente de la courbe I(V) loin au-dela du seuilkgmle a I'inverse de la résistance interne de
la diode réelle. La diode idéale, par définitioe, présente pas de résistance série interne.
Lorsque cette pente est faible, en d’autres tempesla résistance est élevée, il est probable
gu’il y ait une quantité élevée de défauts au skinla structure entiere, ou bien juste au
niveau des métallisations. Une résistance inteteeéé, par exemple 8 dans le cas des
lasers a ruban large, implique des pertes thermiquesein de la structure et empéche le
fonctionnement du composant a courant élevé. Udepuoche de 0,7 V, une résistance serie
de valeur inférieure a 2 en plus d’'un coefficient d’'idéalité inférieur a&s@nt les gages d’'une

bonne qualité électrique de la diode laser.

2.5.1.2 Electroluminescence

L’analyse de I'électroluminescence se fait a I'aitien analyseur de spectre optique (Optical
Spectrum Analyser : OSA). La lumiére émise pardegosant est collectée par une fibre
optique multimode de grande ouverture numériquenectée a 'OSA pour la mesure. Celui
utilisé a 'INSA de Rennes, de marque Advantest3€13, a une résolution maximum de 0,1
nm et une sensibilité de -87 dBm. La source deardurtilisée permet de délivrer un courant
continu ou impulsionnel. Le courant continu esligéi uniquement pour des caractérisations
d’électroluminescence a 20 mA. Pour toute autrelétle courant est choisi impulsionnel
pour s’affranchir des problemes d’échauffementammosant. Le signal consiste alors en des
impulsions carrées de 500 ns de durée, a un tatdpédition de 2 kHz.

J, Source de courant
continu ou impulsionnel

Laser
Embase de report l Fibre optique

Dissipateur thermique o\_/ PM

Photodiode avec
sphére intégratrice

OSA

Figure 2 - 18 : Banc epérimental de mesure d’élecituminescence
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A faible courant d’injection, avant le seuil d’émsisn laser, le composant est équivalent a une
diode électroluminescente. La Iluminescence estsalessentiellement de [I'émission
spontanée. Lorsque le courant augmente, 'émissiomulée augmente et le spectre optique
présente un pic d’émission de plus en plus étusitjy’a atteindre le seuil d’émission laser.
Lorsque le seuil est dépassé, la largeur du pituévoeu avec le courant, en revanche son
amplitude varie linéairement en fonction du couraDette brutale variation du spectre
optique permet de repérer le seuil de I'émissi@erat ainsi d’évaluer, avec cependant une

faible précision, le courant de seuil (figure 2).1

-55- —— 440 mA
T — 550 mA
2 -60- 750 mA
o — 800 mA
£ 654 _ 810 mA
3 Sens croissant — 830mA
S - du courant 870 mA
g " —— 960 mA
o
[+ 5 Y
a -75P ‘
=]
a

-80

1540 1560 1580 1600 1620
Longueur d'onde (nm)

Figure 2 - 19 : Spectres optiques d’'un laser & seaginducteurs autour du seulil

Le courant de seuil est le plus souvent détermamdgomesure de la caractéristique P(l), soit
la mesure de la puissance totale de sortie P estidondu courant d’injection I. La courbe
P(l) présente au seuil une rupture de pente. Ld ssti déterminé par l'intersection de
I'asymptote de la courbe P(l) apres le seuil alee@ldes courants (figure 2 - 20).

2,0
1,6
1,24
0,81

Courant de seuil du laser
0,4

Puissance de sortie (mW)

0,0

0 200 400 600 l, 1000
Courant (mA)

Figure 2 - 20 : Puissance de sortie d’'un laser arm@onducteurs en fonction du courant d’injection

La pente de la portion de courbe aprés le seuihpede déterminer le rendement différentiel

externenex du laser avec la relation suivante :
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p. =&
* hyd
Cette grandeur traduit le nombre de porteurs e ss@ges pour augmenter lintensité

2-5

lumineuse d’'un photonvh En raison des pertes internes du laser, uneepdes porteurs
injectés ne contribuent pas a la luminescence.ebhdement différentiel correspondant a la
proportion de courant qui participe effectivemeniaduminescence, est appelé rendement
différentiel internenn: :

am + aint
a,

m

,7int:,7ext
- Om : pertes miroir (cifl)
- Qi : pertes internes (¢

Aprés la propagation de la lumiére sur un alleowetians la cavité de longueur L et de pertes
internesain;, le gain g du laser doit équilibrer les pertesaetuite de lumiére a travers les

miroirs de cavité de réflectivités respectiveseRR. Les équations d’équilibre s’écrivent :
am + aint =9 2-7
Rlee(g_aim 2L _ 1 2-8

Comme gelinc=0m, 0m peut s’écrire de la maniere suivante a partir d& 2

a :2—1L|n{R1—1Rj 2-9

En remplaganti, dans 2 - 6 par son expression 2 - 9, une reldigomn 1he a L peut étre
écrite :

S i{lﬁ} 2-10

Mot M| IN(RR)
D’aprés I'expression ci-dessus, le tracé dg,d£n fonction de la longueur de cavité devrait
suivre une droite d’ordonnée a l'origine égale@nlet de pente proportionnelleog:. Ainsi,
cette expression permet d’obtenir la valeur detepanternes,; a partir des valeurs de; R
R, et des mesures de P(l) en utilisant la relatierbZur des lasers de différentes longueurs

issus d’'une méme structure épitaxiale. L'incersir cette valeur dépendra directement de
I’'homogénéité de I'épitaxie et de la reproductibilie la technologie.

L’injection des porteurs est souvent exprimée eméede densité de courant J. Celle-ci est

liée au courant | par la relation suivante :
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- w : largeur de ruban (cm)
- L : longueur de cavité (cm)

La densité de courant de seuildu laser est liée au gain matérfapar I'expression suivante
[Rosencher, Vinter 1998] :

Jin = iexp(a"“—Jramj 2-12
Mint 9
9, =3, 2-13
- J : densité de courant de transparence (X)cm
- g : gain au seuil (cf
- [ : facteur de confinement optique (sans unité)
- B : gain différentiel matériau (cmA

En remplagantr,, par son expression 2 - 9, 2 - 12 devient :

'Jth = iex{ﬂ} ex 1 |n|:i:| 2-14
,7int go 2LgO Rle

Or, pour une longueur de cavité infinie 2 - 14 davi

‘]th o = lim ‘]th :iex{ﬁ} 2-15
- Loe int gO
2 - 14 s’écrit alors :
Ji = Ji o EX 1 In{i} 2-16
B 2Lg, RR
Ou encore, avec le remplacement glear son expression 2 - 13 :
In Jn |1 In[ 1 } 2-17
oo | 2LTA), [RR

De la méme facon que pour la détermination desgpariternes, cette expression permet
d’obtenir le gain modal différentidl3, pour des lasers d’'une méme structure épitaxiae. L
tracé des densités de courant de seuil sur undetdgarithmique en fonction de 1/L devrait

suivre une droite d’ordonnée a l'origing_J et de pente inversement proportionnellea
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Cette valeur d€3 est valable sur le domaine de variation linéauregydin, en général proche
du seuil. La valeur dey &st cependant nécessaire pour déterniifieiCelle-ci est la densité
de courant pour laquelle le gain compense exactern@sn pertes internesiy, ce qui

correspond a la transparence.

Une structure épitaxiale peut étre retenue pouréddisation de lasers monomodes si au
minimum, elle permet d’obtenir des lasers a rubkmges fonctionnels. Pour le cas du
procédé rubans fins développé a 'INSA de Renresstiucture retenue n’était pas celle
présentant les meilleures caractéristiques caragissait d’'une premiere réalisation. En
revanche, pour le cas du travail effectué a DT bRkt les structures sélectionnées faisaient
partie d’'un des meilleurs lots réalisés a I'INSA Rennes. Du fait de I'importance de la
collaboration avec le laboratoire DTU Fotonik aingiu réseau d’excellence ePIXnet, il était

nécessaire d’exploiter les structures les plus ptteuses.

2.5.2 Résultats et contexte international

A titre de rappel les résultats présentés dans qedrtie ont été obtenus sous régime

impulsionnel. Les impulsions de courant ont uneédute 500 ns et la fréquence est de 2 kHz.

L’optimisation des boites quantiques InAs sur sabdhP(311)B, a permis I'obtention d’'une
émission laser a une densité de courant de sguil Jour une longueur de cavité infinie, de
21 A.cmi? pour une structure & 3 plans de boites (gpit=r A.cmi? par plan). Ceci représente

I'état de l'art pour des lasers InP émettant a f,Bba température ambiante [Caroff2005-12].

Ainsi, ces structures a boites quantiques InAsBhPB ont permis la réalisation de lasers
monomodes émettant en continu en collaboration EevePN [Martinez2008]. Dans le cadre
de ce travail de thése en collaboration avec leorlbire DTU Fotonik, des lasers
monomodes sur ces structures ont été réalisésgsenient une émission continue avec un

courant de seuil de 25 mA pour une longueur de&€ad 1 mm [Dontabactouny20..].

L’optimisation des structures a fils quantiqueoasisté a comparer les résultats obtenus avec
ceux des boites quantiques [Zhou2008] et a optmeseconditions de croissance. Ainsi une
eémission laser a été obtenue avec une densitéudantale seuil pour une longueur de cavité
infinie de 225 A.crif pour une structure & 5 plans de fils quantiqueis 46 A.cm? par plan)
[Zhou2009-01].

Avec la méme structure a fils quantiques, une étlgmlda densité de courant de seuil en

fonction de l'inverse de la longueur de la caviggeamis d’extraire une valeur de rendement
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différentiel internen;, de 55% et une valeur de pertes intemgsde 7 cnt (figure 2 - 21).

Ces valeurs sont comparables a celles figurant ldditgérature [Lelarge2007].

4.0- )
e
e
3.5 /i'“
!/f,..
o 3.04 ’_.,-f
£ -
. 2.5 &_,/'/ o
t__/" nim =55%
e o =7cm’
-~ int
2.0 ~
1 5 T T T
0 0.05 0.10 0.15 0.20
L, cm

Figure 2 - 21 : Inverse du rendement différentiel @erne en fonction de la longueur de cavité pour

une structure a 5 plans de fils quantiques [Zhou2@01]

Les structures utilisées pour la réalisation derla blocage de modes a DTU Fotonik ont été

fabriquées en utilisant la méme procédure que ceilisée pour les structures précédentes.

La figure 2 - 22 présentent les mesures de speitr&4 réalisées sur ces structures.

Fils quantiques

Intensité (u.a.)

E,=0,7922 eV / A =1,566 um

Largeur a mi-hauteur :
AE =54,8 meV

FWHM

07 08

0,9 1,0

Energie (eV)

Boites quantiques
E,=0.8321 eV /A =1,491 um

Largeur a mi-hauteur :
AE =69.7 meV

FWHM

Intensité (u.a.)

0.9 1.0

Energie (eV)

0.8

Figure 2 - 22 : Spectres de photoluminescence desistures épitaxiales eploitées a DTU Fotonik

La position du pic de PL d’une structure épitaxmdesitue en général, a une longueur d’'onde

plus courte que celle de I'émission de lasers isRusette méme structure. Dans le cas

présent, les lasers a ruban large ont permis urissié&m autour de 1,55 um, ce qui est

favorable pour des études dans le contexte detal@unications optiques. La figure 2 - 23

présente I'évolution de la densité de courant dé sa fonction de I'inverse de la longueur

de cavité avec un spectre d’émission laser entipser ces mémes structures.
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Figure 2 - 23 : Densités de courant de seuil en fction de l'inverse de la longueur de cavité des lass

a ruban large réalisés sur les structures épitaxiak exploitées a DTU Fotonik

Afin de présenter le contexte international surdasactéristiques de lasers a rubans larges, le

tableau 2 - 1 indique les meilleurs résultats almeau laboratoire et ceux publiés par les

autres laboratoires travaillant sur le méme suijet.

. Technologie | Jni/plan To _ Olint
Réference Structure de fabrication| (A.cm?) K) Nint (%) (cm?)
[Caroff2005-08] | BQ/(311)B
MBE 7 41
INSA de Rennes 3 plans GS >5 9
[Alghoraibi2006] | FQ/(100)
MBE 7 4 1
INSA de Rennes 3 plans GS > 6 >° 8
FQ/(100
[Lelarge2007] Q/(100) GSMBE 190 60-70 80 19
6 plans
FQ/(1
[Hein2007] Q/(100) GSMBE 165 61 81 11
4 plans
BQ/(100
[Franke2007] Q/(100) MOCVD 80 - 65 4
7 plans
. FQ/(100
[00i2008] Q/(100) MBE 190-330 - 90 10,5
4 plans
BQ/(100
[Li2008] Q/(100) GSMBE 128 69 56 8
5 plans
[Zhou2009-01] FQ/(100)
GSMBE 45 52 55 7
INSA de Rennes 5 plans
[Elias2009] BQ/(100)
GSMBE 28 72 52 14
INSA de Rennes 5 plans

Tableau 2 - 1 : Comparaison des résultats obtenusrsdes lasers a ruban large a fils (FQ) et boites

quantiques (BQ) sur InP(100) et (311)B par différetes équipes travaillant sur le sujet
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Ce tableau permet de constater que les structéatisées a I'INSA de Rennes présentent les
meilleures performances en termes de densité dertode seuil, ce qui indique un gain

élevé. Celui-ci a été estimé & 13tau cours de la thése de E. Homeyer [Homeyer2007-06

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, tout d’abord, I'intérét des gtrres a réduction de la dimensionnalité pour
les lasers, et plus particulierement dans le coatdes télécommunications optiques, a été
présenté. Les travaux théoriques de la littératteprédit que les structures a fils et boites
quantiques devraient permettre la réalisation dertaprésentant de meilleures performances
gu’avec les puits quantiques. Les boites quantitques sur substrat GaAs ont déja permis de

vérifier la plupart de ces prédictions théoriques.

Ensuite, la technologie permettant de réaliserstegtures, les principes mis en jeu et les
techniques utilisées ayant permis des améliorasonsficatives de leurs propriétés ont été
présentés. Plus précisément, le travail expérirhedgmontre qu'un choix judicieux de
I'orientation du substrat, 'abaissement du flwardenic et l'utilisation de la technique du
double cap permettent d’obtenir des fils et detebajuantiques en InAs sur substrat InP(100)

et (311)B respectivement avec de petites tailles,tteés grande densité, et tres peu de défauts.

La réalisation et la caractérisation de lasersimalles a ruban large permettent d’analyser le
potentiel de ces structures. Ainsi, il a été moeméprésentant les résultats dans le contexte
international que ceux obtenus a I'INSA de Renmeg ks meilleurs en terme de densité de

courant de seuil, ce qui indique que ces structor@sentent un gain éleve.
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Chapitre 3
Réalisation des lasers monomodes continus et a

blocage de modes

Les lasers présentés dans le chapitre précédgrgléaplasers a ruban large, générent une
émission multimode dans le plan horizontal. Dansaldre de cette thése, la premiére étape a
été de développer le procédé technologique desed@min de lasers monomodes. Cette étape a
été menée a I'INSA de Rennes et en partie a 'TENS8A.annion dans le cadre du projet
régional DisTO. Ensuite, des lasers et des amaldiors optiques (Semiconductor Optical
Amplifier : SOA) multisections ont été réalisés arb Fotonik au Danemark. Cette

collaboration s’est déroulée au sein du résealwcdllnce européen ePIXnet.

3.1 Lasers monomodes a émission continue

3.1.1 Du laser multimode au laser monomode

Le mode optique au sein de la cavité d’'un lasemdiconducteurs a une forme elliptique dont
la largeur latérale est définie par la largeur dban. Cette largeur supporte le métal du
contact ohmique servant a l'injection électriquaidage par le gain), ou permet de délimiter
des zones comportant des matériaux différents égeicbar l'indice). Pour le cas du laser
multimode, cette largeur est au minimum de quelagliz@nes de micrometres et est définie a

100 pum pour les lasers fabriqués a 'INSA de Rennes

Pour passer du laser multimode au laser monomameration imposée par les lois de la
propagation des ondes guidées est la réductiordidemnsions de la zone dans laquelle se
trouve le mode optique de la cavité laser. Le guddela cavité laser, dans la direction
verticale, est congu pour étre monomode des I'étb@aitaxie en utilisant des matériaux et

des dimensions adéquats dans la zone active ebrdm@ment optique. Pour passer a un
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mode optique unique, il est nécessaire de rédaidinhension de la zone latérale a une valeur

inférieure a environ 1Am.

Alors que dans les lasers multimodes, le guidagkodde est réalisé par le gain, les lasers
monomodes nécessitent tout d’abord la réalisation guide optique physique, en général de

largeur de 2 a @m, par gravure du semiconducteur. La structuremlgtes’appelle un guide
en aréte.

Ruban de contact P Guide en aréte

Figure 3 - 1 : Lasers a semiconducteurs multimodeyduche) et monomode (droite)

Or, une telle largeur de guide, une fois métalligs difficile & contacter directement avec
une pointe ou avec un fil d'or brasé dont le diamétinimal est voisin de 20m. De plus,
compte tenu de I'épaisseur de la métallisation ¢~8fn), un ruban d’une telle largeur
présente une résistance linéique trop élevée pgungontact en un point du ruban suffise a
alimenter le laser de facon homogeéne. La résistinégue est la résistance d'un bout a
'autre du ruban. La figure 3 - 2 présente I'évintde cette résistance en fonction de la
largeur d’un ruban d’épaisseur 300 nm, et de long@ienm.

80+

L Longueur de ruban : 1 mm
=< Epaisseur : 300 nm

::‘:3 s % 60
ef g_

= 40_

3]
Résistivité or pa a 298 K S
(Q.pm) 0,023 B 20-
L (um) 1000 &
w (um) 4 o
e (um) 03 . ;
R=(p~*L)/(W.2) (Q) 18.8 1 10 100

Largeur de ruban (um)

Tableau 3 - 1 : Résistance linéque pour un  Figure 3 - 2 : Résistance linéique en fonction da |
ruban tel que dessiné, de dimensions typiques largeur de ruban
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L’évaluation de cette résistance a 18 @our un ruban de dimensions typiques (tableal)3 -
est déja trop élevée pour le laser. La solutiondéstposer une équipotentielle le long du
guide, ce qui est possible en planarisant la seréaec un isolant électrique en ayant la face
supérieure du guide émergente et en déposant am i largeur élevée, par exemple 100

pum. En effet pour une telle largeur la résistarstegaasi nulle.

3.1.2 Technologie de réalisation des lasers monomodesIAIBA de Rennes

Les étapes a mettre en ceuvre pour la réalisaticesilsers monomodes sont illustrées par la
figure 3 - 3. Le principe du procédé consiste &icuhe couche de masquage pour la gravure
du semiconducteur, celle-ci contenant les motifsiéfnition des composants. Ensuite, toute
la surface de la structure est planarisée par lymgoe, puis ce polymére est gravé jusqu’a
libérer la face supérieure des motifs. La métdlisade contact peut ainsi étre réalisée sans
qu’il y ait de rupture au niveau des bords de gukesuite, I'échantillon est aminci et la

métallisation c6té N est réalisée.

z . m
Zone active
N

Structure initiale Définition du motif ~ Gravure du semiconducteur Dép6t de polymeére
pour masquage (métal)  pour création du guide pour planarisation

Gravure du polymeére Métallisation pour ~ Amincissement mécanique Métallisation c6té N
pour émergence du motif reprise de contact du substrat et clivage

Figure 3 - 3 : Schéma de principe des étapes de liéation d’'un laser monomode

Dans le cadre de ce développement, un jeu de mmasqgeté dessiné a 'INSA de Rennes avec
le logiciel Clewin et fabriqué au LAAS de Toulouseec une résolution d’environgin. Pour

la réalisation de lasers monomodes, deux niveauxakgjuage sont nécessaires. Le premier
appelé niveau « M1 » (M pour métallisation) contiegs motifs composants, et le second

appelé niveau « M2 » contient les motifs de costétdctriques.
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3.1.2.1 Description des masques

Les rubans lasers dessinés ont des largeurs égales 5, 6, 8, 10, 30 et 1. Les rubans
de 30 et 100um permettront de comparer ce procédé technologaper le procédé
habituellement utilisé pour réaliser des lasersbam large. Des motifs de tests de résolution
ont également été dessinés. Certains motifs omirétdus pour la mesure de rugosité de flanc
de guide. Ce parametre est important car cettesiiggpeut engendrer des pertes par diffusion
de la lumiere au sein du guide optique.

Lasers a guide "tapper"
I .J Numeérotation des zones

2 *J
Repeére de clivage

—= ]

Mire d'alignement

Rubans de largeurs 100, 30, 10, 8, 6, 5, 4, 3 ym

[
P~ ~ Q] 89’ < Lo O M~
!

400 ym Mire de résolution 1 D Mire de résolution
concentrique

Cadre de repére

Niveau M2 Niveau M1
Figure 3 - 4 : Vu en détail d’une portion du masqueubans fins, niveaux M1 et M2
Les mires de résolution consistent en des motifgidensions variant entre 30 efuin et

espacés de la méme facon. Les mires de résoluimrentriques sont exploitées visuellement

au microscope ou au profilomeétre. Les repéresidagg ont été placés tous les 5300.

3.1.2.2 Nettoyage de la structure

Cette premiére étape est d’autant plus importaote lgs motifs a réaliser sont de faibles
dimensions. L'échantillon est en général nettoyécessivement dans des bains chauds de
remover, de trichloréthyléne, d’acétone, d’éthagtalincé a I'eau distillée avant d’étre séche

sous flux d’azote. Ensuite, afin d’éliminer toutace d’eau, un recuit d’au moins 10 min. a
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130°C maximum est nécessaire. Le remover est le ndomné au solvant
« Methylpyrrolidone » ou encore NMP. Il est utilipéur dissoudre une large gamme de

matériaux, majoritairement des polymeres.

3.1.2.3 Définition des composants

La définition des composants est I'étape qui préd&dape de gravure pour la formation des
guides. Pour cela, il est nécessaire de définimesifs sur I'échantillon pour étre utilisés

comme couche de masquage. Les motifs sont défariplpotolithographie avec le masque
M1. La couche de masquage peut étre directemelisGégar la résine ayant servi a la
photolithographie ou par un autre matériau suivannéthode de gravure employée par la

suite.

Le matériau photosensible est une résine dont tepriptés changent en fonction de
I'irradiation lumineuse subie, se situant en géndaams la bande UV. En fonction du signe
désignant la résine, uniguement la partie expose@am-exposée sera soluble dans une
solution appelée « développeur » qui est en génémal solution basique. Une résine est dite
positive si elle est soluble dans le développeues@xposition et négative dans le cas
contraire. La majorité des résines utilisées aldmadnt pour la micro-photolithographie sont

positives. En effet, celles-ci sont plus faciledigniner et permettent une meilleure résolution.

La résine est appliquée sur I'échantillon par lehtéque de « spin-coating ». Ensuite, un
recuit sur plague a 95°C pendant quelques mingeséacessaire afin de faire évaporer le
solvant contenu dans la résine pour la stabilis@nsolation est effectuée par un aligneur
servant a positionner le masque par rapport a diéilfon. Ensuite, I'échantillon est baigné
au développeur, cette étape rendra visible I'imdigenasque sur I'échantillon et finalisera la

création du masque en résine (figure 3 - 5).

Lumiére UV

asque

M
O Resine H
Echantillon
Insolation Développement Echantillon développé
Figure 3 - 5 : Insolation et développement de I'éamtillon

Cette résine peut étre utilisée comme couche degumags pour la gravure si cette derniére est

effectuée par une solution d’attaque. Dans le daa gravure est réalisée par un gaz plasma,
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comme dans le cas de ce travail, un matériau aliérdoit étre employé car les résines
conventionnelles ne sont pas prévues pour résastar genre d’attaque. Les matériaux les

plus utilisés sont la silice et le germanium [Pt2@92].

Pour le cas de ce procédé, le germanium a étéi gmis des raisons de commodité. En effet,
le dépbt est effectué avec le méme bati que leauréte contact. De plus, le germanium est
facile a éliminer avec une solution de(d qui présente une sélectivité par rapport a I'deet

titane usuellement employés pour la métallisatiercahtact.

Le dépot métallique est réalisé par la technique de « lift-off » qui permet d’avoir les

motifs en résines avec des flancs inclinés vensé¥ieur tels que décrits par la figure 3 - 6 a
droite. Ainsi, lors du dép6t métallique, il y a udecontinuité de métal entre les zones
enrésinées et celles non-enrésinées. Il est almssilpe d’'Gter la résine sans entrainer le

décollement du métal sur le semiconducteur.

Continuité du métal Résine aprés développement Discontinuité du métal

Photolithographie de base Technique de lift-off
Figure 3 - 6 : Flancs de résine aprés développememiur métallisation

La techniqgue employée ici implique l'utilisationudie résine positive, la S1813 fabriquée par

la société Shipley, mélangée avec 1% en masseddiiule.

LU L] —————————

AANNAAANNAAN

Insolation avec masque Recuit d'inversion a 110°C

PLLLLLLLLLLELLLLLLELELL L

Insolation sans masque Apres développement

Figure 3 - 7 : Etapes de photolithographie avec ré® inversible

L’imidazole permet a la résine irradiée de restepliuble au développeur apres une étape de

recuit a 110°C pendant quelques minutes. Ainsitec@tape est appelée le «recuit
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d’inversion ». Ensuite, I'échantillon enrésiné estolé sans masque pour rendre solubles les
zones initialement cachées par les motifs sur lesgoma (figure 3 - 7). Aprés le
développement, les motifs produits permettent l&atigation suivant la technique de « lift-
off ». La figure 3 - 8 prise par microscope éleaigope a balayage (Scanning Electron
Microscope : SEM) présente un profil de résine obtear cette technique de lift-off.

irm F4 LA1
AlS5.888 15mm

Figure 3 - 8 : Dépbt de résine vu en coupe apreswdgoppement réalisé a I'INSA de Rennes

Avant de passer a la métallisation, I'échantillest désoxydé avec une solution d'acide
fluorhydrique (Hydrofluoric acid : HF) et rincé @&u. La métallisation est effectuée par un
« canon a électrons ». |l s'agit d’'un évaporatearssvide dont la source de métal solide
placée dans un creuset est chauffée par un infaeisseau d’électrons balayant la surface au
centre pour passer en phase vapeur. L'échantillorétalliser est placé au dessus, au centre
de la zone d’évaporation. L'avantage de cette tgclenpar rapport a la technique par
chauffage du creuset est qu'il n'y a pas la palutiénérée par les parois de celui-ci lorsqu'’il
est élevé a haute température. L'épaisseur de miépaisée est contrblée par une cellule en
guartz placée a c6té de I'échantillon.

Le métal déposé est composé d’'une premiere couecB8 dm de titane, de 250 nm d’or et de
60 nm de germanium. La couche de titane sert aoiieer’adhérence du contact sur la
surface du semiconducteur. Comme indiqué précédetnmeegermanium sert de couche de
masquage pour la gravure plasma. La couche deatarghutilisée pour les tests électriques
sous pointe en fin de gravure.

Une fois la métallisation réalisée, la résine e#t\ee dans un bain d’acétone a ~50°C. Cette
étape est souvent difficile en raison des faibiesedsions de certains motifs, en particulier
lorsque ces zones sont fermées. Il est alors iedgable d'utiliser un bain a ultrasons. Il est
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méme nécessaire d’utiliser une pissette pour moj&cétone avec pression sur les zones

délicates.

3.1.2.4 Gravure du semiconducteur

Comme évoqué précédemment, il y a deux méthodegadeire pour former les guides. La

méthode la plus simple est la gravure humide gusiste a utiliser une solution d’attaque. La
gravure obtenue n’est pas directive et est diffi@l contréler. Les flancs obtenus pour un
matériau massif forment un arrondi avec les fonelsgdhvure. La progression de gravure
atteint méme les zones sous les motifs a partirbdeds. Pour une structure d’orientation

(100), en raison de ses propriétés cristallograsgla gravure produit des guides a flancs
droits mais Iégerement rentrants lorsque les rulsans orientés dans la direction [110] et

sortant lorsque les rubans sont dans la direcliet0].

Avant gravure Gravure anisotrope

Gravure isotrope, rubans dans la direction [1-10] Gravure isotrope, rubans dans la direction [110]

Figure 3 - 9 : Profil des guides obtenus par grava humide en fonction de leur orientation sur une

structure d’orientation (100)

Cette méthode emploie des solutions a gravurestiestive de facon a graver les couches en
fonction de leur nature car la progression esiailiéf & contréler. La couche d'InGaAs est
gravée par une solution defD, :H,O, :H,O. Celle-ci ne grave pas ou tres peu 'InP. L'InP
est gravé par une solution de HCERD,. Celle-ci ne grave pas ou trés peu un matériau
contenant de I'arsenic. Ainsi la structure type ahapitre 2 (figure 2 - 15), permet d’étre
gravee jusqu’a la couche de quaternaire de 20 nmg)\Qa couche d’arrét de gravure. Cette
méthode de gravure ne peut cependant pas étatjour les substrats d’orientation (311)B

car les flancs obtenus sont inclinés et paralléles.

La deuxieme méthode de gravure est la gravure«d#eche » par gaz plasma a l'aide d’'un
bati RIE (Reactive lon Etching). Cette technoloigiplique une enceinte dans laquelle sont
disposés deux électrodes planaires de diametregousd que I'échantillon a graver. Une

électrode est placée dans la partie inférieuréaatré dans la partie supérieure de fagon a

pouvoir créer un champ électrique paralléle aureemt’aide d’une différence de potentielle
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entre celles-ci. L'échantillon a graver est plaoé&antre de I'électrode du bas. Des couplages
avec l'extérieur permettent de réaliser le videletfaire circuler des gaz particuliers sous

pression controlée.

L’ionisation du gaz, donc le passage a I'état pksest réalisée par les deux électrodes en y
appliguant une tension RF. Sous l'effet de I'iotiza une différence de potentiel, de I'ordre
de quelques centaines de volts [Niggebriiggel99€&jaldit entre le nuage dépeuplé
d’électrons et I'électrode du bas. Les ions sevaot en périphérie du nuage subissent alors
une accelération vers celle-ci. Ces électrodes ganaires, la trajectoire des électrons est
directive et perpendiculaire a celles-ci, surtautcantre, d’ou I'intérét du grand diamétre. Ce
flux directif ionique, par collisions avec I'échdlin, permettra alors une gravure physique et

anisotrope. Les especes créées pendant la grantré\acuées par les flux gazeux.

Pour la gravure de I'InP, le gaz utilisé est unange CH/H, qui permet d’obtenir également
une gravure chimique nécessaire pour une attaquibéée entre I'indium et le phosphore
[Niggebriigge1985]. La gravure par collisions, efant la surface, casse dans certains cas
des liaisons atomiques et facilite ainsi la réactbimique [Coburn1979], [Hung1998]. Cet
equilibre dépend a la fois du rapport entre lesxdiux gazeux [Feurprierl997], et de
I'accélération appliquée aux ions [Feurprierl998j. réaction d’ionisation du CHest la

suivante :

€ +CH, - CH,+H +¢ 3-1

Les réactions principales du @H, aprés ionisation avec I'InP sont les suivantes :

3CH, +In - In(CH,), 3-2
3C,H; +In - In(C,H,), 3-3
3H, +2P - 2PH, 3-4

Lors de la gravure, a I'issue des réactions chiesgun composé polymére amorphe (a-C :H)
se forme sur la surface gravée et sur les flanggaaire [Niggebriiggel1985], [Keudell2000].

Ce film peut également inhiber la réaction chimiquependant, la gravure physique I'élimine
mais uniquement la ou elle agit, donc ce film sstiesisur les flancs. Celui-ci permet en
conséquence, d’améliorer I'anisotropie de gravurepeotégeant les flancs de la gravure

chimique.

Le temps de gravure typique pour réaliser dessasguide peut atteindre une heure et demie.
Durant ce temps, le film de polymére peut gagnerépaisseur non-négligeable sur les flancs
et créer un micromasquage pouvant avoir des coreéga sur les fonds de gravure. En effet,
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la vitesse de croissance du film de polymeére emtwifon 1 a 6 nm/min [Niggebriigge1985].
Il est possible d’éliminer ce film en utilisant ytasma dioxygene (§p Cette gravure est
effectuée par oxydation du polymére donc de manigo&ope, et les produits de cette
réaction chimique s’'apparentent a des « cendr&@ette étape peut se faire au sein de la
méme enceinte et donc peut étre réalisée de fagdigue avec celle du semiconducteur. La
figure 3 - 10 permet de comparer I'état d'une stree gravée sous conditions non-optimales

avec une structure gravée sous conditions optimales

Figure 3 - 10 : Guides sur InP(100) gravés sous atitions non-optimales (gauche) et optimales
(droite)

Le contrdle de I'épaisseur gravée est mené en teégbsin-situ, a I'aide d’une technique de

réflectométrie. L’enceinte possede une fenétresprarente au dessus de I'échantillon pour cet

usage.

© 0,404(a) InP InP
; 0'36'10 Ql.lB

o 03213 Q ;
= y 7 1,18 ~
2 el — , —n
= 70,0 0,5 1,0 1,5 2,0
3 Epaisseur (um)

o 0,2964(b)

g 0,294

© 0,292

20,2901 , , , ) ,

S 0 20 40 60 80 100
IS Temps (min.)

Figure 3 - 11 : Courbes de réflectométrie simuléa] et mesurée pendant la gravure (b), et structure

correspondante apres gravure avec désignation desuches

L’intensité de réflexion d’'un faisceau laser sustaucture dépend du matériau constituant la
couche en surface, de son épaisseur totale etnégyaiede I'effet de cavité de celle-ci. En
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effet, chaque couche de la structure constituecadetnent une cavité Fabry Perot. Ainsi, au
cours de la gravure, lorsque I'épaisseur est suffieent faible de fagon a pouvoir détecter la
réflexion sur le fond de la couche, I'intensité ibecentre deux extrema avec une forme de
sinusoide. La période d'oscillation @$2n, avec n I'indice de la couche considérée (Bgir
11). De plus, a chaque fois qu’'une couche est rentiént gravée, un saut d’intensité ou une
rupture de pente apparait en raison de la differediindice entre les matériaux. Les
conditions de gravure au gaz ¢H, sont optimisées pour I'InP, cependant les autnestes

sont également gravées mais a des vitesses inmEsieu

Malgré un plasma homogeéne, la vitesse de gravur&fan’est pas parfaitement homogene
sur toute la surface de I'échantillon. La vitessés®e d’environ 5% au niveau des bords de
I’échantillon et au pied des guides. Cette zongussément critique car c’est la zone ou a lieu
le confinement optique au sein du guide. La zonmésure par réflectométrie est choisie loin
de ces zones particulieres, ce qui impose de préwa gravure majorée d’environ 100 nm.
En fin de gravure, un bain a l'acide sulfurique,$8y) est nécessaire afin déliminer la

couche de matériau abimée par cette gravure.

Le bati utilisé dans le cadre de ce travail e&lIR300, le tableau 3 - 2 indique les conditions

de gravure et les vitesses pour I'InP, le quateen@ 19 et I'InGaAs.

Densité de puissance plasma Vpias Vitesse de gravure (nm.mith
(W.cm®) V) NP | Qus | INGaAs

0,5 380 20 15-17 10-12
Tableau 3 - 2 : Conditions de gravure et vitesseedjravure a 'INSA de Rennes

3.1.2.5 Planarisation de la surface

Le matériau utilisé pour la planarisation est utyp@re qui se présente sous forme de résine
thermodurcissable. Il s’agit du BCB 3022-46, bistmayclobuténe, mis au point par DOW
Chemical Company pour des applications aux semigdiedrs. Il est reconnu pour ses
qualités de diélectrique (faible permittivité élemptie £,~2,6), sa fluidité permettant un degré
de planarisation supérieur a 90% pour des motigmtajusqu’'a 100 um (figure 3 - 12), sa
température de cuisson et son insensibilité a lidiié Il est actuellement utilisé dans
I'industrie pour les circuits intégres, cependdnrésente I'inconvénient d’avoir une faible
adhérence sur la plupart des matériaux des grdlipés Certaines couches intermédiaires,
telles que le Sig améliorent son adhérence mais celle-ci resterenfaible. Le dépbt est

effectué par « spin-coating ».
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Figure 3 - 12 : Définition du degré de planarisatia et tracé expérimental en fonction de la largeur d

guide
Le durcissement du polymere est réalisé en degegtdJn premier recuit sur plague a 120°C
pendant une minute juste apres le dépét, est rmegour le stabiliser de fagcon a pouvoir
manipuler I'échantillon. Le durcissement intégrst effectué dans une étuve a 250°C pendant
une heure, tel que recommandé par le fabricang #ox d’azote a une pression légerement
plus élevée que la pression atmosphérique.

Ensuite, le polymeére est gravé de facon a libédraut des guides pour le contact électrique.
Cette gravure est effectuée par plasmaléhs un bati RIE. Cette étape a constitué un werro
dans ce développement car le bati utilisé a 'IN8A Rennes n’est pas adapté a cette
application en raison de sa puissance trop éldwegravure provoque la déformation de la

couche et son décollement. Par conséquent, cetteirgr a été réalisée au Centre Commun
Lannionnais d’'Optique (CCLO) a 'ENSSAT. Le gazlig#é est de 'Q/SFK. La figure 3 - 13

présente un profil de guide réalisé par gravursrpaet planarisé au BCB, avant sa gravure.

Figure 3 - 13 : Profil de guide obtenu par gravurglasma et planarisé au BCB
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La progression de gravure est contrblée par spsuipie d’émission optique (Optical
Emission Spectroscopy : OES) en temps réel. En, éffies de la gravure, le plasma/SF
émet deux pics, 'un mesuré a 777 nm et l'autredd Bm. Cette émission présente une
oscillation pendant la progression de gravure demdéane facon que lors de la gravure du
semiconducteur (figure 3 - 14). Cette oscillatish atribuée a un effet de cavité de la couche

de polymeére et a permis le contrble d’épaisseuréggr&n temps reel.

D
|

(@)

24(b)

1 ——(a) 7775 nm
— (b) 844,81 nm

Intensité réfléchie (u.a.)

0

0 50 100 150 200 250 300
Temps (s)

Figure 3 - 14 : Courbes de spectroscopie d’émissiaptique obtenues pendant la gravure du BCB

La vitesse de gravure est d’environ 50 nm:miBon inhomogénéité sur I'échantillon est
évaluée a environ 7%. L'épaisseur exacte de polyraggraver étant inconnue au départ, la
gravure de I'échantillon a été effectuée en plusiétiapes avec régulierement une mesure au

profilométre afin de contrdler si la surface deklgs était libérée.

3.1.2.6 Photolithographie lift-off pour métallisation coté P

1Mm
HRSZHNC TEU ®1iS5.@88a

Figure 3 - 15 : Guides de largeurs 3 um (gauche) éfum (droite), planarisés et métallisés
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La métallisation coté P a été réalisée au candacréns par une étape de photolithographie
lift-off. Les métaux utilisés sont le titane etn'da figure 3 - 15 présente les structures

obtenues lors de ce procédé.

3.1.2.7 Amincissement et métallisation coté N

Cette étape consiste a amincir le substrat d’Inihedépaisseur initiale de 3Q@m, pour
atteindre environ 100 um afin de faciliter le ctiea En vue de cette étape, I'échantillon est
collé c6té P sur un substrat de silicium avec dealaffine a 70°C, ce qui permet de ne pas
'abimer. L’ensemble est collé également a la paaf sur une embase en laiton
suffisamment volumineuse pour étre tenue a la ma@ment. L’amincissement est effectue
sur un papier abrasif en rotation et rincé en ocondé I'eau distillé. Une fois que I'épaisseur
souhaitée a été gravée, un polissage plus fin acroparticules de diamant est effectué.

Apres décollage et nettoyage de I'échantillon [flocethylene, acétone, éthanol, eau distillée
ultra pure et séchage au flux d’azote), I'étapendallisation c6té N peut étre entreprise.
Celle-ci est effectuée au pulvérisateur cathodieyec un mélange d’or et de germanium. Le
pulvérisateur cathodique consiste en une enceans thquelle la source de métal & déposer
constitue une cathode et I'échantillon a traitémpéscé sur une électrode planaire, 'anode, en
face de la cathode. Le milieu est vidé d’air etspueisé d’'un gaz d’argon. Ce gaz est porté a
I'état plasma en appliquant une différence de gakentre 'anode et la cathode de facon
que les ions Ar soient fortement accélérés sur la cathode (cibAsi a lissue des
collisions, des atomes de cette cible s’éjecteseatéposent sur I'’échantillon. Cette méthode
permet d’obtenir un contact métal/semiconducteer faible résistance. En effet, aprés le
recuit sous azote a 350°C, les atomes de germadiffnsent au sein du substrat d’'InP et
contribuent & un surdopage n+ de I'InP.

3.1.2.8 Clivage et report sur embase

Le clivage commence par la création d’'une amor@r amne pointe de diamant aux deux
extrémités de la zone a cliver avec un appareihptant de positionner la pointe avec une
précision de 1um. Ensuite, le clivage est réalisé en exercantpuassion tout le long entre

les deux amorces. Les composants sont reportésieuembase en cuivre a la laque d’argent

pour une manipulation aisée.

Afin d’alimenter aisément le composant, il est rsedre de braser ou de coller un fil d’or sur

le contact pour le reporter sur une embase extériau un connecteur. La métallisation sur le
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BCB présente cependant une trés faible adhérengmiatide condamner la possibilité de
braser un fil d’or par la méthode classique ausasatins (figure 3 - 16). De ce fait, la prise de
contact s’est faite en utilisant une lagque époxargée a I'argent tel que le montre la figure 3
-17.

F4 Lai
14mm

Figure 3 - 16 : Décollement de métal sur BCB au Figure 3 - 17 : Collage de fil d’'or a la lague épox

moment de la brasure ultrasonique d'argent

La figure 3 - 18 présente une barrette de lasersomodes finalisée et montée sur une
embase en cuivre avec certains contacts reportésdior sur des plots métallisés de 2 mm
de coté. La caractéristique 1(V) d'un laser de esgtmesurée afin de contrdler la qualité du
report. Comme le montre la figure 3 - 19, le regl@rcontact n’influe pas significativement la

caractéristique électrique du composant.

60+
®  Avant report

Barrette de lasers Plots pour reports .
504 + Apres report

monomodes de contacts

Courant (mA)

Embase en

} / cuivre

-3 2 1 0 1
Tension (V)

Figure 3 - 18 : Barrette de lasers monomodes  Figure 3 - 19 : Caractéristiques I(V) d'un laser

montée sur embase avec reports de contacts avant et aprés le report de contact
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3.2 Caractérisation des lasers monomodes réalisées BNISA de

Rennes

InGaAs (p++), 200 nm
InP (p+), 1800 nm
Q418,20 Nm
InP (p), 200 nm

Fils quantiques
Q1’13, 120 nm i EO:O.7847 ev/ )\021,581 um
SSSSSS S SSS22 | Zone active _ .
sss=ssa == === (5plansfils quantiques & Largeur a mi-hauteur :
Q1,18s 120 nm :2’ AEFWHM:82'5 meV
@
InP (n), 200 nm &
InP (n+), 800 nm Qo =
' Gap 20N0,60AS0,435P0 565
InP (n++) : ‘ ‘ ;
substrat (100), >100um 0,7 0.8 0,9 1,0

Energie (eV)
Figure 3 - 20 : Structure épitaxiale utilisée pour Figure 3 - 21 : Spectre de photoluminescence de

les lasers monomodes a I'INSA de Rennes la structure en figure 3 - 20

La structure utilisée comporte 5 plans de fils digaes (figure 3 - 20). La position du pic de
PL est 1,58 um (figure 3 - 21). Les lasers a ruaege correspondant ont une émission autour
de 1,59 um et une densité de courant de seuil tend kA.cm? pour une longueur de

cavité de 1 mm. La densité de courant de seuilasparence est de 481 A:tm

3.2.1 Caractérisation électrique

1004 L00Echelle log (h) (@) (e)(c)(d)(b) () (@ w=3um, R =39 Q
12 —— (b)) w=4 pm, R =3,3 0
807 01 (c) w=5 um, R =2,6 Q
< 0,01 —— (d) w=6 um, R =3,0 Q
E 60113l (d) w=6 um, R,
= 00 04 08 1.2 — (e) w=8pum, R =2,3 Q
g 40+ — (w=10pm, R=1,9 Q
@]
@) —— (9) w=30um, R =1,1Q
201 (h) w=100 ym, R =1,4 ©
0 ‘ S ‘ ‘ ‘ ‘ .
00 02 04 06 08 10 12 1,4 w:largeurdeguide
Tension (V) R, : résistance interne

Figure 3 - 22 : Caractéristique électrique des lasg en fonction de la largeur du guide
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La figure 3 - 22 présente les caractéristique$ §¥ec le calcul des résistances interngy (R
pour différentes largeurs de guide. Des valeuneet® et 2Q pour les rubans de 3 a uth

indiquent que les métallisations ont les proprié&sonduction électrique attendues.

3.2.2 Electroluminescence

L’émission laser pour ces composants a été obteleudacon reproductible en régime
d’injection impulsionnelle (impulsions de 500 nsdieée a 2 kHz). Plusieurs tests en continu
a température ambiante ont été réalisés sans oli&mission laser. En revanche en
abaissant la température a 12°C sur un laserpae 8e largeur, I'émission laser en continu a

été observée une fois.

3.2.2.1 Caractérisation en régime impulsionnel

La caractérisation a permis de constater que sesslaont des densités de courant de seuil
élevées. La figure 3 - 23 et la suivante préserenspectres d’émission de trois lasers de 3
um de largeur, de longueurs différentes, et I'évotutde la densité de courant de seuil en
fonction de l'inverse de la longueur de cavité.sagit de puissance sur l'aile gauche des pics

spectraux est a priori un défaut de 'OSA.

. -30- L=1103 mm L: |Ongueur de CaVité (\"E Largeur de guide -3 um
c —L=0,92 mm w : largeur de guide S 25K3 3 1860 Acm?
Q L=0,6 mm < th '
T 404 = 20k1
(] =]
‘% Résolution : 5 nm b
2 S01w=3um 2 15k
3 €
g -60+ o
c 3 H
a 8 10k
o0 -70- )
2 . 3
* -80 % i
1500 1520 1540 1560 1580 1600 § 10 12 14 16
Longueur d'onde (nm) Inverse de longueur de cavité (cm™)

Figure 3 - 23 : Spectres d’émission de lasers Figure 3 - 24 : Densités de courant de seuil en

monomodes de largeur 3im fonction de l'inverse de la longueur de cavité

Dans le cas général, les lasers monomodes ontiedeent un seuil d’émission plus élevé
que celui des lasers a ruban large. Ceci est @3 plitnomenes de recombinaisons de surface
se produisant au niveau des flancs. En effet, desmbinaisons au sein de la zone active
évoluent proportionnellement avec la largeur dudguiAinsi, pour des lasers monomodes,
donc de faible largeur, les recombinaisons de seréa niveau des flancs représentent une

part plus importante des recombinaisons totaleseAitre, les références [Maile1989] et
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[Moore2006] présentent des études de I'impact desmbinaisons au niveau des flancs sur
les performances de composants optiques.

Les recombinaisons de surface ne sont néanmoinka g&sile cause expliquant la différence
de performance entre ruban fin et ruban large. & g#galement la dégradation de surface
exclusivement induite par la gravure plasmaf/Ekide I'InP, telle que décrite précédemment,
qui peut altérer les propriétés électriques etyoets des composants [Niggerbriigge1991]. Le
bain a I'acide sulfurique pour enlever cette coudbenatériau abimée n’avait pas été realisé

lors de ce travail.

Une autre cause pouvant augmenter la densité dardale seuil des lasers est la rugosité des
flancs de guide qui, comme mentionné précédemnmehtjt des pertes au sein du guide.
Cette derniere dépend avant tout de la finitiomdasque utilisé lorsqu’il s’agit de gravure
séche, ce qui est le cas ici, compte tenu de ta &misotropie et des conditions de gravure. La
finition de ce masque dépend d’'une part du masdgilieéupour la photolithographie mais
également de la qualité de la résine utilisée.idguré 3 - 25 présente le flanc d’un guide gravé

lors de ce procedeé.

Figure 3 - 25 : Rugosité d’'un flanc de guide form@ar gravure plasma

La cause principale du probleme de la densité deaod de seuil élevée viendrait cependant
d’'une erreur commise lors du procédé. En effetgleédes ont été orientés paralléles aux fils
guantiques. En raison de leur forme, le gain dassstructures est sensible a I'orientation du
champ électrique [Ukhanov2002]. Pour obtenir lesghut gain, le vecteur champ électrique
doit étre paralléle aux fils quantiques pour unptage optimal. La propagation de la lumiere,
donc l'orientation des rubans, doit y étre perpeunldire. L’étude de Ukhanov présente un
facteur d’environ 2,3 en terme de rapport de gaaximum, entre le cas ou les rubans sont

perpendiculaires aux fils quantiques et le cadaadnt paralleles. La figure 3 - 26 permet de
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comparer les résultats obtenus sur les lasersansularges réalisés avant ce procédé sur un

échantillon de la méme structure, ou les rubangnt/été correctement orientés, avec ceux

obtenus sur les lasers issus de ce procéde ruibans f
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Figure 3 - 26 : Comparaison des densités de couramé seuil des lasers de largeur 1Qim issus

du procédé rubans fins avec ceux issus du procédégkavure humide sans formation de guide

Compte tenu de la largeur importante des lasersidénes, il est raisonnable de négliger les

pertes au niveau des flancs. Les pertes internets aors proches dans les deux cas, la

différence observée vient donc essentiellemena difierence de gain.

3.2.2.2 Etude en température, régime impulsionnel et contin

La figure 3 - 27 et la suivant présentent I'évalntdes courbes de puissance et de la densité

de courant de seuil en fonction de la températam@gime d’injection impulsionnelle.

%)

Longueur de cavité : 0,92 mm

Longueur de cavité : 0,92 mm
Largeur de guide : 3 pm
Régime impulsionnel

H Points expérimentaux
—— Ajustement exponentiel
Température caractéristique
T,=53,1K

S 257 Largeur de guide : 3 um g 10k
£ Régime impulsionnel <

£ 201 —op2cT 9,2C S 9kq
S ——147C &

o 157 ——206T 2 8k
9 —24,6C '%

= 104 ——30,6T s 7kq
3 ——41,3C 8

2 S5fl|—4e9T 3 6k
46,9C 2

0- ——— e ‘ ‘ - B sk
0 100 200 300 400 500 8

Courant (mA)

280 290 300 310 320 330

Température (K)

Figure 3 - 27 : Courbes de puissance de sortie a Figure 3 - 28 : Densité de courant de seuil en

différentes températures en régime impulsionnel fonction de la température en régime

impulsionnel

Les sauts abrupts observés sur les courbes dgula f8 - 27, appelés généralement « kinks »

pourraient correspondre a des basculements deigadian de I'émission laser. Il est
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cependant possible que ces sauts proviennent éfautdde la source de courant utilisée. Le

début des courbes de puissance, indiguant un nole&umW est un artéfact de mesure.

Comme le montre la figure 3 - 29, en régime d’ih@@t continue, I'émission laser n'a été
observée que jusqu’a 14,5°C. Les spectres optidigese 3 - 30) permettent de constater que

I’émission spontanée est plus intense en régimgnon

- 77 Longueur de cavité : 0,92 mm Longueur de cavité : 0,92 mm
= 61 Largeur de guide : 3 um Largeur de guide : 3 um
£ Régime continu = (a) Régime impulsionnel (190 mA)
2 51 % 10003 —— (b) Régime continu (220 mA)
S | ——66C o
%] B R -
g 4 —o8cC g 100
g 31 —145C = 104
= ——19,9C o
8% & 4
g 1 g 0,11
0 : : : . : : & 0,01 . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 1500 1520 1540 1560 1580 1600
Courant (mA) Longueur d'onde (nm)

Figure 3 - 29 : Courbes de puissance de sortie &  Figure 3 - 30 : Spectres optiques en régime

différentes températures en régime continu impulsionnel et en régime continu

Le composant correspondant aux mesures ci-desaupenmis I'émission continue qu’une
seule fois. La plupart des tests ultérieurs onb@éhméme en abaissant la température. Il est
cependant bien normal que le régime continu séficiit a obtenir compte tenu des densités
de courant de seuil élevées.

3.2.3 Caractérisation du mode optique

Des mesures de profils de modes en champ lointdigté réalisées a 'ENSSAT a Lannion.
Le banc utilisé effectue la rotation de I'entréard fibre optique reliée a une photodiode
autour de la sortie du composant dans le planlpkrau guide d’onde planaire du laser et

dans le plan perpendiculaire a celui-ci et pamlél ruban laser (figure 3 - 31).

Parcours de mesure ______ .

e e
B I
Mesure dans le plan paralléle Mesure dans le plan perpendiculaire

Figure 3 - 31 : Principe de mesure de profil de masl
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Les résultats présentés par la figure 3 - 32 stiilante indiquent que I'émission de ces lasers
est bien monomode transverse. Le guide planairks@épar épitaxie est bien confirmé

monomode par la mesure dans le plan perpendiculaire

1.0 Largeur de guide : — () plan // L.07 pian # _
3um (b) plan O ——w=3m w : largeur de guide
[ 0,8- [0} 0,8' —w=4
NJ} @ um
(2] (2]
2 = W=6 pm
< IS
£ 0,61 £ 0,6{——w=8m
o] o]
c < .
2 0,41 @ 0,4{Sens croissant
B G ’
c c
[0 [0
£0.2 £ 02
0,0 : ‘ ; ‘ 0,0 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-40 -20 0 20 40 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20
Angle (deg) Angle (deg)

Figure 3 - 32 : Profils de mode en champ lointain Figure 3 - 33 : Profils de mode pour différentes

d’un laser de largeur 3um largeurs de guides

Ces figures permettent de calculer le « waist faticeau laser. Il s’agit du rayon du faisceau
gaussien a I'endroit ou il est minimum. La relatemtre I'angle et la divergence du faisceau

gaussien en champ lointain et son rayon est |lastev:

Oy = 3-5

A
7NVO
B4iv : angle de divergence du faisceau laser (radgunéea une amplitude de exp(-1)

- A : longueur d’onde d’émission (m)

- Wy : waist (m)

Largeur de rubanum) A (nm) Baiv 11 (mrad) Wo i (um)
3 1556 115,0 4,3
4 1534 108,0 4,5
6 1542 94,9 5,2
8 1525 86,6 5,6

Tableau 3 - 3 : Waist des faisceaux laser dans l&ap du guide planaire pour différentes largeurs

Hauteur du guide planaire (nm) A (nm) Baiv L (mrad) Wo L (um)

352 1556 479 1.0
Tableau 3 - 4 : Waist du faisceau laser dans le pigperpendiculaire au guide planaire
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3.3 Technologie de réalisation des lasers multisectioasDTU
Fotonik

Le principe de réalisation des lasers monomode3 @ Botonik suit le méme principe que
celui énoncé précédemment dans ce chapitre, paégoant dans cette partie uniguement les

différences importantes de cette technologie seatétatillées.

InGaAs (p++), 200 nm

InP (p+), 2000 nm InGaAs (p++), 250 nm
Q1 1g(p*), 20 nm InP (p+), 2500 nm
InP (p), 300 nm InP (p), 500 nm
Q4 15, 120 nm Qy 4, 100 Nnm
======= === == (Zone active 5 plans ===~~~ = | Zone active 6 plans
============ (fils quantiques === == === == [ boites quantiques
Q1,181 120 nm Q1‘18, 100 nm
InP (n), 300 nm InP (n), 500 nm
Qq4s: Qqqs:
InP (n+), 500 nm 118 InP (n+), 500 nm 1.18
() Gap,20lM0,80AS0,435P0 565 () Gag,20IN0,80AS0,435P 0,565
InP (n++) InP (n++)
substrat (100), >100um substrat (311)B, >100um

Figure 3 - 34 : Structures épitaxiales exploitéesRTU Fotonik

Les structures exploitées sont une structure aaBspte fils quantiques InAs sur substrat
INP(100), et une structure a 6 plans de boitestmues InAs sur substrat InP(311)B (figure 3
- 34). A partir de ces structures des lasers etaggslificateurs optiques a guides inclinés
multisections, de largeur de guide dgr, ont été réalisés. Le procédé technologique cempt
trois niveaux de masquage. Le premier sert a lmitdéh des guides continus, le deuxieme
pour créer les ouvertures de guides afin d’obtéed guides a sections électriquement isolées

et le troisieme pour réaliser la métallisation degde contact.

3.3.1 Définition des motifs et gravure

Le masquage utilisé pour la formation des guidessiste en une couche de silice ¢Ri0
Avant d’effectuer ce dépot, les échantillons sattayés et surtout complétement séchés, car
les résidus d’eau peuvent empécher une bonne axtlecériee nettoyage est effectué par des
bains successifs d’acétone et d’éthanol a tempéraimbiante suivi par un rincage a l'eau
distillée. Le séchage est réalisé dans un premimeps au flux d’azote, ensuite par un recuit a
250°C pendant 2 heures.
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Le dépbt de silice est réalisé sur toute la surfdee échantillons par PECVD (Plasma-

Enhanced Chemical Vapor Deposition). Cette techmiqgst tres similaire au principe de

fonctionnement du graveur RIE a la différence gsedaz utilisés ici permettent un dép6t de
silice plutoét qu'une attaque chimique. L'épaissdaposée est de 250 nm. La définition des
motifs est réalisée par photolithographie a répimstive et une étape de gravure plasma pour
graver la silice. Cependant, pour améliorer I'aghée de la résine sur la silice, la surface est
traitée par le HMDS (Hexamethyldisiloxane), un dgemdant la surface hydrophobe, avant

d’effectuer le dépot.

En fin de photolithographie, apres le développem&rthantillon est passé pendant quelques
minutes au plasma JOdans un béati appelé «incinérateur » (asher), df@iminer les
eventuels résidus de résine sur les zones dévasppeétte étape élimine une faible épaisseur
de résine également sur les zones non-développaegavure de la silice est réalisée par

gravure plasma dans un bati RIE.

La gravure de la structure pour la mise en formegledes est réalisée en partie par gravure
humide pour les substrats InP (100) et entierepangravure plasma RIE pour les substrats
InP (311)B au gaz CiH,. La profondeur a graver a été déterminée a |'dddogiciel de

simulation OlymplOs. L'épaisseur d’'InP a laisserdmssus du guide planaire est de 100 nm.

Les résultats de cette simulation sont présentéa $igure 3 - 35.

y(um) 2 & . Intensité y(um) - , Intensité

40 Structure a fils quantiques <102 Wm? 4.0 Structure a boites quantiques <1012 W m-2
0,8 1,2
2,0 2,0 1.0
0,6 0.8
0,0 04 0,0 0,6
0,4

0,2 ’
2,0 2,0 0,2
-6,0 40 -20 00 20 4,0 6,0 0,0 -6,0 40 -20 00 20 4,0 6,0 0,0

x(um) X(Hm)
Figure 3 - 35 : Profils de mode obtenus par simulain avec 100 nm d’InP au dessus du guide

planaire

Cette gravure s’effectue en trois étapes car l&@ipuverture de guides pour la réalisation
des sections électriques doit intervenir en cowsgrhvure. Ce sectionnement consiste a
graver sur environ 500 nm de profondeur dans legeglet sur 5 um de long de fagcon a avoir
des sections électriquement isolées et sans aléégeralité du guide optique. Ainsi, durant la

premiére étape, la profondeur gravée est la prefendotale déterminée a partir de la

simulation (figure 3 - 35) soustraite de 500 nm.
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Masque en SiO, Ouverture pour Sectionnement
\ sectionnement réalisé

Zone active
Etape 1 Etape 2 Etape 3
Structure initiale Gravure du semiconducteur Ouverture sur couche Reprise de gravure
et arrét a 500 nm avant la fin de SiO,

Figure 3 - 36 : Etapes pour la mise en forme des igies optiques multisections

L’étape suivante consiste a réaliser les ouvertdeeguides sur le niveau de masquage en
silice par photolithographie. Enfin, la gravure egirise pour les 500 nm restant pour la mise
en forme des guides et en méme temps pour graveolees entre les sections. La figure 3 -

37 présente les zones d’ouverture apres développetad’échantillon.

Pour la structure a fils quantiques, la gravure idena été réalisée en tenant compte de cette
contrainte et donc le temps de gravure a été @éldelfacon a ne pas atteindre la couche
d’'arrét. Le reste de la gravure a été réalisé aanph. Ensuite, afin d’enlever la couche de
matériau endommagée par cette gravure, un baindd @ulfurique concentré pendant une
minute a été réalisé. La figure 3 - 38 présentgyuide obtenu par gravure plasma a DTU
Fotonik.

1pm EHT = 3.00 kv Signal A = SE2 Date :15 May 2006
Mag = 39.83 KX '—.l WD= 13mm Photo No. =2896  Time :9:48

Figure 3 - 37 : Ouvertures des guides aprés  Figure 3 - 38 : Guide réalisé par gravure plasma

développement d'un échantillon réalisé sur une structure de DTU Fotonik

En fin de gravure, la mesure cartographique de ghlnminescence pour chacun des
échantillons a été réalisée. L'appareil utilisélestysteme Accent RPM2000 qui permet des
mesures avec une résolution spatiale de 0,1 mmiauxmLes figure 3 - 39 et la suivante
présentent les mesures pour les structures & figies quantiques respectivement.
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ua.

0.182
0.159
0.136
0:113
0.090
0.067
0.044
0.021
-0.002

Position du pic de PL Intensité intégrée sur le pic de PL

Figure 3 - 39 : Cartographies de PL de la structure fils quantiques (quart de plaque exploité)

nm u.a.

1626.3 0.162
1610.7 0.142
1595.0 0.121
1579.4 0.101
1563.8 0.081
1548.2 0.060
1532.6 0.040
1517.0 0.019
1501.3 -0.001

Position du pic de PL Intensité intégrée sur le pic de PL

Figure 3 - 40 : Cartographie de PL de la structurex boites quantiques (tiers de plague exploité)

3.3.2 Planarisation de la surface

La planarisation est effectuée ici également aeepdlymére BCB. Afin d’améliorer son
adhérence sur les échantillons, une couche de 2%esilice est d’abord déposée et un
promoteur d’adhérence fabriqué par DOW (AP3000)apgliqué juste avant le dép6t de la
résine. Le durcissement de celle-ci est réalisés ddas conditions conformes aux
spécifications du fabricant. La gravure du BCB, ipidaérer la surface des guides, est réalisée
au plasma @ RIE. La couche de masquage $5&3t conservée afin de protéger la couche de
contact d'InGaAs durant 'opération qui suit.

3.3.3 Photolithographie « lift-off » pour métallisation coté P

Contrairement au procédé a I'INSA de Rennes, legté a DTU Fotonik n'implique gu’un
seul niveau de métallisation coté P. La techniqueleyée pour la photolithographie « lift-
off » implique [l'utilisation d'une résine insensgbla la lumiere, et une résine positive
conventionnelle. Les dépobts sont effectués sucemssint en ayant la résine photosensible au

dessus.
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PLLLILLLLLLLLLLLLLLLLyttl A P oo
e e -/(- - e

Insolation avec masque Aprés développement

Bl I Reésine positive non-insolée et insolée respectivement
I Résine non-photosensible

Figure 3 - 41 : Technique de photolithographie liftoff avec résine non-photosensible

Apres le développement la couche de masquage &Ogravée par une solution d’acide
fluorhydrique tampon (Buffered Hydrofluoric aciBHF). La métallisation est composée
d’'une succession de couches de titane, platine atec des épaisseurs de 50 nm, 75 nm et
500 nm respectivement, déposées au canon a ékectrenretrait de résine est réalisé au
« remover », ensuite les échantillons sont rincdssapropanol, et a I'eau distillée puis

séchés au flux d’'azote.

L'amincissement des échantillons suit un procédgélaire a celui utilisé a 'INSA de Rennes.
La métallisation coté N est réalisée égalementamom a électrons. Les couches déposées
sont du nickel, du germanium et de I'or avec desisseurs de 80 nm, 100 nm et 500 nm

respectivement.

Le clivage des échantillons suit un procédé simglai celui de 'INSA de Rennes. Apres
clivage, les composants sont reportés sur une eardagpoxy metallisée, par brasure avec

une préforme en alliage d’or et d’étain de quelquesometres d’épaisseur.

Métallisation

" Lens Date :
Mag= 19.74 KX 521 Time 1248

Figure 3 - 42 : Puce réalisée comportant 6 lasers, Figure 3 - 43 : Profil du guide d’un laser

reportée sur embase monomode réalisé
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3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, ont été présentés l'intégralitédéveloppement technologique des lasers
monomodes réalisé a I'INSA de Rennes et les rédsulthtenus. Ce procédé a permis
d’obtenir des lasers a base de fils quantiquesitifmmels a température ambiante. De plus,
les caractéristiques des différents composants siomtaires, et suivent I'inhomogénéité
d’épitaxie. Ceci impligue que les étapes de tedgiel n'ont pas apporté de défauts
significatifs. Ces lasers n'ont cependant fonctému’'en régime d’injection impulsionnelle
car leur courant de seuil est significativemenvé&ld.a cause de ce probléme semble étre

I'orientation des guides par rapport aux fils quicuns.

La technologie employée a DTU Fotonik pour la szlon de lasers et amplificateurs

multisections a également été présentée. Celleitcus procédé ayant déja produit des lasers
de haute performance a DTU Fotonik [Yvind2004-(@Bétte technologie permettra de faire

guelques avancées majeures pour la réalisationlsleamposants a 'INSA de Rennes. Les
résultats des caractérisations optiques et hypgrérices des composants réalisés a DTU
Fotonik sont présentés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4

Caractérisation des lasers a blocage de modes

Ce chapitre présente I'essentiel des travaux etrémdtats de caractérisation des lasers et
amplificateurs optiques multisections réalisés aJ0-btonik sur les structures a fils et boites

quantiques €laborées a I'INSA de Rennes au seiashau d’excellence européen ePIXnet.

La caractérisation d’'un laser impulsionnel consigéméralement a déterminer le taux de
répétition des impulsions, leur durée, leur longugonde instantanée, leur puissance et le
niveau de bruit. Tout d'abord, les techniques deaatérisation seront présentées. En
deuxieme partie, les principaux résultats obtenusles lasers a fils et boites quantiques
seront analysés. En troisieme partie, la technmprenettant d’extraire le gain modal et les

pertes dans les amplificateurs optiques sera dééitfin, une analyse théorique basée sur le
modele étendu de Lau est présentée. Cette anayseipde déterminer, a partir des valeurs
de gain modal et de pertes, une indication surélangitrie nécessaire d’'un laser a deux
sections pour permettre le blocage de modes. Qatfieation est ensuite comparée a la

géomeétrie des lasers étudiés et sa validité etigsitée.

4.1 Banc expérimental

PM
VSAT llg OSA
,7,]; I I ’ ( : ) PD —— ESA
— Insert
TEC, 20°C L-EDFA ——AC/FROG
Vsa :tension de polarisation de la section absorbant saturable PD —1 UFO

Iy :courant d'injection de la section a gain

Figure 4 - 1 : Descriptif du banc de caractérisatin utilisé a DTU Fotonik
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Les différents éléments qui composent ce banc smmhmés par leurs abréviations

internationales définies ci-apres :

PM Power Meter : puissancemeétre
OSA Optical Spectrum Analyser :
analyseur de spectre optique, résolution 10 pm
PD Photodiode RF 22 GHz et 50 GHz
ESA Electrical Spectrum Analyser : analyseur de spestretrique ou RF,

2 analyseurs de bandes passantes 22 GHz et 50 GHz
L-EDFA  L-band Erbium Doped Fibre Amplifier : amiptiateur optique bande L

AC/FROG Autocorrelator/Frequency Resolved Optical Gating :
autocorrélateur et autocorrélateur spectral

UFO Ultra Fast Oscilloscope : oscilloscope ultra rapide
70 GHz avec photodiode 50 GHz
TEC Thermo Electric Cooler : module de refroidmsat Peltier
Insert Emplacement permettant I'insertion optionnelle denposants optiques,

par exemple un filtre
Deux modes d’injection ont été utilisés pour I'é&udtkes composants multisections, le mode

d’injection uniforme et le mode d’injection avecsabbant saturable.

Mode d'injection uniforme Mode d'injection avec absorbant

I v ] I
-l ] e

Vga :tension de polarisation de la section absorbant saturable
Il :courant d'injection de la section a gain

Figure 4 - 2 : Différents modes d’'injection du lasea deux sections

Le mode d’injection uniforme correspond au cas adction absorbante est alimentée en
parallele avec la zone de gain, et donc fonctiooome cette derniére en raison de la
polarisation directe. Le laser est alors équivadenh laser a section unique. La zone entre les
sections est d’environ gm et donc négligeable devant la longueur de cakitdhsence de
zone absorbante significative devrait conduire deet a un fonctionnement a émission
continue sans blocage de modes. Le mode d’injeeti@t absorbant correspond au cas ou
une section est laissée en circuit ouvert, fermi#eune résistance ou polarisée en inverse.

Dans ce cas, si la section est suffisamment colatkimiere générée par la zone de gain
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devrait permettre la saturation de cette zone &bste et ainsi, l'initiation au blocage de

modes en fonction des conditions de polarisatiofatbsorbant.

4.2 Forme et longueur d’'onde instantanée des impulsionzar

autocorrélation et FROG

La détermination des caractéristiques tels queetage, la durée, la forme, et la phase des
impulsions nécessite l'utilisation de techniquestiEsure mettant en ceuvre des phénomenes
plus courts que ce qui doit étre caractérisé. Riuplus courts que la résolution nécessaire
est élevée. Les impulsions issues des lasers ecaeunicteurs a blocage de modes ont
généralement des durées de quelques picosecorfitesleAcaractériser ces impulsions, il est
possible d’utiliser des impulsions de quelques és®tondes de durée, issues généralement
de lasers Ti: Saphir. Or, de tels lasers sontean€et encombrants. Il est cependant possible
d’obtenir certaines des informations concernantchesctéristiques souhaitées indirectement
en utilisant la technique d’autocorrélation. Laufig 4 - 3 présente un exemple de
configuration utilisant un cristal a génération siecond harmonique (Second Harmonic

Generation : SHG), mise au point la premiere faiska W. DeLong en 1994 [DeLong1994].

A T E(t) Cristal SHG Photodiode lente
E(t-1) T et cee=a
I |

A
™ Diaphragme
-~

Miroir semi-réfléchissant Signal de second harmonique
(Pointillés bleus)

Mouvement d'allers-retours |
délai T <: Impulsion & mesurer

SHG : Second Harmonic Generation

Figure 4 - 3 : Principe de la mesure par autocorréiltion avec cristal SHG

Le principe est de diviser le faisceau laser suixd#gemins et de les faire converger dans le
cristal SHG qui a le réle d'une porte optique. & impulsions se recouvrent, leur interaction
dans le cristal générera un signal de second hagomnautrement dit de frequence optique
double de celle de I'émission laser et orientéeelets deux faisceaux. L'intensité du signal de

second harmonique est proportionnelle a lintensles impulsions et a leur taux de

recouvrement. Afin de controler l'arrivée des ingahs, I'une par rapport l'autre dans le
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cristal, la longueur d’un des chemins est connuietet I'autre variable mais tres proche de
la premiere et précisément contrblable sur unedétenelative allant de I=-M¢ a I=+Nd\t,
avecAt la durée de I'impulsion, c la vitesse de la lumidans le vide et N une constante de
valeur suffisante pour explorer I'étendue du sigriahfin, la mesure consiste a relever
I'intensité moyenne du signal de second harmoniguesc en fonction de I'écart temporel
entre les impulsions dans le cristal. La courbaésgntant i syc en fonction du temps
correspond a la fonction de convolution des impumisiavec elles-mémes.

i (B7) = [T1, (01t - Ar)t

- At : eécart temporel entre les impulsions dans alri
- lp : intensité équivalente d’'une impulsion en footdu temps

La forme mathématique des impulsions aprés 'autétaiion est conservée, cependant leur
durée a mi-hauteur est multipliée par un facteucal@volution qui dépend de cette forme
(tableau 4 - 1).

Forme d’'impulsions Facteur de convolution
Gaussienne J2
Sécante hyperbolique (séth 1,54

Tableau 4 - 1 : Facteurs de convolution en fonctiode la forme des impulsions

Compte tenu de sa nature, cette technique ne pgratetd’obtenir I'information sur la
dissymétrie éventuelle des impulsions car le rasule convolution d’une impulsion avec
elle-méme est toujours symétrique. Néanmoins, litage de cette technique est gu'il n'est
pas nécessaire que le détecteur soit rapide. Upstela réponse de quelques millisecondes

peut étre suffisant quelle que soit la durée demiismons.

En remplagant ce détecteur par un spectrometra eapteur CCD, il est possible d’obtenir
I'évolution de la fréquence optique avec le tempadant I'impulsion, il s’agit du « chirp ».

Le systeme complet s’appelle un FROG (FrequencylRed Optical Gating), et a été
inventé par D. J. Kane et R. Trebino en 1993 [K808], avec au départ l'utilisation d’'une

lame a auto-diffraction par effet Kerr comme panpique.

Puisque dans le cas du FROG la puissance du ssgoadiu cristal est distribuée sur une plus
grande surface, la puissance moyenne des impulaicasactériser doit étre tres élevée pour

étre détectée. En général une puissance minimal25déBm est nécessaire. Il est donc
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indispensable dans le cas des lasers a semiconduidtatiliser un amplificateur optique. Le
spectrogramme obtenu représente l'intensité entitomcu temps et de la fréquence mais
compte tenu toujours de la nature de la technicaatatorrélation, le sens d’évolution de la

fréquence n’est pas déterminé.

Dans le cadre des télécommunications optiquesiieslsions doivent avoir un « chirp » nul
en raison des propriétés de dispersion en fréqueesefibres optiques. La vitesse de
propagation de la lumiere dans une fibre optiqaatétiépendante de la fréquence optique,
une impulsion « chirpée » aura le front montankeefront descendant se propageant a des
vitesses différentes. Au cours de sa propagatigraiira donc un allongement de I'impulsion
avec une éventuelle contraction en début en fomalio signe relatif du « chirp » et de la
dispersion de la fibre. De ce fait, l'utilisatioesdfibres optiques est une technique courante
pour déterminer le signe du « chirp ». Les fibrpsques SMF (Single Mode Fibre) ont une
dispersion positive et les fibres optiques DCF persion Compensated Fibre) une dispersion
négative avec comme unité le psthkm®. Comme évoqué dans le chapitre 1, lorsque les
impulsions ont un « chirp » nul, elles sont dite® &n limite de Fourier. Le produit de leur
durée a mi-hauteukt par leur largeur spectrale a mi-hautBurest alors égal a une constante

fonction de la forme des impulsions.

Forme des impulsions At.Av
Gaussienne 0,441
Sécante hyperbolique (sékh 0,315

Tableau 4 - 2 : Produits ‘durée * largeur spectraled’impulsions en limite de Fourier

Si les impulsions sont linéairement « chirpéesutilisation d’une certaine longueur de fibre
optique SMF ou DCF peut permettre d’obtenir desuisipns en limites de Fourier. Les
impulsions issues des lasers a semiconducteurscadd de modes contiennent cependant
souvent un terme d'ordre 2 et d’'ordre 3 [Delfyegipempéchant d’atteindre la limite de
Fourier. Il existe toutefois des méthodes poumdapensation de ces « chirps » non-linéaires,
en utilisant par exemple des prismes et des rédéauk1987], ou encore des systéemes plus

évolués qui permettent d’ajuster les « chirps »di® 2 et 3 indépendamment [Delfyett1995].

4.3 Techniques de mesure du bruit temporel

Il existe plusieurs méthodes de mesure du bruipteel, autrement dit gigue temporelle. Les

plus courantes sont la mesure a l'oscilloscope harédlonnage, donc une mesure sur le
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domaine temporel, la mesure par corrélation croiégalement sur le domaine temporel, et la
mesure de bruit de phase a I'analyseur de speétrddRc sur le domaine fréquentiel. Cette

derniere est celle utilisée dans le cadre de agatx et est traitée en détail.

4.3.1 Mesure de bruit temporel a I'oscilloscope a échartbnnage

Cette technique consiste a superposer a I'écrdost@lloscope plusieurs traces d'impulsions
pour obtenir un diagramme de I'ceil et a mesurdaidgeur moyenne de la distribution des
impulsions issues des différents relevés. Cettehoaket demande un oscilloscope avec une
bande passante beaucoup plus élevée que la frégdendasers, donc un oscilloscope ultra
rapide, ce qui est onéreux mais elle a 'avantdgeedsimple et rapide. L’inconvénient est
que la mesure effectuée correspond effectivemdmtgiggue temporelle des impulsions mais
ajoutée a celle induite par l'oscilloscope mémeyspprécisément par le systéeme de
déclenchement. Les oscilloscopes les plus perfasrastiuellement ont une gigue d’environ
100 fs, ce qui implique que la mesure sera peusfiais-a-vis du laser si la gigue des
impulsions est plus faible que cette valeur. L'autrconvénient est I'absence d’information
sur le domaine fréequentiel, ce qui empéche la detation de I'origine du bruit. Dans le
cadre du blocage de modes actif, il sera impossiblaléterminer si le bruit est issu du

modulateur RF ou bhien effectivement du laser.

4.3.2 Mesure de bruit temporel par corrélation croisée

Cette technique consiste a utiliser un autocoeé@tamais en rallongeant un des chemins
optiques afin que l'interaction s’effectue non pasre les deux parties de la méme impulsion
dédoublée comme pour l'autocorrélation, mais etiénex impulsions distantes de N tours de

cavité. Le délai temporel correspondant est :
T =NT,, 4-1
- N : nombre d’'allers-retours de cavité séparantrigulsions a corréler
- Tar : temps d’aller-retour dans la cavité laser
Ce qui correspond a un délai spatial de :
L =cNT 4-2
- ¢ vitesse de la lumiere

La différence de largeur entre la trace obtenuéa@dtdcorrélation et celle obtenue a la

corrélation croisée est causée par la gigue teripasg, des impulsions, sur la bande de
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fréequence approximativef, ; +oo[ Hz. La lettrec est utilisée car la gigue est un écart-type.

Le terme pp désigne « pulse to pulse ».

1

flow = 4-3
ANT 5
— 2 2 -
O =VOxc ~0xc 4-4
- fow @ limite basse de la bande de fréquence congdéré

- Tar : temps d'un aller-retour dans la cavité

- o%c : variance de corrélation croisée des impulsions

- 0% : variance d'autocorrélation des impulsions

Etant donné que la valeur de N dépend linéairedena longueur de cavité, la technique
impose des limites physiques sy.fPar exemple, pour un train d'impulsion a 10 Glénd

de période W,.=100 ps et N=1000, la distance a ajouter a l'autétateur est de 30 m. Dans
ce cas, il est possible d'utiliser une fibre opéigue qui permet méme d’atteindre plusieurs
centaines de meétres pour augmenter N, et ainsindinif,,, dans la limite permise par
I'absorption de la fibre. Une mesure d’autocoriélates impulsions aprés passage dans cette
méme fibre est alors nécessaire afin de prendepte sa dispersion dans les calculs. La
valeur des®c devient alors :

2 2
2 _Onc, TOx, 4-5
O-AC - 2

O'icl : variance d'autocorrélation des impulsions

af\CZ : variance d’autocorrélation des impulsions apassage dans la fibre optique

Cette technique est particulierement adaptée pesiirdpulsion a tres haute fréquence vu que
le délai temporel a introduire dépend de la longukcavité. Une étude détaillée de cette

technique est présentée dans la référence [JiaBf200

4.3.3 Mesure de bruit temporel a I'analyseur de spectre R

Cette technique a été introduite pour la premiérg fpar D. von der Linde en 1986 [von der
Linde1986] et consiste a mesurer le spectre d'sitérde I'émission laser par le biais d’'une
photodiode de bande passante au moins égale églzefice des impulsions et d’un analyseur

de spectre RF (Radio-Fréquence). Cette mesure peatmedéterminer le bruit total et
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éventuellement la nature et la quantité des carttabs. Compte tenu du trés bas plancher de
bruit des analyseurs de spectre RF, il est posdiblmesurer des valeurs de gigue temporelle

de I'ordre de quelques dizaines de femtosecondes.

Le spectre RF du signal collecté par la photodiedesortie d’'un laser a blocage de modes
présente un pic a la fréquence correspondant au daurépétition des impulsions. La
puissance intégrée sur les bandes gauche et deie pic est directement proportionnelle au
bruit total d’amplitude et temporel. La valeur mogie de la gigue temporelle est déduite du
bruit de phase. Dans ce contexte, le bruit de pkasd’amplitude du pic fondamental
relativement au plancher de bruit. La relation réathtique liant le bruit de phase et la gigue
temporelle est donnée ici : [Maxim2004]

_ l fhigh _
T =g\ f (L) L), ) 4-6

flow - fhigh

- O . valeur moyenne de la gigue temporelle surlade [fw, frigr]

fIow - fhigh
- fiow faigh : limite basse et haute respectivement der@édae frequence considérée
- fw . taux de répétition des impulsions issues derlalocage de modes

L), L(), : bruit de phase en dBc.Hzcoté gauche (fsf) et droit (F>fa)
respectivement du pic fondamental. Echelle desirgges, relative quf

- dBc . unité de puissance normalisée par rapporta apuissance du pic

fondamental. ¢ pour « carrier », porteuse en frianca

L(f)l :P(f +fML) L(f)h:P(f _fML) 4-7
P(fu.) P(fu.)
- P®) . spectre de puissance, mesuré a 'analydesgpectre, intégré sur 1 Hz

Le bruit de phase étant proportionnel au carr€tderhonique, il est possible de séparer le
bruit d’amplitude et le bruit de phase si la mesese faite sur plusieurs harmoniques. Il
faudrait pour cela mesurer le bruit au minimum sl@ux harmoniques en plus du
fondamental, donc utiliser un analyseur de spdRErele bande passante trois fois plus élevéee
que le taux de répétition des impulsions du lak&malyseur de spectre utilisé ici pour
caractériser les lasers a 10 GHz a une bande pastaf2 GHz, cette méthode ne peut donc
pas étre utilisée. Si toutefois le bruit d’amplituelst négligeable devant le bruit de phase, la
mesure donnera une limite haute, et une mesurargarhiquement sur le pic fondamental

sera nécessaire. De plus, le bruit d’amplitudeosistsait au bruit de phase sur le c6té gauche
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du pic fondamental et s’ajoute sur le c6té droé.nhoyennage du bruit de phase sur les cotés
gauche et droit atténue d’autant plus ce bruit g@léode [Scott2001].

Les valeurs affichées par un analyseur de spedirddpendent du moyennage réalisé par le
filtre vidéo (Video Band Width : VBW), de la forntu filtre de résolution, du type d’échelle
(log ou linéaire) et de la non-linéarité de I'anfiphteur interne. L’analyseur de spectre est
étalonné pour les conditions typiques de mesureiclesoit, pour une bande spectrale de
mesure étroite et une échelle logarithmique. Egueoncerne les mesures de bruit, celles-ci
sont faites sur des bandes de fréquence bien guigss, et les intensités mesurées sont bien
plus faibles. Une correction sur les mesures doitcdétre appliquée, celle-ci est de +2 dB

selon [Peterson1989].

Il reste a définir les limites d’intégration du krue phase. Dans le domaine des
téléecommunications optiques, ces lasers peuveatgilisés comme sources d’impulsions
pour la transmission ou bien pour la récupératitrortbge des signaux transmis. Dans les
deux cas, la gigue temporelle basse fréquencegbeutorrigée par I'électronique utilisée, la
limite haute de la bande de fréquence est dondula importante. Les recommandations
établies par [l'union internationale des télécommoations (ITU: International

Telecommunication Union) dans l'article G.8251 [FIN2001] sont celles utilisées pour les

mesures présentées ici. Le tableau suivant préEsngammes de fréquence recommandées.

Taux de répétition Gamme 0 Gamme 1 Gamme 2 Gamme 3
10G <20 k 20k-80M 4M-80M 80M-5G
40 G <20 k 20k -320 M 16 M-320 M 320 M - 20
Tableau 4 - 3 : Bandes d’intégration en Hz pour lanesure de gigue temporelle recommandées par
ITU [ITU-T2001]

4.4 Caractérisation des lasers a boites quantiques

A titre de rappel, toutes les caractérisations eariEes ont été réalisées sous régulation
thermique a 20°C. La figure 4 - 4 présente la @uiss de sortie en fonction du courant

d’injection d’'un laser multisection de 4 mm sougation uniforme.
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| Laser multisection
Longueur ~4 mm
- Injection uniforme

N W A~ OO

Puissance de sortie (mW)
[2=Y

0 100 200 300 400 500
Courant (mA)

Figure 4 - 4 : Courbe de puissance de sortie d'uaser multisection sous injection uniforme

Les mesures de spectre optique des lasers a lopidegiques ont révélé une instabilité de
fonctionnement dépendante du courant d’injectiom.eHet, le spectre optique présente des
bifurcations du pic principal d’émission dont lastdince inter-pics varie avec le courant
d’injection. Afin de vérifier s’il ne s’agit pas dh effet d0 a la variation de température, les

mesures ont également été faites avec une soumudant impulsionnel (figure 4 - 5).

Mode d'injection continue 293 Mode d'injection impulsionnelle -20.61
'] 7 __‘ I : . i)
‘-E‘ -9,45 g l -26,78
; . 16,67 ; 6 -32,96
= 4] 2389 O -39,13
g L3112 8y | 45,31
8 31 3834 O -51,48
) o 3
D, -4556 X -57,65
2 52,78 @ -63,83
[0} 14 [ 1
a -60,00 o e -70,00
1560 1570 1580 1590 1600 Puissance 1560 1570 1580 1590 1600 Puissance
Longueur d'onde (um) (dBm.nm™) Longueur d'onde (um) (dBm.nm™)

Figure 4 - 5 : Spectres optiques d’un laser a secti unique en fonction du courant d’injection en

régime continu et en régime impulsionnel (impulsios de 1us, a 10 kHz)

Ce genre d'instabilité a déja été observée paretLial. [Liu2008] en avancant I’hypothese de
I'oscillation Rabi. Celle-ci a cependant été rééuggar Li et al. [Li2009] en montrant que la
différence de fréquence entre deux pics d’'une téftion en fonction de la puissance totale de
sortie, ne suivait pas une loi linéaire, caracténe de I'oscillation Rabi. L’hypothese émise

est le remplissage des niveaux d’énergie.

Une autre hypothéese serait qu'il existe des groufboites quantiques caractérisées par
exemple par leur taille. En effet, une étude expéntale menée au laboratoire a montré que

la dimension latérale des boites augmentait avawiebre de couches empilées [Caroff-
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Thése]. Les différences entre les groupes sergédiement prononcées que la participation
collective de tous ces groupes a I'’émission laselgbiais de I'élargissement homogéne de
chacun, n’est possible qu’a faible puissance. Aa;d&largissement homogene diminue et
les différences spectrales entre les groupes desbapparaissent sur 'émission. La continuité
des courbes de puissance de sortie sur la figurd,dmesurées sur un laser présentant la
méme instabilité, montre que le rendement du régmmechange pas significativement au

niveau des bifurcations.
4.5 Caractérisation d’un laser a fils quantiques de logueur 4 mm

4.5.1 Détermination du réegime de fonctionnement

Le composant étudié est un laser a quatre seammistrois successives ont été connectées en
parallele pour étre équivalentes a une seule sedtogain et une, de longueur tres courte, a
éte utilisée comme absorbant saturable. La figuwé frésente les courbes de puissance de

sortie sous différentes conditions de polarisation.

144 Laser multisection, longueur ~4 mm
— Injection uniforme
% 12
< 101 Polarisation absorbant (V,_)
€ —O0oV
5 8 ERY;
S —-2v
8 -3V
S 4{——-4V
) Sens d'augmentation
]
o 2 IVbias|
0 ; ; ; :
0 100 200 300 400

Courant (mA)

Figure 4 - 6 : Courbes de puissance de sortie sadifférentes conditions de polarisation

\

Cette figure permet de situer les conditions deansdtion a utiliser pour procéder a la
caractérisation du régime de fonctionnement durldse effet, le courant d’injection doit

permettre une puissance d’émission suffisammentélequel que soit I'état de polarisation
de I'absorbant, pour toujours étre loin du plandheibruit des appareils de mesure. Ainsi un

courant de 250 mA a été choisi.

Pour déterminer si le blocage de modes prend plasespectres optiques et RF sont les
éléments de référence. En effet, comme il a ét§uéddans le chapitre 1, le spectre optique
doit étre plus large dans le cas du blocage de snqde dans le cas de I'émission continue.

D’autre part, le spectre RF doit présenter un pacfééquence de I'intervalle spectral libre.
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-20-

R
o

1 Injection uniforme Absorbant polarisé a -1.6 V
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Figure 4 - 7 : Spectres optiques sous injection uorme de courant, et avec absorbant en inverse

D’aprés la figure 4 - 7, pour le cas du fonctioneeimavec absorbant saturable, le pic est
effectivement plus large et la puissance d’autdud fpcalisée. Le blocage de modes semble
donc bien étre réalisé. La présence de plusiewssesosur ce pic spectral peut indiquer que
plusieurs régimes de blocage de modes indépendantsétablis. Ceci résulterait en des
impulsions multiples sur le domaine temporel. Lpsctre RF présentés sur la figure 4 - 8

permettent d’appuyer I'hypothése de blocage de siode

(a) Injection uniforme directe
—— (b) Absorbant fermé sur impédance
|

N
o (€]
| |

|Résolution :
100 kHz
-304f,=10,6 GHz

N
o

@

jj/MMWW%WWWWWWu~

10,60 10,61 10,62 10,63 10,64 10,65 10 66
Fréquence (GHz)

Puissance électrique (dBm)

Figure 4 - 8 : Spectres RF sous injection uniformde courant et avec absorbant fermé sur une
impédence de 5@, fy, =10,6 GHz
En effet, la difféerence de hauteur du pic et deéasgeur entre les deux cas de polarisation
indique un caractere impulsionnel prépondérant pleurcas du fonctionnement avec
absorbant. Le spectre avec une polarisation de*hé figure pas ici car la mesure ayant été
faite a un autre moment, la position du pic ne cdi pas exactement avec celles-ci.
L’'impédance de 5@ dans le cas de la deuxiéme mesure, correspoim@étiance de sortie
du générateur de tension lorsque celui-ci est diggadEn effet lors de cette mesure le
générateur a simplement été désactivé tout enrtbagbconnecté a I'absorbant. L’état de

polarisation de I'absorbant (fermé sur une réscganu polarisé avec une tension variant entre
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0 et ~-2,5 V) fait effectivement varier la hautelur pic RF, mais dans tous les cas celui-ci
reste nettement plus distinct que dans le casrgedtion uniforme.

Les mesures a l'autocorrélateur sous ces conditienpompage et de polarisation ont été
réalisées mais aucune impulsion n'a été détectée klpothese possible est que les
impulsions sont trop longues, donc trop peu putesapour étre détectées. Afin d’approfondir
I'étude, un filtre de bande passante de 1 nm, aplestsur la bande 1580 - 1600 nm a été
utilisé a la place de « l'insert » sur le schémabdnc de caractérisation, figure 4 - 1. Cette
opération a effectivement révélé le caractere isipohel du signal en sortie de ce laser
comme le montre la figure 4 - 9. La figure 4 - 1@gente I'effet du filtre sur la forme
spectrale de I'émission.

Position filtre -20 (a) Sans filtre
R 1,0 7% iggg m M © g-so —— (b) Avec filtre W
S‘, 0,84 (c) 1597 nm J-*‘”f :3’-40 \ H“‘
: e
‘ ol mmnr AV
M o Y
‘ w M
60 008 588 1592 1596 oo
Délai (ps) Longueur d'onde (hm)
Figure 4 - 9 : Traces d’autocorrélation pour Figure 4 - 10 : Spectres optiques avec et sans
différentes positions du filtre filtre

Différentes parties du spectre ont ainsi été agalyset ont permis d'établir la courbe
présentée sur la figure 4 - 11 indiquant la vasratie la durée d’impulsions en fonction de la

position spectrale du filtre.

H Points expérimentaux
1—— Guide pour l'oeil

e =
A 0 O
/ !

=R
(BN )
! )

Durée d'impulsions - FWHM (ps)
= =
C? w

1590 1592 1594 1596
Position filtre (nm)

Figure 4 - 11 : Durée d'impulsions (ajustements gasiens) en fonction de la position du filtre
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A partir de cette courbe, I'hypothése déduite est lgs impulsions en sortie directe du laser
ont un « chirp » monotone. En effet, dans ce cafilttage spectral est équivalent a une

fenétre temporelle. Ainsi, sélectionner une pattiespectre revient a ne sélectionner qu’'une
partie de I'impulsion. Sélectionner les bords dectpe revient a sélectionner les parties de
I'impulsion qui incluent les flancs, ce qui résuéie des impulsions courtes. Sélectionner le
centre du spectre revient a sélectionner le caefgrimpulsion, ce qui méne aux impulsions

les plus longues. Si le « chirp » est linéairdptane de cette courbe épouse alors la forme des

impulsions.

Il reste a déterminer le signe du chirp. Pour delanoyen le plus simple est de faire passer
les impulsions par différentes longueurs d’'un méype de fibre optique de dispersion
connue et de mesurer la durée des impulsions etélelution avec la longueur de fibre
utilisée. Ceci a effectivement permis de détectsrithpulsions a l'autocorrélateur sans méme
utiliser de filtre comme le montre la figure 4 -.12e plus les durées mesurées sont plus
courtes pour des longueurs de fibre plus granaegucindique que les impulsions en sortie

du laser sont « chirpées » positivement.

Longueur de fibre SMF

1,01 (a) 500 m
< | ()540m
= 0.8 (c) 560 m
2 0,61
0
@

5 0’4_

c

(3

£ 0,21
0,0

115 -10

Délai (ps)

Figure 4 - 12 : Mesures des impulsions apres passagans différentes longueurs de fibre optique
SMF

La figure 4 - 13 présente la mesure du train d’ilmipns par un oscilloscope ultra rapide.
D’apres la figure 4 - 14, la forme des impulsionssorée est essentiellement la forme de la
réponse impulsionnelle de la photodiode utilisée. dffet, il faudrait une bande passante
incluant un grand nombre d’harmoniques pour mesdes impulsions de durée d’'une
picoseconde. La longueur de fibre optique pourd#ques impulsions les plus courtes ont été
obtenues est de 545 m. La figure 4 - 15 présenttalee d’autocorrélation dans ces

conditions.
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Figure 4 - 13 : Impusions mesurées a l'oscilloscope  Figure 4 - 14 : Réponse impulsionnelle de la

ultra rapide avec une photodiode de 50 GHz photodiode (documentation constructeur)

Le régime d’impulsions multiples révelé par la prése d’épaulements sur la figure 4 - 15
indique que les impulsions ne sont pas en limitEalgrier. Le tableau 4 - 4 présente le détalil
du calcul du produit ‘durée d’impulsion’ * ‘largespectrale’At est la durée a mi-hauteur des
impulsions A\ etAv la largeur a mi-hauteur du pic d’émission spearalongueur d’onde et

en fréquence respectivement)igta longueur d’onde centrale.

Trace d'autocorrélation
1,01 Lg,,=545m
S 0.8-
30’8 —— Ajustement
0) gaussien
0,6
5 (1,06 ps)
9
5 0’4_
c
g
£0,2
0,0

l_\
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(o]

|

A
o
N
o)
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Figure 4 - 15 : Trace d’autocorrélation des impulgins comprimées au maximum

C _
At (ps) AA (nm) A (NM) N Y AtAV
0
1,06 7.2 1594 8,5.16 0,9

Tableau 4 - 4 : Calcul du produit ‘durée * largeur spectrale’ des impulsions

Le produitAtAv est donc bien supérieur a la limite de Fourieregiiégale a 0,44 pour des
impulsions de forme gaussienne (tableau 4 - 2). tdesure FROG avec le méme trongon de
fibore optigue montre qu’il N’y a pas de dérive de&guence, ce qui indique que la
compensation de dispersion est bien optimale @idur 16).

109



Chapitre 4 - Caractérisation des lasers a blocagaaties

Longueur d'onde second harmonique (nm)
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Figure 4 - 16 : Mesure FROG des impulsions aprés paage dans 545 m de fibre optique SMF

La dispersion de la fibre est donnée par la reladic 8 dans le domaine de validité spécifié
par la documentation constructeur [Corning2002].
DSV,F(/]):E[/]—A—Q 4-8
4 A
A0[1200160d nm
- S : pente de la courbe pougf(A)~0 ps.nnm-.km™ ; $<0.092 ps.nm.km*

- Ao : longueur d'onde pour laquelle la dispersiomsaiae, Dyue(Ag)<0 ps.nn-km™;

Ao=1312 nm

A la longueur d’onde centrale d’émission du lased 894 nm, la dispersion de cette fibre est
Dswez19,84 ps.nit.km™. La dispersion totale dans 545 m de fibre es{fL sue=10,8
ps.nm. A partir de cette valeur et en tenant compteadargeur du pic d’émission, la durée
totale compressée esisi*L sue*AA=77,8 ps si tous les modes contenus dans ce pic son
bloqués en phase, ce qui implique que les impusarant compression sont plus longues
que 77,8 ps. Le temps d’aller-retour dans la cagtent de 94 ps, cela indique que les
impulsions se chevauchent dans la cavité. Ce@réifflu raisonnement généralement utilisé
dans les études théoriques sur le blocage de mmdd$mpulsion est considérée courte

devant la longueur de cavité [Haus1975].

110



Chapitre 4 - Caractérisation des lasers a blocagaaties

Des résultats similaires ont déja été obtenus paokHet al. [Heck2007], [Heck2009]. Une
valeur de 20 ps.ntha été reportée pour un laser a 4,6 GHz avec ugeunspectrale de 6 & 7
nm autour de 1535 nm, ce qui indique que la awssirhpulsions se chevauchent dans la
cavité. La plus courte durée mesurée est d’enébps avec une longueur de fibre de 1500
m, ce qui équivaut & une dispersion totale de 28npscompte tenu de la longueur d’'onde
d’émission. Ceci indique que le « chirp » est pbsit

L’origine du comportement de ces lasers reste araer, cependant d’'aprés une étude
théorique de Schell et al., le facteur de Henrysdaa lasers a semiconducteurs a blocage de
modes conduit a des impulsions a « chirp » pogdifr le cas d’'un régime passif et négatif
pour un régime actif [Schell1994]. Dans le casaket étudié ici, le signe du « chirp » est en
concordance avec cette étude. Ceci indique queapleiment le facteur de Henry est
partiellement la cause de ce « chirp », partiell@near méme avec une valeur de « chirp »

tres élevée, un élargissement d'impulsions aussééast difficile & expliquer.

4. 5.2 Mesures de bruit

1000+
80 (PR —— (a) Gauche 80 MHz
C A IO —— (b) Droite 2 3004 /
T = %
G (@) @
8 =
S -100+ g 6004 (c) 888 fs
@ é (b) 808 fs
(%]
© o (a) 718 fs
S -120 < 4004
(0] >
o g 2004 (a) Gigue temporelle gauche
3 -1404 (c) Gigue temporelle droite
@ 0 — (b) Gigue temporelle moyenne
0.1 1 10 100 01 1 10 100
Fréquence relative a la porteuse (MHz) Fréquence relative a la porteuse (MHz)

Figure 4 - 17 : Bruit de phase apres passage de Figure 4 - 18 : Gigue temporelle des impulsions

I'émission laser dans 545 m de fibre SMF aprées passage dans 545 m de fibre SMF

Le niveau de bruit présenté par la figure 4 - 17easiron 15 dB inférieur, soit 30 fois moins
a ce qui a été obtenu avec un laser a un seul guéstigue émettant dans la bande C par
Yvind et al. [Yvind2004-06]. Cette performance afitibuée aux propriétés exposées dans le
chapitre 2, des structures a réduction de la diraenalité, en particulier la forte inversion et
également le fort amortissement induit dans Iesdfilantiques [Berg2003]. D’autre part, elle
indique que les structures utilisées comportentdqeedéfauts, en effet il a été montré que les

défauts sont une source de bruit dans les lasen@0B¥]. La technique du double cap
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présentée dans le chapitre 2 et employée poutrlegiges utilisées ici, permet justement une
croissance avec peu de défauts.

4.6 Caractérisation d’un laser a fils quantiques de logueur 1 mm

BN

Un laser multisection de longueur 1 mm pour un tdexrépétition a environ 40 GHz a
eégalement été caractérisé. Le laser en questioncawrant de seuil de 25 mA et la puissance
de sortie atteint plus de 16 mW a 200 mA sous figeauniforme (figure 4 - 19). Le laser
posséde trois sections, cependant deux sectiomgssiees ont été connectées en paralléle
pour le gain et la troisieme, trés courte, utilis@enme absorbant saturable. Un courant
d’injection de 140 mA a été choisi de facon a géné&u moins autant de puissance que
durant la caractérisation du laser de 4 mm. Larjzaltion de la section absorbant saturable a
été choisie sur le méme critére que précédemmelte;a est de -2,7 V. Sous ces conditions

I’émission laser se situe a 1580,7 nm, avec umgelarde 7,8 nm (figure 4 - 20).

Laser multisection, longueur ~1 mm Absorbant polarisé a -2,7 V
s 164 Injection uniforme directe 7 z -202,=1580,7 nm
E a A\ ,,,=7,8 nm
° Polarisation absorbant (V.. ) = -30
= 12 bias \8
S} —-05V 3]
@ 1V D .40
Q ]
S 8l—-2v = 2
e 25V 9 -50-
8 4l—-3V a
@ 2 0l
Z Sens d'augmentation |V, _| & “ N '

0 50 100 150 200 1572 1576 1580 1584 1588
Courant (mA) Longueur d'onde (nm)

Figure 4 - 19 : Courbes de puissance de sortie, Figure 4 - 20 : Spectre optique a 140 mA, avec la

sous différentes conditions de polarisation section absorbant saturable polarisée a -2,7 V

Le « kink » observé sur la figure 4 - 19 correspoadainement a un saut de polarisation car
les mesures de la figure 4 - 6 ayant été réaliaees le méme matériel montre qu’il ne s’agit

pas d’'un défaut au niveau du dispositif expérimenta

Les mesures a I'analyseur de spectre RF montrentegiégime de blocage de modes est bien
obtenu avec un taux de répétition de 41 GEkz laser également présente une caractéristique
de fort «chirp » et du méme signe que précédemntemteffet, la hauteur du pic RF
augmente significativement lorsqu’une fibre optigbeIF est utilisée comme l'indique la
figure 4 - 21. La différence de niveau du planaterbruit d’'une figure a l'autre, vient de la

différence de bande passante de résolution.
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Résolution: 1 MHz Absorbant polarisé Résolution: 100 kHz  Absorbant polarisé
204 f,,,=41 GHz a-2,7v -204 f, =41 GHz a-2,7v
0 Sans fibre optique -40- L,=60 m

| de compensation

o

o
1

o)

o
;

o
o

-80-

Puissance électrique (dBm)
Puissance électrique (dBm)

4065 4080 4095 4110 4125 40,950 40,975 41,000 41,025
Fréquence (GHz) Fréguence (GHz)

Figure 4 - 21 : Spectre RF sans fibre de compensatti et aprés passage dans 60 m de fibre SMF

La mesure a l'autocorrélateur détecte des impusgams méme utiliser de fibre optique pour
compenser le « chirp ». La durée des impulsions@sérieure a 15 ps sans déconvolution,
alors que la période est d’environ 25 ps (figure 2R). De plus le rapport d’extinction est
inférieur a 50 %, ce qui indique un niveau de belévé compte tenu de la puissance
nécessaire pour la génération du signal de secandamique. Ce niveau de bruit pourrait
correspondre a des chevauchements d'impulsionsc Avtlisation d’'une fibre optique de
compensation le rapport d’extinction est porté a ualeur proche de 100% et la durée des

impulsions est inférieure a 8 ps avec un ajustemefbrme gaussienne (figure 4 - 23).

Sans fibre optique de compensation * Trace d'autocorrélation

1,0- 1,0 L, =60 M .
—~ -~ —— Ajustement e
g 0.91 ¢ 08 gaussien
g g (7,58 ps)
2 o081 € 0,6
n 0
N 8
g 0,7+ % 0,4
L Qe
£ 0,6 =027 ,

's\-w;.p
O,5 T T T T T 0,0 T T T T T T T T T T T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 -20 -15 -10 -5 0 5 10
Délai (ps) Délai (ps)

Figure 4 - 22 : Trace d’autocorrélation et de Figure 4 - 23 : Trace d’autocorrélation aprés

corrélations croisées sans fibre de compensation passage dans 60 m de fibre SMF

Le taux d’extinction des impulsions de la figure 22 étant d’environ 50%, la durée relevée
au niveau du bas du signal correspond probabletnéntdurée a mi-hauteur des impulsions
entiéres, ce qui est proche de 18 ps apres déadinrolLe calcul de la durée des impulsions
en limite de Fourier méne a une valeur de 480 fstidéisant le spectre de la figure 4 - 20. La
dispersion de la fibre optique SMF calculée erigaiit la relation 4 - 8 a la longueur d’onde

d’émission de ce laser est de 19,1 pskm™. La longueur de fibre nécessaire pour
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compresser ces impulsions et atteindre la limitEalgrier est de 115 m, sous réserve que tous
les modes contenus dans le pic spectral soienha&sep

4.7 Mesures de gain et de pertes dans les structures

4.7.1 Méthode de mesure

Ces mesures ont été effectuées sur les amplifisatmtiqgues (SOA) multisections a guide
incliné, en utilisant la méthode des contacts seg@se alternative [Xin2006]. Le SOA
consiste en un guide optique de méme nature quedes lasers, a la différence que celui-ci
est orienté en biais d’environ 7° par rapport alag de clivages du substrat. Ceci induit une
faible réflectivité optique a l'interface semicomtieur/air dans le guide (0,001) qui aura
comme conséquence d’inhiber 'émission laser.
Section
absorbante @ @ @
I

Longueurs sections 1, 2, 3 :
~1 mm

Figure 4 - 24 : Schéma des SOA multisections a geiihcliné (vue sur la tranche et vue de dessus)

Les composants réalisés ont une géométrie adaptéeappliquer la méthode des contacts
segmentés alternative. Il y a pour cela, 3 sectgates en longueur et une quatrieme jamais
alimentée et suffisamment longue pour que toutesgion issue des sections actives vers ce
cOté soit entierement absorbée avant d’atteindfaclette de sortie. Cette méthode est dérivée
de la méthode des contacts segmentés de Blood[Blad2003] qui utilise seulement deux

sections actives et une passive. Celle-ci cependenpermet pas de prendre en compte
I’émission spontanée non-guidée, ce qui ne posal@gsobléme dans le cas ou le gain est
élevé comme pour le cas des puits quantiques. ¥anche, pour le cas des fils et boites
guantiques, l'erreur induite n’est peut-étre pagligéable compte tenu du gain plus faible

gu’ils procurent. L'utilisation de la méthode denXet al. prend justement en compte

I’émission spontanée non-guidée, ce qui justifie emploi ici.
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Lorsque qu’un courant électrique est injecté ddamgplificateur, une émission optique
correspondant a I'émission spontanée amplifiée dfémission spontanée non-guidée

apparait. La relation liant ces deux grandeurs 8ggussion totale est donnée ci-dessous.

| =1,q +] 4-9

leak

- . émission optique en sortie d’amplificateur

- lase : émission spontanée amplifiée (Amplified Spoetars Emission : ASE)
- lieak : €mission spontanée non-guidée

Le gain et Asg sont reliés par I'équation suivante :

dl

dx =0l ae tlpse
- g : gain
- lpse : €émission spontanée pure (Pure Spontaneous iBmid83SE)

La résolution de I'équation différentielle mene 'équation suivante en considérant que

lase=0 quand x=0:

|A5E=|;$ (eg-x—l) 4-11
J
™
.

+J TJ T‘h J, Jq :densités de courant

I —
“Vpias :tension de

polarisation inverse

| Iy, 1o, I3, 134 : Intensités d'émission
I ©

Figure 4 - 25 : Conditions de pompage des SOA poles mesures dey I, I3 et I3,

La méthode des contacts segmentés consiste a medares trois configurations de pompage
des SOA pour déterminer g (figure 4 - 25). Prenmiénet, seule la section 1 est pompée avec
une densité de courant notée L'intensité optigue mesurée est notée Ensuite en
conservantyJsur la section 1, et en pompant la section 2 anecdensité de courant notée J,

I'intensité optique 4 est mesurée. Enfing €st mesurée en conservansur la section 1, J sur
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la section 2 et en pompant également la sectiome8 d. L'absorption totaler peut étre
déterminée avec la mesure dgldrsque la section 1 est pompée avietalsection 2 avec une
tension inverse —/;s et la section 3 avec J.

En utilisant les relations 4 - 9 et 4 - 14,1}, I3 et k; sont exprimées comme suit :

Ilzlpi(egﬂ—l)ﬂleakl 4-12
)
I2=I"?SEeglL(egL—l)+I;%(eg*—l)ﬂIeakz 4-13
I3:l";SEeglL(esz—l)+IF’i(eglL—l)HIeaks 4-14
9
I3 :TSE(egL ~1)glon-alt "SEegl 'F’TSlEH,%k 4-15

g, lpss @1 et lbsg; correspondent au gain modal et a l'intensité d&Sion spontanée pure
respectivement d’'une section donnée pour les d=ngle courant de pompage J et J
respectivement. L’émission spontanée non-guidéenagiritairement produite par la section
1 car celle générée par les sections 2 et 3, ppgucest dans la direction du guide, est en
grande partie absorbée avant d’atteindre la fadkttsortie. De ce fait, cette grandeur peut

étre considérée égale dans les trois configuratdernsompage.

lieak = leak, = lieak, = lieak, 4-16

En utilisant les relations 4 - 12 a 4 - 15 et lagdification 4 - 16, g eti s’expriment comme

gzlm |3_|1_1 4-17
L1, -1,

azlm do=ly 4-18
L Ulg—1

Les mesures des grandeugsdes relations 4 - 17 et 4 - 18 sont directemealisées a

suit ;

I'analyseur de spectre optique, ce qui permet didaadépendance du gain et de I'absorption
totale avec la longueur d’'onde. Ces mesures s@ierdgnt réalisées a différentes densités de
courant afin d’obtenir la dépendance du gain aseatehsité de courant.
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4.7.2 Mesures dans les amplificateurs a boites quantiques

Sens croissant du 80 4
— 10+ = |
7 5 e04If
= = Sens croissant de la tension
2 01 _5 inverse de polarisation
o "6_ 40 T
S —
2 g
£ < 20 -
3]
O.
Wl il L T T 7 0 T T T 1
1500 1550 1600 1650 1570 1590 1610 1630 1650
Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)

Figure 4 - 26 : Spectres de gain des SOA a boites Figure 4 - 27 : Spectres d’absorption pour des
guantiques (193, 385, 578, 770, 963, 1155, 1925, tensions de polarisations de 0 a -5 V dans les
2888, 3850, 4813, 5775, 7700 A.'(’:)n SOA a boites quantiques

4.7.3 Mesures dans les amplificateurs a fils quantiques

304 Sens croissant du

— 0] courant de pompe 80
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8 M mui ‘ 2 20
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ity | | | 0 | | ,

1520 1560 1600 1640 1580 1600 1620 1640
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Figure 4 - 28 : Spectres de gain des SOA a fils Figure 4 - 29 : spectres d’absorption pour des

guantiques (238, 476, 714, 952, 1190, 1428, 2380tensions de polarisations de 0 a -5 V dans les SOA

3570, 4760, 5950, 7140, 9520, 11900 A'?gtm a fils quantiques

Ces figures permettent d’extraire les données sages pour I'étude théorique présentée

dans la partie suivante.

4.8 Etude avec le modéle étendu de Lau

L’équilibre entre le gain et les pertes dans usr&s leurs caractéristiques dynamiques ont un

réle déterminant pour le blocage de modes. Le napgdre le gain et les pertes peut étre

controlé partiellement dans les lasers a deuxsectpar le rapport de longueurs entre les

sections de gain et d’absorbant. Dans le cas dénéraapport optimal est déterminé
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expérimentalement en réalisant une série de lasersdifférents rapports et en sélectionnant
ceux qui présentent les meilleures performancesnd@ele présenté ici permet de déterminer
par le calcul, la longueur minimale nécessaireadgettion absorbante, a partir des données de

gain et de pertes relatives aux structures éplessipour obtenir le blocage de modes.

Le critere de base imposé par le régime de blodegenodes passif est que I'énergie de
saturation de I'absorbant saturable soit plus éadpe celle de la zone active [Vasilev1995].

Cette condition se traduit par :

hv,
Ewt,g — Gg :&>1 4-19

Esai,abs hV G Gg

Esatgiabs : €nergie de saturation de la section activefilasie (eV)

- h : constante de Planck (eV.s)
- v : fréquence d'oscillation du champ électrique)(Hz
- A : aire de la section du mode optique {tm

- Gy : gain/absorption différentiel par rapport au moende porteurs (cthporteur?)

Ce critére correspond au cas du blocage de modef paec un absorbant saturable lent dont

la dynamique est représentée de facon schématiqie figure 4 - 30.

©
‘D | 1
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Figure 4 - 30 : Evolution temporelle du gain, de 8bsorption et de l'intensité du champ électrique

La figure 4 - 30 permet de constater que tel qidjné dans le chapitre 1, la saturation de
I'absorption doit bien se produire avant celle dingpour avoir un gain net positif et ainsi

donner lieu a I'émission laser. Ce critéere n'estefois pas suffisamment rigoureux pour une
étude théorique. En effet, celui-ci ne prend pasanpte la valeur du gain absolu au seuil.
Celle-ci est importante car si cette valeur et gfevée, la zone de non-linéarité risque d’étre
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facilement atteinte et le blocage de modes nejaerais initié. Le modele de Lau et Palaski
[Lau1990], [Palaski1l991] en revanche prend bieraspect en compte.

4.8.1 Modele de Lau

Le modéle de base est dérivé a partir de I'organigne présenté sur la figure 4 - 31 et

représenté sur le diagramme du phaseur présenii figure 4 - 32 pour localiser les régimes

de fonctionnement du laser.

Modulation de gain <

|
Couplage de mode
|
Modulation optique
|
v v
Modulation de gain Modulation de I'absorbant
[ |
v

Modulation de gain net

Figure 4 - 31 : Analyse du processus de blocage medes passif [Lau1990]

La modulation optique dans I'organigramme est regmée par :

li*2) 4-20
- s . amplitude réelle de I'oscillation
- f : fréquence des impulsions
-t temps

Cette modulation s’applique au gain et a I'absorptdont la différence donne le gain net tel
que :

-G,9 -G,a ot _ A i*ort

Oha = | - 7 se = 0na€
if +}/ if + 4-21
Tg %a

Modulation ~ Modulation
de gain d’absorption

i:i.;@gs i:i+GaS 4-22

s Iy T, 7,

Gg:Ugﬂ Ga:UE Uﬂ 4-23
dn, ®dn, ®dn, o
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s=2S 4-24

S= 1 _.TP 4-25
a.u;hv wdl

Condition de seuil de I'émission laser :
g-a=g,>0 4-26

- Onet . Qain net

- g,a : gain du laser pendant I'émission et aligorgaible signal respectivement
- Om : gain au seull

- Gy, Gy . gain et absorption différentiels respectivement

- 1/Ty 1/T, : taux effectifs de recombinaison des porteurssdas sections de gain et

d’absorbant respectivement

- 1hg, 1h, @ taux de recombinaison spontanée des portewms lda sections de gain et

d’absorbant respectivement
- s . amplitude d’oscillation
- S . densité moyenne de photons dans la cavité

- GgS, GS : taux d’émission stimulée dans les sections gden et d’absorbant

respectivement
- Uy : vitesse de groupe dans la cavité
- n, : densité de photons

- Op . pertes miroir

- h : constante de Planck

- v . fréquence de I'onde

- [ : facteur de confinement

- P . puissance pic des impulsions
- w : largeur du guide d’'onde

- d : hauteur du guide d’onde

- L : longueur de la cavité laser
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Le diagramme du phaseur est une représentatiote quian complexe des modulations de
gain et d’absorption impliquées dang:(figure 4 - 32).

Modulation
d'absorption

Im

Modulation

de gain )
Modulation

de gain net

Modulation optique
> Re

Figure 4 - 32 : Diagramme du phaseur

Afin que le blocage de modes prenne place dansliadle laser, le critére de Lau [Laul1990]
indique que le vecteur représentant la modulatiorg@n net doit se trouver dans le demi-
plan des réels positifs. Ceci signifie que la matiah de gain net doit étre en phaseré2+
pres avec la modulation optique de facon a ce 'queplitude soit d’avantage prononcée. Ce
modele ne s’applique cependant, que sur des stesclaser dont le gain et I'absorption sont
répartis de fagcon uniforme dans la cavité et neagmas en compte les pertes internes. Les

lasers a deux sections nécessitent la version @étethd model de Lau.

4.8.2 Modele étendu de Lau

Afin d'utiliser le modele de Lau pour les laserge€ux sections Lin et al. [Lin2009-10] ont
proposeé une extension en intégrant les modulatiengain et d’absorption sur les longueurs
des sections de gain et d’absorption respectivereergn prenant en compte les pertes

internes.

-G,oL, -Gal, |s™™ . .
Ot = .f+g g__f: ann = G 4-21
DA

Condition de seuil de I'émission laser :

gl—g =al—a-'-(a'm-'-ali)l‘ 4-28
- Lg, La: longueurs des sections de gain et d’absorlespectivement

- . pertes internes
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En prenant en compte I'existence des pertes irgetaeritére impose que la partie réelle de

d.. SOit supérieure aux pertes internes pour quedealgk de modes soit obtenu. Ce critére

s’écrit comme suit :

~Gy0L, Gal, |s., 4-29

+
L
2
IEEeED

Lorsque le blocage de modes prend placey f=fvec ;. la fréquence des impulsions du

D(Qne‘t) > O

signal a modes bloqués :

" -_C 4-30
2nL
- C ;. vitesse de la lumiére dans le vide
- n : indice du milieu composant la cavité laser

Le critere 4 - 29 se simplifie en prenant en conmpgeordres de grandeurs réels des taux
effectifs de relaxation et de la fréquence f lots Wlocage de mode. En effet, le taux
d’émission spontanée est négligeable devant le tdémission stimulée qui lui est

négligeable devantf :

1
<< Gg’aS << fML 4-31

Tya

Comptetenude 4-22,4-30et4-31:

2
{LJ << fMLZ 4-32
g,a
4 - 29 devient alors :
(—Ggngg +GaaL2J§>a. 433
T, f T.fu )L
Daprés 4 -22et4-31:
Ti =G, .S 4-34

Ainsi 4 - 29 se simplifie encore :
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2
—ngi+G§ai S S>a, 4-35
i L )21,

En utilisant les expressions 4 - 23, 4 - 25 eB8 de G4 S et f;. respectivement :

2 2 2
L _
- % g_g+ % ai >ﬂ O’ng—WdLhV 4 - 36
dn L (dn L 2L re
Or dans cette expression la densité de puissandePpivdL est en général tellement élevée

que le membre de droite de 'inéquation peut éégligé (ordre de grandeur : 40avec une

puissance créte de 1 W).

Le gain et I'absorption différentiels doivent étresurés par rapport a la densité de photons,
or cette grandeur est difficilement mesurable. Exiigue, le gain différentiel est déterminé a
partir de la dérivée du gain et par rapport a lasdé de courant J. L’absorption différentielle

est considérée égale au gain différentiel au nivieala transparence, autrement dit lorsque le

gain est nul.
d_gzﬂd_g et%:d_g 4 -37
dn prdl dI dIf,
D’ou la forme finale de 4 - 29 avec en plus le remopment de 4 par L-L;:
2
. | 99
al, (G} _| _dd 4-38
glL-L.) \G,) |dg
dJfy

Ainsi, ce modéle permet de déterminer la longueimimale de la section absorbante afin
d’obtenir le blocage de modes, ést la seule variable définissant la géométriéader. Il est
probable, en raison de I'inhomogénéité des strasté@pitaxiales, que les mesures réalisées
sur les amplificateurs ne soient pas fidéles awnditions réelles dans les lasers. Pour ces
conditions d’imprécisions Lin et al. [Lin2009-01jiggérent que l'inéquation 4 - 38 soit
vérifiée avec un coefficient de précaution de ¥gai mene a I'expression suivante qui est

celle utilisée pour la suite.

2

> dg
aL dJ )
a >1 9| =1 4 -39
g(L-L,) ({Gj dg
|,
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4.8.3 Application du modele

Le calcul est effectué ici pour les deux typesadets de méme longueur de 4 mm.

151 Gain a 1574 nm 80 4
. ﬁ e _ Point a la polarisation
4 Z -~ -
R £ 60 de-1,6V
T N L a+q
S 54 dg _ 3 p-l 5
= — =18810"° A".cm Kel
.% aJ *é 40
] 0 8
QO
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Figure 4 - 33 : Gain modal a 1574 nm dans les Figure 4 - 34 : Indication des pertes sur les
SOA a boites quantiques spectres d’absorption des SOA a boites
quantiques
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Figure 4 - 35 : Gain modal a 1594 nm dans les Figure 4 - 36 : Indication des pertes sur les
SOA a fils quantiques spectres d'absorption des SOA a fils quantiques

Les parametres sont extraits a partir des condititenfonctionnement utilisées précédemment
pour le laser a fils quantiques, soit, un couranf80 mA et une tension de polarisation de -
1,6 V. Les pertes internes du guide optique sont déterminées loin du gapstgiiion de la
zone active. Comme indiqué sur les figures d’alsmmri-dessus, il s’agit de la limite vers

les grandes longueurs d’onde.

. Valeur .
Parametre - - - : Unités
Boites quantiques Fils quantiques
I 250 250 mA
w 2,6 2,1 pm
J 2400 3000 A.cif
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A 1574 1594 nm
L 4000 4000 pm
g 8,6 11,3 cnt
a 40 50 crit
dg 1,9.10° 1,6.10° Alcm
dJ
dg 4
1,50.107 1,36.10° Alcm
SN
La_min 131 (3,3%) 126 (3,2%) um
(Relation 4 - 39)

Tableau 4 - 5 : Valeurs des parametres pour le caltde la longueur minimale de la section

absorbante pour le blocage de modes de lasers dmeh a boites et a fils quantiques

Le laser a fils quantiques de 4 mm dont la caressetton est présentée dans ce chapitre, a une
longueur relative de section absorbante de 3,1%¢ gooche de la valeur déterminée avec le
model étendu de Lau. Il est cependant difficiledeclure quand a la fiabilité du modéle dans
ces circonstances. En effet, pour le cas des laskis quantiques les mesures ont révélé un
caractere de tres fort « chirp ». Les impulsioas&peut-étre plus longues que la cavité donc
de faible puissance créte, il serait nécessair@etierminer tout d’abord le mécanisme précis
ayant lieu au sein de ces lasers. Si le mécanismacé par H. A. Haus [Haus1975],
impliquant la saturation de I'absorption avanteall gain pour la création du front montant

des impulsions, n'a pas lieu dans ces lasers, celmasort alors de son cadre de validité.

Pour le cas des lasers a boites quantiques, cdemiede la bifurcation du pic d’émission
optique observée, ce modele n'est pas applicable des études complémentaires. En effet,
ce modele implique une stabilité en longueur d’opdisque la courbe de gain utilisée pour le
calcul des gains différentiels est établie pour Umegueur d’onde unique. Le gain et

I'absorption présentent une forte variation autdwigap en fonction de la longueur d’onde.

4.9 Conclusion

Ce chapitre a été consacré aux travaux de carsatién des lasers a blocage de modes et des
amplificateurs optiques réalisés a DTU Fotonik atipale structures a fils et a boites
quantiques élaborées a I'INSA de Rennes. Les lasdrsites quantiques ont présenté un
comportement instable caractérisé par des bifnesitdu pic d’émission optique dépendant

du courant d’injection. Une hypothese impliquaeikistence de différents groupes de boites
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guantiques et une émission laser imposée par ¢egpgs ayant les rendements les plus élevés

a été avancée.

Les lasers a fils quantiques ont présenté une @miagnodes bloqués a 10,6 GHz a &%
Les impulsions émises sont cependant significateréni chirpées ». En effet, une fibre
optique monomode standard de 545 m a été nécegsairecompenser la dispersion et
atteindre la plus courte durée d’environ une picosde. Ceci représente 10,8 ps’hde
dispersion totale, avec une largeur spectrale @enify, ce qui signifie que la durée des
impulsions avant compression est plus élevée quengs nécessaire a la lumiere pour

traverser la cavité dans sa totalité. La raisopned®rt « chirp » est encore indéterminée.

Une mesure de bruit sur ce laser a permis de densjae le niveau de bruit était 30 fois
inférieur a des résultats sur des lasers a unmétd quantique publiés dans la littérature.
Cette performance est attribuée aux effets dedactéon de la dimensionnalité de la zone

active et également a la qualité de la structuitevéple.

Un laser a fils quantiques a blocage de modes@HiA et a 1,58 um a également été réalise.
Celui-ci présente cette méme caractéristique ddirpe que le laser précédent. Les
impulsions sont visibles a l'autocorrélateur satisar de fibre optique de compensation,
cependant leur durée a mi-hauteur semble étre idteni8 ps alors que la période du train
d’'impulsions est de 25 ps. La durée des impulsiemdimite de Fourier est de 480 fs, la

longueur de fibore SMF nécessaire pour atteindre cleirée a été évaluée a 115 m.

Enfin une étude théorique permettant de déterni@ngéomeétrie nécessaire d’'un laser a deux
sections pour le blocage de modes a été menée-ECeh partir des mesures de gain et
d’absorption permet de calculer le rapport de l@uguninimum entre la section de gain et la

section d’absorption nécessaire pour initier lecat®e de modes.
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Conclusion générale

Ce travail de these a été consacré a la fabricaiom I'étude de lasers a deux sections a
blocage de modes passif a base de fils et de lmpitetiques InAs sur substrat InP, émettant
dans la gamme des longueurs d’onde pour les téldomications longue distance. La qualité
de ces structures est un élément déterminant ptieingre ce but. Cette qualité est
caractérisée par des criteres qui ont une conségudirecte sur le gain des structures. Les
structures élaborées a I'INSA de Rennes ont justérdaét preuve d’'un gain élevé pour les
boites quantiques [Homeyer2007-06], [Homeyer20(7€tOplus récemment pour les fils
quantiques [Zhou2009-01].

Les lasers utilisés pour les télécommunicationsgaps doivent présenter un faisceau
d’émission monomode latéralement. Cette caraduistrequiert un procédé de fabrication
long et délicat car ces lasers nécessitent un qaptigue de largeur inférieure a environ 10
MM au sein de la cavité contenant la zone actiamsun premier temps, le travail a donc
consisté a développer la technologie nécessaimefabtication de ces lasers monomodes. A
cet effet, un jeu de masques a été réalisé ebtEegdé a abouti a des lasers a guide monomode
de largeur variant de 3 um a 8 um et fonctionnals $njection de courant impulsionnel. La
qualité monomode de I'émission a été verifiee gamlesure du profil du mode optique.
[Dontabactouny2010-06], [Batté2010]

Ensuite en collaboration avec le laboratoire DTWoRik au Danemark, au sein du réseau
d’excellence européen ePlXnet des lasers et debfigatpurs optiques multisections ont été
fabriqués sur des structures a fils et boites quaed élaborées a I'INSA de Rennes. Les
lasers fabriqués sont fonctionnels sous injectimmtinoue. Les lasers a boites quantiques ont
présenté une instabilité de la longueur d’'onde @éimn en dépendance avec le courant
d’injection. En effet, au seuil de I'émission laderspectre présente un pic unique, et lorsque
le courant augmente, ce pic se divise en deuxesase séparant rapidement. En effet, la
distance séparant les deux pics, varie fortemegit&int une valeur d’environ 20 nm pour une
variation de courant de 100 mA. Une hypothése imoglint I'émission par des groupes de
boites quantiques caractérisées par leur tailté av@ancée.
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Les lasers a fils quantiques ont fonctionné enmégile blocage de modes passif a 10,6 GHz
et & 41 GHz grace a I'utilisation d’'une sectionaser comme absorbant saturable. Cependant
I'observation de ce régime n'a pas été immediateeftet, lors de la mesure de I'émission a
l'autocorrélateur a travers un amplificateur adilmptique, aucun train d’'impulsions n'a pu
étre détecté. L'utilisation d’'un filtre optique &dé& a révéler la nature impulsionnelle du
régime d’émission et a permis d’avancer I'hypothdsmpulsions trés « chirpées ». Ceci a
effectivement été vérifié avec l'utilisation de s optiques pour compenser la dispersion.
Ainsi, pour le laser fonctionnant a 10,6 GHz, unegueur de 545 m de fibre optique
monomode standard a été nécessaire pour obtenimgatsions d’'une picoseconde de durée,
ce qui indigue que les impulsions au sein de la&aont probablement aussi longues que la
cavité. [Dontabactouny2010-04] De tels résultats a&ja été observés par Heck et al. a

Eindhoven. La raison de ce comportement n’a pasrerété déterminée.

Enfin, les amplificateurs optiques réalisés du@ntravail ont permis de mesurer le gain et
les pertes des structures a fils et boites quasgigDes résultats ont été exploités dans le cadre
d’'une étude théorique pour déterminer le pourcentagimal de longueur nécessaire pour

obtenir le blocage de modes.

La poursuite de ce travail de these peut se dérauivant plusieurs axes. En effet, le
fonctionnement du blocage de modes dans le lasdrgie analysé en utilisant un modele
dynamique qui permettra de comprendre les différegjimes et de proposer une explication
concernant la durée des impulsions. Il serait égate souhaitable de travailler sur I'origine
des effets non-linéaires donnant lieu aux bifuoreti spectrales dans les lasers a boites
quantiques. Enfin, un travail avec les équipes learge de la réalisation des zones actives
permettra également de proposer des structuresatieaylargeur spectrale pouvant émettre
plus de puissance. L'utilisation de filtres optigugermettra de sélectionner des domaines
spectraux particuliers qui émettront des impulsi@nsles longueurs d'ondes différentes,
contrélées par le filtre afin de réaliser une seummpulsionnelle multicolore avec un

composant unique.
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Résumeé

La génération d’'impulsions courtes et de fréquatheaépétition élevée est une fonction essentielle
dans les systéemes de communication modernes. e yhufaible niveau de bruit est requis afin
d’'avoir des systemes performants. Les lasers acsehicteur a blocage de modes permettent

justement d’émettre des impulsions subpicosecoridedes fréquences supérieures a plusieurs
centaines de GHz.

L'utilisation d'une nouvelle génération de struetsiia fils ou boites quantiques, pour la réalisalem
zones actives de ces lasers, a conduit a des iimpsilgses courtes et de haute fréquence avec sle tre
faibles niveaux de bruits, inférieurs a ceux messté les structures usuelles a puits quantiques.

Dans le cadre de cette these, des structures te duaaiité a base de fils et de boites quantiqués |
sur substrat InP ont été réalisées et caractériggesliverses méthodes telles que la mesure de
photoluminescence et d’électroluminescence. Legtstres les plus adaptées ont été exploitées pour

la réalisation de lasers monomodes a deux sectlam®e amplificatrice et I'autre a absorption
saturable afin d’initier le blocage de modes.

Les lasers a boites quantiques ont présenté unactengent instable. Il s’agit d’'une bifurcation die p
d’émission optique vers deux directions dont 'é@rgmente avec le courant d’injection. L'origine
de ce phénomene a été attribuée a des groupesitds Qoantiques caractérisées probablement par
leur différence de taille.

Le blocage de modes a effectivement été obtenu disasers a fils quantiques a une fréquence de
10,6 GHz et de 41 GHz. La caractérisation des isipus a révélé une forte dérive en longueur
d’'onde de celles-ci. En effet, une fibre optiquenomode d’environ 545 m a été nécessaire pour
compresser ces impulsions et atteindre une durgst eourte qu’'une picoseconde. Le niveau de bruit
de ces lasers s’avéere étre 30 fois plus faiblegunéseau le plus bas mesuré sur les composanigsa p
guantiques.

Mots clés : lasers a blocage de modes, semiconduete fils et boites quantiques, composants
ultra rapides et hautes fréquences, télécommunicatins optiques

Abstract

Generation of short and high repetition rate puisesrucial for modern communication systems.
Moreover a low noise level is requested for acimgefficient systems. Semiconductor mode-locked
lasers allow the generation of subpicosecond puaisssveral hundreds of GHz.

The use of a new generation of quantum structurts dashes and dots as active material for these
lasers has led to very short and high frequencggsulvith very low noise level, even lower than with
the usual material, quantum wells.

During this thesis, high quality InAs quantum dashed dots on InP substrate have been fabricated
and characterised through techniqgues such as pihdt@scence and electroluminescence
measurements. The most suitable structures have usssl for the fabrication of two-section single
mode lasers. One section is for amplification, Hredother used as saturable absorber to allow mode-
locking.

Quantum dot lasers have exhibited unstable behavioted by a strong optical emission peak
splitting depending on injection current. The anigif this phenomenon is attributed to quantum dot
groups likely characterised by their size diffelenc

Mode-locking has indeed been obtained with quantlash lasers at 10.6 GHz and 41 GHz.
Characterisation of the pulses revealed a gregp.clnideed a single mode optical fibre, 545 m long,
was necessary to compress the pulses and to reaatiod as short as one picosecond. The measured
noise level in these lasers is 30 times lower tharbest results reported on quantum well devices.

Key words: mode-locking lasers, semiconductors, quaum dashes and dots, ultrafast and high
frequency devices, optical telecommunication



