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Introduction 

Les lasers et leurs applications 

Un laser est un dispositif générant de la lumière dont les caractéristiques telles que la couleur, 

la cohérence, l’intensité, et la direction sont déterminées. L’idée d’un tel dispositif est apparue 

dès le début du 20ième siècle et la première mise en œuvre avec succès en 1960. Le laser a 

depuis, été développé sous de nombreuses formes pour parvenir à des spécificités 

particulières de couleur et de puissance d’émission, à la génération d’impulsions à fréquence 

constante ou sous déclenchement contrôlé, à un temps de réponse de plus en plus court… De 

ce fait le laser est maintenant un outil indispensable et abondant dans de très nombreux 

domaines tels que la recherche, l’industrie, la défense, le transport, la médecine, la 

géoscience, l’archéologie… et également pour l’usage domestique [Weber2001].  

Par exemple, la cohérence de la lumière issue d’un laser permet la mise au point de systèmes 

de mesure avec des résolutions meilleures voire même nettement meilleures que le 

micromètre. Ou encore, les lasers impulsionnels de haute puissance tels que les lasers à fibre 

optique peuvent générer des impulsions dont la puissance crête peut atteindre plusieurs 

gigawatts. De plus, la directivité d’émission permet de concentrer toute la puissance en une 

seule zone de l’ordre de quelques micromètres de diamètre. L’intensité sur cette zone peut 

alors être suffisamment élevée pour atteindre l’ablation de la matière soumise à ces 

impulsions, autrement dit, l’évaporation de la matière sous l’effet de l’intense champ 

électrique durant les impulsions. 

La technologie des semiconducteurs permet de réaliser des lasers de qualités remarquables 

pour leur petite taille, leur robustesse et leur facilité de mise en œuvre puisqu’ils sont 

alimentés électriquement et présentent une faible consommation. C’est effectivement ce type 

de lasers qui ont le rendement en puissance le plus élevé et une durée de vie parmi les plus 

longues. Ces qualités font de ces lasers, des composants très performants en terme de rapidité. 

De plus, le contrôle des propriétés des matériaux composant leur zone active permet de 

générer des longueurs d’ondes couvrant le spectre infrarouge et visible. Ainsi, ces lasers sont 
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depuis deux décennies, présents dans la quasi-totalité des foyers, des voitures, des bureaux au 

sein des lecteurs et graveurs de CD, DVD, et plus récemment, de Blu-ray où le faisceau laser 

est focalisé pour former un spot de quelques dixièmes de micromètre de diamètre, pour graver 

dans un substrat organique au sein du disque. En effet, plus la longueur d’onde est courte, 

plus le diamètre du spot focalisé est petit. La quantité de données enregistrées peut donc 

augmenter, ainsi que les fréquences de modulation durant la gravure. Ce sont essentiellement 

ces qualités de rapidité et de flexibilité sur la longueur d’onde d’émission qui font que ces 

lasers sont également les composants les plus utilisés au sein des télécommunications 

optiques. 

L’utilisation de la lumière et des fibres optiques comme moyen de communication, présente 

un avantage de bande passante très élevée, de faibles pertes et d’immunité au bruit par rapport 

au fil de cuivre. De plus, l’interaction quasi absente entre les différents signaux se propageant 

dans la même fibre rend possible l’utilisation d’un même chemin pour transmettre plusieurs 

canaux ayant chacun une couleur différente, ce qui permet de multiplier la bande passante 

transmise dans une seule fibre optique par le nombre de canaux créés. Cette technique est 

appelée le multiplexage en longueur d’onde (WDM : Wavelength Division Multiplexing), et 

est largement répandue dans les réseaux actuels. Pour tirer profit de ce potentiel apporté par la 

fibre optique, les lasers à semiconducteurs sont les composants les plus appropriés. 

Le blocage de modes dans un laser est un procédé permettant de générer un train d’impulsions 

à un taux de répétition inversement proportionnel à la longueur de sa cavité optique. Cette 

dernière est un des éléments de base composant un laser. Un laser à cavité courte permettra 

alors d’obtenir des impulsions à un taux de répétition élevé. Celui-ci peut atteindre plusieurs 

gigahertz, voire même quelques centaines de gigahertz [Merghem2009] dans le cas des lasers 

à semiconducteurs compte tenu de leur petite taille. De tels lasers peuvent être utilisés pour 

les télécommunications à très haut débit, l’échantillonnage de signaux haute fréquence, la 

distribution optique d’horloge dans les microprocesseurs. En effet, à l’heure actuelle la 

microélectronique atteignant les limites théoriques de rapidité, une des solutions serait 

d’intégrer des lasers directement au sein des microprocesseurs, et de remplacer les bus de 

transmission par des guides optiques de la même façon que les fibres optiques remplacent les 

fils électriques au sein des réseaux de télécommunication [Keeler2003].  
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Contexte et objectif de la thèse 

Dans une ligne de transmission optique, le signal source provient d’un laser à 

semiconducteurs. Ce signal, au cours de sa propagation, subit ensuite plusieurs altérations 

telles que l’atténuation provenant de l’absorption de la fibre, l’ajout de bruit provenant de 

l’environnement le long de la fibre. La figure suivante présente le principe d’une ligne de 

transmission, les effets de la propagation et les étapes nécessaires de régénération du signal 

décrites par la suite. 

 
Figure Intro - 1 : Ligne de transmission optique 

Afin de rendre son intégrité au signal, il est nécessaire d’y effectuer certaines opérations de 

régénération en ligne sous sa forme optique. Cette régénération est effectuée en trois étapes 

qui sont l’amplification du signal (régénération 1R), la suppression du bruit d’amplitude (2R) 

et la suppression du bruit de phase (3R). C’est dans ce contexte de génération de signaux ultra 

rapides pour les télécommunications et de leur traitement optique que se situe le cœur de ce 

travail. 

Les lasers à semiconducteurs sont depuis longtemps réalisés avec des puits quantiques. Ces 

structures consistent en des plans d’atomes confinés entre deux barrières semiconductrices. 

Ces dernières permettent de réaliser des composants optiques tels que des lasers à émission 

continue ou impulsionnelle, avec de telles performances qu’elles sont actuellement les 

structures utilisées pour la quasi totalité des lasers du commerce.  

Les études théoriques sur les structures à base de fils et de boîtes quantiques, leur prédisent 

des performances dépassant celles des puits quantiques. Cette prédiction a déjà été vérifiée 

avec les boîtes quantiques InAs sur substrat GaAs, cependant ce système présente une 

émission typiquement située entre 0,9 µm et 1,3 µm. Or la longueur d’onde utilisée pour les 

télécommunications longues distances est située à 1,55 µm car c’est la valeur pour laquelle la 

silice (Si02), matériau principal composant les fibres optiques, présente son minimum 

d’absorption. Le système de référence pour une émission à cette longueur d’onde est l’InAs 

sur substrat InP et permet de réaliser des fils ou des boîtes quantiques. Les lasers à blocage de 

modes passif avec ces structures n’ont pas encore permis d’atteindre toutes les performances 
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requises pour l’utilisation dans les réseaux de télécommunication et sont actuellement en 

phase de développement. L’objectif de cette thèse est de réaliser et d’étudier de tels 

composants. 

Ce manuscrit de thèse est organisé en quatre chapitres. Le premier chapitre présente d’abord 

les principes généraux relatifs aux lasers et au blocage de modes, à ce blocage de modes dans 

les lasers à semiconducteurs et enfin au bruit dans ces composants. Enfin, un historique des 

progrès dans ce domaine de recherche et l’état de l’art sont développés, situant ainsi les défis 

du travail à accomplir. Le deuxième chapitre est consacré à l’intérêt, la fabrication et la 

caractérisation des structures à fils et boîtes quantiques. Ce chapitre permet de valider les 

performances des structures servant à la fabrication du laser dans son ensemble. Le troisième 

chapitre décrit les étapes technologiques mises au point à l’INSA de Rennes pour la 

réalisation de lasers monomodes à émission continue. Les étapes particulières pour la 

réalisation de lasers à deux sections pour le blocage de modes à DTU Fotonik au Danemark y 

sont également décrites. Enfin, le dernier chapitre s’intéresse à la caractérisation des lasers à 

blocage de modes réalisés à DTU Fotonik. Dans ce chapitre sont d’abord décrites les 

techniques de mesures d’impulsions picosecondes à plusieurs gigahertz, ensuite sont 

présentés les résultats obtenus à 10 GHz et à 40 GHz. Enfin, une étude basée sur un modèle 

théorique, issu de la littérature, aidant à la conception des lasers à blocage de modes est 

présentée. 

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

DisTO et international au sein du réseau d’excellence européen ePIXnet avec DTU Fotonik. 
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Chapitre 1  

Lasers à blocage de modes 

L’objectif de ce chapitre est de présenter le principe du blocage de modes dans ses aspects 

fondamentaux. Ensuite, le blocage de modes pour le cas particulier des lasers à 

semiconducteurs sera présenté avec le contexte international dans le domaine. Enfin, la 

dernière partie sera consacrée au bruit dans les lasers. En effet, le bruit est un facteur 

important dans les applications de génération et de traitement 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 anglo-saxonne pour « Light Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation » qui signifie « amplification de lumière par émission de 

radiation stimulée ». Un laser comporte un milieu amplificateur inséré dans un résonateur 

optique tel qu’une cavité Fabry Perot. Un système d’excitation ou de « pompage » du milieu 

permet de créer les conditions de l’amplification du rayonnement électromagnétique. 

1.1.1.1 Fonctionnement d’un laser 

Le fonctionnement d’un laser repose sur la propriété d’émission stimulée des matériaux, 

introduite par A. Einstein en 1917 [Einstein1917]. L’émission stimulée à l’échelle d’un 

atome, décrit le phénomène de désexcitation électronique provoquée par une radiation 

électromagnétique incidente en donnant lieu à une émission de radiation sous la forme d’une 

particule élémentaire. La particule élémentaire, le photon, émise par stimulation, possède les 

mêmes caractéristiques que le photon stimulateur. Ces caractéristiques sont la fréquence 

optique, la phase, la polarisation et la direction de propagation. Ainsi le photon incident 

s’étant « enrichi » d’un photon identique, il s’agit exactement d’un processus d’amplification. 

La fréquence optique est liée à l’énergie du photon par la relation E=hν, où E est l’énergie 
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photonique, h la constante de Planck et ν la fréquence optique. Cette dernière est liée à la 

longueur d’onde λ par la relation ν=c/λ, où c est la vitesse de la lumière dans le vide. 

L’émission stimulée impliquant la désexcitation d’un atome nécessite donc que celui-ci soit 

d’abord excité. Un atome est dit « excité » lorsqu’un électron de son cortège électronique se 

situe sur un niveau d’énergie supérieur à son niveau fondamental. Au sein d’un matériau 

massif, l’émission stimulée est amplifiée lorsque l’inversion de population est réalisée. Celle-

ci consiste à rendre au sein de ce matériau, par exemple la population du premier niveau 

d’énergie plus nombreuse que celle du niveau fondamental. L’inversion de population est plus 

ou moins facile à obtenir en fonction du matériau considéré et diverses méthodes d’excitation 

existent. Dans certains cas, elle est obtenue en « pompant » le matériau donné avec une 

radiation d’énergie supérieure à celle de l’émission stimulée et adaptée à l’excitation sur un 

troisième niveau d’énergie. Dans le cas des semiconducteurs, ceci est possible en injectant des 

porteurs provenant d’une source électrique externe directement dans la structure adéquate.  

En contraste de l’émission stimulée, l’émission spontanée est un processus naturel se 

produisant dans tous les matériaux lorsqu’ils sont excités. Celle-ci provient du retour spontané 

à l’équilibre des états électroniques excités, vers les états de plus basse énergie. Les photons 

émis n’ont entre eux aucune corrélation connue et leurs caractéristiques obéissent aux lois de 

la physique. Les cas d’émission spontanée sont très courants, par exemple toutes les sources 

d’éclairage (lampes néon ou à incandescence) sont des sources fonctionnant selon ce principe. 

La plupart des matériaux aux seules conditions ambiantes (pression, température, lumière, 

bruit …) s’excitent partiellement et émettent des rayonnements électromagnétiques 

infrarouges. Il suffit de filmer l’environnement naturel avec une caméra infrarouge pour le 

constater.  

Le laser est réalisé en insérant un matériau permettant l’émission stimulée au sein d’une 

cavité optique (de type Fabry Perot) à confinement latéral ou à guide. Le matériau actif est 

placé dans la zone de confinement optique, ainsi l’émission stimulée, lorsqu’elle prend place, 

revient dans le matériau au même endroit après réflexion sur le miroir, de façon à entretenir 

l’onde au cours des allers-retours. Cette zone où se produit l’amplification est généralement 

appelée la zone active. 

Au moins un des miroirs de la cavité Fabry Perot est choisi partiellement transparent afin 

qu’une partie de l’émission laser puisse en être extraite vers l’extérieur pour un usage 

pratique. Une autre partie est nécessairement conservée au sein de la cavité pour que le 
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processus d’amplification par émission stimulée continue à fonctionner. L’émission stimulée 

démarre dès l’apparition de quelques photons d’origine spontanée mais elle est entretenue 

uniquement lorsque le gain du matériau est suffisamment élevé pour compenser les 

éventuelles pertes de propagation au sein de la cavité. Ces pertes sont d’origines diverses 

comme l’absorption des matériaux de la cavité, les imperfections de cette cavité, et les pertes 

intentionnelles situées au niveau des miroirs à réflexion partielle. Lorsque le régime 

permanent est atteint, le gain est saturé et est toujours égal aux pertes et toute la puissance 

d’excitation supplémentaire injectée dans la zone active se répercute sur la puissance du 

faisceau laser.  

 
Figure 1 - 1 : Configuration d’un laser à cavité linéaire 

La première description théorique d’un dispositif exploitant ce principe, a été proposée par N. 

Basov et A. Prokhorov en 1954 [Basov1954] et la réalisation pratique a été mise en œuvre par 

C. H. Townes, J. P. Gordon et H. J. Zeiger en 1955 [Gordon1955]. Ce dispositif émettant une 

radiation micro-onde, a été dénommé MASER pour « Microwave Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation ». Le concept pour une émission dans le visible a été 

proposé par A. Prokhorov en 1958 [Prokhorov1958], puis par A. L. Schawlow et C. H. 

Townes la même année [Schawlow1958]. La première mise en œuvre du laser a été réalisée 

par T. H. Maiman en 1960 [Maiman1960] en utilisant comme zone active, un cristal de rubis 

de 1 cm de long avec deux faces parallèles et traitées à l’argent. Le rubis pompé à l’aide d’une 

lampe flash à 550 nm, a ainsi présenté une émission de lumière rouge à 694,3 nm à 

température ambiante. Par la suite, le premier laser à gaz a été mis en œuvre en 1961 par A. 

M. Javan du « Bell Telephone Laboratory » en utilisant l’hélium-néon. Puis en 1962, le laser 

à semiconducteurs a été mis au point indépendamment par quatre équipes [Hall1962], 

[Nathan1962], [Holonyak1962], [Quist1962]. C. H. Townes, A. Prokhorov et N. G. Basov ont 

été récompensés du prix Nobel pour leurs travaux fondamentaux sur le laser en 1964, et A. 

Kastler pour ses travaux sur le pompage optique en 1966.  
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1.1.1.2 Modes longitudinaux d’un laser 

Les modes longitudinaux sont des composantes de la réponse spectrale du laser. Celle-ci est 

déterminée d’une part, par le matériau à gain utilisé et d’autre part, par la réponse spectrale de 

la cavité optique. Le matériau à gain choisi va déterminer le spectre de l’émission optique. La 

réponse spectrale d’une cavité optique peut être calculée en utilisant une cavité Fabry Perot, 

celle-ci est une cavité optique à miroirs plans telle que représentée par la figure 1 - 2. 

 
Figure 1 - 2 : Cavité Fabry Perot  

La fonction de transfert T(ν), est donnée par la relation suivante : 
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- E0, Er, Et  :  amplitudes du champ électrique incident, réfléchi et transmis 

respectivement 

- R1, R2  :  réflectivité des miroirs en intensité 

- n  :  indice du milieu 

La fonction T(ν) est une fonction périodique. Pour le cas d’un laser, l’expression se simplifie 

car θ=0. La fonction est alors maximale pour les fréquences νk, fréquences pour lesquelles la 

longueur de la cavité est égale à un nombre entier de fois la longueur d’onde. 

 rk kf=ν  ℵ∈k  1 - 2 
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c
fr 2

=  1 - 3 

- fr  :  fréquence fondamentale de résonance de la cavité Fabry Perot 

- k  :  entier naturel 
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Figure 1 - 3 : Réponse spectrale d’une cavité 

optique en fonction des réflectivités 

Figure 1 - 4 : Exemple de spectre de gain à 

travers une cavité optique 

L’émission laser peut prendre place en principe, aux maxima de la réponse spectrale de la 

cavité optique. Ces pics d’émission constituent les modes longitudinaux du laser. Lors de 

l’émission laser, compte tenu des propriétés de l’émission stimulée, l’énergie se concentre au 

maximum du spectre d’émission et devrait théoriquement le faire tendre vers un seul mode 

longitudinal [Saleh1991]. Dans la plupart des lasers cependant, le nombre de modes 

longitudinaux est supérieur à 1. L’explication réside dans l’élargissement inhomogène au sein 

des matériaux à gain concernés. Le spectre de gain se présente sous forme d’une distribution 

qui peut avoir une forme gaussienne dont la largeur provient de plusieurs contributions 

indépendantes. Ces émissions proviennent des différents types d’états électroniques, ou 

familles d’états, distincts au sein du même matériau. Le gain maximal des différents 

constituants étant généralement faible, lors de l’émission laser la concentration de l’énergie 

totale vers un seul pic spectral est impossible. Ainsi, par effet de saturation de chaque 

constituant, il se produit l’émission laser simultanée sur plusieurs modes longitudinaux alors 

que le régime permanent est effectivement établi. Cette forme 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 à mettre en phase plusieurs modes longitudinaux dans une 

cavité laser de façon à obtenir un signal laser impulsionnel. Le train d’impulsions obtenu 

présente alors un taux de répétition inversement proportionnel à la longueur de cavité. Les 

impulsions obtenues sont d’autant plus courtes et intenses que le nombre de modes contenus 

dans le spectre de gain est élevé s’ils sont en phase. 
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1.1.2.1 Approximation mathématique des modes et effet de la relation de phase 

Chaque mode longitudinal étant une onde électromagnétique, l’expression temporelle 

mathématique du champ total peut être approximée par une somme d’ondes planes : 

 ( )∑ +−=
k

ti
kT

kkeEE ϕπν2  ℵ∈k  1 - 4 

- ET  :  champ électrique total au sein de la cavité laser 

- Ek  :  amplitude du champ électrique du mode k 

- νk  :  fréquence du mode k 

- t  :  variable représentant le temps 

- ϕk  :  phase à l’origine du mode k 

- k  :  entier naturel lié à la fréquence fondamentale de la cavité optique 

Dans le cas d’un laser classique, soit à « émission continue », la relation de phase entre les 

différents modes longitudinaux, déterminée ici par ϕk, est toujours aléatoire. La forme 

temporelle du signal est alors assimilée à du bruit. Lorsque ces modes sont très nombreux 

(>100), le signal temporel ressemble alors à un signal continu, d’où l’appellation « émission 

continue » pour ces lasers.  
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Figure 1 - 5 : Signal temporel d’un laser à émission continue (gauche) et à modes bloqués (droite) 

Les figures ci-dessus représentent le signal temporel calculé d’un laser de longueur de cavité 

10 cm, de gain de forme gaussienne avec 11 modes d’amplitude supérieure à exp(-1) pour le 

cas où ces derniers sont en relation de phase aléatoire et pour le cas où ils sont en accord de 

phase. La figure de gauche présente une composante dominante de fréquence égale à la 

fréquence de résonance fondamentale de la cavité du laser (relation 1 - 3). Celle-ci est 

également constatée dans la pratique, en effet la mesure du spectre Radio-Fréquence (RF) 
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d’un laser à émission continue à l’aide d’une photodiode et d’un analyseur de spectre 

électrique présente toujours un pic à cette fréquence fondamentale. La mise en phase des 

modes, a pour effet d’augmenter significativement l’amplitude du pic situé à cette fréquence 

fondamentale.  

En effet, l’addition de fonctions sinusoïdales de fréquences multiples à une fréquence 

fondamentale fait apparaître une composante à cette fréquence. Celle-ci a une amplitude 

atteignant son maximum lorsque les fonctions sont en parfait accord de phase. La valeur 

moyenne de la puissance étant conservée, la puissance crête des impulsions est d’autant plus 

élevée que leur durée est courte. La durée des impulsions est d’autant plus courte qu’un grand 

nombre de modes participent à l’émission laser. Pour cela, il est nécessaire d’avoir soit une 

zone active avec une large bande spectrale, soit une cavité longue. La fréquence fondamentale 

d’une cavité optique étant inversement proportionnelle à sa longueur (relation 1 - 3), une 

cavité courte est nécessaire pour obtenir un taux de répétition élevé.  

Lorsque le blocage de modes prend place, les propriétés de l’émission stimulée ont pour effet 

d’accentuer le rapport de forme des impulsions (intensité/durée) au fur et à mesure des allers-

retours, ce qui implique qu’un nombre croissant de modes participent à l’émission laser. En 

effet, il est courant de constater que la largeur du spectre optique d’un laser est plus élevée 

lorsque les modes sont mis en phase que lorsqu’ils ne le sont pas.  

1.1.2.2 Relation entre largeur spectrale et durée d’impulsions 

La réponse spectrale et la réponse temporelle d’un laser ou tout autre composant, sont liés par 

la transformée de Fourier. Déterminer la réponse temporelle à partir de la réponse spectrale 

est cependant difficile car l’information sur la phase n’est pas connue. Dans le cadre du 

blocage de modes, le produit entre la largeur spectrale et la durée des impulsions est utilisé 

pour déterminer la qualité du blocage de modes. En effet, pour une largeur spectrale donnée, 

la durée des impulsions présente un minimum si les modes sont parfaitement en phase. Si une 

telle durée est obtenue, le régime est dit être en limite de Fourier. La valeur du produit dépend 

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

hyperbolique. Le tableau 1 - 1 présente les constantes liant les termes de l’expression 

temporelle ( )2
ta  des impulsions avec ceux de l’expression spectrale ( )2ωA  du spectre 

optique. ∆t(rms) et ∆ν(rms) sont leurs largeurs (rms) à mi-hauteur, respectivement. 
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Tableau 1 - 1 : Relations entre largeur spectrale et durée d’impulsion pour trois formes d’impulsions 

Lorsque les impulsions issues d’un régime de blocage de modes ne sont pas en limite de 

Fourier, elles présentent une dérive de fréquence avec le temps. Elles sont alors dites 

« chirpées ». 

1.1.3 Techniques de blocage de modes 

1.1.3.1 Le blocage de modes actif 

Les techniques de blocage de modes peuvent être classées selon deux catégories, le blocage 

de modes actif et le blocage de modes passif. La première consiste à moduler les pertes intra-

cavité à l’aide d’une source impulsionnelle à la fréquence fondamentale de la cavité. Ainsi, 

l’émission laser est privilégiée pour les signaux à cette fréquence. La forme impulsionnelle, 

lorsque les modes ne sont pas encore en accord de phase (figure 1 - 5), est donc amplifiée au 

point d’obtenir des impulsions de haute puissance crête et donc la mise en accord de phase. 

L’avantage d’une telle méthode est qu’il est possible de faire varier les caractéristiques des 

impulsions émises en agissant sur le signal de modulation.  

La technique la plus courante, et même la première mise en œuvre avec succès pour le 

blocage de modes actif, est l’utilisation d’une cellule acousto-optique au sein de la cavité 

[Hargrove1964]. Celle-ci consiste en une lame en quartz ou en verre, dans laquelle est 

propagé un signal acoustique de façon à créer une onde stationnaire sous forme de contraintes. 

L’indice étant dépendant des contraintes mécaniques, une telle onde peut avoir l’effet d’un 

réseau de diffraction dont le pas est égal à sa longueur d’onde. Ainsi, en diffractant le faisceau 

laser, il y a création d’une perte de signal dans l’axe de la cavité, ce qui peut empêcher 

l’émission laser. La modulation de cette vibration de façon adéquate permet alors d’obtenir le 

blocage de modes.  
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L’onde acoustique est créée par un transducteur électro-acoustique fixé au niveau du bord de 

la lame (figure 1 - 6). La fréquence permettant d’obtenir un réseau de diffraction pour une 

lumière visible ou infrarouge est d’environ 100 MHz. Pour atteindre ces fréquences 

ultrasoniques, le transducteur choisi est un cristal piézoélectrique.  

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

L’avantage de cette technique est la possibilité d’obtenir un contraste d’intensité dans l’axe de 

la cavité supérieur à 50% entre les deux états, avec très peu de pertes lorsque la lame n’est pas 

en vibration [Nadtocheev1989]. L’inconvénient est le coût élevé de mise en œuvre et l’espace 

occupé. En effet, l’installation d’une telle cellule peut empêcher la réalisation de lasers à 

cavité très courte pour des impulsions à taux de répétition très élevé. De plus, la nécessité 

d’un oscillateur électrique de fréquence égale au taux de répétition des impulsions impose les 

limites en terme de rapidité de l’électronique alors que l’optique est souvent utilisée pour 

passer au-delà de ces limites en remplaçant l’électronique.  

Des variantes au blocage de modes actif existent, par exemple au lieu d’utiliser une source de 

modulation externe, le signal laser même est collecté avec une photodiode et la composante 

correspondant à la fréquence fondamentale de la cavité est amplifiée pour moduler la 

vibration de la cellule acousto-optique. Cette technique supprime ainsi la contrainte d’accord 

de fréquence nécessaire avec la source extérieure. Cette 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 passif, consiste à utiliser au sein de la cavité à la 

place du modulateur dans la figure 1 - 6, par exemple un élément optique à réponse non-

linéaire à la puissance, de façon à traiter les signaux de haute puissance différemment de ceux 
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de faible puissance (figure 1 - 7). Cet élément étant utilisé de façon purement passive, 

l’utilisation d’un modulateur n’est pas nécessaire, d’où l’avantage en termes de limites de 

rapidité et de coût par rapport au blocage de modes actifs.  

 
Figure 1 - 7 : Illustration de la non-linéarité nécessaire pour le blocage de mode passif 

1.1.3.2.1 Blocage de modes passif avec absorbant saturable 

L’absorbant saturable consiste en un matériau absorbant à la longueur d’onde d’émission du 

laser mais dont la quantité de matière irradiée est suffisamment petite pour que l’absorption 

soit saturable par la seule puissance d’émission à son maximum au sein de la cavité. Par 

exemple, dans un matériau semiconducteur l’absorption étant issue de la création de paires 

électron-trou, autrement dit le passage d’électrons du niveau d’énergie fondamental de la 

bande de valence vers un niveau d’énergie dans la bande de conduction, cette absorption 

diminue lorsqu’il n’y a plus de transitions possibles et le matériau est dit « saturé ». Le 

volume de matériau nécessaire à la saturation d’absorption est faible. Il est proche d’un 

volume ayant la base égale à la surface du mode optique et l’épaisseur proportionnelle à 

l’inverse du coefficient d’absorption du matériau et à la puissance du laser. Le volume du 

composant quant à lui, varie en fonction de la technologie utilisée. 

Le mécanisme mis en jeu dans un régime de blocage de modes avec absorbant saturable 

dépend de son temps de recouvrement par rapport à la durée des impulsions. Le temps de 

recouvrement d’un absorbant saturable est le temps qu’il met à retrouver son absorption non-

saturée après avoir été saturé. La plupart des absorbants saturables utilisés pour le blocage de 

modes passif sont dits « lents » car leurs temps de recouvrement sont beaucoup plus longs que 

les durées des impulsions obtenues. Le temps de recouvrement de la zone active également, 

est beaucoup plus long que ces impulsions.  

Le mécanisme donnant lieu à des impulsions sous ces conditions a été décrit initialement par 

H. A. Haus [Haus1975-09]. Celui-ci est lié au laps de temps écoulé entre l’instant de 

saturation de l’absorbant et l’instant de saturation du gain (figure 1 - 8).  
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Figure 1 - 8 : Evolution du gain, des pertes et du gain net en fonction de l’énergie de l’impulsion en 

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

Au démarrage les pertes sont plus élevées que le gain. Sous l’effet du pompage, le gain 

augmente pour passer au-delà des pertes. En entrant dans la zone de non-linéarité de 

l’absorbant, les pertes diminuent et l’émission augmente à la hauteur de cette différence 

croissante entre gain et pertes et sature très rapidement l’absorption. Ce processus forme ainsi 

le front montant de l’impulsion. Or, pendant le temps où la différence entre gain et pertes est 

très élevée, le gain aura tendance à décroître rapidement car le taux de pompage n’est pas 

suffisamment élevé pour maintenir sur une longue durée, une émission intense. Ce processus 

forme ainsi le front descendant de l’impulsion. 

Il n’existe pas d’absorbant saturable rapide pour l’obtention d’impulsions ultra courtes car les 

temps de recouvrement devraient se situer à des valeurs beaucoup plus faibles que les durées 

des impulsions mêmes. Or, les plus rapides se situent autour de 100 fs [Suomalainen2005]. Le 

blocage de modes avec un absorbant saturable rapide permet d’obtenir des durées 

d’impulsions de l’ordre de quelques picosecondes [Paschotta2000].  

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

avec absorbant saturable rapide [Haus1975-07] 

Par opposition au cas avec un absorbant saturable lent, le mécanisme engendré avec un 

absorbant saturable rapide implique son rôle pour le front montant des impulsions mais aussi 

pour le front descendant. Le gain quant à lui évolue peu et est considéré constant (figure 1 - 

9).  
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Les premiers lasers à blocage de modes passifs ont été réalisés avec l’utilisation d’absorbants 

saturables liquides à colorants (par exemple DODCI : Iodure diethyloxadicarbocyanine) [De 

Maria1966], [Ippen1972] dans des lasers à état liquide également (par exemple Rhodamine 

6G pour une émission à 590 nm). Ce type d’absorbant saturable a constitué l’état de l’art 

jusqu’à la fin des années 1980 pour l’obtention d’impulsions ultra courtes atteignant 27 fs 

[Valdmanis1985]. Ces matériaux présentent cependant, de nombreux inconvénients tels que la 

rapide dégradation de la solution à gain pendant le fonctionnement, un faible rendement en 

terme de puissance, la nécessité d’une source de pompage dans le vert ou le bleu donc 

onéreuse. De plus, leur état liquide les rend difficile à manipuler et même dangereux car ces 

colorants et également les solvants qui les accompagnent comme le dimethylsulfoxide 

(DMSO) sont fortement toxiques. 

La technologie des semiconducteurs permet de réaliser des absorbants saturables à multi-puits 

quantiques, avec un contrôle plus ou moins fin des propriétés de ces composants, tels que la 

longueur d’onde d’absorption, l’énergie de saturation, le contraste d’absorption, le temps de 

recouvrement [Suomalainen2005]. Ces absorbants saturables se présentent sous une forme 

intégrant un miroir pour une commodité de réalisation et sont appelés SESAM 

(Semiconductor Saturable Absorber Mirror) [Keller1990]. Leur flexibilité permet leur 

application pour le blocage de modes au sein de lasers Ti : saphir. Ces lasers sont réalisés 

avec une zone active en saphir Al2O3 dopé aux ions Ti3+ qui présente la caractéristique d’une 

très large bande spectrale de gain, typiquement de 650 nm à 1100 nm, qui permet donc leur 

application pour l’obtention d’impulsions ultra courtes. Ainsi une durée d’impulsions de 13 fs 

a déjà été obtenue en blocage de modes avec un SESAM [Kärtner1996].  

 
Figure 1 - 10 : SESAM à miroir de Bragg et à miroir d’argent pour le 1,05 µµµµm [Keller1996] 

Dans le SESAM de droite décrit dans la figure 1 - 10, l’intérêt du miroir d’argent est de 

pallier à la limite en bande passante du miroir de Bragg, cependant le procédé de fabrication 
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d’un tel SESAM est plus long et onéreux. Il s’agit d’une structure à puits quantiques, similaire 

à la structure de gauche mais sans miroir de Bragg et terminée par une couche d’AlAs sur 

laquelle est déposée une couche d’argent. Ensuite l’ensemble est reporté par collage à l’époxy 

sur un substrat en silicium car ce sont les moins coûteux, et le substrat en GaAs est éliminé 

par un procédé de gravure chimique de façon à avoir les puits quantiques en surface.  

Le procédé intégral de réalisation de tels composants n’est pas décrit dans ce rapport, 

cependant les chapitres 2 et 3 sont dédiés à la description de la technologie qui a été 

nécessaire durant ce travail de thèse pour la réalisation des lasers. Celle-ci intègre la plupart 

des procédés nécessaires pour la réalisation de tels SESAMS. 

De nombreuses variantes existent pour modifier les paramètres d’un SESAM, par exemple un 

miroir de Bragg supplémentaire au dessus des puits quantiques est parfois ajouté de façon à 

modifier l’énergie de saturation du composant [Keller1996]. Ou encore, un bombardement 

ionique à la surface de la structure permet d’abaisser significativement le temps de 

recouvrement de l’absorbant saturable [Lugagne Delpon1998]. 

Les SESAMS ont cependant, un seuil de dommage optique qui peut être atteint dans les lasers 

à blocage de modes de haute puissance tels que les lasers à fibre. Ces lasers ont une zone 

active consistant en une fibre optique dopée, longue de plusieurs mètres et pouvant atteindre 

quelques kilomètres dans certains cas pour la très haute puissance. Une solution pour ces 

systèmes est d’utiliser des absorbants saturables à base de nanotubes de carbone [Set2004], 

[Dontabactouny2007], dont la réalisation est toujours en cours de mise au point [Nong-

Thèse]. En plus de leur haut seuil de dommage optique, les nanotubes de carbone présentent 

de nombreux avantages par rapport aux SESAMS tels que leur faible temps de recouvrement 

[Chen2002], leur stabilité thermique [Liew2005] et certainement un coût de production très 

faible [Schmidt2009].  

1.1.3.2.2 Blocage de modes passif par effet Kerr optique 

L’effet Kerr optique est un effet qui se manifeste dans les matériaux diélectriques par la 

variation de l’indice de réfraction en fonction de l’intensité du champ électromagnétique qui 

s’y propage. Celui-ci est en contraste avec l’effet Kerr électro-optique qui se manifeste 

également par la variation de l’indice de réfraction mais sous l’effet d’un champ électrique 

appliqué au matériau.  

Dans tout matériau diélectrique, la réponse à la propagation d’un champ électromagnétique 

devient non-linéaire lorsque celui-ci atteint de fortes valeurs d’amplitude. Cette non-linéarité 
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est liée aux intenses forces d’interaction liant les charges et les ions dans le matériau. Lors de 

la propagation d’un champ électromagnétique, les charges suivent l’oscillation du champ 

autour des ions, qui eux étant beaucoup plus lourds sont quasiment immobiles. Pour de faibles 

intensités du champ, l’oscillation des charges est harmonique et à la même fréquence ω que 

l’onde, or pour de fortes valeurs, leur liaison avec l’ion amortit l’amplitude des oscillations, 

donnant ainsi lieu à une oscillation anharmonique et faisant donc apparaître des composantes 

de fréquences 2ω, 3ω … 

La réponse d’un matériau diélectrique au champ électromagnétique est exprimée par sa 

densité de polarisation. Celle-ci, pour de faibles amplitudes, est liée linéairement au champ 

électrique par l’expression suivante : 

 EP
rr

χε0=  1 - 5 

- P
r

  :  vecteur densité de polarisation 

- ε0  :  permittivité du vide 

- χ  :  susceptibilité 

- E
r

  :  vecteur champ électrique 

Pour le cas où la réponse devient non-linéaire, la relation est développée selon les puissances 

de E
r

 et prend la forme suivante : 

 ( ) ( ) ( )( )...:. 321
0 +++= EEEEEEP Mχχχε  1 - 6 

- χ(j)  :  tenseur de susceptibilité du jème ordre 

La susceptibilité linéaire χ(1) représente la contribution dominante à la polarisation. C’est une 

grandeur complexe dont la partie réelle détermine l’indice de réfraction et la partie imaginaire 

l’absorption du matériau. La susceptibilité du second ordre χ(2) est responsable d’effets non-

linéaires tels que la génération de second harmonique et la sommation de fréquences. Cette 

grandeur est cependant nulle pour tout matériau présentant la symétrie d’inversion donc les 

liquides, les gaz, les solides amorphes comme le verre et également de nombreux cristaux 

[Boyd1992]. 

Quant à la susceptibilité du troisième ordre χ(3), celle-ci est présente dans les matériaux 

indifféremment de leur centro-symétricité et est responsable d’effets non-linéaires tels que la 

génération de troisième harmonique, le mélange à quatre ondes et la réfraction non-linéaire. 

La génération de troisième harmonique et le mélange à quatre ondes nécessitent pour être 
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significatifs que les différentes ondes en interaction soient en accord de phase, ce qui n’est pas 

le cas par nature. L’effet prépondérant est donc la réfraction non-linéaire, un phénomène issu 

de la dépendance de l’indice de réfraction avec l’intensité du champ, l’effet Kerr optique. 

L’expression de l’indice de réfraction ñ(ω), où ω est la fréquence angulaire de l’onde optique, 

en fonction de l’amplitude du champ électrique s’écrit : 
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Ainsi, lors de la propagation d’une onde d’intensité élevée, celle-ci verra sa phase évoluer en 

fonction de la variation d’indice induite, autrement dit, l’onde subira une auto modulation de 

phase (Self Phase Modulation : SPM). Ainsi, l’effet Kerr optique conduit également au 

couplage entre deux ondes se propageant simultanément dans le même milieu au même 

endroit en permettant une des deux ondes de moduler la phase de l’autre. Ce phénomène est 

appelé la modulation de phase croisée (Cross Phase Modulation : XPM).  

Quant au blocage de modes par effet Kerr optique, celui-ci implique l’autofocalisation du 

faisceau laser. Le profil en intensité d’un faisceau laser étant non-uniforme, l’indice optique 

que rencontre celui-ci lors de sa propagation est également non-uniforme. Le profil étant 

gaussien, l’indice subi par le centre du faisceau est plus élevé que celui subi par le bord. 

Ainsi, le milieu dans lequel se propage le faisceau laser est équivalent à une lentille à gradient 

d’indice.  

Ce phénomène se produisant uniquement pour les très fortes valeurs d’intensité, seule la 

forme impulsionnelle de l’émission laser (figure 1 - 5) aura tendance à subir l’autofocalisation 

et donc un guidage modal différent de celui de l’émission continue. Ainsi, en alignant la 

cavité optique de façon à entretenir l’émission suivant ce nouveau chemin, le régime 

impulsionnel est favorisé et le blocage de modes est réalisé.  

Le blocage de modes par effet Kerr optique est généralement obtenu dans les lasers Ti : 

saphir. Le premier résultat a présenté une durée d’impulsions de 60 fs [Spence1991]. La durée 

la plus courte obtenue est de 5 fs [Ell2001]. Celle-ci est même inférieure au résultat obtenu 

avec un SESAM. 

Cette technique présente l’inconvénient que le régime de blocage de modes s’établisse près de 

la limite de stabilité de la cavité. En effet, une intensité très élevée au sein du matériau est 

nécessaire pour que l’effet Kerr optique se manifeste. L’échauffement des divers composants 
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fait qu’il soit difficile d’obtenir ce régime opérationnel sur une longue durée. De plus, le 

régime n’est en général pas auto-démarrant, il est souvent nécessaire de perturber la cavité par 

exemple en faisant vibrer un des miroirs pour que le blocage de modes soit initié [Xu1996]. 

La combinaison de l’effet Kerr optique et d’un SESAM a cependant permis d’obtenir le 

régime de blocage de modes auto-démarrant avec une durée d’impulsions de 6,5 fs 

[Sutter1998]. 

1.2 Le régime impulsionnel par déclenchement (Q switch) 

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

régime de pulsation des lasers. Celui-ci ne repose en rien sur le principe de blocage de modes, 

et la nature de l’émission durant une impulsion est la même que celle d’un laser à émission 

continue. Le principe est de créer des pertes au sein de la cavité pendant que la zone active est 

sous excitation de façon à accroître l’inversion de population, donc à augmenter le gain. 

Ensuite, en abaissant les pertes, une impulsion très intense est émise, proportionnellement à la 

différence entre le gain et les pertes. Ce régime existe en mode actif ou passif. Les cavités et 

les éléments optiques intra-cavité pour les deux cas sont identiques aux cavités utilisées pour 

le blocage de modes actif et passif respectivement. Dans les deux cas, les impulsions obtenues 

sont toujours beaucoup plus longues que ce qui peut être obtenu par le blocage de modes avec 

le même laser mais l’énergie contenue dans chaque impulsion est beaucoup plus élevée.  

Pour le cas du déclenchement actif, la fréquence de modulation détermine la fréquence des 

impulsions. Pour éviter le blocage de modes, cette fréquence est différente de la fréquence 

fondamentale de la cavité et même inférieure. La durée qui s’écoule entre les impulsions doit 

permettre à la zone active d’atteindre une forte valeur de gain. Il s’en suit que cette durée 

détermine ainsi la puissance crête et l’énergie des impulsions.  

Pour le cas du déclenchement passif, ce régime peut s’établir lorsque les pertes non-saturées 

sont plus élevées que le gain. Dans un laser à blocage de modes passif, le régime déclenché 

peut être obtenu en désalignant très légèrement un des éléments de la cavité, ou bien en 

utilisant un absorbant saturable avec des caractéristiques adaptées. Le taux de répétition des 

impulsions est proportionnel à la puissance d’excitation de la zone active. Ce régime peut 

également être obtenu lors du régime de blocage de modes. Le train d’impulsions issu du 

blocage de modes est alors modulé par des impulsions longues [Kärtner1995].  
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1.3 Blocage de modes dans les lasers à semiconducteurs 

1.3.1 Conception du laser 

Actuellement, pour le cas des lasers à semiconducteurs (appelés usuellement diodes lasers), la 

zone active et l’absorbant saturable sont réalisés par le même type de matériau, le puits 

quantique. En effet, le puits quantique peut émettre une radiation à une longueur d’onde 

donnée lorsqu’il est sous pompage électrique ou absorber si ce n’est pas le cas. Ainsi, pour 

parvenir à une cavité fonctionnelle pour le blocage de modes passif, différentes sections 

électriquement isolées sont nécessaires. Une de ces sections est utilisée comme absorbant 

saturable en n’y injectant pas de porteurs ou bien en y appliquant une polarisation inverse 

(figure 1 - 11). 

 
Figure 1 - 11 : Différentes géométries de lasers à semiconducteurs (vue de dessus) 

La section d’absorbant saturable a une longueur suffisamment courte pour être saturable par 

l’émission issue de la section à gain. Le rapport de longueurs entre ces deux sections est un 

paramètre important qui est souvent déterminé expérimentalement et est situé entre 2 et 5 %. 

Il n’y a pas, actuellement, de modèle déterministe permettant de prévoir théoriquement le 

rapport optimal pour obtenir le blocage de modes. Dans cette optique, une étude 

expérimentale basée sur le modèle étendu de Lau a cependant été menée dans le cadre de cette 

thèse et est présentée dans le chapitre 4 de ce rapport. 

La polarisation inverse de l’absorbant saturable permet lors de l’émission laser, d’évacuer les 

porteurs créés par absorption optique plus rapidement que leur recombinaison spontanée. 

Ainsi, la relaxation de l’absorbant saturable est accélérée. Le photo-courant électrique est 

généré sur le même principe que durant la photo-détection. Cette tension de polarisation est 

un paramètre important lors du fonctionnement du laser. Le blocage de modes est en général, 
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obtenu uniquement sur une certaine étendue des valeurs de polarisation. Une forte valeur a 

pour effet de diminuer la puissance de sortie du laser, cependant cela permet également de 

diminuer la durée des impulsions. Le traitement de haute réflectivité du côté de l’absorbant 

saturable permet de faciliter sa saturation et d’obtenir une puissance plus élevée en sortie. En 

effet, sans traitement la réflectivité au niveau des facettes est d’environ 30% compte tenu des 

indices de réfraction du semiconducteur et de l’air.  

Ces lasers permettent de réaliser un troisième type de blocage de modes, le blocage de modes 

hybride. Celui-ci implique les modes passif et actif à la fois en appliquant sur la section 

d’absorbant saturable une polarisation modulée à la fréquence fondamentale de la cavité. 

Cette technique peut présenter l’avantage d’abaisser la gigue temporelle suivant la stabilité du 

modulateur [Yvind2004-06]. De plus, la modulation peut être utilisée pour synchroniser 

plusieurs lasers ou le système de récupération de données. 

Il existe également des diodes lasers comportant plus de deux sections, par exemple dans un 

laser à trois sections l’absorbant saturable peut être situé en milieu de cavité. Ainsi, les deux 

autres sections de longueurs égales, utilisées pour le gain, permettent d’entretenir deux 

impulsions contra propagatrices arrivant au même instant dans l’absorbant saturable. Le taux 

de répétition est alors doublé [Chen1991]. 

1.3.2 Historique et état de l’art 

Les premières diodes lasers à blocage de modes sont apparues vers la fin des années 1970. 

Les puits quantiques étaient alors déjà devenus le type de zone active exclusif pour ces 

composants. En effet, le premier laser à puits quantiques est apparu en 1969 [Hayashi1969]. 

Les lasers à blocage de modes étaient constitués d’une cavité externe avec un traitement anti-

reflets sur l’une des facettes. Cette configuration permet d’avoir une certaine flexibilité sur les 

conditions de fonctionnement. La figure 1 - 12 présente les différentes configurations utilisées 

pour obtenir le blocage de modes. 

La première diode laser à blocage de modes actif est apparue en 1978 avec un taux de 

répétition de 3 GHz et une durée d’impulsions de 23 ps [Ho1978]. Le fonctionnement est 

similaire au principe décrit précédemment mais repose sur la modulation du gain, non des 

pertes (figure 1 - 12). Ensuite, en 1981, est apparu le blocage de modes passif utilisant un 

absorbant saturable implanté par bombardement de protons sur la facette de sortie [Van der 

Ziel1981] avec un taux de répétition de 1 GHz et une durée d’impulsions de 0,65 ps. 



Chapitre 1 - Lasers à blocage de modes 

33 

 
Figure 1 - 12 : Diodes lasers à blocage de modes en cavité externe (vue de dessus) 

Les lasers à cavité externe sont cependant inadaptés pour la production en masse et pour leur 

application dans les réseaux de télécommunications optiques. En effet, leur réalisation et mise 

en place sont onéreuses et empêchent d’atteindre les très hautes fréquences car il est difficile 

de réaliser des cavités externes de très faible longueur. De plus, cette configuration peut 

présenter une instabilité mécanique.  

Ainsi par la suite, les travaux ont été orientés essentiellement vers le blocage de modes dans 

les diodes lasers monolithiques, autrement dit, sans l’utilisation d’élément optique externe. 

L’une des premières diodes lasers monolithiques à blocage de modes est apparue en 1990 

avec un taux de répétition de 15 GHz et une durée d’impulsions de 1,4 ps en régime hybride 

[Morton1990].  

Dans le cadre des applications telles que les télécommunications et le traitement de données, 

il est nécessaire d’avoir des régimes de fonctionnement très stables avec une faible densité de 

courant de seuil pour réduire les coûts de fonctionnement. La densité de courant de seuil étant 

le courant de seuil divisé par la surface de la zone active. Il est également nécessaire d’avoir 

peu de bruit et une puissance d’émission élevée pour abaisser les taux d’erreur. A cet effet, la 

réduction de la dimensionnalité de la zone active a été prédite induire certaines propriétés 

[Arakawa1982], [Asada1986] répondant à un tel cahier des charges.  

Les principaux effets de la réduction de la dimensionnalité sont un affinement du spectre 

d’émission, une meilleure stabilité thermique, l’abaissement du courant de seuil du laser, ce 

qui implique un accroissement du rapport des énergies de saturation du gain et de l’absorbant. 

Ce dernier point permet d’améliorer la stabilité du régime de blocage de modes passif 

[Haus1981]. De plus, la réduction de la dimensionnalité implique un abaissement du volume 

de la zone active, donc du coefficient de couplage entre le mode optique et celle-ci, ce qui 

atténue l’amplification de l’émission spontanée donc le bruit [Berg2003]. 
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Les puits quantiques sont des structures à dimensionnalité réduite, en effet, ces derniers 

consistent en des « feuillets » d’atomes déposés sur un substrat et sont donc définies 

uniquement sur deux dimensions. Ainsi, les puits quantiques ont permis de réaliser des lasers 

à blocage de modes avec des performances notables telles qu’en régime passif, des taux de 

répétition élevés [Chen1991] jusqu’à 860 GHz [Shimizu1997], des impulsions courtes de 860 

fs à 21 GHz [Merghem2008] et en régime hybride, un faible niveau de bruit [Yvind2004-04].  

Les fils et les boîtes quantiques sont des nano-objets à dimensionnalité réduite respectivement 

sur 2 et 3 dimensions. Ceci implique que les propriétés que la réduction de la dimensionnalité 

permet d’induire y sont encore plus prononcées que pour les puits quantiques. 

Expérimentalement, les structures à fils ou boîtes quantiques présentent une certaine 

distribution en taille de ces nano-objets. La longueur d’onde d’émission étant dépendante de 

la taille, le spectre d’émission global d’une structure présente une largeur proportionnelle à la 

distribution en taille des nano-objets contenus. Ainsi en général, le spectre d’émission de ces 

structures est plus large que celui des puits quantiques. Cette propriété représente un avantage 

pour le blocage de modes car cela permettrait d’obtenir des impulsions plus courtes dans le 

cas où tout le spectre participe au blocage de modes. 

Les boîtes quantiques InAs sur substrat GaAs ont effectivement permis de réaliser des lasers à 

blocage de modes dépassant les performances de ceux à puits quantiques, en particulier en 

terme de durées d’impulsions et de bruit en régime passif [Thompson2009]. Le premier laser 

à blocage de modes de ce type est apparu en 2001 [Huang2001]. Il s’agit d’un laser à deux 

sections fonctionnant en régime passif à 7,4 GHz avec des impulsions de durée 17 ps. Par la 

suite, toujours en régime passif, une durée d’impulsions de 400 fs à 21 GHz a été obtenue 

[Rafailov2005].  

Le potentiel des structures à dimensionnalité réduite pour les lasers à blocage de modes a pu 

être vérifié uniquement avec les boîtes quantiques InAs/GaAs. Le spectre d’émission de ce 

système est cependant situé typiquement entre 1 et 1,3 µm [Rafailov2007] et a toutefois 

permis d’atteindre 1,46 µm [Novikov2005] mais avec des performances moindres. Ainsi, ces 

structures peuvent être utilisées pour les télécommunications courtes distances, mais pour les 

longues distances une émission à 1,55 µm est requise.  

Le système de référence pour une émission à 1,55 µm est le matériau InAs sur le substrat InP. 

Ce système permet de réaliser des fils et des boîtes quantiques en fonction de la technique de 

croissance utilisée et de l’orientation du substrat. Des résultats de blocage de modes avec ces 



Chapitre 1 - Lasers à blocage de modes 

35 

structures existent déjà, tous en régime passif, cependant dans les meilleurs cas, les lasers en 

question ont pour particularité d’être à section unique et sont alimentés en courant continu. 

Les taux de répétition sont supérieurs à 40 GHz et atteignent 346 GHz [Merghem2009] avec 

des impulsions de durée subpicoseconde. Un régime impulsionnel en quasi limite de Fourier à 

92 GHz avec une durée d’impulsions de 312 fs a également été obtenu [Lu2008]. Par la même 

équipe, un régime d’impulsions à 46 GHz avec une durée d’impulsions de 445 fs et une 

puissance de 27 mW en sortie a été obtenue [Lu2009]. La nature du régime de blocage de 

modes n’a pas encore été démontrée. Z. G. Lu et al. expliquent le phénomène par l’effet Kerr 

[Lu2008], ce qui n’est pas impossible compte tenu des puissances de sortie et du faible 

diamètre de guide. 

En ce qui concerne le blocage de modes dans les lasers à deux sections, les résultats de la 

littérature sont plus rares. La seule équipe ayant présenté de tels résultats est Heck et al. 

[Heck2009]. Les taux de répétition des lasers en question sont de 4,6 et de 10,5 GHz, 

cependant les impulsions de sortie s’avèrent être très élargies par « chirp » avec une valeur de 

16-20 ps/nm pour une largeur spectrale de 6-7 nm. L’origine de ce phénomène n’est pas 

encore expliquée. Les lasers à deux sections présentent un certain avantage, comparés aux 

lasers à section unique pour leur flexibilité en cours d’utilisation. Dans les lasers à section 

unique, il est en effet difficile d’altérer le régime de fonctionnement. Le tableau 1 - 2 résume 

les résultats importants de blocages de modes avec fils ou boîtes quantiques émettant dans la 

bande C, [1525-1565] nm ou L, [1570-1610] nm.  

Référence Structure La (%) 
Ith/Jth 

(mA)/(A.cm-2) 
λ 

(nm) 
∆λ 

(nm) 
F 

(GHz) 
∆t 

(ps) 

[Lu2009] BQ/(100) 0 24/860 1590 13 46 0,445 

[Lu2008] BQ/(100) 0 17,5/1,5 k 1541 11,6 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 0,8 

[Heck2009] BQ/(100) 3 370/4,6 k 1550 6,5 10,5  

[Heck2007] BQ/(100) 3 675/3,7 k 1550 10 4,6 >20 

Tableau 1 - 2 : Etat de l’art sur le blocage de modes à fils quantiques (FQ) ou boîtes quantique (BQ) 

dans le système InAs/InP 
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Dans le tableau 1 - 2, La est la longueur relative de la section d’absorbant saturable, Ith le 

courant de seuil, Jth la densité de courant de seuil, λ la longueur d’onde d’émission, ∆λ la 

largeur à mi-hauteur du pic d’émission, F le taux de répétition des impulsions et ∆t la durée à 

mi-hauteur des impulsions. 

1.4 Bruit dans les lasers à semiconducteurs à blocage de modes 

Dans un laser à émission continue, le bruit existe sous des aspects tels que fluctuations 

aléatoires de l’amplitude du signal, de la phase de l’onde et de la direction d’émission. Dans 

la plupart des systèmes utilisant des lasers, le bruit altère leurs performances, par exemple 

dans un graveur de disques optiques (CD, DVD, Blu-ray), le bruit d’amplitude peut altérer la 

qualité d’enregistrement et ainsi augmenter le taux d’erreurs. Dans les systèmes de mesure de 

distance où la cohérence de l’émission est exploitée, le bruit de phase altère directement la 

précision et surtout la reproductibilité des mesures. Quant aux fluctuations de la direction 

d’émission, celles-ci peuvent poser un problème dans les systèmes où la distance entre la 

source et le récepteur est grande. 

Pour le cas des lasers à blocage de modes, un aspect supplémentaire du bruit intervient. Il 

s’agit de la gigue temporelle des impulsions. La gigue temporelle décrit la fluctuation des 

instants d’apparition des impulsions par rapport aux instants théoriques considérant un taux de 

répétition constant.  

1.4.1 Origine physique 

Le bruit dans un laser à semiconducteurs provient essentiellement de trois sources distinctes 

qui sont le composant même, les générateurs électriques utilisés pour le faire fonctionner et 

les conditions ambiantes (température, pression et stabilité mécanique du banc de mesure). 

Cette dernière source peut cependant être atténuée en utilisant une régulation de température 

et des matériaux amortissants adéquats au niveau de l’installation du laser. De plus, la bande 

de fréquence concernée se situe au niveau des très faibles fréquences, ainsi, cette source ne 

représente pas une perturbation significative pour le cas des télécommunications où les 

fréquences sont de l’ordre du gigahertz.  

Les sources électriques continues génèrent essentiellement trois types de bruit qui sont le bruit 

thermique, le bruit de grenaille « shot noise », et le bruit en 1/f « Flicker noise » avec ‘f’ 

représentant la fréquence. Il y en a également d’autres types, mais dont la contribution est 

négligeable ici. Le bruit thermique est un bruit considéré blanc, autrement dit, son spectre 
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d’émission est indépendant de la fréquence. Il est généré par l’agitation thermique des 

électrons au sein des conducteurs électriques et sa puissance est proportionnelle à kBT, avec 

kB la constante de Boltzmann et T la température. La valeur moyenne quadratique de la 

tension de bruit thermique aux bornes d’une résistance est proportionnelle à kBTR, avec R sa 

résistance. Ainsi pour atténuer ce bruit au maximum, les circuits d’alimentation faible bruit 

sont souvent conçus avec des résistances de faibles valeurs.  

Le bruit de grenaille décrit les fluctuations aléatoires du courant, son origine est liée à l’aspect 

non-infinitésimal du courant électrique. En effet, puisque le courant électrique est constitué 

d’électrons, son passage n’est pas continu mais impulsionnel, chaque impulsion 

correspondant au passage d’un électron. Ce bruit est prépondérant au niveau des jonctions 

dans les semiconducteurs, ainsi, une source supplémentaire apparaît au niveau des jonctions 

du laser. Le bruit en 1/f est un bruit dont l’intensité est inversement proportionnelle à la 

fréquence considérée, sa contribution devient négligeable au-delà de 10 kHz. 

Mis-à-part le bruit de grenaille décrit ci-dessus, le bruit provenant du laser même a d’autres 

causes, dont la plus commune est l’émission spontanée. Les caractéristiques étant aléatoires, 

ces photons perturbent l’amplitude et la phase de l’onde. Pour le cas du blocage de modes 

passif avec absorbant saturable lent, la dynamique de gain induit une contribution dans la 

gigue temporelle. En effet, uniquement le front montant de l’impulsion étant amplifié lors de 

son passage dans la zone de gain, l’impulsion subit une certaine accélération instantanée qui 

décale l’arrivée de l’impulsion par rapport à l’instant théorique [Jiang2001]. Le bruit 

d’amplitude se répercute alors sur la gigue temporelle. 

Dans les lasers à semiconducteurs, il existe une dépendance entre le gain et l’indice de 

réfraction de la zone active. Celle-ci équivaut à une fluctuation du temps de parcours des 

impulsions au sein de la cavité, ce qui revient à une contribution supplémentaire dans la gigue 

temporelle. Cette dépendance s’appelle le facteur de couplage phase-amplitude (ou facteur de 

Henry) et est présentée en détail dans le chapitre 2. 

Pour le cas du blocage de modes actif ou hybride, comme déjà évoqué précédemment, la 

gigue temporelle de l’horloge utilisée se répercute sur celle des impulsions issues du laser 

puisque ces dernières sont en phase avec l’horloge. 



Chapitre 1 - Lasers à blocage de modes 

38 

1.4.2 Conséquences du bruit sur les télécommunications optiques 

Dans le cadre des télécommunications optiques, tous signaux traités ou transmis à travers une 

fibre optique sont sous forme impulsionnelle et l’information est généralement codée sur le 

niveau d’intensité de la lumière. Ainsi, le bruit d’amplitude peut présenter une contrainte au 

niveau du récepteur pour la reconnaissance des différents états. Pour minimiser cette source 

d’erreurs, les protocoles de communication sont souvent conçus pour traiter uniquement deux 

niveaux, le « 0 » et le « 1 ». Cette simplification diminue cependant le flux maximum de 

données transmissibles. Dans le cas d’une réception de données en bout de fibre de longue 

distance, la puissance moyenne du signal est très atténuée et le bruit contenu provient 

essentiellement de la fibre même, par son environnement le long de celle-ci. 

Lors de la réception du signal, le module de restitution de données se synchronise avec le 

signal et contrôle l’état du signal à la fréquence théorique des impulsions. Ainsi, la gigue 

temporelle décale l’arrivée des impulsions par rapport aux instants de contrôle, ce qui donne 

lieu à des erreurs. Dans le cas d’une transmission de données sur une longue distance, le bruit 

de phase de l’onde associé à la dispersion chromatique des fibres optiques induit de la gigue 

temporelle supplémentaire sur le signal en bout de fibre. Pour minimiser les erreurs issues de 

la gigue temporelle, il convient de diminuer le rapport cyclique du signal, ou bien de diminuer 

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

1.5 Conclusion 

L’objet de ce chapitre a été d’introduire le principe du blocage de modes dans les lasers, les 

différents régimes existant et l’intérêt de chacun. Les techniques particulières de blocage de 

modes au sein des lasers à semiconducteurs ont également été introduites. Ainsi en appuyant 

cette présentation sur une étude bibliographique, les enjeux à atteindre ont été présentés. 

Enfin, une partie a été consacrée pour présenter la notion de bruit dans les lasers, l’origine du 

bruit et son impact au sein des systèmes de télécommunication. 

En résumé, le blocage de modes dans les lasers permet d’obtenir des impulsions de durée 

inférieure à une picoseconde et les lasers à semiconducteurs permettent d’atteindre des taux 

de répétition très élevés. Cette caractéristique est justement intéressante pour les 

télécommunications optiques très haut débit. Le chapitre suivant est consacré à la présentation 

des structures à base de fils ou de boîtes quantiques. 
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Chapitre 2  

Etude des structures à fils et boîtes quantiques 

pour les lasers 

Comme déjà mentionné dans l’introduction de ce manuscrit, les fils et boîtes quantiques 

constituent la zone active des composants réalisés dans le cadre de cette thèse. De ces nano-

objets, découle toute l’originalité de ces composants optiques et donc de ce travail de thèse. 

De ce fait, ce chapitre est entièrement consacré à la présentation de ces structures. Dans un 

premier temps, leurs intérêts pour les composants optiques seront présentés. Ensuite les 

équipements et les phases de fabrication seront décrits en mettant l’accent sur les structures 

InAs sur substrat InP, nécessaires pour les composants émettant à 1,55 µm. 

Dans un deuxième temps, les techniques de caractérisation de ces structures seront décrites. 

En effet, lorsqu’une structure semiconductrice est produite, il est parfois nécessaire de 

procéder à la caractérisation structurale et spectroscopique de celle-ci, afin d’évaluer leur 

validité en vue de réaliser des composants optiques. Enfin, la caractérisation électrique et 

optique de lasers de test à rubans larges réalisés sur un échantillon de ces structures est 

présentée. Les résultats permettent d’extraire des informations d’une part, sur la qualité de la 

structure globale et d’autre part, sur l’émission optique. 

2.1 La réduction de la dimensionnalité dans les matériaux 

Un bloc de matériau donné avec des dimensions non-négligeables est appelé un matériau 

« massif ». Dans ces conditions, le déplacement des porteurs peut s’effectuer selon les trois 

dimensions de l’espace. Ainsi, la courbe d’évolution de la densité d’états D(E) en fonction de 

l’énergie, suit une loi parabolique d’ordre ½. La densité d’états correspond au nombre d’états 

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

Pour le cas d’un matériau dont une dimension est réduite jusqu’à la valeur de quelques 

couches atomiques, soit quelques nanomètres, il s’agit alors d’un matériau présentant une 
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réduction de dimensionnalité de une unité. Le déplacement des porteurs peut alors s’effectuer 

uniquement selon les deux dimensions non-réduites et le système est dit être 2 D. Dans ce cas, 

la fonction de densité d’états suit une loi en forme de marches d’escalier. Un tel matériau 

peut, par exemple, être un puits quantique dont les propriétés ont été évoquées dans le 

chapitre précédent. Celui-ci est constitué d’une couche cristalline de semiconducteur, épaisse 

de quelques couches atomiques, insérée dans un autre semiconducteur cristallin, mais dont 

l’énergie de bande interdite est plus élevée. Ainsi, les porteurs au sein de la couche subissent 

un confinement quantique suivant une direction et ne peuvent donc se déplacer que dans le 

plan de la couche, d’où le nom de puits. La position des marches dépend des propriétés du 

semiconducteur confinant la couche et peut également être modifiée en ajustant l’épaisseur du 

puits. La position de la première marche correspond à l’énergie de la première bande interdite 

du puits.  

Pour les cas où la réduction s’applique sur deux dimensions comme pour les fils quantiques 

(système 1 D), ou trois dimensions comme pour les boîtes quantiques (système 0 D), la 

densité d’états en fonction de l’énergie suit une loi en forme de dents de scie et de pics de 

Dirac respectivement. (figure 2 - 1) 

 
Figure 2 - 1 : La réduction de la dimensionnalité et ses conséquences sur la densité d’états 

Une boîte quantique est un volume de matériau semiconducteur de la forme d’un îlot 

constitué de quelques milliers d’atomes. Les dimensions, hauteur et diamètre, varient de 

quelques nanomètres à quelques dizaines de nanomètres en fonction du système de matériaux 

et de la technique de fabrication. La faible dimension de la structure fait que ses propriétés se 

rapprochent théoriquement de celles d’un atome isolé. Une de ces propriétés est la largeur 

spectrale très fine de la transition optique (3,3 µeV pour l’InAs/GaAs, [Gerardot2007]), mais 
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dont la position en énergie dépend des dimensions de la boîte. Ceci est expérimentalement 

vérifié dans certaines conditions, de ce fait les boîtes quantiques sont parfois appelées 

« atomes artificiels » [Gammon1996]. 

Des études de spectroscopie sur des boîtes quantiques isolées permettent de constater que 

l’émission présente effectivement une largeur spectrale très faible à très basse température. 

Par contre, à plus haute température cette largeur spectrale augmente pour atteindre une 

dizaine de meV à température ambiante [Matsuda2001] (figure 2 - 2). 

   
Figure 2 - 2 : Spectres d’émission d’une boîte quantique isolée à 8 K, à 256 K et évolution de la 

largeur spectrale en fonction de la température [Matsuda2001] 

La largeur spectrale minimale est liée à l’environnement immédiat de la boîte 

[Kammerer2002]. L’évolution de cette largeur avec la température est fortement dépendante 

de son interaction avec les phonons acoustiques et optiques [Bayer2002]. 

 
Figure 2 - 3 : Spectres de photoluminescence pour différents nombres de boîtes quantiques mettant 

en évidence l’effet de la dispersion en taille des boîtes sur la largeur du spectre obtenu 
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De plus, l’énergie d’émission étant dépendante des dimensions de la boîte, la dispersion en 

taille dans les structures comportant un nombre élevé de boîtes quantiques, conduit à un 

élargissement inhomogène du spectre d’émission (figure 2 - 3). Cette dispersion est d’origine 

spontanée et est donc difficile à contrôler. L’élargissement inhomogène dans les structures à 

boîtes conduit à des largeurs spectrales d’émission plus élevées que pour les puits quantiques, 

en notant que dans ces derniers, l’élargissement est en revanche principalement homogène. 

Bien que cette particularité expérimentale des boîtes quantiques représente un avantage pour 

le blocage de modes, elle représente un inconvénient pour les autres types de lasers tels que 

ceux utilisés en modulation électrique. De nombreuses études ont été menées en vue de 

minimiser la largeur spectrale d’émission des boîtes quantiques en minimisant leur dispersion 

en taille [Nakkar2009], [Mereni2009]. 

2.2 Intérêt pour les composants optiques 

2.2.1 Courant de seuil 

Les intérêts pour les composants optiques, en particuliers les lasers continus et impulsionnels 

ultra rapides de tout type, résultent directement de la forme de la fonction de densité d’états, 

D(E), des boîtes quantiques. En effet, cette fonction en forme de pics de Dirac implique des 

niveaux d’énergie discrets. Ainsi, sous injection de porteurs, les niveaux sont instantanément 

remplis car toutes les paires électron-trou sont créées au profit d’une même énergie qui est 

celle de la transition fondamentale. Le seuil d’inversion de population est alors atteint avec la 

création d’une seule paire électron-trou, en supposant que les facteurs d’occupations 

électroniques du bas de la bande de conduction et du haut de la bande de valence sont égaux. 

Pour le cas des puits quantiques, les niveaux d’énergie sont formés de sous-bandes. Les paires 

électron-trou sont donc créées sur une bande d’énergie possédant une dispersion dans l’espace 

réciproque. Le seuil d’inversion de population à l’énergie de gap nécessite donc plus de 

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

Ceci signifie que les lasers à boîtes quantiques devraient avoir une densité de courant de seuil 

moins élevée que les lasers à fils ou à puits quantiques. De plus, compte tenu que les paires 

électron-trou sont créées au profit d’une même énergie, il en résulte que les boîtes quantiques 

permettent d’obtenir un gain différentiel significativement plus élevé. Ce qui implique 

qu’elles permettent une modulation du gain avec une fréquence limite plus élevée 

[Gérard1995]. Le gain différentiel est défini comme la variation du gain pour une variation 
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unité du courant d’injection. Ce paramètre intervient directement dans l’expression de la 

fréquence des oscillations de relaxation qui caractérise la réponse indicielle du composant. Un 

laser à boîtes quantiques avec une densité de courant de seuil plus basse qu’avec les puits 

quantiques a été obtenu en 2000 par Liu et al [Liu2000]. 

 
Figure 2 - 4 : Densité d’état des bandes de conduction et de valence pour un système idéal 2 D et un 

système idéal 0 D au seuil d’inversion de population (a) et au-delà (b) [Gérard1995] 

2.2.2 Dépendance avec la température 

Dans un cas général, la densité de courant de seuil des lasers à semiconducteurs présente une 

dépendance avec la température. Celle-ci peut être approximée par la relation suivante : 

 0

0

T

T

thth eJJ =  
2 - 1 

- Jth  : densité de courant de seuil (A.cm-2) 

- Jth0  : densité de courant de seuil équivalente à T=0 K (A.cm-2) 

- T, T0  : température et température caractéristique respectivement (K) 

La température caractéristique d’un laser à semiconducteurs est une grandeur déterminant sa 

« sensibilité » à la température. Plus cette valeur est élevée, moins le courant de seuil varie 

avec la température. Une étude théorique a montré que la réduction de la dimensionnalité de 

la zone active devrait permettre d’augmenter cette valeur de température caractéristique, voire 

même la faire tendre vers l’infini pour le cas des systèmes 0 D [Arakawa1982]. 

Cette totale insensibilité a deux origines, d’une part la discrétisation des niveaux d’énergie qui 

mène à leur séparation, d’autre part la localisation spatiale des porteurs. Dans les puits 
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quantiques par exemple, où les niveaux d’énergie sont formés de sous-bandes, donc de 

continuums d’états, les porteurs se distribuent sur l’ensemble des continuums en fonction des 

conditions environnantes, en particulier de la température. Ainsi, la population des niveaux, 

donc le gain, dépend de la température. Dans les boîtes quantiques au contraire, si la 

séparation entre les niveaux d’énergie est plus élevée que la largeur énergétique sur laquelle la 

fonction de population varie, la population des niveaux ne change pas en fonction de la 

température. Par conséquent, le gain et donc les performances du laser sont insensibles à la 

température. Cette largeur énergétique est proportionnelle à l’énergie thermique définie par la 

relation ET=kBT, où ET est l’énergie thermique, kB la constante de Boltzman et T la 

température. 

De plus dans un matériau massif, lorsque la température augmente, les porteurs acquièrent 

une énergie augmentant leur mobilité et ainsi la probabilité qu’ils rencontrent des centres de 

recombinaison non-radiative, ce qui résulte en une augmentation du courant de seuil. Dans les 

puits quantiques, cet effet est partiellement réduit puisque la mobilité des porteurs est limitée 

à des déplacements sur 2 dimensions uniquement. Il s’ensuit que les fils et les boîtes 

quantiques doivent présenter une réduction encore plus élevée de cet effet. Pour le cas des 

boîtes quantiques, ces dernières se comportent comme des puits de potentiel tridimensionnels 

localisant les porteurs dans un espace réduit. Elles doivent donc induire une immunité 

significative aux phénomènes non-radiatifs et par conséquent une insensibilité accrue de la 

densité de courant de seuil à la température.  

Expérimentalement, l’insensibilité à la température des composants à boîtes quantiques n’est 

obtenue qu’aux températures inférieures à 100 K [Huffaker1998], [Park1999]. Au-delà, la 

température caractéristique descend pour atteindre 30 à 50 K à température ambiante. En 

effet, la séparation entre les niveaux d’énergie n’est alors plus supérieure à la largeur 

énergétique sur laquelle la fonction de population varie. De plus, il a été observé à plus haute 

température que les porteurs peuvent être réémis dans les barrières et se recombiner non-

radiativement sur des défauts. Il est cependant possible d’augmenter significativement la 

température caractéristique à l’ambiante par dopage de type p des boîtes quantiques 

[Liu2006]. 

2.2.3 Facteur de Henry 

Dans une ligne de télécommunication optique, la première étape consiste en la modulation du 

signal laser par l’information à transmettre. Cette modulation peut s’effectuer soit par un 
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modulateur externe à l’aide d’un modulateur optique, soit par la modulation directe du gain 

d’un laser à semiconducteurs. Lors de la modulation, ces composants présentent cependant un 

élargissement spectral de l’émission lié à la dépendance de l’indice de réfraction à la densité 

de porteurs dans le composant, et donc au gain. Cette dépendance est donnée par le facteur de 

Henry dont l’expression est la suivante : 
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- αH   : facteur de Henry 

- nr, ni   : parties réelle et imaginaire respectivement de l’indice de réfraction au sein du 

guide 

- N   : nombre de porteurs injectés par unité de temps 

Une variation de l’indice de réfraction engendre une variation de la fréquence fondamentale 

de la cavité Fabry Perot, et par conséquent de la longueur d’onde d’émission laser. 

L’élargissement spectral est donné par l’expression suivante : 
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- h   : constante de Planck 

- ν   : fréquence de l’onde optique 

- τph   : temps de vie du photon dans la cavité 

- PS   : puissance de sortie du laser 

En raison de la dispersion chromatique dans les fibres optiques, il est nécessaire que les 

impulsions soient monochromatiques. En effet, les différentes composantes fréquentielles 

d’une impulsion se propagent dans la fibre à des vitesses différentes. En sortie de fibre, les 

impulsions se trouvent donc allongées et peuvent se chevaucher, ce qui peut entraîner un 

brouillage de l’information. 

Dans un système 0 D, la forme spectrale du gain correspond à une gaussienne centrée sur une 

valeur d’énergie indépendante de la densité de porteurs. Or, d’après les relations de Kramers-

Kronig, la partie réelle de l’indice de réfraction est proportionnelle à la dérivée du coefficient 

d’absorption lié à la partie imaginaire. Dans un système 0 D, la partie réelle de l’indice de 

réfraction est donc nulle et ne varie pas avec la densité de porteurs [Rosencher1998].  
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Cette propriété a déjà été observée dans des lasers à boîtes quantiques InAs sur substrat GaAs 

par Saito et al. avec une modulation de 1 GHz [Saito2000]. Bhattacharya et al. ont obtenu 

plus tard un facteur de Henry quasiment nul avec une modulation de 24,5 GHz 

[Fathpour2005].  

2.3 Réalisation des structures à fils et boîtes quantiques 

2.3.1 Technique de croissance par épitaxie 

La croissance de la structure semiconductrice est réalisée au laboratoire par épitaxie par jets 

moléculaires (Molecular Beam Epitaxy : MBE). Cette technique, mise au point dans les 

années 1970 par A. Cho et J. Arthur [Cho1975], permet la croissance de couches 

monocristallines de matériaux sous ultravide en exploitant l’interaction des flux atomiques ou 

moléculaires issus de sources solides ou gazeuses de matériaux, avec le substrat. Dans le cas 

de semiconducteurs III-V, la croissance est basée sur la méthode dite des « trois températures 

» [Günter1958]. Les flux moléculaires d’éléments III (Ga, In ou Al) et V (As, P), sont 

contrôlés par les températures des cellules d’évaporation. Les éléments III sont portés à une 

température supérieure à celle du substrat pour les faire condenser en surface du substrat avec 

très peu de ré-évaporation. Les éléments V sont évaporés en excès afin d’assurer la 

stœchiométrie. La vitesse de croissance est donc entièrement contrôlée par le flux des 

éléments III. Ce flux est contrôlé par l’ouverture et la fermeture de caches motorisés placés 

devant les cellules, permettant ainsi des temps de réponse aussi courts que 20 ms. Dans le cas 

d’une MBE à sources gazeuses, comme celle utilisée au laboratoire, les flux As et P sont 

produits par décomposition à haute température d’arsine AsH3 et de phosphine PH3, dont les 

débits sont contrôlés par des débitmètres massiques. L’INSA de Rennes utilise un bâti RIBER 

2300, présenté en coupe sur la figure 2 - 5. Ce bâti est équipé de sept cellules solides et une 

cellule cracker qui sont les suivantes : 

- 4 cellules à sources solides pour les éléments III dont deux cellules d’indium et deux 

de gallium pour réaliser des alliages de différentes compositions ou pour varier les 

vitesses de croissance 

- Deux cellules de dopants, silicium pour le type n et béryllium pour le type p 

- Une cellule à source solide de fer pour la croissance de matériaux semi-isolants par 

introduction de centres profonds 
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- Une cellule cracker pour les gaz, équipée de deux lignes d’AsH3 et deux lignes de PH3 

avec des débitmètres massiques de 12 et 1,2 SCCM (Standard Cubic Centimetres per 

Minute) 

La cellule cracker est un composant servant à dissocier les molécules dans les gaz tels que 

l’AsH3 pour produire des molécules de As4 ou de As2 nécessaires pour la croissance. La 

dissociation est effectuée par montée du gaz à haute température, typiquement entre 400 °C et 

plus de 1200 °C en fonction de la molécule souhaitée. 

 
Figure 2 - 5 : Schéma du bâti d’épitaxie RIBER 2300 

2.3.2 Caractérisations structurales 

2.3.2.1 Caractérisation in situ RHEED 

Durant l’épitaxie, il est possible de suivre l’évolution de la croissance par le système de 

caractérisation in situ RHEED (Reflection High-Energy Electron Diffraction). Le principe 

repose sur la projection d’un faisceau d’électrons en incidence rasante (≈1°) sur la surface du 

substrat en phase de traitement, et réfléchi vers un écran fluorescent pour la visualisation. 

L’interaction électrons-matière se produit ainsi essentiellement avec les atomes en surface du 

substrat. En fonction de l’organisation des atomes, la réflexion du faisceau est plus ou moins 

diffractée, ainsi l’image observée sur l’écran de visualisation est directement fonction de la 

morphologie de surface du substrat. Lorsque la croissance donne lieu à des structures à deux 

dimensions (puits quantiques), l’image observée correspond à des raies de diffraction 
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continues. Lorsqu’il s’agit d’une structure à trois dimensions (fils et boîtes quantiques), 

l’image observée correspond à des raies de diffraction interrompues.  

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

Afin de déterminer la qualité des structures ainsi réalisées, une fois sorties du bâti d’épitaxie, 

il existe des outils de caractérisation tels que le microscope à force atomique (Atomic Force 

Microscopy : AFM) pour la morphologie de surface, le microscope à effet tunnel (Cross-

sectional Scanning Tunneling Microscopy : X-STM) et le microscope électronique en 

transmission (Transmission Electron Microscope : TEM) pour des analyses de qualité 

structurale. La mesure par AFM est la plus pratiquée sur les structures réalisées au laboratoire, 

son principe de fonctionnement est décrit en détail dans la partie suivante. 

2.3.2.2 Microscopie à force atomique 

La microscopie à force atomique est une technique permettant d’obtenir la topographie de 

surface avec une résolution mille fois plus élevée que celle obtenue par un système optique en 

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

  

Figure 2 - 7 : Schéma de principe de l’AFM Figure 2 - 8 : Pointe sonde d’un AFM 

Le principe consiste à balayer la surface de l’échantillon avec la pointe lorsqu’elles sont en 

interaction, et de mesurer les déplacements verticaux de la pointe engendrés par la 

topographie de surface de l’échantillon. Le balayage est réalisé par le tube piézoélectrique 
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permettant le déplacement de l’échantillon dans le plan parallèle à la surface. La pointe est 

fixée à la base d’un micro-levier (cantilever) déformable, dont la face supérieure est 

réfléchissante. Ainsi, en utilisant un faisceau laser fixe en réflexion sur cette face, les 

mouvements de l’ensemble provoquent des déflections du faisceau réfléchi, avec une 

amplitude plus élevée (figure 2 - 7 et figure 2 - 8).  

Ce faisceau est collecté par deux photodiodes côte à côte situées à une certaine distance en 

fonction de la sensibilité nécessaire et positionnées de façon à avoir le faisceau au centre. 

Leur signaux sont utilisés à l’entrée d’un amplificateur différentiel présentant ainsi une 

tension nulle en sortie lorsque le micro-levier est au repos. Ce signal est utilisé à l’entrée d’un 

amplificateur à contre-réaction contrôlant la hauteur de l’échantillon par le biais du tube 

piézoélectrique. Le système permet d’ajuster en temps réel la hauteur de l’échantillon de 

façon à maintenir une intensité d’interaction constante avec la pointe pendant la mesure. La 

topographie de surface est déterminée à partir de ce signal de contrôle après traitement. 

Les interactions entre la pointe et l’échantillon dépendent de la distance qui les sépare, et 

peuvent être de nature attractives ou répulsives. Les forces mises en jeu sont du type van der 

Waals, capillaires, électrostatiques, ou magnétiques, selon la nature des échantillons (figure 2 

- 9). 

 
Figure 2 - 9 : Modèle simple de l’interaction pointe-échantillon 

L’AFM peut être utilisé dans différents modes dont le mode « contact » et le mode « non-

contact ». Le mode « contact » correspond au cas où la pointe repose effectivement sur 

l’échantillon. La distance les séparant est alors minimale et l’interaction est répulsive. La 

consigne du système à contre-réaction est alors de maintenir une tension nulle en sortie de 

l’amplificateur différentiel. Ce mode d’utilisation peut cependant poser un problème pour les 

surfaces fragiles et peut présenter un bruit issu des forces de frottement. Le mode « non-

contact » peut alors être une solution. 
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Le mode « non-contact » correspond au cas où la pointe est maintenue à une certaine distance 

de l’échantillon (5 à 15 nm) où l’interaction est attractive. Les forces mises en jeu sont alors 

inférieures de six ordres de grandeurs à celles du mode « contact ». Pour détecter les 

variations de hauteur dans ces conditions, une méthode impliquant la mise en vibration de la 

pointe à une fréquence constante égale à la fréquence de résonance est appliquée. Lorsque la 

distance entre la pointe et l’échantillon varie, les forces d’interaction varient et la fréquence de 

résonance également. La fréquence excitatrice n’étant plus égale à la fréquence de résonance, 

l’amplitude des oscillations varie. La consigne du système à contre-réaction est alors de 

maintenir une amplitude d’oscillations constante en sortie de l’amplificateur différentiel. 

Malgré tout, les faibles forces d’interaction mises en jeu rendent ce mode difficile à appliquer, 

de ce fait, les mesures réalisées au laboratoire sont toujours en mode « contact ». 

La mesure à l’AFM est rapide car elle s’effectue à l’air libre et ne nécessite pas de préparation 

particulière, de plus elle est non-destructive bien qu’elle puisse abîmer les surfaces fragiles 

lors de l’utilisation en mode « contact ». La caractérisation d’une surface de fils ou de boîtes 

quantiques permet d’accéder à la géométrie des nano-objets, à leur distribution en formes et 

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

La figure 2 - 10 présente un exemple de mesure réalisée sur des boîtes quantiques et traitée 

par un logiciel d’exploitation de données pour représenter le résultat sur 3 dimensions. Les 

images obtenues par un AFM ne représentent cependant pas la topographie même de la 

surface, en effet ces images représentent la convolution de celle-ci avec la pointe. La 

précision de la mesure est en conséquence très fortement dépendante de la géométrie de la 

pointe et de ses dimensions. Cet effet est à prendre en compte dans l’interprétation des 

données [Caroff-Thèse]. 

 
Figure 2 - 10 : Image AFM d’une surface de 1 µm2, traitée et représentée en 3 D 
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2.3.2.3 Photoluminescence 

La photoluminescence (PL) est une technique de spectroscopie non-destructive et l’une des 

plus couramment utilisées pour la caractérisation des semiconducteurs, essentiellement pour 

l’étude de leurs propriétés électroniques. La mesure consiste à faire une analyse spectrale de 

l’émission spontanée lorsque le matériau étudié est soumis à une excitation lumineuse. Cette 

mesure permet de déterminer la longueur d’onde d’émission, la largeur spectrale et l’intensité 

intégrée. L’analyse de ces mesures permet de remonter à la dispersion en taille des nano-

objets et également à l’homogénéité de l’épitaxie. L’intensité intégrée a une influence directe 

sur le seuil du composant laser une fois réalisé. L’homogénéité en taille des nano-objets 

détermine la qualité de l’épitaxie. Celle-ci est évaluée par la largeur à mi-hauteur du spectre 

d’émission optique. L’épitaxie étant réalisée par le bâti Riber 2300, la zone d’homogénéité est 

formée d’un disque d’environ 3 cm de diamètre. L’homogénéité de l’épitaxie est contrôlée en 

effectuant la mesure de PL en différents endroits et en mesurant la variation des 

caractéristiques de luminescence. Cette information sur l’inhomogénéité permet de situer 

l’origine des éventuelles variations de caractéristiques notables d’un laser à l’autre réalisés sur 

la même structure épitaxiale. 

 
Figure 2 - 11 : Banc expérimental de mesure de photoluminescence 
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Les différents constituants du dispositif expérimental de PL et leur disposition sur le banc de 

mesure sont présentés sur la figure 2 - 11. La source d’excitation est un laser à barreau de 

YAG doté d’un cristal doubleur permettant une émission continue à 532 nm avec une 

puissance de 200 mW. L’excitation est focalisée sur l’échantillon au moyen de la lentille L1, 

de distance focale 60 mm. La taille du spot sur l’échantillon est d’environ 60 µm dans ces 

conditions. L’intensité pénétrant l’échantillon est voisine de 2,2 kW.cm-2 en tenant compte de 

la réflexion à l’interface air/semiconducteur de 32%. La luminescence est dispersée par un 

monochromateur Jobin Yvon HR1000, de distance focale 1 m. La détection est réalisée à 

l’aide d’une photodiode PbS refroidie par un dispositif à effet Peltier. La lumière excitatrice 

est échantillonnée par un hacheur mécanique (chopper) pour réaliser la mesure par une 

détection synchrone. Dans sa configuration standard, le banc permet au mieux de collecter 

0,1% des photons émis par photoluminescence par la zone active. Ceci principalement en 

raison du faible rendement d’extraction optique dans les structures à indice relativement 

élevé, et du taux de collection de la luminescence par les lentilles. 

Dans le cadre des études menées à DTU Fotonik, présentées dans les chapitres 3 et 4 du 

manuscrit, les mesures de PL ont été réalisées sous forme cartographique sur toute la surface 

des échantillons en utilisant le système commercial Accent 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 structures épitaxiales dépendent fortement de la 

qualité structurale, de la taille, de la densité et de l’homogénéité en composition des différents 

éléments. Des études ont été conduites durant différents projets au sein du laboratoire dans le 

passé, afin d’optimiser les différents paramètres. Ces études se rapportent au choix de 

l’orientation cristalline du substrat, à l’influence du flux d’arsenic pendant la croissance, et à 

la technique dite du « double cap » qui consiste à homogénéiser la hauteur des nano-objets 

pour permettre l’empilement avec peu de défauts. 

2.4.1 Orientation du substrat 

Les deux orientations cristallines utilisées au laboratoire sont le (100) et le (311)B. Ces deux 

types de substrats présentent des plans selon lesquels il est possible de les cliver. Cette 

particularité est requise pour la réalisation de lasers. Les substrats InP (100) permettent de 
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réaliser par MBE des fils, des bâtonnets et des boîtes quantiques en fonction des conditions de 

croissance. 

 
Figure 2 - 12 : Nano-objets obtenus sur InP(100) pour différentes conditions de croissance (1 µm2) 

Les boîtes quantiques obtenues sur ce substrat sont cependant en très faible densité (<1010 cm-

2), et leur taille est grande, en moyenne 70 nm de diamètre. Lorsque ce substrat InP (100) est 

faiblement désorienté de 2°, il est alors possible d’obtenir des boîtes quantiques en densité 

plus élevée (7.1010 cm-2), et de plus petit diamètre, en moyenne 36 nm [Bierwagen2005], 

[Elias-Thèse]. 

L’utilisation du substrat d’orientation (311)B, disponible dans le commerce a abouti à la 

croissance de boîtes quantiques de très petites tailles, plus homogènes et surtout en plus forte 

densité [Fréchengues1999]. Une densité de l’ordre de 5.1010 cm-2 a pu être obtenue, ainsi 

qu’un diamètre moyen de l’ordre de 40 nm (figure 2 - 13, gauche). 

2.4.2 Influence du flux d’arsenic 

   
 

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

L’effet du flux d’arsenic sur la forme et la densité des boîtes quantiques réalisées a été étudié 

au cours de la thèse de P. Caroff-Gaonac’h [Caroff-Thèse]. Il a été montré qu’une croissance 
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réalisée sur substrat (311)B avec un flux d’arsine quarante fois inférieur à la valeur habituelle 

conduit à l’amélioration des boîtes quantiques obtenues [Caroff2005-08]. La réduction du flux 

habituel de 13 sccm à 0,3 sccm fait passer la densité de boîtes quantiques de 5.1010 cm-2 à 1011 

cm-2, soit une densité doublée (figure 2 - 13). Le diamètre passe de 40 nm à moins de 30 nm, 

et leur hauteur de 8 nm à 6 nm pour des boîtes non-recouvertes. Ces caractéristiques sont de 

première importance pour l’obtention de structures actives à fort gain. 

2.4.3 Technique du « double cap » 

Cette technique a été développée au cours de la thèse de C. Paranthoën [Paranthoën-Thèse], et 

a été optimisée au cours des thèses de C. Platz [Platz-Thèse] et de C. Cornet [Cornet-Thèse]. 

Les structures destinées à la réalisation de lasers sont composées d’un guide planaire réalisé 

par contraste d’indices de réfraction. La zone active, constituée de fils ou de boîtes 

quantiques, est placée au centre de ce guide. Pour le cas des structures réalisées au laboratoire, 

le cœur du guide est en quaternaire Ga0.2In0.8As0.43P0.57 et la gaine en InP. Le quaternaire, avec 

les indices indiqués, est aussi noté « Q1,18 » car son énergie de bande interdite permet une 

émission à 1,18 µm. La figure 2 - 14 illustre les étapes de la technique du « double cap ». 

 
Figure 2 - 14 : Description de la technique du « double cap » [Paranthoën-Thèse] 

Le principe consiste à recouvrir les nano-objets formés en deux étapes. Le premier 

recouvrement (premier cap) est effectué avec le matériau de même nature que la surface sur 

laquelle reposent les nano-objets (figure 2 - 14 b). Lorsque le cap atteint une certaine 

épaisseur laissant les nano-objets de grande taille non-recouverts, un arrêt de croissance sous 

le même flux d’éléments V qui a servi à la croissance de la couche initiale est effectué. Durant 

cette phase, des échanges As/P avec la partie non-recouverte des nano-objets se produisent et 

contribuent à égaliser leur hauteur au niveau de celle du premier cap et ainsi à planariser la 
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surface de croissance (figure 2 - 14 c). Ensuite, le deuxième recouvrement est effectué par une 

couche de quaternaire (deuxième cap) (figure 2 - 14 d). L’épaisseur de cette couche, dite 

« spacer », est définie de façon à avoir les plans de nano-objets distribués uniquement au 

niveau du maximum d’intensité du mode optique au sein des lasers à réaliser. 

Cette technique permet en premier lieu de réaliser l’empilement de plusieurs plans de nano-

objets avec peu de défauts tels que des dislocations. De plus, la hauteur des plus grands nano-

objets étant réduite, l’inhomogénéité en taille est réduite, et l’élargissement inhomogène du 

spectre d’émission est réduit [Caroff2005-10]. Enfin, la longueur d’onde d’émission étant 

dépendante de la hauteur des nano-objets, le contrôle de la hauteur du premier cap permet de 

contrôler la longueur d’onde d’émission. 

Ainsi, le choix de l’orientation du substrat, le contrôle du flux d’arsenic, et la technique du 

double cap permettent d’obtenir des nano-objets en InAs sur InP de densité très élevée, de 

petites tailles dont la dispersion est contrôlée, et par conséquent un gain optique élevé. Ces 

qualités permettent de converger vers la réalisation de lasers à faible courant de seuil, donc de 

rendement élevé pour les télécommunications longues distances [Homeyer2007-10]. Pour le 

blocage de modes, une dispersion élevée de la taille des nano-objets permet théoriquement 

d’obtenir des impulsions courtes, cependant l’émission laser est limitée aux groupes dont le 

gain est plus élevé que les pertes. A titre de repère, une impulsion de 1 ps de durée en limite 

de Fourier, à 1,55 µm de longueur d’onde a une largeur spectrale de 3,5 nm. En 

homogénéisant la dispersion en hauteur des nano-objets, la largeur spectrale de gain effectif à 

l’émission laser est probablement conservée. 

2.5 Lasers multimodes pour la caractérisation des structures 

Les lasers multimodes sont des lasers dont le guide est réalisé par un ruban métallique de 

largeur entre 30 et 100 µm, de ce fait ces composants sont également appelés « lasers à ruban 

large ». Ces lasers sont simples et rapides à fabriquer et permettent d’extraire les 

caractéristiques électriques et optiques nécessaires pour valider les structures épitaxiales pour 

des études ultérieures, qui sont ici la réalisation de lasers monomodes, et monomodes à 

blocage de modes. Dans cette partie, les étapes de caractérisation des lasers multimodes sont 

présentées. La figure 2 - 15 présente une structure épitaxiale type, à boîtes quantiques InAs 

sur substrat InP (311)B, destinée à la réalisation de composants opto-électroniques. 
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Figure 2 - 15 : Schéma d’une structure épitaxiale type pour des composants opto-électroniques 

Le substrat utilisé est très fortement dopé pour minimiser les résistances de contact avec les 

couches métalliques qui seront déposées par la suite pour réaliser les composants. Le cœur du 

guide optique est confiné entre deux couches servant de gaine, en InP peu dopé pour 

minimiser l’absorption par les porteurs libres de l’onde évanescente. L’épaisseur du cœur du 

guide est choisie pour permettre un guidage monomode. La couche d’InP n+ est une couche 

tampon pour assurer une surface avec le minimum de défauts pour l’épitaxie. En effet, les 

substrats en sortie d’emballage contiennent une couche d’oxyde qui doit être évaporée 

thermiquement dans le bâti avant de commencer l’épitaxie. La couche d’InP p+ sert à 

symétriser la structure globale du point de vu des bandes d’énergie. La structure est terminée 

par la couche de matériau ternaire en InGaAs de dopage très élevé, là encore en vue de la 

métallisation de contact. La couche de quaternaire de 20 nm est utile pour le procédé de 

réalisation de lasers dans lequel il est parfois nécessaire de graver la couche d’InGaAs et la 

couche tampon d’InP sur les zones en dehors des contacts au moyen de solutions chimiques. 

La solution gravant l’InP ne grave pas l’InGaAsP, la gravure s’arrête donc dès que la couche 

d’InP est entièrement gravée. Cette couche est couramment appelée « couche d’arrêt de 

gravure ». 

Les lasers à rubans larges sont réalisés en salle blanche, la figure 2 - 16 illustre les différentes 

étapes du procédé. Celui-ci consiste à déposer le ruban métallique côté P, sur la couche 

d’InGaAs perpendiculairement à une direction de clivage, et à graver la couche d’InGaAs sur 

la zone en dehors du contact. Ensuite, le substrat est aminci et une métallisation plein champ 

côté N est effectuée. Enfin, les échantillons sont clivés de façon à avoir le ruban parcourant 
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toute la distance entre les facettes clivées. Ces facettes serviront de miroirs aux lasers. 

L’amincissement est une étape nécessaire car l’épaisseur initiale du substrat de 300 µm est 

trop élevée pour réaliser le clivage. 

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

2.5.1 Caractérisation électrique et électroluminescence 

L’électroluminescence est la luminescence d’un matériau donné, confiné dans une jonction 

PN, lorsque les porteurs, des électrons et des trous, y sont directement injectés. Comme il a 

été détaillé précédemment, les nano-objets sont contenus entre un matériau de type N et un 

matériau de type P. La structure réalisée est une double hétérojonction du type PIN, ce qui 

permet le passage d’un courant électrique lorsqu’elle est polarisée en direct. Les porteurs 

injectés se situent dans les bandes de conduction et de valence pour les électrons et les trous 

respectivement. Ainsi, ces porteurs vont pouvoir diffuser et être capturés ou se recombiner de 

la même façon que pour la photoluminescence en émettant pour certains de la lumière.  

2.5.1.1 Caractérisation électrique 

La diode idéale de Shockley présente une caractéristique courant-tension I(V) de la forme : 

 ( )1/
0 −= kTqVeII η  2 - 4 

- I, I0  :  courant et courant de saturation en inverse respectivement 

- q  : charge (C) 

- V  :  tension (V) 

- η  :  coefficient d’idéalité (sans unité) 

- k  :  constante de Boltzmann (eV.K-1) 
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- T  :  température (K) 

Le coefficient d’idéalité est égal à 1 lorsque le fonctionnement de la diode est dominé par un 

courant de diffusion de porteurs à travers la jonction et 2 en présence d’un centre de 

recombinaisons dominant dont le niveau d’énergie est situé au voisinage du gap. La 

caractéristique électrique d’une diode réelle peut être représentée par la caractéristique de 

Shockley idéale, ou avec un coefficient d’idéalité η différent de 1 en série avec une résistance 

(figure 2 - 17). 

Cette caractérisation électrique permet d’évaluer globalement la qualité de l’épitaxie et des 

étapes technologiques de métallisation pour les contacts ohmiques. Elle permet également de 

mesurer les qualités électriques de la diode telles que le coefficient d’idéalité, la tension de 

seuil et la résistance série. La portion représentant la caractéristique en inverse permet 

d’atteindre le courant de saturation et représente le courant de fuite de la diode. La tension de 

seuil des diodes réalisées à partir des structures épitaxiale du laboratoire est inférieure à 1 V. 

Si la tension est nettement supérieure à cette valeur, cela indique dans la plupart des cas, qu’il 

existe au sein de la structure une couche fortement résistive [Sze1981], [Wu2006]. Celle-ci 

provient en général, d’une mauvaise préparation de la surface avant l’étape d’épitaxie 

(désoxydation du substrat), ou d’un mauvais nettoyage de la surface avant la réalisation des 

contacts ohmiques.  
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Figure 2 - 17 : Caractéristique électrique d’une diode théorique et d’une diode réelle, échelle linéaire 

et logarithmique 

Lorsque sur la courbe I(V) la portion avant la tension de seuil présente une pente non-nulle 

sur une échelle linéaire ou que le coude n’est pas net, ceci traduit un problème lié à la jonction 

PN et à l’injection électrique dans cette jonction. Ceci peut provenir d’une mauvaise maîtrise 

des dopages dans les différentes couches épitaxiées ou de la présence de défauts donnant lieu 
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à des recombinaisons de porteurs. Une autre cause peut être la mauvaise qualité des contacts 

ohmiques. 

La pente de la courbe I(V) loin au-delà du seuil est égale à l’inverse de la résistance interne de 

la diode réelle. La diode idéale, par définition, ne présente pas de résistance série interne. 

Lorsque cette pente est faible, en d’autres termes que la résistance est élevée, il est probable 

qu’il y ait une quantité élevée de défauts au sein de la structure entière, ou bien juste au 

niveau des métallisations. Une résistance interne élevée, par exemple 5 Ω dans le cas des 

lasers à ruban large, implique des pertes thermiques au sein de la structure et empêche le 

fonctionnement du composant à courant élevé. Un coude proche de 0,7 V, une résistance série 

de valeur inférieure à 2 Ω en plus d’un coefficient d’idéalité inférieur à 2 sont les gages d’une 

bonne qualité électrique de la diode laser. 

2.5.1.2 Electroluminescence 

L’analyse de l’électroluminescence se fait à l’aide d’un analyseur de spectre optique (Optical 

Spectrum Analyser : OSA). La lumière émise par le composant est collectée par une fibre 

optique multimode de grande ouverture numérique, connectée à l’OSA pour la mesure. Celui 

utilisé à l’INSA de Rennes, de marque Advantest (Q8381), a une résolution maximum de 0,1 

nm et une sensibilité de -87 dBm. La source de courant utilisée permet de délivrer un courant 

continu ou impulsionnel. Le courant continu est utilisé uniquement pour des caractérisations 

d’électroluminescence à 20 mA. Pour toute autre étude, le courant est choisi impulsionnel 

pour s’affranchir des problèmes d’échauffement du composant. Le signal consiste alors en des 

impulsions carrées de 500 ns de durée, à un taux de répétition de 2 kHz. 

 
Figure 2 - 18 : Banc epérimental de mesure d’électroluminescence 
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A faible courant d’injection, avant le seuil d’émission laser, le composant est équivalent à une 

diode électroluminescente. La luminescence est alors essentiellement de l’émission 

spontanée. Lorsque le courant augmente, l’émission stimulée augmente et le spectre optique 

présente un pic d’émission de plus en plus étroit jusqu’à atteindre le seuil d’émission laser. 

Lorsque le seuil est dépassé, la largeur du pic évolue peu avec le courant, en revanche son 

amplitude varie linéairement en fonction du courant. Cette brutale variation du spectre 

optique permet de repérer le seuil de l’émission laser et ainsi d’évaluer, avec cependant une 

faible précision, le courant de seuil (figure 2 - 19). 
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Figure 2 - 19 : Spectres optiques d’un laser à semiconducteurs autour du seuil 

Le courant de seuil est le plus souvent déterminé par la mesure de la caractéristique P(I), soit 

la mesure de la puissance totale de sortie P en fonction du courant d’injection I. La courbe 

P(I) présente au seuil une rupture de pente. Le seuil est déterminé par l’intersection de 

l’asymptote de la courbe P(I) après le seuil avec l’axe des courants (figure 2 - 20). 
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Figure 2 - 20 : Puissance de sortie d’un laser à semiconducteurs en fonction du courant d’injection 

La pente de la portion de courbe après le seuil permet de déterminer le rendement différentiel 

externe ηext du laser avec la relation suivante : 
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Cette grandeur traduit le nombre de porteurs e nécessaires pour augmenter l’intensité 

lumineuse d’un photon hν. En raison des pertes internes du laser, une partie des porteurs 

injectés ne contribuent pas à la luminescence. Le rendement différentiel correspondant à la 

proportion de courant qui participe effectivement à la luminescence, est appelé rendement 

différentiel interne, ηint : 

 
m

m
ext α

ααηη int
int

+=  2 - 6 

- αm  :  pertes miroir (cm-1) 

- αint  :  pertes internes (cm-1) 

Après la propagation de la lumière sur un aller-retour dans la cavité de longueur L et de pertes 

internes αint, le gain g du laser doit équilibrer les pertes et la fuite de lumière à travers les 

miroirs de cavité de réflectivités respectives R1 et R2. Les équations d’équilibre s’écrivent : 

 gm =+ intαα  2 - 7 

 ( ) 12
21

int =− LgeRR α  2 - 8 

Comme g-αint=αm, αm peut s’écrire de la manière suivante à partir de 2 - 8 : 
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En remplaçant αm dans 2 - 6 par son expression 2 - 9, une relation liant 1/ηext à L peut être 

écrite : 
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D’après l’expression ci-dessus, le tracé de 1/ηext en fonction de la longueur de cavité devrait 

suivre une droite d’ordonnée à l’origine égale à 1/ηint et de pente proportionnelle à αint. Ainsi, 

cette expression permet d’obtenir la valeur des pertes internes αint à partir des valeurs de R1, 

R2 et des mesures de P(I) en utilisant la relation 2 - 5 sur des lasers de différentes longueurs 

issus d’une même structure épitaxiale. L’incertitude sur cette valeur dépendra directement de 

l’homogénéité de l’épitaxie et de la reproductibilité de la technologie. 

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

liée au courant I par la relation suivante : 
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wL

I
J =  2 - 11 

- w  :  largeur de ruban (cm) 

- L  :  longueur de cavité (cm) 

La densité de courant de seuil Jth du laser est liée au gain matériau β par l’expression suivante 

[Rosencher, Vinter 1998] : 
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 00 Jg βΓ=  2 - 13 

- J0  :  densité de courant de transparence (A.cm-2) 

- g0  :  gain au seuil (cm-1) 

- Γ  :  facteur de confinement optique (sans unité) 

- β  :  gain différentiel matériau (cm.A-1) 

En remplaçant αm par son expression 2 - 9, 2 - 12 devient : 
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Or, pour une longueur de cavité infinie 2 - 14 devient : 
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2 - 14 s’écrit alors : 
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Ou encore, avec le remplacement de g0 par son expression 2 - 13 : 
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De la même façon que pour la détermination des pertes internes, cette expression permet 

d’obtenir le gain modal différentiel Γβ, pour des lasers d’une même structure épitaxiale. Le 

tracé des densités de courant de seuil sur une échelle logarithmique en fonction de 1/L devrait 

suivre une droite d’ordonnée à l’origine Jth_∞ et de pente inversement proportionnelle à Γβ. 
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Cette valeur de Γβ est valable sur le domaine de variation linéaire du gain, en général proche 

du seuil. La valeur de J0 est cependant nécessaire pour déterminer Γβ. Celle-ci est la densité 

de courant pour laquelle le gain compense exactement les pertes internes αint, ce qui 

correspond à la transparence. 

Une structure épitaxiale peut être retenue pour la réalisation de lasers monomodes si au 

minimum, elle permet d’obtenir des lasers à rubans larges fonctionnels. Pour le cas du 

procédé rubans fins développé à l’INSA de Rennes, la structure retenue n’était pas celle 

présentant les meilleures caractéristiques car il s’agissait d’une première réalisation. En 

revanche, pour le cas du travail effectué à DTU Fotonik, les structures sélectionnées faisaient 

partie d’un des meilleurs lots réalisés à l’INSA de Rennes. Du fait de l’importance de la 

collaboration avec le laboratoire DTU Fotonik au sein du réseau d’excellence ePIXnet, il était 

nécessaire d’exploiter les structures les plus prometteuses. 

2.5.2 Résultats et contexte international 

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

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

L’optimisation des boîtes quantiques InAs sur substrat InP(311)B, a permis l’obtention d’une 

émission laser à une densité de courant de seuil Jth_∞, pour une longueur de cavité infinie, de 

21 A.cm-2 pour une structure à 3 plans de boîtes (soit Jth_∞=7 A.cm-2 par plan). Ceci représente 

l’état de l’art pour des lasers InP émettant à 1,55 µm à température ambiante [Caroff2005-12]. 

Ainsi, ces structures à boîtes quantiques InAs/InP(311)B ont permis la réalisation de lasers 

monomodes émettant en continu en collaboration avec le LPN [Martinez2008]. Dans le cadre 

de ce travail de thèse en collaboration avec le laboratoire DTU Fotonik, des lasers 

monomodes sur ces structures ont été réalisés, et présentent une émission continue avec un 

courant de seuil de 25 mA pour une longueur de cavité de 1 mm [Dontabactouny20..]. 

L’optimisation des structures à fils quantiques a consisté à comparer les résultats obtenus avec 

ceux des boîtes quantiques [Zhou2008] et à optimiser les conditions de croissance. Ainsi une 

émission laser a été obtenue avec une densité de courant de seuil pour une longueur de cavité 

infinie de 225 A.cm-2 pour une structure à 5 plans de fils quantiques (soit 45 A.cm-2 par plan) 

[Zhou2009-01].  

Avec la même structure à fils quantiques, une étude de la densité de courant de seuil en 

fonction de l’inverse de la longueur de la cavité a permis d’extraire une valeur de rendement 



Chapitre 2 - Etude des structures à fils et boîtes quantiques pour les lasers 

64 

différentiel interne ηint de 55% et une valeur de pertes internes αint de 7 cm-1 (figure 2 - 21). 

Ces valeurs sont comparables à celles figurant dans la littérature [Lelarge2007]. 

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

une structure à 5 plans de fils quantiques [Zhou2009-01] 

Les structures utilisées pour la réalisation de lasers à blocage de modes à DTU Fotonik ont été 

fabriquées en utilisant la même procédure que celle utilisée pour les structures précédentes. 

La figure 2 - 22 présentent les mesures de spectres de PL réalisées sur ces structures. 
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Figure 2 - 22 : Spectres de photoluminescence des structures épitaxiales eploitées à DTU Fotonik 

La position du pic de PL d’une structure épitaxiale se situe en général, à une longueur d’onde 

plus courte que celle de l’émission de lasers issus de cette même structure. Dans le cas 

présent, les lasers à ruban large ont permis une émission autour de 1,55 µm, ce qui est 

favorable pour des études dans le contexte des télécommunications optiques. La figure 2 - 23 

présente l’évolution de la densité de courant de seuil en fonction de l’inverse de la longueur 

de cavité avec un spectre d’émission laser en insert pour ces mêmes structures. 
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Figure 2 - 23 : Densités de courant de seuil en fonction de l’inverse de la longueur de cavité des lasers 

à ruban large réalisés sur les structures épitaxiales exploitées à DTU Fotonik 

Afin de présenter le contexte international sur les caractéristiques de lasers à rubans larges, le 

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

autres laboratoires travaillant sur le même sujet. 

Référence Structure 
Technologie 
de fabrication 

Jinf/plan 

(A.cm-2) 

T0 

(K) 
ηint (%) 

αint 
(cm-1) 

[Caroff2005-08] 

INSA de Rennes 

BQ/(311)B 

3 plans 
GSMBE 7 55 41 9 

[Alghoraibi2006] 

INSA de Rennes 

FQ/(100) 

3 plans 
GSMBE 57 64 55 18 

[Lelarge2007] 
FQ/(100) 

6 plans 
GSMBE 190 60-70 80 19 

[Hein2007] 
FQ/(100) 

4 plans 
GSMBE 165 61 81 11 

[Franke2007] 
BQ/(100) 

7 plans 
MOCVD 80 - 65 4 

[Ooi2008] 
FQ/(100) 

4 plans 
MBE 190-330 - 90 10,5 

[Li2008] 
BQ/(100) 

5 plans 
GSMBE 128 69 56 8 

[Zhou2009-01] 

INSA de Rennes 

FQ/(100) 

5 plans 
GSMBE 45 52 55 7 

[Elias2009] 

INSA de Rennes 

BQ/(100) 

5 plans 
GSMBE 28 72 52 14 

Tableau 2 - 1 : Comparaison des résultats obtenus sur des lasers à ruban large à fils (FQ) et boîtes 

quantiques (BQ) sur InP(100) et (311)B par différentes équipes travaillant sur le sujet 
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Ce tableau permet de constater que les structures réalisées à l’INSA de Rennes présentent les 

meilleures performances en termes de densité de courant de seuil, ce qui indique un gain 

élevé. Celui-ci a été estimé à 13 cm-1 au cours de la thèse de E. Homeyer [Homeyer2007-06]. 

2.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, tout d’abord, l’intérêt des structures à réduction de la dimensionnalité pour 

les lasers, et plus particulièrement dans le contexte des télécommunications optiques, a été 

présenté. Les travaux théoriques de la littérature ont prédit que les structures à fils et boîtes 

quantiques devraient permettre la réalisation de lasers présentant de meilleures performances 

qu’avec les puits quantiques. Les boîtes quantiques InAs sur substrat GaAs ont déjà permis de 

vérifier la plupart de ces prédictions théoriques. 

Ensuite, la technologie permettant de réaliser ces structures, les principes mis en jeu et les 

techniques utilisées ayant permis des améliorations significatives de leurs propriétés ont été 

présentés. Plus précisément, le travail expérimental démontre qu’un choix judicieux de 

l’orientation du substrat, l’abaissement du flux d’arsenic et l’utilisation de la technique du 

double cap permettent d’obtenir des fils et des boîtes quantiques en InAs sur substrat InP(100) 

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

La réalisation et la caractérisation de lasers multimodes à ruban large permettent d’analyser le 

potentiel de ces structures. Ainsi, il a été montré en présentant les résultats dans le contexte 

international que ceux obtenus à l’INSA de Rennes sont les meilleurs en terme de densité de 

courant de seuil, ce qui indique que ces structures présentent un gain élevé.  
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Chapitre 3  

Réalisation des lasers monomodes continus et à 

blocage de modes 

Les lasers présentés dans le chapitre précédent, appelés lasers à ruban large, génèrent une 

émission multimode dans le plan horizontal. Dans le cadre de cette thèse, la première étape a 

été de développer le procédé technologique de réalisation de lasers monomodes. Cette étape a 

été menée à l’INSA de Rennes et en partie à l’ENSSAT à Lannion dans le cadre du projet 

régional DisTO. Ensuite, des lasers et des amplificateurs optiques (Semiconductor Optical 

Amplifier : SOA) multisections ont été réalisés à DTU Fotonik au Danemark. Cette 

collaboration s’est déroulée au sein du réseau d’excellence européen ePIXnet. 

3.1 Lasers monomodes à émission continue 

3.1.1 Du laser multimode au laser monomode 

Le mode optique au sein de la cavité d’un laser à semiconducteurs a une forme elliptique dont 

la largeur latérale est définie par la largeur du ruban. Cette largeur supporte le métal du 

contact ohmique servant à l’injection électrique (guidage par le gain), ou permet de délimiter 

des zones comportant des matériaux différents (guidage par l’indice). Pour le cas du laser 

multimode, cette largeur est au minimum de quelques dizaines de micromètres et est définie à 

100 µm pour les lasers fabriqués à l’INSA de Rennes. 

Pour passer du laser multimode au laser monomode, l’opération imposée par les lois de la 

propagation des ondes guidées est la réduction des dimensions de la zone dans laquelle se 

trouve le mode optique de la cavité laser. Le guide de la cavité laser, dans la direction 

verticale, est conçu pour être monomode dès l’étape d’épitaxie en utilisant des matériaux et 

des dimensions adéquats dans la zone active et de confinement optique. Pour passer à un 
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mode optique unique, il est nécessaire de réduire la dimension de la zone latérale à une valeur 

inférieure à environ 10 µm. 

Alors que dans les lasers multimodes, le guidage de l’onde est réalisé par le gain, les lasers 

monomodes nécessitent tout d’abord la réalisation d’un guide optique physique, en général de 

largeur de 2 à 8 µm, par gravure du semiconducteur. La structure obtenue s’appelle un guide 

en arête. 

 

Figure 3 - 1 : Lasers à semiconducteurs multimode (gauche) et monomode (droite) 

Or, une telle largeur de guide, une fois métallisée, est difficile à contacter directement avec 

une pointe ou avec un fil d’or brasé dont le diamètre minimal est voisin de 20 µm. De plus, 

compte tenu de l’épaisseur de la métallisation (~300 nm), un ruban d’une telle largeur 

présente une résistance linéique trop élevée pour qu’un contact en un point du ruban suffise à 

alimenter le laser de façon homogène. La résistance linéique est la résistance d’un bout à 

l’autre du ruban. La figure 3 - 2 présente l’évolution de cette résistance en fonction de la 

largeur d’un ruban d’épaisseur 300 nm, et de longueur 1 mm. 
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Tableau 3 - 1 : Résistance linéque pour un 

ruban tel que dessiné, de dimensions typiques 

Figure 3 - 2 : Résistance linéique en fonction de la 

largeur de ruban 

 



Chapitre 3 - Réalisation des lasers monomodes continus et à blocage de modes 

69 

L’évaluation de cette résistance à 18,8 Ω pour un ruban de dimensions typiques (tableau 3 - 1) 

est déjà trop élevée pour le laser. La solution est d’imposer une équipotentielle le long du 

guide, ce qui est possible en planarisant la surface avec un isolant électrique en ayant la face 

supérieure du guide émergente et en déposant un ruban de largeur élevée, par exemple 100 

µm. En effet pour une telle largeur la résistance est quasi nulle. 

3.1.2 Technologie de réalisation des lasers monomodes à l’INSA de Rennes 

Les étapes à mettre en œuvre pour la réalisation de ces lasers monomodes sont illustrées par la 

figure 3 - 3. Le principe du procédé consiste à créer une couche de masquage pour la gravure 

du semiconducteur, celle-ci contenant les motifs de définition des composants. Ensuite, toute 

la surface de la structure est planarisée par un polymère, puis ce polymère est gravé jusqu’à 

libérer la face supérieure des motifs. La métallisation de contact peut ainsi être réalisée sans 

qu’il y ait de rupture au niveau des bords de guide. Ensuite, l’échantillon est aminci et la 

métallisation côté N est réalisée. 

 

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

Dans le cadre de ce développement, un jeu de masques a été dessiné à l’INSA de Rennes avec 

le logiciel Clewin et fabriqué au LAAS de Toulouse avec une résolution d’environ 1 µm. Pour 

la réalisation de lasers monomodes, deux niveaux de masquage sont nécessaires. Le premier 

appelé niveau « M1 » (M pour métallisation) contient les motifs composants, et le second 

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

Les rubans lasers dessinés ont des largeurs égales à 3, 4, 5, 6, 8, 10, 30 et 100 µm. Les rubans 

de 30 et 100 µm permettront de comparer ce procédé technologique avec le procédé 

habituellement utilisé pour réaliser des lasers à ruban large. Des motifs de tests de résolution 

ont également été dessinés. Certains motifs ont été prévus pour la mesure de rugosité de flanc 

de guide. Ce paramètre est important car cette rugosité peut engendrer des pertes par diffusion 

de la lumière au sein du guide optique.  

 

Figure 3 - 4 : Vu en détail d’une portion du masque rubans fins, niveaux M1 et M2 

Les mires de résolution consistent en des motifs de dimensions variant entre 30 et 1 µm et 

espacés de la même façon. Les mires de résolution concentriques sont exploitées visuellement 

au microscope ou au profilomètre. Les repères de clivage ont été placés tous les 500 µm. 

3.1.2.2 Nettoyage de la structure 

Cette première étape est d’autant plus importante que les motifs à réaliser sont de faibles 

dimensions. L’échantillon est en général nettoyé successivement dans des bains chauds de 

remover, de trichloréthylène, d’acétone, d’éthanol et rincé à l’eau distillée avant d’être séché 

sous flux d’azote. Ensuite, afin d’éliminer toute trace d’eau, un recuit d’au moins 10 min. à 
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130°C maximum est nécessaire. Le remover est le nom donné au solvant 

« Methylpyrrolidone » ou encore NMP. Il est utilisé pour dissoudre une large gamme de 

matériaux, majoritairement des polymères.  

3.1.2.3 Définition des composants 

La définition des composants est l’étape qui précède l’étape de gravure pour la formation des 

guides. Pour cela, il est nécessaire de définir les motifs sur l’échantillon pour être utilisés 

comme couche de masquage. Les motifs sont définis par photolithographie avec le masque 

M1. La couche de masquage peut être directement réalisée par la résine ayant servi à la 

photolithographie ou par un autre matériau suivant la méthode de gravure employée par la 

suite.  

Le matériau photosensible est une résine dont les propriétés changent en fonction de 

l’irradiation lumineuse subie, se situant en général dans la bande UV. En fonction du signe 

désignant la résine, uniquement la partie exposée ou non-exposée sera soluble dans une 

solution appelée « développeur » qui est en général, une solution basique. Une résine est dite 

positive si elle est soluble dans le développeur après exposition et négative dans le cas 

contraire. La majorité des résines utilisées actuellement pour la micro-photolithographie sont 

positives. En effet, celles-ci sont plus faciles à éliminer et permettent une meilleure résolution. 

La résine est appliquée sur l’échantillon par la technique de « spin-coating ». Ensuite, un 

recuit sur plaque à 95°C pendant quelques minutes est nécessaire afin de faire évaporer le 

solvant contenu dans la résine pour la stabiliser. L’insolation est effectuée par un aligneur 

servant à positionner le masque par rapport à l’échantillon. Ensuite, l’échantillon est baigné 

au développeur, cette étape rendra visible l’image du masque sur l’échantillon et finalisera la 

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

 

Figure 3 - 5 : Insolation et développement de l’échantillon 

Cette résine peut être utilisée comme couche de masquage pour la gravure si cette dernière est 

effectuée par une solution d’attaque. Dans le cas où la gravure est réalisée par un gaz plasma, 
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comme dans le cas de ce travail, un matériau alternatif doit être employé car les résines 

conventionnelles ne sont pas prévues pour résister à ce genre d’attaque. Les matériaux les 

plus utilisés sont la silice et le germanium [Proust1992]. 

Pour le cas de ce procédé, le germanium a été choisi pour des raisons de commodité. En effet, 

le dépôt est effectué avec le même bâti que les métaux de contact. De plus, le germanium est 

facile à éliminer avec une solution de H2O2 qui présente une sélectivité par rapport à l’or et le 

titane usuellement employés pour la métallisation de contact. 

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

motifs en résines avec des flancs inclinés vers l’intérieur tels que décrits par la figure 3 - 6 à 

droite. Ainsi, lors du dépôt métallique, il y a une discontinuité de métal entre les zones 

enrésinées et celles non-enrésinées. Il est alors possible d’ôter la résine sans entraîner le 

décollement du métal sur le semiconducteur. 

 

Figure 3 - 6 : Flancs de résine après développement pour métallisation 

La technique employée ici implique l’utilisation d’une résine positive, la S1813 fabriquée par 

la société Shipley, mélangée avec 1% en masse d’imidazole.  

 
Figure 3 - 7 : Etapes de photolithographie avec résine inversible 

L’imidazole permet à la résine irradiée de rester insoluble au développeur après une étape de 

recuit à 110°C pendant quelques minutes. Ainsi, cette étape est appelée le « recuit 
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d’inversion ». Ensuite, l’échantillon enrésiné est insolé sans masque pour rendre solubles les 

zones initialement cachées par les motifs sur le masque (figure 3 - 7). Après le 

développement, les motifs produits permettent la métallisation suivant la technique de « lift-

off ». La figure 3 - 8 prise par microscope électronique à balayage (Scanning Electron 

Microscope : SEM) présente un profil de résine obtenu par cette technique de lift-off. 

 
Figure 3 - 8 : Dépôt de résine vu en coupe après développement réalisé à l’INSA de Rennes 

Avant de passer à la métallisation, l’échantillon est désoxydé avec une solution d’acide 

fluorhydrique (Hydrofluoric acid : HF) et rincé à l’eau. La métallisation est effectuée par un 

« canon à électrons ». Il s’agit d’un évaporateur sous vide dont la source de métal solide 

placée dans un creuset est chauffée par un intense faisceau d’électrons balayant la surface au 

centre pour passer en phase vapeur. L’échantillon à métalliser est placé au dessus, au centre 

de la zone d’évaporation. L’avantage de cette technique par rapport à la technique par 

chauffage du creuset est qu’il n’y a pas la pollution générée par les parois de celui-ci lorsqu’il 

est élevé à haute température. L’épaisseur de métal déposée est contrôlée par une cellule en 

quartz placée à côté de l’échantillon. 

Le métal déposé est composé d’une première couche de 20 nm de titane, de 250 nm d’or et de 

60 nm de germanium. La couche de titane sert à accroître l’adhérence du contact sur la 

surface du semiconducteur. Comme indiqué précédemment, le germanium sert de couche de 

masquage pour la gravure plasma. La couche de contact est utilisée pour les tests électriques 

sous pointe en fin de gravure. 

Une fois la métallisation réalisée, la résine est enlevée dans un bain d’acétone à ~50°C. Cette 

étape est souvent difficile en raison des faibles dimensions de certains motifs, en particulier 

lorsque ces zones sont fermées. Il est alors indispensable d’utiliser un bain à ultrasons. Il est 
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même nécessaire d’utiliser une pissette pour projeter l’acétone avec pression sur les zones 

délicates. 

3.1.2.4 Gravure du semiconducteur 

Comme évoqué précédemment, il y a deux méthodes de gravure pour former les guides. La 

méthode la plus simple est la gravure humide qui consiste à utiliser une solution d’attaque. La 

gravure obtenue n’est pas directive et est difficile à contrôler. Les flancs obtenus pour un 

matériau massif forment un arrondi avec les fonds de gravure. La progression de gravure 

atteint même les zones sous les motifs à partir des bords. Pour une structure d’orientation 

(100), en raison de ses propriétés cristallographiques, la gravure produit des guides à flancs 

droits mais légèrement rentrants lorsque les rubans sont orientés dans la direction [110] et 

sortant lorsque les rubans sont dans la direction [1-10]. 

 

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

structure d’orientation (100) 

Cette méthode emploie des solutions à gravure très sélective de façon à graver les couches en 

fonction de leur nature car la progression est difficile à contrôler. La couche d'InGaAs est 

gravée par une solution de H3PO4 :H2O2 :H2O. Celle-ci ne grave pas ou très peu l’InP. L'InP 

est gravé par une solution de HCl :H3PO4. Celle-ci ne grave pas ou très peu un matériau 

contenant de l’arsenic. Ainsi la structure type du chapitre 2 (figure 2 - 15), permet d’être 

gravée jusqu’à la couche de quaternaire de 20 nm (Q1.18), la couche d’arrêt de gravure. Cette 

méthode de gravure ne peut cependant pas être utilisée pour les substrats d’orientation (311)B 

car les flancs obtenus sont inclinés et parallèles. 

La deuxième méthode de gravure est la gravure dite « sèche » par gaz plasma à l’aide d’un 

bâti RIE (Reactive Ion Etching). Cette technologie implique une enceinte dans laquelle sont 

disposés deux électrodes planaires de diamètre plus grand que l’échantillon à graver. Une 

électrode est placée dans la partie inférieure et l'autre dans la partie supérieure de façon à 

pouvoir créer un champ électrique parallèle au centre à l’aide d’une différence de potentielle 
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entre celles-ci. L’échantillon à graver est placé au centre de l’électrode du bas. Des couplages 

avec l'extérieur permettent de réaliser le vide et de faire circuler des gaz particuliers sous 

pression contrôlée. 

L’ionisation du gaz, donc le passage à l’état plasma, est réalisée par les deux électrodes en y 

appliquant une tension RF. Sous l’effet de l’ionisation, une différence de potentiel, de l’ordre 

de quelques centaines de volts [Niggebrügge1991], s’établit entre le nuage dépeuplé 

d’électrons et l’électrode du bas. Les ions se trouvant en périphérie du nuage subissent alors 

une accélération vers celle-ci. Ces électrodes étant planaires, la trajectoire des électrons est 

directive et perpendiculaire à celles-ci, surtout au centre, d’où l’intérêt du grand diamètre. Ce 

flux directif ionique, par collisions avec l’échantillon, permettra alors une gravure physique et 

anisotrope. Les espèces créées pendant la gravure sont évacuées par les flux gazeux. 

Pour la gravure de l’InP, le gaz utilisé est un mélange CH4/H2 qui permet d’obtenir également 

une gravure chimique nécessaire pour une attaque équilibrée entre l’indium et le phosphore 

[Niggebrügge1985]. La gravure par collisions, en abîmant la surface, casse dans certains cas 

des liaisons atomiques et facilite ainsi la réaction chimique [Coburn1979], [Hung1998]. Cet 

équilibre dépend à la fois du rapport entre les deux flux gazeux [Feurprier1997], et de 

l’accélération appliquée aux ions [Feurprier1998]. La réaction d’ionisation du CH4 est la 

suivante : 

 −− ++→+ eHCHCHe 34  3 - 1 

Les réactions principales du CH4/H2 après ionisation avec l’InP sont les suivantes : 

 ( )3333 CHInInCH →+  3 - 2 

 ( )352523 HCInInHC →+  3 - 3 

 32 223 PHPH →+  3 - 4 

Lors de la gravure, à l’issue des réactions chimiques, un composé polymère amorphe (a-C :H) 

se forme sur la surface gravée et sur les flancs de gravure [Niggebrügge1985], [Keudell2000]. 

Ce film peut également inhiber la réaction chimique, cependant, la gravure physique l’élimine 

mais uniquement là où elle agit, donc ce film subsiste sur les flancs. Celui-ci permet en 

conséquence, d’améliorer l’anisotropie de gravure en protégeant les flancs de la gravure 

chimique. 

Le temps de gravure typique pour réaliser des lasers à guide peut atteindre une heure et demie. 

Durant ce temps, le film de polymère peut gagner une épaisseur non-négligeable sur les flancs 

et créer un micromasquage pouvant avoir des conséquences sur les fonds de gravure. En effet, 
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la vitesse de croissance du film de polymère est d’environ 1 à 6 nm/min [Niggebrügge1985]. 

Il est possible d’éliminer ce film en utilisant un plasma dioxygène (O2). Cette gravure est 

effectuée par oxydation du polymère donc de manière isotrope, et les produits de cette 

réaction chimique s’apparentent à des « cendres ». Cette étape peut se faire au sein de la 

même enceinte et donc peut être réalisée de façon cyclique avec celle du semiconducteur. La 

figure 3 - 10 permet de comparer l’état d’une structure gravée sous conditions non-optimales 

avec une structure gravée sous conditions optimales. 

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

(droite) 

Le contrôle de l’épaisseur gravée est mené en temps réel, in-situ, à l’aide d’une technique de 

réflectométrie. L’enceinte possède une fenêtre transparente au dessus de l’échantillon pour cet 

usage. 
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Figure 3 - 11 : Courbes de réflectométrie simulée (a) et mesurée pendant la gravure (b), et structure 

correspondante après gravure avec désignation des couches 

L’intensité de réflexion d’un faisceau laser sur la structure dépend du matériau constituant la 

couche en surface, de son épaisseur totale et également de l’effet de cavité de celle-ci. En 
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effet, chaque couche de la structure constitue verticalement une cavité Fabry Perot. Ainsi, au 

cours de la gravure, lorsque l’épaisseur est suffisamment faible de façon à pouvoir détecter la 

réflexion sur le fond de la couche, l’intensité oscille entre deux extrema avec une forme de 

sinusoïde. La période d’oscillation est λ/2n, avec n l’indice de la couche considérée (figure 3 - 

11). De plus, à chaque fois qu’une couche est entièrement gravée, un saut d’intensité ou une 

rupture de pente apparaît en raison de la différence d’indice entre les matériaux. Les 

conditions de gravure au gaz CH4/H2 sont optimisées pour l’InP, cependant les autres couches 

sont également gravées mais à des vitesses inférieures. 

Malgré un plasma homogène, la vitesse de gravure par RIE n’est pas parfaitement homogène 

sur toute la surface de l’échantillon. La vitesse baisse d’environ 5% au niveau des bords de 

l’échantillon et au pied des guides. Cette zone est justement critique car c’est la zone où a lieu 

le confinement optique au sein du guide. La zone de mesure par réflectométrie est choisie loin 

de ces zones particulières, ce qui impose de prévoir une gravure majorée d’environ 100 nm. 

En fin de gravure, un bain à l’acide sulfurique (H2SO4) est nécessaire afin d’éliminer la 

couche de matériau abîmée par cette gravure. 

Le bâti utilisé dans le cadre de ce travail est le GIR300, le tableau 3 - 2 indique les conditions 

de gravure et les vitesses pour l’InP, le quaternaire (Q1,18) et l’InGaAs. 

Vitesse de gravure (nm.min-1) Densité de puissance plasma 

(W.cm-2) 

Vbias 

(V) InP Q1,18 InGaAs 

0,5 380 20 15-17 10-12 
Tableau 3 - 2 : Conditions de gravure et vitesses de gravure à l’INSA de Rennes 

3.1.2.5 Planarisation de la surface 

Le matériau utilisé pour la planarisation est un polymère qui se présente sous forme de résine 

thermodurcissable. Il s’agit du BCB 3022-46, bisbenzocyclobutène, mis au point par DOW 

Chemical Company pour des applications aux semiconducteurs. Il est reconnu pour ses 

qualités de diélectrique (faible permittivité électrique εr≈2,6), sa fluidité permettant un degré 

de planarisation supérieur à 90% pour des motifs allant jusqu’à 100 µm (figure 3 - 12), sa 

température de cuisson et son insensibilité à l’humidité. Il est actuellement utilisé dans 

l’industrie pour les circuits intégrés, cependant il présente l’inconvénient d’avoir une faible 

adhérence sur la plupart des matériaux des groupes III-V. Certaines couches intermédiaires, 

telles que le SiO2, améliorent son adhérence mais celle-ci reste encore faible. Le dépôt est 

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

guide 

Le durcissement du polymère est réalisé en deux étapes. Un premier recuit sur plaque à 120°C 

pendant une minute juste après le dépôt, est nécessaire pour le stabiliser de façon à pouvoir 

manipuler l’échantillon. Le durcissement intégral est effectué dans une étuve à 250°C pendant 

une heure, tel que recommandé par le fabricant, sous flux d’azote à une pression légèrement 

plus élevée que la pression atmosphérique.  

Ensuite, le polymère est gravé de façon à libérer le haut des guides pour le contact électrique. 

Cette gravure est effectuée par plasma O2 dans un bâti RIE. Cette étape a constitué un verrou 

dans ce développement car le bâti utilisé à l’INSA de Rennes n’est pas adapté à cette 

application en raison de sa puissance trop élevée. La gravure provoque la déformation de la 

couche et son décollement. Par conséquent, cette gravure a été réalisée au Centre Commun 

Lannionnais d’Optique (CCLO) à l’ENSSAT. Le gaz utilisé est de l’O2/SF6. La figure 3 - 13 

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

 
Figure 3 - 13 : Profil de guide obtenu par gravure plasma et planarisé au BCB 
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La progression de gravure est contrôlée par spectroscopie d’émission optique (Optical 

Emission Spectroscopy : OES) en temps réel. En effet, lors de la gravure, le plasma O2/SF6 

émet deux pics, l’un mesuré à 777 nm et l’autre à 845 nm. Cette émission présente une 

oscillation pendant la progression de gravure de la même façon que lors de la gravure du 

semiconducteur (figure 3 - 14). Cette oscillation est attribuée à un effet de cavité de la couche 

de polymère et a permis le contrôle d’épaisseur gravée en temps réel. 
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Figure 3 - 14 : Courbes de spectroscopie d’émission optique obtenues pendant la gravure du BCB 

La vitesse de gravure est d’environ 50 nm.min-1. Son inhomogénéité sur l’échantillon est 

évaluée à environ 7%. L’épaisseur exacte de polymère à graver étant inconnue au départ, la 

gravure de l’échantillon a été effectuée en plusieurs étapes avec régulièrement une mesure au 

profilomètre afin de contrôler si la surface des guides était libérée.  

3.1.2.6 Photolithographie lift-off pour métallisation côté P 

  
Figure 3 - 15 : Guides de largeurs 3 µm (gauche) et 6 µm (droite), planarisés et métallisés 
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La métallisation côté P a été réalisée au canon à électrons par une étape de photolithographie 

lift-off. Les métaux utilisés sont le titane et l’or, la figure 3 - 15 présente les structures 

obtenues lors de ce procédé. 

3.1.2.7 Amincissement et métallisation côté N 

Cette étape consiste à amincir le substrat d’InP, d’une épaisseur initiale de 300 µm, pour 

atteindre environ 100 µm afin de faciliter le clivage. En vue de cette étape, l’échantillon est 

collé côté P sur un substrat de silicium avec de la paraffine à 70°C, ce qui permet de ne pas 

l’abîmer. L’ensemble est collé également à la paraffine sur une embase en laiton 

suffisamment volumineuse pour être tenue à la main aisément. L’amincissement est effectué 

sur un papier abrasif en rotation et rincé en continu à l’eau distillé. Une fois que l’épaisseur 

souhaitée a été gravée, un polissage plus fin aux microparticules de diamant est effectué. 

Après décollage et nettoyage de l’échantillon (trichloréthylène, acétone, éthanol, eau distillée 

ultra pure et séchage au flux d’azote), l’étape de métallisation côté N peut être entreprise. 

Celle-ci est effectuée au pulvérisateur cathodique avec un mélange d’or et de germanium. Le 

pulvérisateur cathodique consiste en une enceinte dans laquelle la source de métal à déposer 

constitue une cathode et l’échantillon à traiter est placé sur une électrode planaire, l’anode, en 

face de la cathode. Le milieu est vidé d’air et pressurisé d’un gaz d’argon. Ce gaz est porté à 

l’état plasma en appliquant une différence de potentiel entre l’anode et la cathode de façon 

que les ions Ar+ soient fortement accélérés sur la cathode (cible). Ainsi à l’issue des 

collisions, des atomes de cette cible s’éjectent et se déposent sur l’échantillon. Cette méthode 

permet d’obtenir un contact métal/semiconducteur, de faible résistance. En effet, après le 

recuit sous azote à 350°C, les atomes de germanium diffusent au sein du substrat d’InP et 

contribuent à un surdopage n+ de l’InP. 

3.1.2.8 Clivage et report sur embase 

Le clivage commence par la création d’une amorce avec une pointe de diamant aux deux 

extrémités de la zone à cliver avec un appareil permettant de positionner la pointe avec une 

précision de 10 µm. Ensuite, le clivage est réalisé en exerçant une pression tout le long entre 

les deux amorces. Les composants sont reportés sur une embase en cuivre à la laque d’argent 

pour une manipulation aisée. 

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

le contact pour le reporter sur une embase extérieure ou un connecteur. La métallisation sur le 
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BCB présente cependant une très faible adhérence au point de condamner la possibilité de 

braser un fil d’or par la méthode classique aux ultrasons (figure 3 - 16). De ce fait, la prise de 

contact s’est faite en utilisant une laque époxy chargée à l’argent tel que le montre la figure 3 

- 17. 

  

Figure 3 - 16 : Décollement de métal sur BCB au 

moment de la brasure ultrasonique 

Figure 3 - 17 : Collage de fil d’or à la laque époxy 

d’argent 

La figure 3 - 18 présente une barrette de lasers monomodes finalisée et montée sur une 

embase en cuivre avec certains contacts reportés au fil d’or sur des plots métallisés de 2 mm 

de côté. La caractéristique I(V) d’un laser de test est mesurée afin de contrôler la qualité du 

report. Comme le montre la figure 3 - 19, le report de contact n’influe pas significativement la 

caractéristique électrique du composant. 

  

-3 -2 -1 0 1
0

10

20

30

40

50

60
 Avant report
 Après report

C
ou

ra
nt

 (
m

A
)

Tension (V)  
Figure 3 - 18 : Barrette de lasers monomodes 

montée sur embase avec reports de contacts 

Figure 3 - 19 : Caractéristiques I(V) d’un laser 

avant et après le report de contact 
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3.2 Caractérisation des lasers monomodes réalisées à l’INSA de 

Rennes 
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Figure 3 - 20 : Structure épitaxiale utilisée pour 

les lasers monomodes à l’INSA de Rennes 

Figure 3 - 21 : Spectre de photoluminescence de 

la structure en figure 3 - 20 

La structure utilisée comporte 5 plans de fils quantiques (figure 3 - 20). La position du pic de 

PL est 1,58 µm (figure 3 - 21). Les lasers à ruban large correspondant ont une émission autour 

de 1,59 µm et une densité de courant de seuil d’environ 1 kA.cm-2 pour une longueur de 

cavité de 1 mm. La densité de courant de seuil de transparence est de 481 A.cm-2. 

3.2.1 Caractérisation électrique  
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Figure 3 - 22 : Caractéristique électrique des lasers en fonction de la largeur du guide 
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La figure 3 - 22  présente les caractéristiques I(V) avec le calcul des résistances internes (Rs) 

pour différentes largeurs de guide. Des valeurs entre 4 Ω et 2 Ω pour les rubans de 3 à 10 µm 

indiquent que les métallisations ont les propriétés de conduction électrique attendues. 

3.2.2 Electroluminescence 

L’émission laser pour ces composants a été obtenue de façon reproductible en régime 

d’injection impulsionnelle (impulsions de 500 ns de durée à 2 kHz). Plusieurs tests en continu 

à température ambiante ont été réalisés sans obtenir d’émission laser. En revanche en 

abaissant la température à 12°C sur un laser de 3 µm de largeur, l’émission laser en continu a 

été observée une fois. 

3.2.2.1 Caractérisation en régime impulsionnel 

La caractérisation a permis de constater que ces lasers ont des densités de courant de seuil 

élevées. La figure 3 - 23 et la suivante présentent les spectres d’émission de trois lasers de 3 

µm de largeur, de longueurs différentes, et l’évolution de la densité de courant de seuil en 

fonction de l’inverse de la longueur de cavité. Le saut de puissance sur l’aile gauche des pics 

spectraux est a priori un défaut de l’OSA.  
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Figure 3 - 23 : Spectres d’émission de lasers 

monomodes de largeur 3 µµµµm 

Figure 3 - 24 : Densités de courant de seuil en 

fonction de l’inverse de la longueur de cavité 

Dans le cas général, les lasers monomodes ont effectivement un seuil d’émission plus élevé 

que celui des lasers à ruban large. Ceci est dû à des phénomènes de recombinaisons de surface 

se produisant au niveau des flancs. En effet, les recombinaisons au sein de la zone active 

évoluent proportionnellement avec la largeur du guide. Ainsi, pour des lasers monomodes, 

donc de faible largeur, les recombinaisons de surface au niveau des flancs représentent une 

part plus importante des recombinaisons totales. A ce titre, les références [Maile1989] et 
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[Moore2006] présentent des études de l’impact des recombinaisons au niveau des flancs sur 

les performances de composants optiques. 

Les recombinaisons de surface ne sont néanmoins pas la seule cause expliquant la différence 

de performance entre ruban fin et ruban large. Il y a également la dégradation de surface 

exclusivement induite par la gravure plasma CH4/H2 de l’InP, telle que décrite précédemment, 

qui peut altérer les propriétés électriques et optiques des composants [Niggerbrügge1991]. Le 

bain à l’acide sulfurique pour enlever cette couche de matériau abîmée n’avait pas été réalisé 

lors de ce travail. 

Une autre cause pouvant augmenter la densité de courant de seuil des lasers est la rugosité des 

flancs de guide qui, comme mentionné précédemment, induit des pertes au sein du guide. 

Cette dernière dépend avant tout de la finition du masque utilisé lorsqu’il s’agit de gravure 

sèche, ce qui est le cas ici, compte tenu de la forte anisotropie et des conditions de gravure. La 

finition de ce masque dépend d’une part du masque utilisé pour la photolithographie mais 

également de la qualité de la résine utilisée. La figure 3 - 25 présente le flanc d’un guide gravé 

lors de ce procédé. 

 

Figure 3 - 25 : Rugosité d’un flanc de guide formé par gravure plasma 

La cause principale du problème de la densité de courant de seuil élevée viendrait cependant 

d’une erreur commise lors du procédé. En effet, les guides ont été orientés parallèles aux fils 

quantiques. En raison de leur forme, le gain dans ces structures est sensible à l’orientation du 

champ électrique [Ukhanov2002]. Pour obtenir le plus fort gain, le vecteur champ électrique 

doit être parallèle aux fils quantiques pour un couplage optimal. La propagation de la lumière, 

donc l’orientation des rubans, doit y être perpendiculaire. L’étude de Ukhanov présente un 

facteur d’environ 2,3 en terme de rapport de gain maximum, entre le cas où les rubans sont 

perpendiculaires aux fils quantiques et le cas où ils sont parallèles. La figure 3 - 26 permet de 



Chapitre 3 - Réalisation des lasers monomodes continus et à blocage de modes 

85 

comparer les résultats obtenus sur les lasers à rubans larges réalisés avant ce procédé sur un 

échantillon de la même structure, où les rubans avaient été correctement orientés, avec ceux 

obtenus sur les lasers issus de ce procédé rubans fins. 
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Figure 3 - 26 : Comparaison des densités de courant de seuil des lasers de largeur 100 µµµµm issus 

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

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

pertes au niveau des flancs. Les pertes internes sont alors proches dans les deux cas, la 

différence observée vient donc essentiellement de la différence de gain. 

3.2.2.2 Etude en température, régime impulsionnel et continu 

La figure 3 - 27 et la suivant présentent l’évolution des courbes de puissance et de la densité 

de courant de seuil en fonction de la température en régime d’injection impulsionnelle. 
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Figure 3 - 27 : Courbes de puissance de sortie à 

différentes températures en régime impulsionnel 

Figure 3 - 28 : Densité de courant de seuil en 

fonction de la température en régime 

impulsionnel 

Les sauts abrupts observés sur les courbes de la figure 3 - 27, appelés généralement « kinks » 

pourraient correspondre à des basculements de polarisation de l’émission laser. Il est 
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cependant possible que ces sauts proviennent d’un défaut de la source de courant utilisée. Le 

début des courbes de puissance, indiquant un niveau de 5 mW est un artéfact de mesure. 

Comme le montre la figure 3 - 29, en régime d’injection continue, l’émission laser n’a été 

observée que jusqu’à 14,5°C. Les spectres optiques (figure 3 - 30) permettent de constater que 

l’émission spontanée est plus intense en régime continu. 
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Figure 3 - 29 : Courbes de puissance de sortie à 

différentes températures en régime continu 

Figure 3 - 30 : Spectres optiques en régime 

impulsionnel et en régime continu 

Le composant correspondant aux mesures ci-dessus n’a permis l’émission continue qu’une 

seule fois. La plupart des tests ultérieurs ont échoué, même en abaissant la température. Il est 

cependant bien normal que le régime continu soit difficile à 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 lointain ont été réalisées à l’ENSSAT à Lannion. 

Le banc utilisé effectue la rotation de l’entrée d’une fibre optique reliée à une photodiode 

autour de la sortie du composant dans le plan parallèle au guide d’onde planaire du laser et 

dans le plan perpendiculaire à celui-ci et parallèle au ruban laser (figure 3 - 31). 

 

Figure 3 - 31 : Principe de mesure de profil de mode 
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Les résultats présentés par la figure 3 - 32 et la suivante indiquent que l’émission de ces lasers 

est bien monomode transverse. Le guide planaire réalisé par épitaxie est bien confirmé 

monomode par la mesure dans le plan perpendiculaire. 
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Figure 3 - 32 : Profils de mode en champ lointain 

d’un laser de largeur 3 µµµµm 

Figure 3 - 33 : Profils de mode pour différentes 

largeurs de guides 

Ces figures permettent de calculer le « waist » du faisceau laser. Il s’agit du rayon du faisceau 

gaussien à l’endroit où il est minimum. La relation entre l’angle et la divergence du faisceau 

gaussien en champ lointain et son rayon est la suivante : 

 
0Wdiv π

λθ ≈  3 - 5 

- θdiv  :  angle de divergence du faisceau laser (rad), mesuré à une amplitude de exp(-1) 

- λ  :  longueur d’onde d’émission (m) 

- W0  :  waist (m) 

Largeur de ruban (µm) λ (nm) θdiv_II (mrad) W0_II (µm) 

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 le plan du guide planaire pour différentes largeurs 

Hauteur du guide planaire (nm) λ (nm) θdiv_┴ (mrad) W0_┴ (µm) 

352 1556 479 1.0 
Tableau 3 - 4 : Waist du faisceau laser dans le plan perpendiculaire au guide planaire 
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3.3 Technologie de réalisation des lasers multisections à DTU 

Fotonik 

Le principe de réalisation des lasers monomodes à DTU Fotonik suit le même principe que 

celui énoncé précédemment dans ce chapitre, par conséquent dans cette partie uniquement les 

différences importantes de cette technologie seront détaillées.  

  
Figure 3 - 34 : Structures épitaxiales exploitées à DTU Fotonik 

Les structures exploitées sont une structure à 5 plans de fils quantiques InAs sur substrat 

InP(100), et une structure à 6 plans de boîtes quantiques InAs sur substrat InP(311)B (figure 3 

- 34). A partir de ces structures des lasers et des amplificateurs optiques à guides inclinés 

multisections, de largeur de guide de 2 µm, ont été réalisés. Le procédé technologique compte 

trois niveaux de masquage. Le premier sert à la définition des guides continus, le deuxième 

pour créer les ouvertures de guides afin d’obtenir des guides à sections électriquement isolées 

et le troisième pour réaliser la métallisation de prise de contact. 

3.3.1 Définition des motifs et gravure 

Le masquage utilisé pour la formation des guides consiste en une couche de silice (Si02). 

Avant d’effectuer ce dépôt, les échantillons sont nettoyés et surtout complètement séchés, car 

les résidus d’eau peuvent empêcher une bonne adhérence. Le nettoyage est effectué par des 

bains successifs d’acétone et d’éthanol à température ambiante suivi par un rinçage à l’eau 

distillée. Le séchage est réalisé dans un premier temps au flux d’azote, ensuite par un recuit à 

250°C pendant 2 heures. 
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Le dépôt de silice est réalisé sur toute la surface des échantillons par PECVD (Plasma-

Enhanced Chemical Vapor Deposition). Cette technique est très similaire au principe de 

fonctionnement du graveur RIE à la différence que les gaz utilisés ici permettent un dépôt de 

silice plutôt qu’une attaque chimique. L’épaisseur déposée est de 250 nm. La définition des 

motifs est réalisée par photolithographie à résine positive et une étape de gravure plasma pour 

graver la silice. Cependant, pour améliorer l’adhérence de la résine sur la silice, la surface est 

traitée par le HMDS (Hexamethyldisiloxane), un agent rendant la surface hydrophobe, avant 

d’effectuer le dépôt. 

En fin de photolithographie, après le développement, l’échantillon est passé pendant quelques 

minutes au plasma O2 dans un bâti appelé « incinérateur » (asher), afin d’éliminer les 

éventuels résidus de résine sur les zones développées. Cette étape élimine une faible épaisseur 

de résine également sur les zones non-développées. La gravure de la silice est réalisée par 

gravure plasma dans un bâti RIE.  

La gravure de la structure pour la mise en forme des guides est réalisée en partie par gravure 

humide pour les substrats InP (100) et entièrement par gravure plasma RIE pour les substrats 

InP (311)B au gaz CH4/H2. La profondeur à graver a été déterminée à l’aide du logiciel de 

simulation OlympIOs. L’épaisseur d’InP à laisser au dessus du guide planaire est de 100 nm. 

Les résultats de cette simulation sont présentés sur la figure 3 - 35. 

  
Figure 3 - 35 : Profils de mode obtenus par simulation avec 100 nm d’InP au dessus du guide 

planaire 

Cette gravure s’effectue en trois étapes car l’étape d’ouverture de guides pour la réalisation 

des sections électriques doit intervenir en cours de gravure. Ce sectionnement consiste à 

graver sur environ 500 nm de profondeur dans les guides et sur 5 µm de long de façon à avoir 

des sections électriquement isolées et sans altérer la qualité du guide optique. Ainsi, durant la 

première étape, la profondeur gravée est la profondeur totale déterminée à partir de la 

simulation (figure 3 - 35) soustraite de 500 nm. 
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Figure 3 - 36 : Etapes pour la mise en forme des guides optiques multisections 

L’étape suivante consiste à réaliser les ouvertures de guides sur le niveau de masquage en 

silice par photolithographie. Enfin, la gravure est reprise pour les 500 nm restant pour la mise 

en forme des guides et en même temps pour graver les zones entre les sections. La figure 3 - 

37 présente les zones d’ouverture après développement de l’échantillon. 

Pour la structure à fils quantiques, la gravure humide a été réalisée en tenant compte de cette 

contrainte et donc le temps de gravure a été calculé de façon à ne pas atteindre la couche 

d’arrêt. Le reste de la gravure a été réalisé au plasma. Ensuite, afin d’enlever la couche de 

matériau endommagée par cette gravure, un bain d’acide sulfurique concentré pendant une 

minute a été réalisé. La figure 3 - 38 présente un guide obtenu par gravure plasma à DTU 

Fotonik. 

  
Figure 3 - 37 : Ouvertures des guides après 

développement d’un échantillon réalisé 

Figure 3 - 38 : Guide réalisé par gravure plasma 

sur une structure de DTU Fotonik 

En fin de gravure, la mesure cartographique de photoluminescence pour chacun des 

échantillons a été réalisée. L’appareil utilisé est le système Accent RPM2000 qui permet des 

mesures avec une résolution spatiale de 0,1 mm au mieux. Les figure 3 - 39 et la suivante 

présentent les mesures pour les structures à fils et boîtes quantiques respectivement. 
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Figure 3 - 39 : Cartographies de PL de la structure à fils quantiques (quart de plaque exploité) 

 

Figure 3 - 40 : Cartographie de PL de la structure à boîtes quantiques (tiers de plaque exploité) 

3.3.2 Planarisation de la surface 

La planarisation est effectuée ici également avec le polymère BCB. Afin d’améliorer son 

adhérence sur les échantillons, une couche de 25 nm de silice est d’abord déposée et un 

promoteur d’adhérence fabriqué par DOW (AP3000) est appliqué juste avant le dépôt de la 

résine. Le durcissement de celle-ci est réalisé dans des conditions conformes aux 

spécifications du fabricant. La gravure du BCB, pour libérer la surface des guides, est réalisée 

au plasma O2, RIE. La couche de masquage SiO2 est conservée afin de protéger la couche de 

contact d’InGaAs durant l’opération qui suit. 

3.3.3 Photolithographie « lift-off » pour métallisation côté P 

Contrairement au procédé à l’INSA de Rennes, le procédé à DTU Fotonik n’implique qu’un 

seul niveau de métallisation côté P. La technique employée pour la photolithographie « lift-

off » implique l’utilisation d’une résine insensible à la lumière, et une résine positive 

conventionnelle. Les dépôts sont effectués successivement en ayant la résine photosensible au 

dessus. 
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Figure 3 - 41 : Technique de photolithographie lift-off avec résine non-photosensible 

Après le développement la couche de masquage SiO2 est gravée par une solution d’acide 

fluorhydrique tampon (Buffered Hydrofluoric acid : BHF). La métallisation est composée 

d’une succession de couches de titane, platine et or avec des épaisseurs de 50 nm, 75 nm et 

500 nm respectivement, déposées au canon à électrons. Le retrait de résine est réalisé au 

« remover », ensuite les échantillons sont rincés à l’isopropanol, et à l’eau distillée puis 

séchés au flux d’azote. 

L’amincissement des échantillons suit un procédé similaire à celui utilisé à l’INSA de Rennes. 

La métallisation côté N est réalisée également au canon à électrons. Les couches déposées 

sont du nickel, du germanium et de l’or avec des épaisseurs de 80 nm, 100 nm et 500 nm 

respectivement. 

Le clivage des échantillons suit un procédé similaire à celui de l’INSA de Rennes. Après 

clivage, les composants sont reportés sur une embase en époxy métallisée, par brasure avec 

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

  
Figure 3 - 42 : Puce réalisée comportant 6 lasers, 

reportée sur embase 

Figure 3 - 43 : Profil du guide d’un laser 

monomode réalisé 
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3.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, ont été présentés l’intégralité du développement technologique des lasers 

monomodes réalisé à l’INSA de Rennes et les résultats obtenus. Ce procédé a permis 

d’obtenir des lasers à base de fils quantiques, fonctionnels à température ambiante. De plus, 

les caractéristiques des différents composants sont similaires, et suivent l’inhomogénéité 

d’épitaxie. Ceci implique que les étapes de technologie n’ont pas apporté de défauts 

significatifs. Ces lasers n’ont cependant fonctionné qu’en régime d’injection impulsionnelle 

car leur courant de seuil est significativement élevé. La cause de ce problème semble être 

l’orientation des guides par rapport aux fils quantiques. 

La technologie employée à DTU Fotonik pour la réalisation de lasers et amplificateurs 

multisections a également été présentée. Celle-ci suit un procédé ayant déjà produit des lasers 

de haute performance à DTU Fotonik [Yvind2004-06]. Cette technologie permettra de faire 

quelques avancées majeures pour la réalisation de tels composants à l’INSA de Rennes. Les 

résultats des caractérisations optiques et hyperfréquences des composants réalisés à DTU 

Fotonik sont présentés dans le chapitre suivant. 
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Chapitre 4  

Caractérisation des lasers à blocage de modes 

Ce chapitre présente l’essentiel des travaux et des résultats de caractérisation des lasers et 

amplificateurs optiques multisections réalisés à DTU Fotonik sur les structures à fils et boîtes 

quantiques élaborées à l’INSA de Rennes au sein du réseau d’excellence européen ePIXnet.  

La caractérisation d’un laser impulsionnel consiste généralement à déterminer le taux de 

répétition des impulsions, leur durée, leur longueur d’onde instantanée, leur puissance et le 

niveau de bruit. Tout d’abord, les techniques de caractérisation seront présentées. En 

deuxième partie, les principaux résultats obtenus sur les lasers à fils et boîtes quantiques 

seront analysés. En troisième partie, la technique permettant d’extraire le gain modal et les 

pertes dans les amplificateurs optiques sera décrite. Enfin, une analyse théorique basée sur le 

modèle étendu de Lau est présentée. Cette analyse permet de déterminer, à partir des valeurs 

de gain modal et de pertes, une indication sur la géométrie nécessaire d’un laser à deux 

sections pour permettre le blocage de modes. Cette indication est ensuite comparée à la 

géométrie des lasers étudiés et sa validité en est discutée. 

4.1 Banc expérimental 

 

Figure 4 - 1 : Descriptif du banc de caractérisation utilisé à DTU Fotonik 
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Les différents éléments qui composent ce banc sont nommés par leurs abréviations 

internationales définies ci-après : 

 PM Power Meter : puissancemètre 

 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 spectre électrique ou RF,  
2 analyseurs de bandes passantes 22 GHz et 50 GHz 

 L-EDFA L-band Erbium Doped Fibre Amplifier : amplificateur 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 refroidissement Peltier 

 Insert Emplacement permettant l’insertion optionnelle de composants optiques, 
par exemple un filtre 

Deux modes d’injection ont été utilisés pour l’étude des composants multisections, le mode 

d’injection uniforme et le mode d’injection avec absorbant saturable.  

 
Figure 4 - 2 : Différents modes d’injection du laser à deux sections 

Le mode d’injection uniforme correspond au cas où la section absorbante est alimentée en 

parallèle avec la zone de gain, et donc fonctionne comme cette dernière en raison de la 

polarisation directe. Le laser est alors équivalent à un laser à section unique. La zone entre les 

sections est d’environ 5 µm et donc négligeable devant la longueur de cavité. L’absence de 

zone absorbante significative devrait conduire le laser à un fonctionnement à émission 

continue sans blocage de modes. Le mode d’injection avec absorbant correspond au cas où 

une section est laissée en circuit ouvert, fermée sur une résistance ou polarisée en inverse. 

Dans ce cas, si la section est suffisamment courte, la lumière générée par la zone de gain 
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devrait permettre la saturation de cette zone absorbante et ainsi, l’initiation au blocage de 

modes en fonction des conditions de polarisation de l’absorbant. 

4.2 Forme et longueur d’onde instantanée des impulsions par 

autocorrélation et FROG 

La détermination des caractéristiques tels que la période, la durée, la forme, et la phase des 

impulsions nécessite l’utilisation de techniques de mesure mettant en œuvre des phénomènes 

plus courts que ce qui doit être caractérisé. D’autant plus courts que la résolution nécessaire 

est élevée. Les impulsions issues des lasers à semiconducteurs à blocage de modes ont 

généralement des durées de quelques picosecondes. Afin de caractériser ces impulsions, il est 

possible d’utiliser des impulsions de quelques femtosecondes de durée, issues généralement 

de lasers Ti : Saphir. Or, de tels lasers sont onéreux et encombrants. Il est cependant possible 

d’obtenir certaines des informations concernant les caractéristiques souhaitées indirectement 

en utilisant la technique d’autocorrélation. La figure 4 - 3 présente un exemple de 

configuration utilisant un cristal à génération de second harmonique (Second Harmonic 

Generation : SHG), mise au point la première fois par K. W. DeLong en 1994 [DeLong1994]. 

 

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

Le principe est de diviser le faisceau laser sur deux chemins et de les faire converger dans le 

cristal SHG qui a le rôle d’une porte optique. Si les impulsions se recouvrent, leur interaction 

dans le cristal générera un signal de second harmonique, autrement dit de fréquence optique 

double de celle de l’émission laser et orienté entre les deux faisceaux. L’intensité du signal de 

second harmonique est proportionnelle à l’intensité des impulsions et à leur taux de 

recouvrement. Afin de contrôler l’arrivée des impulsions, l’une par rapport l’autre dans le 
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cristal, la longueur d’un des chemins est connue et fixe et l’autre variable mais très proche de 

la première et précisément contrôlable sur une étendue relative allant de l=-Nc∆t  à l=+Nc∆t, 

avec ∆t la durée de l’impulsion, c la vitesse de la lumière dans le vide et N une constante de 

valeur suffisante pour explorer l’étendue du signal. Enfin, la mesure consiste à relever 

l’intensité moyenne du signal de second harmonique Iac,SHG en fonction de l’écart temporel 

entre les impulsions dans le cristal. La courbe représentant Iac,SHG en fonction du temps 

correspond à la fonction de convolution des impulsions avec elles-mêmes. 

( ) ( ) ( )dttItII ppSHGac ∫
+∞

∞−
∆−=∆ ττ,  

- ∆τ  :  écart temporel entre les impulsions dans le cristal 

- Ip  :  intensité équivalente d’une impulsion en fonction du temps 

La forme mathématique des impulsions après l’autocorrélation est conservée, cependant leur 

durée à mi-hauteur est multipliée par un facteur de convolution qui dépend de cette forme 

(tableau 4 - 1). 

Forme d’impulsions Facteur de convolution 

Gaussienne 2  

Sécante hyperbolique (sech2) 1,54 

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

Compte tenu de sa nature, cette technique ne permet pas d’obtenir l’information sur la 

dissymétrie éventuelle des impulsions car le résultat de convolution d’une impulsion avec 

elle-même est toujours symétrique. Néanmoins, l’avantage de cette technique est qu’il n’est 

pas nécessaire que le détecteur soit rapide. Un temps de réponse de quelques millisecondes 

peut être suffisant quelle que soit la durée des impulsions. 

En remplaçant ce détecteur par un spectromètre et un capteur CCD, il est possible d’obtenir 

l’évolution de la fréquence optique avec le temps pendant l’impulsion, il s’agit du « chirp ». 

Le système complet s’appelle un FROG (Frequency Resolved Optical Gating), et a été 

inventé par D. J. Kane et R. Trebino en 1993 [Kane1993], avec au départ l’utilisation d’une 

lame à auto-diffraction par effet Kerr comme porte optique. 

Puisque dans le cas du FROG la puissance du signal issu du cristal est distribuée sur une plus 

grande surface, la puissance moyenne des impulsions à caractériser doit être très élevée pour 

être détectée. En général une puissance minimale de 25 dBm est nécessaire. Il est donc 
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indispensable dans le cas des lasers à semiconducteurs d’utiliser un amplificateur optique. Le 

spectrogramme obtenu représente l’intensité en fonction du temps et de la fréquence mais 

compte tenu toujours de la nature de la technique d’autocorrélation, le sens d’évolution de la 

fréquence n’est pas déterminé. 

Dans le cadre des télécommunications optiques, les impulsions doivent avoir un « chirp » nul 

en raison des propriétés de dispersion en fréquence des fibres optiques. La vitesse de 

propagation de la lumière dans une fibre optique étant dépendante de la fréquence optique, 

une impulsion « chirpée » aura le front montant et le front descendant se propageant à des 

vitesses différentes. Au cours de sa propagation, il y aura donc un allongement de l’impulsion 

avec une éventuelle contraction en début en fonction du signe relatif du « chirp » et de la 

dispersion de la fibre. De ce fait, l’utilisation des fibres optiques est une technique courante 

pour déterminer le signe du « chirp ». Les fibres optiques SMF (Single Mode Fibre) ont une 

dispersion positive et les fibres optiques DCF (Dispersion Compensated Fibre) une dispersion 

négative avec comme unité le ps.nm-1.km-1. Comme évoqué dans le chapitre 1, lorsque les 

impulsions ont un « chirp » nul, elles sont dites être en limite de Fourier. Le produit de leur 

durée à mi-hauteur ∆t par leur largeur spectrale à mi-hauteur ∆ν est alors égal à une constante 

fonction de la forme des impulsions. 

Forme des impulsions ∆t.∆ν 

Gaussienne 0,441 

Sécante hyperbolique (sech2) 0,315 

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

Si les impulsions sont linéairement « chirpées », l’utilisation d’une certaine longueur de fibre 

optique SMF ou DCF peut permettre d’obtenir des impulsions en limites de Fourier. Les 

impulsions issues des lasers à semiconducteurs à blocage de modes contiennent cependant 

souvent un terme d’ordre 2 et d’ordre 3 [Delfyett1995] empêchant d’atteindre la limite de 

Fourier. Il existe toutefois des méthodes pour la compensation de ces « chirps » non-linéaires, 

en utilisant par exemple des prismes et des réseaux [Fork1987], ou encore des systèmes plus 

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

4.3 Techniques de mesure du bruit temporel 

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

plus courantes sont la mesure à l’oscilloscope à échantillonnage, donc une mesure sur le 
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domaine temporel, la mesure par corrélation croisée, également sur le domaine temporel, et la 

mesure de bruit de phase à l’analyseur de spectre RF donc sur le domaine fréquentiel. Cette 

dernière est celle utilisée dans le cadre de ces travaux et est traitée en détail. 

4.3.1 Mesure de bruit temporel à l’oscilloscope à échantillonnage 

Cette technique consiste à superposer à l’écran de l’oscilloscope plusieurs traces d’impulsions 

pour obtenir un diagramme de l’œil et à mesurer la largeur moyenne de la distribution des 

impulsions issues des différents relevés. Cette méthode demande un oscilloscope avec une 

bande passante beaucoup plus élevée que la fréquence des lasers, donc un oscilloscope ultra 

rapide, ce qui est onéreux mais elle a l’avantage d’être simple et rapide. L’inconvénient est 

que la mesure effectuée correspond effectivement à la gigue temporelle des impulsions mais 

ajoutée à celle induite par l’oscilloscope même, plus précisément par le système de 

déclenchement. Les oscilloscopes les plus performants actuellement ont une gigue d’environ 

100 fs, ce qui implique que la mesure sera peu fiable vis-à-vis du laser si la gigue des 

impulsions est plus faible que cette valeur. L’autre inconvénient est l’absence d’information 

sur le domaine fréquentiel, ce qui empêche la détermination de l’origine du bruit. Dans le 

cadre du blocage de modes actif, il sera impossible de déterminer si le bruit est issu du 

modulateur RF ou bien effectivement du laser. 

4.3.2 Mesure de bruit temporel par corrélation croisée 

Cette technique consiste à utiliser un autocorrélateur mais en rallongeant un des chemins 

optiques afin que l’interaction s’effectue non pas entre les deux parties de la même impulsion 

dédoublée comme pour l’autocorrélation, mais entre deux impulsions distantes de N tours de 

cavité. Le délai temporel correspondant est : 

 ARNTT =  4 - 1 

- N  :  nombre d’allers-retours de cavité séparant les impulsions à corréler 

- TAR  :  temps d’aller-retour dans la cavité laser 

Ce qui correspond à un délai spatial de : 

 ARcNTL =  4 - 2 

- c  :  vitesse de la lumière 

La différence de largeur entre la trace obtenue à l’autocorrélation et celle obtenue à la 

corrélation croisée est causée par la gigue temporelle σpp des impulsions, sur la bande de 
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fréquence approximative [flow ; +∞[ Hz. La lettre σ est utilisée car la gigue est un écart-type. 

Le terme pp désigne « pulse to pulse ». 

 
AR

low NT
f

4

1=  4 - 3 

 22
ACXCpp σσσ −=  4 - 4 

- f low  :  limite basse de la bande de fréquence considérée 

- TAR  :  temps d’un aller-retour dans la cavité 

- σ2
XC  :  variance de corrélation croisée des impulsions 

- σ2
AC  :  variance d’autocorrélation des impulsions 

Etant donné que la valeur de N dépend linéairement de la longueur de cavité, la technique 

impose des limites physiques sur flow. Par exemple, pour un train d’impulsion à 10 GHz donc 

de période TML=100 ps et N=1000, la distance à ajouter à l’autocorrélateur est de 30 m. Dans 

ce cas, il est possible d’utiliser une fibre optique, ce qui permet même d’atteindre plusieurs 

centaines de mètres pour augmenter N, et ainsi diminuer flow, dans la limite permise par 

l’absorption de la fibre. Une mesure d’autocorrélation des impulsions après passage dans cette 

même fibre est alors nécessaire afin de prendre en compte sa dispersion dans les calculs. La 

valeur de σ2
AC devient alors : 

 
2

22
2 21 ACAC
AC

σσ
σ

+
=  4 - 5 

- 2

1ACσ  : variance d’autocorrélation des impulsions 

- 2

2ACσ  : variance d’autocorrélation des impulsions après passage dans la fibre optique 

Cette technique est particulièrement adaptée pour des impulsion à très haute fréquence vu que 

le délai temporel à introduire dépend de la longueur de cavité. Une étude détaillée de cette 

technique est présentée dans la référence [Jiang2002]. 

4.3.3 Mesure de bruit temporel à l’analyseur de spectre RF 

Cette technique a été introduite pour la première fois par D. von der Linde en 1986 [von der 

Linde1986] et consiste à mesurer le spectre d’intensité de l’émission laser par le biais d’une 

photodiode de bande passante au moins égale à la fréquence des impulsions et d’un analyseur 

de spectre RF (Radio-Fréquence). Cette mesure permet de déterminer le bruit total et 



Chapitre 4 - Caractérisation des lasers à blocage de modes 

102 

éventuellement la nature et la quantité des contributions. Compte tenu du très bas plancher de 

bruit des analyseurs de spectre RF, il est possible de mesurer des valeurs de gigue temporelle 

de l’ordre de quelques dizaines de femtosecondes. 

Le spectre RF du signal collecté par la photodiode en sortie d’un laser à blocage de modes 

présente un pic à la fréquence correspondant au taux de répétition des impulsions. La 

puissance intégrée sur les bandes gauche et droite de ce pic est directement proportionnelle au 

bruit total d’amplitude et temporel. La valeur moyenne de la gigue temporelle est déduite du 

bruit de phase. Dans ce contexte, le bruit de phase est l’amplitude du pic fondamental 

relativement au plancher de bruit. La relation mathématique liant le bruit de phase et la gigue 

temporelle est donnée ici : [Maxim2004] 

 ( ) ( )( )∫ +=
→

high

low
highlow

f

f rl
MLff

rms dffLfL
fπ

σ
2

1
 4 - 6 

- 
highlow ff

rms
→

σ   :  valeur moyenne de la gigue temporelle sur la bande [flow, fhigh] 

- f low, fhigh   :  limite basse et haute respectivement de la bande de fréquence considérée 

- fML  :  taux de répétition des impulsions issues du laser à blocage de modes 

- L(f) l, L(f)r  :  bruit de phase en dBc.Hz-1 côté gauche (f<fML) et droit (f>fML) 

respectivement du pic fondamental. Echelle des fréquences, relative à fML 

- dBc  :  unité de puissance normalisée par rapport à la puissance du pic 

fondamental. c pour « carrier », porteuse en français 

 ( ) ( )
( )ML

ML
l fP

ffP
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+=  ( ) ( )
( )ML
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h fP

ffP
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- P(f)  :  spectre de puissance, mesuré à l’analyseur de spectre, intégré sur 1 Hz 

Le bruit de phase étant proportionnel au carré de l’harmonique, il est possible de séparer le 

bruit d’amplitude et le bruit de phase si la mesure est faite sur plusieurs harmoniques. Il 

faudrait pour cela mesurer le bruit au minimum sur deux harmoniques en plus du 

fondamental, donc utiliser un analyseur de spectre RF de bande passante trois fois plus élevée 

que le taux de répétition des impulsions du laser. L’analyseur de spectre utilisé ici pour 

caractériser les lasers à 10 GHz a une bande passante de 22 GHz, cette méthode ne peut donc 

pas être utilisée. Si toutefois le bruit d’amplitude est négligeable devant le bruit de phase, la 

mesure donnera une limite haute, et une mesure portant uniquement sur le pic fondamental 

sera nécessaire. De plus, le bruit d’amplitude se soustrait au bruit de phase sur le côté gauche 
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du pic fondamental et s’ajoute sur le côté droit. Le moyennage du bruit de phase sur les côtés 

gauche et droit atténue d’autant plus ce bruit d’amplitude [Scott2001]. 

Les valeurs affichées par un analyseur de spectre RF dépendent du moyennage réalisé par le 

filtre vidéo (Video Band Width : VBW), de la forme du filtre de résolution, du type d’échelle 

(log ou linéaire) et de la non-linéarité de l’amplificateur interne. L’analyseur de spectre est 

étalonné pour les conditions typiques de mesure de pic, soit, pour une bande spectrale de 

mesure étroite et une échelle logarithmique. En ce qui concerne les mesures de bruit, celles-ci 

sont faites sur des bandes de fréquence bien plus larges, et les intensités mesurées sont bien 

plus faibles. Une correction sur les mesures doit donc être appliquée, celle-ci est de +2 dB 

selon [Peterson1989]. 

Il reste à définir les limites d’intégration du bruit de phase. Dans le domaine des 

télécommunications optiques, ces lasers peuvent être utilisés comme sources d’impulsions 

pour la transmission ou bien pour la récupération d’horloge des signaux transmis. Dans les 

deux cas, la gigue temporelle basse fréquence peut être corrigée par l’électronique utilisée, la 

limite haute de la bande de fréquence est donc la plus importante. Les recommandations 

établies par l’union internationale des télécommunications (ITU : International 

Telecommunication Union) dans l’article G.8251 [ITU-T2001] sont celles utilisées pour les 

mesures présentées ici. Le tableau suivant présente les gammes de fréquence recommandées. 

Taux de répétition Gamme 0 Gamme 1 Gamme 2 Gamme 3 

10 G <20 k 20 k - 80 M 4 M - 80 M 80 M - 5 G 

40 G <20 k 20 k - 320 M 16 M - 320 M 320 M - 20G 

Tableau 4 - 3 : Bandes d’intégration en Hz pour la mesure de gigue temporelle recommandées par 

ITU [ITU-T2001] 

4.4 Caractérisation des lasers à boîtes quantiques 

A titre de rappel, toutes les caractérisations présentées ont été réalisées sous régulation 

thermique à 20°C. La figure 4 - 4 présente la puissance de sortie en fonction du courant 

d’injection d’un laser multisection de 4 mm sous injection uniforme. 



Chapitre 4 - Caractérisation des lasers à blocage de modes 

104 

0 100 200 300 400 500
0

1

2

3

4

5

6 Laser multisection
Longueur ~4 mm
Injection uniforme

P
ui

ss
an

ce
 d

e 
so

rt
ie

 (
m

W
)

Courant (mA)  
Figure 4 - 4 : Courbe de puissance de sortie d’un laser multisection sous injection uniforme 

Les mesures de spectre optique des lasers à boîtes quantiques ont révélé une instabilité de 

fonctionnement dépendante du courant d’injection. En effet, le spectre optique présente des 

bifurcations du pic principal d’émission dont la distance inter-pics varie avec le courant 

d’injection. Afin de vérifier s’il ne s’agit pas d’un effet dû à la variation de température, les 

mesures ont également été faites avec une source de courant impulsionnel (figure 4 - 5). 

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

régime continu et en régime impulsionnel (impulsions de 1 µµµµs, à 10 kHz) 

Ce genre d’instabilité a déjà été observée par Liu et al. [Liu2008] en avançant l’hypothèse de 

l’oscillation Rabi. Celle-ci a cependant été réfutée par Li et al. [Li2009] en montrant que la 

différence de fréquence entre deux pics d’une bifurcation en fonction de la puissance totale de 

sortie, ne suivait pas une loi linéaire, caractéristique de l’oscillation Rabi. L’hypothèse émise 

est le remplissage des niveaux d’énergie.  

Une autre hypothèse serait qu’il existe des groupes de boîtes quantiques caractérisées par 

exemple par leur taille. En effet, une étude expérimentale menée au laboratoire a montré que 

la dimension latérale des boîtes augmentait avec le nombre de couches empilées [Caroff-
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Thèse]. Les différences entre les groupes seraient tellement prononcées que la participation 

collective de tous ces groupes à l’émission laser par le biais de l’élargissement homogène de 

chacun, n’est possible qu’à faible puissance. Au-delà, l’élargissement homogène diminue et 

les différences spectrales entre les groupes de boîtes apparaissent sur l’émission. La continuité 

des courbes de puissance de sortie sur la figure 4 - 4, mesurées sur un laser présentant la 

même instabilité, montre que le rendement du régime ne change pas significativement au 

niveau des bifurcations. 

4.5 Caractérisation d’un laser à fils quantiques de longueur 4 mm 

4.5.1 Détermination du régime de fonctionnement 

Le composant étudié est un laser à quatre sections dont trois successives ont été connectées en 

parallèle pour être équivalentes à une seule section de gain et une, de longueur très courte, a 

été utilisée comme absorbant saturable. La figure 4 - 6 présente les courbes de puissance de 

sortie sous différentes conditions de polarisation. 
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Figure 4 - 6 : Courbes de puissance de sortie sous différentes conditions de polarisation 

Cette figure permet de situer les conditions de polarisation à utiliser pour procéder à la 

caractérisation du régime de fonctionnement du laser. En effet, le courant d’injection doit 

permettre une puissance d’émission suffisamment élevée, quel que soit l’état de polarisation 

de l’absorbant, pour toujours être loin du plancher de bruit des appareils de mesure. Ainsi un 

courant de 250 mA a été choisi. 

Pour déterminer si le blocage de modes prend place, les spectres optiques et RF sont les 

éléments de référence. En effet, comme il a été indiqué dans le chapitre 1, le spectre optique 

doit être plus large dans le cas du blocage de modes que dans le cas de l’émission continue. 

D’autre part, le spectre RF doit présenter un pic à la fréquence de l’intervalle spectral libre. 
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Figure 4 - 7 : Spectres optiques sous injection uniforme de courant, et avec absorbant en inverse 

D’après la figure 4 - 7, pour le cas du fonctionnement avec absorbant saturable, le pic est 

effectivement plus large et la puissance d’autant plus localisée. Le blocage de modes semble 

donc bien être réalisé. La présence de plusieurs bosses sur ce pic spectral peut indiquer que 

plusieurs régimes de blocage de modes indépendants sont établis. Ceci résulterait en des 

impulsions multiples sur le domaine temporel. Les spectre RF présentés sur la figure 4 - 8 

permettent d’appuyer l’hypothèse de blocage de modes. 
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Figure 4 - 8 : Spectres RF sous injection uniforme de courant et avec absorbant fermé sur une 

impédence de 50 ΩΩΩΩ, fML≈10,6 GHz 

En effet, la différence de hauteur du pic et de sa largeur entre les deux cas de polarisation 

indique un caractère impulsionnel prépondérant pour le cas du fonctionnement avec 

absorbant. Le spectre avec une polarisation de -1,6 V ne figure pas ici car la mesure ayant été 

faite à un autre moment, la position du pic ne coïncide pas exactement avec celles-ci. 

L’impédance de 50 Ω dans le cas de la deuxième mesure, correspond à l’impédance de sortie 

du générateur de tension lorsque celui-ci est désactivé. En effet lors de cette mesure le 

générateur a simplement été désactivé tout en le gardant connecté à l’absorbant. L’état de 

polarisation de l’absorbant (fermé sur une résistance ou polarisé avec une tension variant entre 
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0 et ~-2,5 V) fait effectivement varier la hauteur du pic RF, mais dans tous les cas celui-ci 

reste nettement plus distinct que dans le cas de l’injection uniforme. 

Les mesures à l’autocorrélateur sous ces conditions de pompage et de polarisation ont été 

réalisées mais aucune impulsion n’a été détectée. Une hypothèse possible est que les 

impulsions sont trop longues, donc trop peu puissantes pour être détectées. Afin d’approfondir 

l’étude, un filtre de bande passante de 1 nm, ajustable sur la bande 1580 - 1600 nm a été 

utilisé à la place de « l’insert » sur le schéma du banc de caractérisation, figure 4 - 1. Cette 

opération a effectivement révélé le caractère impulsionnel du signal en sortie de ce laser 

comme le montre la figure 4 - 9. La figure 4 - 10 présente l’effet du filtre sur la forme 

spectrale de l’émission. 
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Figure 4 - 9 : Traces d’autocorrélation pour 

différentes positions du filtre  

Figure 4 - 10 : Spectres optiques avec et sans 

filtre 

Différentes parties du spectre ont ainsi été analysées et ont permis d’établir la courbe 

présentée sur la figure 4 - 11 indiquant la variation de la durée d’impulsions en fonction de la 

position spectrale du filtre.  
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Figure 4 - 11 : Durée d’impulsions (ajustements gaussiens) en fonction de la position du filtre 
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A partir de cette courbe, l’hypothèse déduite est que les impulsions en sortie directe du laser 

ont un « chirp » monotone. En effet, dans ce cas le filtrage spectral est équivalent à une 

fenêtre temporelle. Ainsi, sélectionner une partie du spectre revient à ne sélectionner qu’une 

partie de l’impulsion. Sélectionner les bords du spectre revient à sélectionner les parties de 

l’impulsion qui incluent les flancs, ce qui résulte en des impulsions courtes. Sélectionner le 

centre du spectre revient à sélectionner le centre de l’impulsion, ce qui mène aux impulsions 

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

impulsions. 

Il reste à déterminer le signe du chirp. Pour cela, le moyen le plus simple est de faire passer 

les impulsions par différentes longueurs d’un même type de fibre optique de dispersion 

connue et de mesurer la durée des impulsions et leur évolution avec la longueur de fibre 

utilisée. Ceci a effectivement permis de détecter des impulsions à l’autocorrélateur sans même 

utiliser de filtre comme le montre la figure 4 - 12. De plus les durées mesurées sont plus 

courtes pour des longueurs de fibre plus grandes, ce qui indique que les impulsions en sortie 

du laser sont « chirpées » positivement. 

-15 -10 -5 0 5 10 15
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

In
te

ns
ité

 S
H

G
 (

u.
a.

)

Délai (ps)

Longueur de fibre SMF
 (a) 500 m
 (b) 540 m
 (c) 560 m

(a)
(b)

(c)

 
Figure 4 - 12 : Mesures des impulsions après passage dans différentes longueurs de fibre optique 

SMF 

La figure 4 - 13 présente la mesure du train d’impulsions par un oscilloscope ultra rapide. 

D’après la figure 4 - 14, la forme des impulsions mesurée est essentiellement la forme de la 

réponse impulsionnelle de la photodiode utilisée. En effet, il faudrait une bande passante 

incluant un grand nombre d’harmoniques pour mesurer des impulsions de durée d’une 

picoseconde. La longueur de fibre optique pour laquelle les impulsions les plus courtes ont été 

obtenues est de 545 m. La figure 4 - 15 présente la trace d’autocorrélation dans ces 

conditions. 
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Figure 4 - 13 : Impusions mesurées à l’oscilloscope 

ultra rapide avec une photodiode de 50 GHz 

Figure 4 - 14 : Réponse impulsionnelle de la 

photodiode (documentation constructeur) 

Le régime d’impulsions multiples révélé par la présence d’épaulements sur la figure 4 - 15 

indique que les impulsions ne sont pas en limite de Fourier. Le tableau 4 - 4 présente le détail 

du calcul du produit ‘durée d’impulsion’ * ‘largeur spectrale’. ∆t est la durée à mi-hauteur des 

impulsions, ∆λ et ∆ν la largeur à mi-hauteur du pic d’émission spectral en longueur d’onde et 

en fréquence respectivement, et λ0 la longueur d’onde centrale. 
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Figure 4 - 15 : Trace d’autocorrélation des impulsions comprimées au maximum 

t∆ (ps) λ∆ (nm) 0λ (nm) λ
λ

ν ∆=∆
2
0

c
 (s-1) ν∆∆t  

1,06 7,2 1594 8,5.1011 0,9 
Tableau 4 - 4 : Calcul du produit ‘durée * largeur spectrale’ des impulsions 

Le produit ∆t∆ν est donc bien supérieur à la limite de Fourier qui est égale à 0,44 pour des 

impulsions de forme gaussienne (tableau 4 - 2). Une mesure FROG avec le même tronçon de 

fibre optique montre qu’il n’y a pas de dérive de fréquence, ce qui indique que la 

compensation de dispersion est bien optimale (figure 4 - 16). 
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Figure 4 - 16 : Mesure FROG des impulsions après passage dans 545 m de fibre optique SMF 

La dispersion de la fibre est donnée par la relation 4 - 8 dans le domaine de validité spécifié 

par la documentation constructeur [Corning2002]. 
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- S0  :  pente de la courbe pour DSMF(λ)≈0 ps.nm-1.km-1 ; S0≤0.092 ps.nm-2.km-1 

- λ0  :  longueur d’onde pour laquelle la dispersion s’annule, DSMF(λ0)≈0 ps.nm-1.km-1 ; 

λ0=1312 nm 

A la longueur d’onde centrale d’émission du laser de 1594 nm, la dispersion de cette fibre est 

DSMF≈19,84 ps.nm-1.km-1. La dispersion totale dans 545 m de fibre est DSMF*L SMF=10,8 

ps.nm-1. A partir de cette valeur et en tenant compte de la largeur du pic d’émission, la durée 

totale compressée est DSMF*L SMF*∆λ=77,8 ps si tous les modes contenus dans ce pic sont 

bloqués en phase, ce qui implique que les impulsions avant compression sont plus longues 

que 77,8 ps. Le temps d’aller-retour dans la cavité étant de 94 ps, cela indique que les 

impulsions se chevauchent dans la cavité. Ceci diffère du raisonnement généralement utilisé 

dans les études théoriques sur le blocage de modes où l’impulsion est considérée courte 

devant la longueur de cavité [Haus1975]. 



Chapitre 4 - Caractérisation des lasers à blocage de modes 

111 

Des résultats similaires ont déjà été obtenus par Heck et al. [Heck2007], [Heck2009]. Une 

valeur de 20 ps.nm-1 a été reportée pour un laser à 4,6 GHz avec une largeur spectrale de 6 à 7 

nm autour de 1535 nm, ce qui indique que là aussi les impulsions se chevauchent dans la 

cavité. La plus courte durée mesurée est d’environ 22 ps avec une longueur de fibre de 1500 

m, ce qui équivaut à une dispersion totale de 25 ps.nm-1 compte tenu de la longueur d’onde 

d’émission. Ceci indique que le « chirp » est positif. 

L’origine du comportement de ces lasers reste à déterminer, cependant d’après une étude 

théorique de Schell et al., le facteur de Henry dans les lasers à semiconducteurs à blocage de 

modes conduit à des impulsions à « chirp » positif pour le cas d’un régime passif et négatif 

pour un régime actif [Schell1994]. Dans le cas du laser étudié ici, le signe du « chirp » est en 

concordance avec cette étude. Ceci indique que probablement le facteur de Henry est 

partiellement la cause de ce « chirp », partiellement car même avec une valeur de « chirp » 

très élevée, un élargissement d’impulsions aussi élevé est difficile à expliquer. 

4.5.2 Mesures de bruit 
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Figure 4 - 17 : Bruit de phase après passage de 

l’émission laser dans 545 m de fibre SMF 

Figure 4 - 18 : Gigue temporelle des impulsions 

après passage dans 545 m de fibre SMF 

Le niveau de bruit présenté par la figure 4 - 17 est environ 15 dB inférieur, soit 30 fois moins 

à ce qui a été obtenu avec un laser à un seul puits quantique émettant dans la bande C par 

Yvind et al. [Yvind2004-06]. Cette performance est attribuée aux propriétés exposées dans le 

chapitre 2, des structures à réduction de la dimensionnalité, en particulier la forte inversion et 

également le fort amortissement induit dans les fils quantiques [Berg2003]. D’autre part, elle 

indique que les structures utilisées comportent peu de défauts, en effet il a été montré que les 

défauts sont une source de bruit dans les lasers [Hu2007]. La technique du double cap 
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présentée dans le chapitre 2 et employée pour les structures utilisées ici, permet justement une 

croissance avec peu de défauts. 

4.6 Caractérisation d’un laser à fils quantiques de longueur 1 mm 

Un laser multisection de longueur 1 mm pour un taux de répétition à environ 40 GHz a 

également été caractérisé. Le laser en question a un courant de seuil de 25 mA et la puissance 

de sortie atteint plus de 16 mW à 200 mA sous injection uniforme (figure 4 - 19). Le laser 

possède trois sections, cependant deux sections successives ont été connectées en parallèle 

pour le gain et la troisième, très courte, utilisée comme absorbant saturable. Un courant 

d’injection de 140 mA a été choisi de façon à générer au moins autant de puissance que 

durant la caractérisation du laser de 4 mm. La polarisation de la section absorbant saturable a 

été choisie sur le même critère que précédemment, celle-ci est de -2,7 V. Sous ces conditions 

l’émission laser se situe à 1580,7 nm, avec une largeur de 7,8 nm (figure 4 - 20). 
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Figure 4 - 19 : Courbes de puissance de sortie, 

sous différentes conditions de polarisation 

Figure 4 - 20 : Spectre optique à 140 mA, avec la 

section absorbant saturable polarisée à -2,7 V 

Le « kink » observé sur la figure 4 - 19 correspond certainement à un saut de polarisation car 

les mesures de la figure 4 - 6 ayant été réalisées avec le même matériel montre qu’il ne s’agit 

pas d’un défaut au niveau du dispositif expérimental. 

Les mesures à l’analyseur de spectre RF montrent que le régime de blocage de modes est bien 

obtenu avec un taux de répétition de 41 GHz. Ce laser également présente une caractéristique 

de fort « chirp » et du même signe que précédemment. En effet, la hauteur du pic RF 

augmente significativement lorsqu’une fibre optique SMF est utilisée comme l’indique la 

figure 4 - 21. La différence de niveau du plancher de bruit d’une figure à l’autre, vient de la 

différence de bande passante de résolution. 
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Figure 4 - 21 : Spectre RF sans fibre de compensation et après passage dans 60 m de fibre SMF 

La mesure à l’autocorrélateur détecte des impulsions sans même utiliser de fibre optique pour 

compenser le « chirp ». La durée des impulsions est supérieure à 15 ps sans déconvolution, 

alors que la période est d’environ 25 ps (figure 4 - 22). De plus le rapport d’extinction est 

inférieur à 50 %, ce qui indique un niveau de bruit élevé compte tenu de la puissance 

nécessaire pour la génération du signal de second harmonique. Ce niveau de bruit pourrait 

correspondre à des chevauchements d’impulsions. Avec l’utilisation d’une fibre optique de 

compensation le rapport d’extinction est porté à une valeur proche de 100% et la durée des 

impulsions est inférieure à 8 ps avec un ajustement de forme gaussienne (figure 4 - 23). 

-60 -40 -20 0 20 40
0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

In
te

ns
ité

 S
H

G
 (

u.
a.

)

Délai (ps)

Sans fibre optique de compensation

 
-20 -15 -10 -5 0 5 10

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
 Trace d'autocorrélation

         L
SMF

=60 m

 Ajustement 
         gaussien 
         (7,58 ps)

In
te

ns
ité

 S
H

G
 (

u.
a.

)

Délai (ps)  
Figure 4 - 22 : Trace d’autocorrélation et de 

corrélations croisées sans fibre de compensation 

Figure 4 - 23 : Trace d’autocorrélation après 

passage dans 60 m de fibre SMF 

Le taux d’extinction des impulsions de la figure 4 - 22 étant d’environ 50%, la durée relevée 

au niveau du bas du signal correspond probablement à la durée à mi-hauteur des impulsions 

entières, ce qui est proche de 18 ps après déconvolution. Le calcul de la durée des impulsions 

en limite de Fourier mène à une valeur de 480 fs en utilisant le spectre de la figure 4 - 20. La 

dispersion de la fibre optique SMF calculée en utilisant la relation 4 - 8 à la longueur d’onde 

d’émission de ce laser est de 19,1 ps.nm-1.km-1. La longueur de fibre nécessaire pour 
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compresser ces impulsions et atteindre la limite de Fourier est de 115 m, sous réserve que tous 

les modes contenus dans le pic spectral soient en phase. 

4.7 Mesures de gain et de pertes dans les structures 

4.7.1 Méthode de mesure 

Ces mesures ont été effectuées sur les amplificateurs optiques (SOA) multisections à guide 

incliné, en utilisant la méthode des contacts segmentés alternative [Xin2006]. Le SOA 

consiste en un guide optique de même nature que celui des lasers, à la différence que celui-ci 

est orienté en biais d’environ 7° par rapport aux plans de clivages du substrat. Ceci induit une 

faible réflectivité optique à l’interface semiconducteur/air dans le guide (0,001) qui aura 

comme conséquence d’inhiber l’émission laser. 

 

Figure 4 - 24 : Schéma des SOA multisections à guide incliné (vue sur la tranche et vue de dessus) 

Les composants réalisés ont une géométrie adaptée pour appliquer la méthode des contacts 

segmentés alternative. Il y a pour cela, 3 sections égales en longueur et une quatrième jamais 

alimentée et suffisamment longue pour que toute émission issue des sections actives vers ce 

côté soit entièrement absorbée avant d’atteindre la facette de sortie. Cette méthode est dérivée 

de la méthode des contacts segmentés de Blood et al. [Blood2003] qui utilise seulement deux 

sections actives et une passive. Celle-ci cependant, ne permet pas de prendre en compte 

l’émission spontanée non-guidée, ce qui ne pose pas de problème dans le cas où le gain est 

élevé comme pour le cas des puits quantiques. En revanche, pour le cas des fils et boîtes 

quantiques, l’erreur induite n’est peut-être pas négligeable compte tenu du gain plus faible 

qu’ils procurent. L’utilisation de la méthode de Xin et al. prend justement en compte 

l’émission spontanée non-guidée, ce qui justifie son emploi ici. 
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Lorsque qu’un courant électrique est injecté dans l’amplificateur, une émission optique 

correspondant à l’émission spontanée amplifiée et à l’émission spontanée non-guidée 

apparaît. La relation liant ces deux grandeurs avec l’émission totale est donnée ci-dessous. 

 leakASE III +=  4 - 9 

- I  :  émission optique en sortie d’amplificateur 

- IASE  :  émission spontanée amplifiée (Amplified Spontaneous Emission : ASE) 

- Ileak  :  émission spontanée non-guidée 

Le gain et IASE sont reliés par l’équation suivante : 

 PSEASE
ASE IgI

dx

dI
+=  4 - 10 

- g  :  gain 

- IPSE  :  émission spontanée pure (Pure Spontaneous Emission : PSE) 

La résolution de l’équation différentielle mène à l’équation suivante en considérant que 

IASE=0 quand x=0 : 

 ( )1. −= xgPSE
ASE e

g

I
I  4 - 11 

 

Figure 4 - 25 : Conditions de pompage des SOA pour les mesures de I1, I2, I3 et I31 

La méthode des contacts segmentés consiste à mesurer I dans trois configurations de pompage 

des SOA pour déterminer g (figure 4 - 25). Premièrement, seule la section 1 est pompée avec 

une densité de courant notée J1. L’intensité optique mesurée est notée I1. Ensuite en 

conservant J1 sur la section 1, et en pompant la section 2 avec une densité de courant notée J, 

l’intensité optique I2 est mesurée. Enfin, I3 est mesurée en conservant J1 sur la section 1, J sur 
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la section 2 et en pompant également la section 3 avec J. L’absorption totale α peut être 

déterminée avec la mesure de I31 lorsque la section 1 est pompée avec J1, la section 2 avec une 

tension inverse –Vbias et la section 3 avec J. 

En utilisant les relations 4 - 9 et 4 - 11, I1, I2, I3 et I31 sont exprimées comme suit : 
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g, IPSE, g1 et IPSE1 correspondent au gain modal et à l’intensité d’émission spontanée pure 

respectivement d’une section donnée pour les densités de courant de pompage J et J1 

respectivement. L’émission spontanée non-guidée est majoritairement produite par la section 

1 car celle générée par les sections 2 et 3, pour ce qui est dans la direction du guide, est en 

grande partie absorbée avant d’atteindre la facette de sortie. De ce fait, cette grandeur peut 

être considérée égale dans les trois configurations de pompage. 

 
321 leakleakleakleak IIII ≈≈=  4 - 16 

En utilisant les relations 4 - 12 à 4 - 15 et la simplification 4 - 16, g et α s’expriment comme 

suit : 
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Les mesures des grandeurs In des relations 4 - 17 et 4 - 18 sont directement réalisées à 

l’analyseur de spectre optique, ce qui permet d’avoir la dépendance du gain et de l’absorption 

totale avec la longueur d’onde. Ces mesures sont également réalisées à différentes densités de 

courant afin d’obtenir la dépendance du gain avec la densité de courant. 
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4.7.2 Mesures dans les amplificateurs à boîtes quantiques 
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Figure 4 - 26 : Spectres de gain des SOA à boîtes 

quantiques (193, 385, 578, 770, 963, 1155, 1925, 

2888, 3850, 4813, 5775, 7700 A.cm-2) 

Figure 4 - 27 : Spectres d’absorption pour des 

tensions de polarisations de 0 à -5 V dans les 

SOA à boîtes quantiques 

4.7.3 Mesures dans les amplificateurs à fils quantiques 

1520 1560 1600 1640
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

G
ai

n 
m

od
al

 n
et

 (
cm

-1
)

Longueur d'onde (nm)

Sens croissant du 
courant de pompe

 

1580 1600 1620 1640
0

20

40

60

80

A
bs

or
pt

io
n 

(c
m

-1
)

Longueur d'onde (nm)

Sens croissant de la tesion 
inverse de polarisation

 
Figure 4 - 28 : Spectres de gain des SOA à fils 

quantiques (238, 476, 714, 952, 1190, 1428, 2380, 

3570, 4760, 5950, 7140, 9520, 11900 A.cm-2) 

Figure 4 - 29 : spectres d’absorption pour des 

tensions de polarisations de 0 à -5 V dans les SOA 

à fils quantiques 

Ces figures permettent d’extraire les données nécessaires pour l’étude théorique présentée 

dans la partie suivante. 

4.8 Etude avec le modèle étendu de Lau 

L’équilibre entre le gain et les pertes dans un laser et leurs caractéristiques dynamiques ont un 

rôle déterminant pour le blocage de modes. Le rapport entre le gain et les pertes peut être 

contrôlé partiellement dans les lasers à deux sections par le rapport de longueurs entre les 

sections de gain et d’absorbant. Dans le cas général, le rapport optimal est déterminé 
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expérimentalement en réalisant une série de lasers avec différents rapports et en sélectionnant 

ceux qui présentent les meilleures performances. Le modèle présenté ici permet de déterminer 

par le calcul, la longueur minimale nécessaire de la section absorbante, à partir des données de 

gain et de pertes relatives aux structures épitaxiales, pour obtenir le blocage de modes. 

Le critère de base imposé par le régime de blocage de modes passif est que l’énergie de 

saturation de l’absorbant saturable soit plus faible que celle de la zone active [Vasilev1995]. 

Cette condition se traduit par : 
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- Esat,g/abs  :  énergie de saturation de la section active/absorbante (eV) 

- h  :  constante de Planck (eV.s) 

- ν  :  fréquence d’oscillation du champ électrique (Hz) 

- A  :  aire de la section du mode optique (cm2) 

- Gg/a  :  gain/absorption différentiel par rapport au nombre de porteurs (cm-1.porteur-1) 

Ce critère correspond au cas du blocage de modes passif avec un absorbant saturable lent dont 

la dynamique est représentée de façon schématique sur la figure 4 - 30.  

 
Figure 4 - 30 : Evolution temporelle du gain, de l’absorption et de l’intensité du champ électrique 

La figure 4 - 30 permet de constater que tel qu’indiqué dans le chapitre 1, la saturation de 

l’absorption doit bien se produire avant celle du gain pour avoir un gain net positif et ainsi 

donner lieu à l’émission laser. Ce critère n’est toutefois pas suffisamment rigoureux pour une 

étude théorique. En effet, celui-ci ne prend pas en compte la valeur du gain absolu au seuil. 

Celle-ci est importante car si cette valeur est trop élevée, la zone de non-linéarité risque d’être 
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facilement atteinte et le blocage de modes ne sera jamais initié. Le modèle de Lau et Palaski 

[Lau1990], [Palaski1991] en revanche prend bien cet aspect en compte.  

4.8.1 Modèle de Lau 

Le modèle de base est dérivé à partir de l’organigramme présenté sur la figure 4 - 31 et 

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

de fonctionnement du laser. 

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

La modulation optique dans l’organigramme est représentée par : 

 ( )ftise π2*  4 - 20 

- s  :  amplitude réelle de l’oscillation 

- f  :  fréquence des impulsions 

- t  :  temps 

Cette modulation s’applique au gain et à l’absorption, dont la différence donne le gain net tel 

que : 
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Condition de seuil de l’émission laser :  

 0>=− thgag  4 - 26 

- gnet  :  gain net 

- g, a  :  gain du laser pendant l’émission et absorption faible signal respectivement 

- gth  :  gain au seuil 

- Gg, Ga  :  gain et absorption différentiels respectivement 

- 1/Tg, 1/Ta  :  taux effectifs de recombinaison des porteurs dans les sections de gain et 

d’absorbant respectivement 

- 1/τg, 1/τa  :  taux de recombinaison spontanée des porteurs dans les sections de gain et 

d’absorbant respectivement 

- s  :  amplitude d’oscillation 

- S  :  densité moyenne de photons dans la cavité 

- GgS, GaS  :  taux d’émission stimulée dans les sections de gain et d’absorbant 

respectivement 

- υg  :  vitesse de groupe dans la cavité 

- np  :  densité de photons 

- αm  :  pertes miroir 

- h  :  constante de Planck 

- ν  :  fréquence de l’onde 

- Γ  :  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 



Chapitre 4 - Caractérisation des lasers à blocage de modes 

121 

Le diagramme du phaseur est une représentation sur le plan complexe des modulations de 

gain et d’absorption impliquées dans gnet (figure 4 - 32). 

 
Figure 4 - 32 : Diagramme du phaseur 

Afin que le blocage de modes prenne place dans une diode laser, le critère de Lau [Lau1990] 

indique que le vecteur représentant la modulation du gain net doit se trouver dans le demi-

plan des réels positifs. Ceci signifie que la modulation de gain net doit être en phase à ±π/2 

près avec la modulation optique de façon à ce que l’amplitude soit d’avantage prononcée. Ce 

modèle ne s’applique cependant, que sur des structures laser dont le gain et l’absorption sont 

répartis de façon uniforme dans la cavité et ne prend pas en compte les pertes internes. Les 

lasers à deux sections nécessitent la version étendue du model de Lau. 

4.8.2 Modèle étendu de Lau 

Afin d’utiliser le modèle de Lau pour les lasers à deux sections Lin et al. [Lin2009-10] ont 

proposé une extension en intégrant les modulations de gain et d’absorption sur les longueurs 

des sections de gain et d’absorption respectivement et en prenant en compte les pertes 

internes. 
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Condition de seuil de l’émission laser :  

 ( )LaLgL imag αα ++=  4 - 28 

- Lg, La  :  longueurs des sections de gain et d’absorbant respectivement 

- αi  :  pertes internes 
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En prenant en compte l’existence des pertes internes, le critère impose que la partie réelle de 

netĝ  soit supérieure aux pertes internes pour que le blocage de modes soit obtenu. Ce critère 

s’écrit comme suit : 
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Lorsque le blocage de modes prend place, f=fML avec fML la fréquence des impulsions du 

signal à modes bloqués : 

 
nL

c
fML 2

=  4 - 30 

- c  :  vitesse de la lumière dans le vide 

- n  :  indice du milieu composant la cavité laser 

Le critère 4 - 29 se simplifie en prenant en compte les ordres de grandeurs réels des taux 

effectifs de relaxation et de la fréquence f lors du blocage de mode. En effet, le taux 

d’émission spontanée est négligeable devant le taux d’émission stimulée qui lui est 

négligeable devant fML : 
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Compte tenu de 4 - 22, 4 - 30 et 4 - 31 : 
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4 - 29 devient alors : 
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D’après 4 - 22 et 4 - 31 : 

 SG
T ag

ag
,

,

1 ≈  4 - 34 

Ainsi 4 - 29 se simplifie encore : 
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En utilisant les expressions 4 - 23, 4 - 25 et 4 - 30 de Ga,g, S et fML respectivement : 
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Or dans cette expression la densité de puissance pic ΓP/wdL est en général tellement élevée 

que le membre de droite de l’inéquation peut être négligé (ordre de grandeur : 10-24 avec une 

puissance crête de 1 W). 

Le gain et l’absorption différentiels doivent être mesurés par rapport à la densité de photons, 

or cette grandeur est difficilement mesurable. En pratique, le gain différentiel est déterminé à 

partir de la dérivée du gain et par rapport à la densité de courant J. L’absorption différentielle 

est considérée égale au gain différentiel au niveau de la transparence, autrement dit lorsque le 

gain est nul. 
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D’où la forme finale de 4 - 29 avec en plus le remplacement de Lg par L-La : 
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Ainsi, ce modèle permet de déterminer la longueur minimale de la section absorbante afin 

d’obtenir le blocage de modes. La est la seule variable définissant la géométrie du laser. Il est 

probable, en raison de l’inhomogénéité des structures épitaxiales, que les mesures réalisées 

sur les amplificateurs ne soient pas fidèles aux conditions réelles dans les lasers. Pour ces 

conditions d’imprécisions Lin et al. [Lin2009-01] suggèrent que l’inéquation 4 - 38 soit 

vérifiée avec un coefficient de précaution de 10, ce qui mène à l’expression suivante qui est 

celle utilisée pour la suite. 
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4.8.3 Application du modèle 

Le calcul est effectué ici pour les deux types de lasers de même longueur de 4 mm.  
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Figure 4 - 33 : Gain modal à 1574 nm dans les 

SOA à boîtes quantiques 

Figure 4 - 34 : Indication des pertes sur les 

spectres d’absorption des SOA à boîtes 

quantiques 
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Figure 4 - 35 : Gain modal à 1594 nm dans les 

SOA à fils quantiques 

Figure 4 - 36 : Indication des pertes sur les 

spectres d’absorption des SOA à fils quantiques 

Les paramètres sont extraits à partir des conditions de fonctionnement utilisées précédemment 

pour le laser à fils quantiques, soit, un courant de 250 mA et une tension de polarisation de -

1,6 V. Les pertes internes αi du guide optique sont déterminées loin du gap d’absorption de la 

zone active. Comme indiqué sur les figures d’absorption ci-dessus, il s’agit de la limite vers 

les grandes longueurs d’onde.  

Valeur 
Paramètre 

Boîtes quantiques Fils quantiques 
Unités 

I 250 250 mA 

w 2,6 2,1 µm 

J 2400 3000 A.cm-2 
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λ 1574 1594 nm 

L 4000 4000 µm 

g 8,6 11,3 cm-1 

a 40 50 cm-1 

dJ

dg
 1,9.10-3 1,6.10-3 A-1.cm 

0=gdJ

dg
 1,50.10-2 1,36.10-2 A-1.cm 

La_min 

(Relation 4 - 39) 
131 (3,3%) 126 (3,2%) µm 

Tableau 4 - 5 : Valeurs des paramètres pour le calcul de la longueur minimale de la section 

absorbante pour le blocage de modes de lasers de 4 mm à boîtes et à fils quantiques 

Le laser à fils quantiques de 4 mm dont la caractérisation est présentée dans ce chapitre, a une 

longueur relative de section absorbante de 3,1%, donc proche de la valeur déterminée avec le 

model étendu de Lau. Il est cependant difficile de conclure quand à la fiabilité du modèle dans 

ces circonstances. En effet, pour le cas des lasers à fils quantiques les mesures ont révélé un 

caractère de très fort « chirp ». Les impulsions étant peut-être plus longues que la cavité donc 

de faible puissance crête, il serait nécessaire de déterminer tout d’abord le mécanisme précis 

ayant lieu au sein de ces lasers. Si le mécanisme énoncé par H. A. Haus [Haus1975], 

impliquant la saturation de l’absorption avant celle du gain pour la création du front montant 

des impulsions, n’a pas lieu dans ces lasers, ce modèle sort alors de son cadre de validité. 

Pour le cas des lasers à boîtes quantiques, compte tenu de la bifurcation du pic d’émission 

optique observée, ce modèle n’est pas applicable sans des études complémentaires. En effet, 

ce modèle implique une stabilité en longueur d’onde puisque la courbe de gain utilisée pour le 

calcul des gains différentiels est établie pour une longueur d’onde unique. Le gain et 

l’absorption présentent une forte variation autour du gap en fonction de la longueur d’onde.  

4.9 Conclusion 

Ce chapitre a été consacré aux travaux de caractérisation des lasers à blocage de modes et des 

amplificateurs optiques réalisés à DTU Fotonik à partir de structures à fils et à boîtes 

quantiques élaborées à l’INSA de Rennes. Les lasers à boîtes quantiques ont présenté un 

comportement instable caractérisé par des bifurcations du pic d’émission optique dépendant 

du courant d’injection. Une hypothèse impliquant l’existence de différents groupes de boîtes 
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quantiques et une émission laser imposée par les groupes ayant les rendements les plus élevés 

a été avancée. 

Les lasers à fils quantiques ont présenté une émission à modes bloqués à 10,6 GHz à 1,59 µm. 

Les impulsions émises sont cependant significativement « chirpées ». En effet, une fibre 

optique monomode standard de 545 m a été nécessaire pour compenser la dispersion et 

atteindre la plus courte durée d’environ une picoseconde. Ceci représente 10,8 ps.nm-1 de 

dispersion totale, avec une largeur spectrale de 7,2 nm, ce qui signifie que la durée des 

impulsions avant compression est plus élevée que le temps nécessaire à la lumière pour 

traverser la cavité dans sa totalité. La raison de ce fort « chirp » est encore indéterminée. 

Une mesure de bruit sur ce laser a permis de constater que le niveau de bruit était 30 fois 

inférieur à des résultats sur des lasers à un seul puits quantique publiés dans la littérature. 

Cette performance est attribuée aux effets de la réduction de la dimensionnalité de la zone 

active et également à la qualité de la structure épitaxiale. 

Un laser à fils quantiques à blocage de modes à 41 GHz et à 1,58 µm a également été réalisé. 

Celui-ci présente cette même caractéristique de « chirp » que le laser précédent. Les 

impulsions sont visibles à l’autocorrélateur sans utiliser de fibre optique de compensation, 

cependant leur durée à mi-hauteur semble être d’environ 18 ps alors que la période du train 

d’impulsions est de 25 ps. La durée des impulsions en limite de Fourier est de 480 fs, la 

longueur de fibre SMF nécessaire pour atteindre cette durée a été évaluée à 115 m. 

Enfin une étude théorique permettant de déterminer la géométrie nécessaire d’un laser à deux 

sections pour le blocage de modes a été menée. Celle-ci, à partir des mesures de gain et 

d’absorption permet de calculer le rapport de longueur minimum entre la section de gain et la 

section d’absorption nécessaire pour initier le blocage de modes. 
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Conclusion générale 

Ce travail de thèse a été consacré à la fabrication et à l’étude de lasers à deux sections à 

blocage de modes passif à base de fils et de boîtes quantiques InAs sur substrat InP, émettant 

dans la gamme des longueurs d’onde pour les télécommunications longue distance. La qualité 

de ces structures est un élément déterminant pour atteindre ce but. Cette qualité est 

caractérisée par des critères qui ont une conséquence directe sur le gain des structures. Les 

structures élaborées à l’INSA de Rennes ont justement fait preuve d’un gain élevé pour les 

boîtes quantiques [Homeyer2007-06], [Homeyer2007-10] et plus récemment pour les fils 

quantiques [Zhou2009-01].  

Les lasers utilisés pour les télécommunications optiques doivent présenter un faisceau 

d’émission monomode latéralement. Cette caractéristique requiert un procédé de fabrication 

long et délicat car ces lasers nécessitent un guide optique de largeur inférieure à environ 10 

µm au sein de la cavité contenant la zone active. Dans un premier temps, le travail a donc 

consisté à développer la technologie nécessaire à la fabrication de ces lasers monomodes. A 

cet effet, un jeu de masques a été réalisé et le procédé a abouti à des lasers à guide monomode 

de largeur variant de 3 µm à 8 µm et fonctionnels sous injection de courant impulsionnel. La 

qualité monomode de l’émission a été vérifiée par la mesure du profil du mode optique. 

[Dontabactouny2010-06], [Batté2010] 

Ensuite en collaboration avec le laboratoire DTU Fotonik au Danemark, au sein du réseau 

d’excellence européen ePIXnet des lasers et des amplificateurs optiques multisections ont été 

fabriqués sur des structures à fils et boîtes quantiques élaborées à l’INSA de Rennes. Les 

lasers fabriqués sont fonctionnels sous injection continue. Les lasers à boîtes quantiques ont 

présenté une instabilité de la longueur d’onde d’émission en dépendance avec le courant 

d’injection. En effet, au seuil de l’émission laser, le spectre présente un pic unique, et lorsque 

le courant augmente, ce pic se divise en deux parties se séparant rapidement. En effet, la 

distance séparant les deux pics, varie fortement et atteint une valeur d’environ 20 nm pour une 

variation de courant de 100 mA. Une hypothèse impliquant l’émission par des groupes de 

boîtes quantiques caractérisées par leur taille a été avancée. 
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Les lasers à fils quantiques ont fonctionné en régime de blocage de modes passif à 10,6 GHz 

et à 41 GHz grâce à l’utilisation d’une section du laser comme absorbant saturable. Cependant 

l’observation de ce régime n’a pas été immédiate. En effet, lors de la mesure de l’émission à 

l’autocorrélateur à travers un amplificateur à fibre optique, aucun train d’impulsions n’a pu 

être détecté. L’utilisation d’un filtre optique a aidé à révéler la nature impulsionnelle du 

régime d’émission et a permis d’avancer l’hypothèse d’impulsions très « chirpées ». Ceci a 

effectivement été vérifié avec l’utilisation de fibres optiques pour compenser la dispersion. 

Ainsi, pour le laser fonctionnant à 10,6 GHz, une longueur de 545 m de fibre optique 

monomode standard a été nécessaire pour obtenir des impulsions d’une picoseconde de durée, 

ce qui indique que les impulsions au sein de la cavité sont probablement aussi longues que la 

cavité. [Dontabactouny2010-04] De tels résultats ont déjà été observés par Heck et al. à 

Eindhoven. La raison de ce comportement n’a pas encore été déterminée. 

Enfin, les amplificateurs optiques réalisés durant ce travail ont permis de mesurer le gain et 

les pertes des structures à fils et boîtes quantiques. Ces résultats ont été exploités dans le cadre 

d’une étude théorique pour déterminer le pourcentage minimal de longueur nécessaire pour 

obtenir le blocage de modes. 

La poursuite de ce travail de thèse peut se dérouler suivant plusieurs axes. En effet, le 

fonctionnement du blocage de modes dans le laser peut être analysé en utilisant un modèle 

dynamique qui permettra de comprendre les différents régimes et de proposer une explication 

concernant la durée des impulsions. Il serait également souhaitable de travailler sur l’origine 

des effets non-linéaires donnant lieu aux bifurcations spectrales dans les lasers à boîtes 

quantiques. Enfin, un travail avec les équipes en charge de la réalisation des zones actives 

permettra également de proposer des structures de grande largeur spectrale pouvant émettre 

plus de puissance. L’utilisation de filtres optiques permettra de sélectionner des domaines 

spectraux particuliers qui émettront des impulsions à des longueurs d’ondes différentes, 

contrôlées par le filtre afin de réaliser une source impulsionnelle multicolore avec un 

composant unique. 
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Résumé 

La génération d’impulsions courtes et de fréquence de répétition élevée est une fonction essentielle 
dans les systèmes de communication modernes. De plus, un faible niveau de bruit est requis afin 
d’avoir des systemes performants. Les lasers à semiconducteur à blocage de modes permettent 
justement d’émettre des impulsions subpicosecondes à des fréquences supérieures à plusieurs 
centaines de GHz.  

L’utilisation d’une nouvelle génération de structures à fils ou boîtes quantiques, pour la réalisation des 
zones actives de ces lasers, a conduit à des impulsions très courtes et de haute fréquence avec de très 
faibles niveaux de bruits, inférieurs à ceux mesurés sur les structures usuelles à puits quantiques. 

Dans le cadre de cette thèse, des structures de haute qualité à base de fils et de boîtes quantiques InAs 
sur substrat InP ont été réalisées et caractérisées par diverses méthodes telles que la mesure de 
photoluminescence et d’électroluminescence. Les structures les plus adaptées ont été exploitées pour 
la réalisation de lasers monomodes à deux sections, l’une amplificatrice et l’autre à absorption 
saturable afin d’initier le blocage de modes.  

Les lasers à boîtes quantiques ont présenté un comportement instable. Il s’agit d’une bifurcation du pic 
d’émission optique vers deux directions dont l’écart augmente avec le courant d’injection. L’origine 
de ce phénomène a été attribuée à des groupes de boîtes quantiques caractérisées probablement par 
leur différence de taille. 

Le blocage de modes a effectivement été obtenu dans des lasers à fils quantiques à une fréquence de 
10,6 GHz et de 41 GHz. La caractérisation des impulsions a révélé une forte dérive en longueur 
d’onde de celles-ci. En effet, une fibre optique monomode d’environ 545 m a été nécessaire pour 
compresser ces impulsions et atteindre une durée aussi courte qu’une picoseconde. Le niveau de bruit 
de ces lasers s’avère être 30 fois plus faible que le niveau le plus bas mesuré sur les composants à puits 
quantiques. 

Mots clés : lasers à blocage de modes, semiconducteurs, fils et boîtes quantiques, composants 
ultra rapides et hautes fréquences, télécommunications optiques 

Abstract 

Generation of short and high repetition rate pulses is crucial for modern communication systems. 
Moreover a low noise level is requested for achieving efficient systems. Semiconductor mode-locked 
lasers allow the generation of subpicosecond pulses at several hundreds of GHz. 

The use of a new generation of quantum structures with dashes and dots as active material for these 
lasers has led to very short and high frequency pulses with very low noise level, even lower than with 
the usual material, quantum wells. 

During this thesis, high quality InAs quantum dashes and dots on InP substrate have been fabricated 
and characterised through techniques such as photoluminescence and electroluminescence 
measurements. The most suitable structures have been used for the fabrication of two-section single 
mode lasers. One section is for amplification, and the other used as saturable absorber to allow mode-
locking. 

Quantum dot lasers have exhibited unstable behaviour noted by a strong optical emission peak 
splitting depending on injection current. The origin of this phenomenon is attributed to quantum dot 
groups likely characterised by their size difference. 

Mode-locking has indeed been obtained with quantum dash lasers at 10.6 GHz and 41 GHz. 
Characterisation of the pulses revealed a great chirp. Indeed a single mode optical fibre, 545 m long, 
was necessary to compress the pulses and to reach duration as short as one picosecond. The measured 
noise level in these lasers is 30 times lower than the best results reported on quantum well devices. 

Key words: mode-locking lasers, semiconductors, quantum dashes and dots, ultrafast and high 
frequency devices, optical telecommunication 


