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Introduction

La transmission simultanée de plusieurs flux de données sur des longueurs d’onde dif-
férentes, au sein d’'une méme fibre, a permis d’augmenter considérablement la capacité des
systémes de télécommunications optiques. D’abord réservée au réseau de transport, puis
au réseau métropolitain, 1'utilisation de cette technologie de multiplexage, appelée WDM
(Wavelength Division Multiplexing) est aussi envisagée maintenant pour les réseaux d’accés.
La recherche permanente de la baisse des colits dans ce contexte pousse & mutualiser au
maximum l’'infrastructure mise en place, en la partageant entre plusieurs clients, plusieurs
services, voire plusieurs opérateurs. Les technologies WDM apportent une solution efficace a
cette mutualisation, en permettant la séparation des différents flux de trafic sur les longueurs
d’onde disponibles.

Par contre, les contextes trés différents d’utilisation du WDM impliquent des solutions
technologiques également différentes. Dans le domaine du transport, on cherchera & réali-
ser généralement une liaison & trés haut débit et & grande distance entre deux points situés
dans des locaux appartenant & ’opérateur, donc sécurisés et & contraintes environnementales
stables (température, humidité ...). Méme si le niveau élevé de performances des fonctions
WDM mises en ceuvre se traduit par un cotit élevé, ce cotit ramené au taux d’informations

transmis est largement plus acceptable.

Ceci est moins vrai dans le cadre des réseaux métropolitains, et n’est plus vrai du tout
dans le cas du réseau d’accés oti, d’une part, les distances et les débits sont bien plus faibles
et, d’autre part le nombre de fonctions & installer devient trés important. Celles-ci doivent
donc étre réalisées a bas cotit. De plus, les contraintes d’environnement sont plus sévéres que
pour le réseau de transport, puisque les fonctions peuvent étre installées dans des locaux sans
régulation thermique pour répondre a des exigences économiques. Les dérives fréquentielles
qui peuvent en résulter conduisent & choisir un espacement plus grand entre canaux.

Les différences entre les contextes d’utilisation de ces techniques justifient la nécessité
de rechercher de nouveaux composants prenant en compte les caractéristiques propres aux

réseaux d’accés.

Dans ce cadre, les nouveaux composants réalisés & partir de semi-conducteurs a basse

dimensionnalité, comme les boites quantiques, pourraient apporter des réponses sur les
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aspects de réduction de coiit et du traitement d’un flux optique multi-longueurs d’onde.
De nombreux travaux théoriques et expérimentaux ont montré que des structures & boites
quantiques pourraient permettre :

— la réalisation de source laser & modulation directe, sans controle en température et
sans isolateur, ce qui impliquerait une réduction importante du cotit des sources et de
leur fonctionnement,

— la réalisation d’amplificateurs optiques & semi-conducteurs trés large bande sans dia-
phonie inter-canaux, qui permettraient la réalisation de véritables fonctions optiques
intégrées (amplificateur, porte optique, ...) WDM avec un unique composant.

Ainsi ce travail de thése, qui s’inscrit dans le cadre d’une collaboration entre le Labo-
ratoire d’Etude des Nano-Structures de 'INSA Rennes et le Laboratoire d’Optronique de
I’ENSSAT, avait pour objectif d’étudier et de caractériser des structures & boites quantiques
émettant autour de 1,5 pm épitaxiées & 'INSA. Le Laboratoire d’Optronique de TENSSAT
étudie les lasers, les fonctions optiques et les systémes de télécommunications tandis que
le LENS travaille plus en amont sur la croissance et la physique fondamentale des semi-
conducteurs. La physique particuliére d’'un milieu a boites quantiques est intrinséquement
liée & la fonction du composant souhaité, par conséquent ce travail se situe & mi chemin

entre les activités des deux laboratoires.

L’objectif initial de cette thése était de mettre en évidence la possibilité d’utiliser des
amplificateurs optiques a base d’ilots quantiques pour le traitement simultané d’un mul-
tiplex de canaux WDM, notamment 'amplification et la modulation opto-optique, et ceci
en exploitant la propriété d’élargissement inhomogéne de la raie de fluorescence des boites
quantiques.

Cependant, plusieurs étapes préliminaires & cet objectif devaient étre franchies, notam-
ment :

— la mise en évidence du gain dans des structures pompées optiquement (ENSSAT),

— la réalisation de structures pompées électriquement, a ruban large (INSA), puis a

ruban étroit (INSA + LPN).

Devant les difficultés de réalisation des structures complétes pompées électriquement, ce
travail s’est donc focalisé plus particuliérement sur 1’étude de guides a base de BQ InAs/InP

pompées optiquement.

Dans le premier chapitre, nous présenterons le contexte, les contraintes, et les orienta-
tions des réseaux de télécommunications optiques afin de mieux apprécier I’apport potentiel
de ce type de structures & BQ. Nous effectuerons également un rappel de quelques aspects

fondamentaux des semi-conducteurs.

Dans le second chapitre, nous présenterons les principes physiques du fonctionnement

d’un ensemble de boites quantiques ainsi que les spécificités de ce milieu par rapport aux



composants & base de matériaux massifs, de puits quantiques ou de " segments " quantiques
(Quantum Dash). Nous dresserons également un bilan de I'état de Part des réalisations de
lasers et d’amplificateurs & boites quantiques pour des applications aux télécommunications

optiques.

Le chapitre trois présentera ensuite les caractérisations effectuées par pompage optique
sur des guides planaires comprenant 6 ou 9 plans de boites quantiques. Aprés ’étude du
montage optique utilisé, les résultats sur ’oscillation laser obtenue seront discutés. Méthodes
et résultats de mesure de gain, de pertes et du remplissage par les porteurs du milieu & boites
quantiques seront ensuite présentés. La mise en perspective des différentes caractérisations
permettra une discussion du caractére inhomogéne de nos boites quantiques a température
ambiante. En complément de ces mesures une étude sur la polarisation de 1’émission du

milieu sera effectuée.

Enfin, le chapitre quatre présentera les résultats obtenus sur un amplificateur & guide
monomode dont le milieu actif est constitué de 9 plans de boites quantiques. Aprés la
description du banc expérimental et des micro-optiques congues pour I’étude des guides
monomodes, une mesure d’absorption du guide est présentée et comparée aux résultats sur
guide plan. Nous mettrons en évidence une forte dépendance a la polarisation de ’absorption
du milieu. La mise en place d’une technique de mesure pompe - sonde et les résultats ainsi
obtenus sous saturation de ’absorption du niveau fondamental seront présentés. Une mesure
du(des) temps de vie des porteurs de ce niveau et la mise en évidence d’'un phénomeéne
d’absorption induite seront également exposées. Nous terminerons par une discussion de la

largeur homogéne sous saturation de I’absorption de nos structures.
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Chapitre 1
Réseaux optiques et composants

Si notre travail comporte une grande part de compréhension de la physique des semi-
conducteurs, il nous faut placer cette étude dans son contexte des composants (amplificateur
ou fonction optique) pour les télécommunications optiques qui représente 1'objectif initial
du travail de cette thése.

C’est pourquoi dans ce premier chapitre nous allons décrire briévement le principe des
télécommunications optiques, l'aspect et I’évolution des réseaux d’aujourd’hui. Nous verrons
ensuite dans quelle mesure les composants a bases de boites quantiques, et en particulier
les amplificateurs & semi-conducteurs, peuvent apporter des réponses aux futurs développe-
ments de ces réseaux par rapport aux solutions actuelles.

Dans une seconde partie de ce chapitre, nous introduirons enfin deux notions fondamen-
tales du fonctionnement des semi-conducteurs qui permettront de comprendre la suite de ce

travail.

1.1 Généralités sur les systémes de télécommunications op-

tiques

1.1.1 Introduction aux notions de base

Un systéme de communication optique numérique élémentaire est composé d’un émetteur
(source laser), d'un canal de transmission (fibre optique) et d’un récepteur (photodétecteur
+ circuits électroniques). Généralement une ligne de transmission numeérique optique utilise
la modulation d’amplitude, quoique depuis 2 ans les recherches se développent considéra-
blement sur la modulation différentielle de phase (DPSK : differentiel Phase shift Keying).

L’information transmise se compose d'une série de bits (1 et 0). En modulation d’am-
plitude, une impulsion caractérise un 1, une absence d’impulsion un 0. La trame temporelle
de la succession de 1 et de 0 est découpée en un temps élémentaire ou temps bit (73) dans
lequel on trouve un bit unique (0 ou 1) (figure 1.1).

Le temps bit définit le débit d’information de la transmission. Tj, =25, 100 ps, pour un
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01101 ...

| Emetteur II

\ / Formats :

RZ (Returnto Zero)

II Récept eur |

NRZ (No Returnto Zero)

F1G. 1.1 — Schéma de principe d’une ligne de transmission optique

débit de 40 et 10 Gbit/s respectivement.

La qualité d’une ligne de transmission se caractérise par le taux d’erreur binaire, i.e le
nombre moyen d’erreurs commises en réception. Un taux d’erreur de 10~ (1 bit faux pour
1 milliard regu) est nécessaire pour assurer une transmission correcte.

Dans le cas ou la statistique du signal physique post-détection est gaussienne, le taux

d’erreur binaire (TEB) est défini de la maniére suivante :

1 Q
TEB = —erfe(——) (1.1)
27V
ou Q est le facteur de qualité de la transmission défini comme :
L — Iy
== 1.2
@ oo + 01 ( )

Iy et I intensités des symboles 0 et 1 reques. og o1 écart type des distributions d’intensité

sur les 0 et les 1. La figure 1.2 illustre la définition de ces paramétres.

Diagramme de I’ ceil Distribution de
probabilité p(l)

Fenétre
d’échantillonnage

Fi1G. 1.2 — Diagramme de 'oeil et mesure des densités de probabilité

Cette figure représente le diagramme de l'ceil. Elle est obtenue par un oscilloscope qui
trace dans une fenétre temporelle donnée la superposition des 1 et des 0 détectés. Plus 'oeil
est ouvert, meilleure est la qualité du signal requ. Nous définirons un dernier paramétre utile
qui caractérise partiellement I’ouverture de 1'oeil : le taux d’extinction TE, rapport entre le

niveau des 1 et des 0.
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TE = —
Iy

(1.3)

La qualité de liaison est déterminée & partir de la puissance minimale requise pour
un TEB fixé¢, en général 1079, mais ce n’est plus une obligation grace au code correcteur
d’erreur. La figure 1.3 représente le TEB en fonction de la puissance reque. On définit la
pénalité de réception "P" comme ’écart entre la sensibilité du récepteur (puissance minimale
requise obtenue dans les conditions idéales, en général en plagant le récepteur directement
devant 'émetteur) et la puissance requise en bout de ligne pour le méme TEB. Cette pénalité
est d’autant plus forte que le signal est dégradé. Elle peut méme tendre vers l'infini : on dit

alors que 'on atteint un plancher d’erreur.

Aprés propagation

—

e | ==k [

Pénalité a 10-°

TEB

Sensibilité 0 km

Sensibilité aprés
propagation

Sptb St >

<P> (dBm)

F1G. 1.3 — Evolution du TEB en fonction de la puissance moyenne recue en dessous dans le
cas idéal au dessus dans le cas réel.

1.1.2 Limitations d’une transmission numérique optique

Pour I'instant, nous avons introduit les caractéristiques qualifiant la qualité de transmis-
sion d’un systéme émetteur, ligne, récepteur.

La premiére limitation est la fréquence de modulation maximum d’un canal. L’opto-
électronique de controle permettant d’imprimer la trame de bits sur le signal de la source
est aujourd’hui le premier frein & 'augmentation du débit.

La deuxiéme limitation est due la dispersion chromatique. Une impulsion lumineuse

est composée de différentes composantes spectrales. Or les fibres standards présentent une
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certaine dispersion qui induit une différence de vitesse de propagation entre les différentes
composantes spectrales de I'impulsion La fibre G652 présente par exemple une dispersion de
D = 17 ps.nm~'.km~!. Cette différence de vitesse propagation entraine un élargissement
temporelle de 'impulsion qui peut aller jusqu’au débordement du temps bit. Nous nous
contentons du traitement minimum dans ce chapitre. Un développement plus complet se
trouve dans le livre d’Agrawal [19] par exemple.

La dispersion chromatique s’exprime comme suit :

27
ou (3 est la dérivée seconde de la constante de propagation par rapport & w, la pulsation
optique.

L’élargissement temporel induit peut donc s’écrire sous la forme :
AT = |D|AXL (1.5)

ol AT est exprimé en ps, D en ps.nm™L.km™!, AX en nm et L en km.
Si nous supposons qu’un élargissement temporel du quart du temps bit pour une impul-
sion de durée T (et de largeur spectrale B=1/T ) est le maximum tolérable pour éviter des

problémes de recouvrement de symboles, alors nous trouvons facilement I'invariant suivant :

c
Lmaz S FEEOIEEED) 1'
4B2|D|)\? (1.6)
Ce qui donne pour une fibre G652 & 1550 nm :
Lyaz-B? < 1800Gbit/s.km (1.7)

Pour augmenter le débit au-dela, il faut multiplier le nombre de canaux transmis. En
optique, deux techniques sont envisageables : le multiplexage en longueurs d’onde et le

multiplexage temporel.

1.1.3 Multiplexage en longueurs d’onde

La bande passante spectrale trés importante de la ligne de transmission utilisée, la fibre,
couplée a la finesse spectrale des sources lasers (émetteurs) disponibles permet d’envisager
un multiplexage en longueurs d’onde pour obtenir un débit total N (nombre de canaux) fois
plus grand que le débit mono-canal. Ce multiplexage est appelé multiplexage en longueurs
d’onde ou plus communément WDM (Wavelength Division Multiplexing, figure 1.4).

Sur la figure 1.5 est présentée 1’évolution de I’absorption en dB/km de fibres optiques
multimode et monomode. Celles-ci présentent un minimum d’absorption dans des bandes
autour de 1,55pum (>0,2 dB/km) et de 1,3 um. Ces deux zones étaient initialement sé-
parées par le pic d’absorption de I'eau (pic OH). Aujourd’hui, des fibres sont réalisées en

s’affranchissant de ce pic d’absorption. Les communications optiques se sont logiquement
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Emetteurs ) Récept eurs
A »
N N
A lu Ul A

Ay | X X7, &3

F1G. 1.4 — Schéma de principe d’une ligne de transmission optique multiplexée en longueurs
d’onde.

3.5

@
|

P Multimode

Pic d’absorpt_ion OH

Attenuation (dB/km)
N

e

monomode

—
L

0.5 1 ) e
Perte intrinséque — R
(principalement du a la diffusion Rayleigh)y

0 : : : : i
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Longueur d’onde (nm)

F1G. 1.5 — Evolution de 'absorption dans une fibre en fonction de la longueur d’onde

développées a 1,55 pm (minimum d’atténuation de la fibre) avec la mise au point de 'am-
plification optique & base d’ions Erbium dans la bande spectrale en question.

Un systéme WDM typique présente un écart spectral inter-canaux de 'ordre de 0,8
nm (100 GHz) pour un débit par canal de 10 Gbit/s. On parlera de D-WDM (Dense-
WDM) pour un écart entre canaux de 0,4 nm (50 GHz) ou de C-WDM (Coarse-WDM)
pour un écart entre canaux supérieur a quelques nanométres. Notons que ’écart spectral
inter-canal nécessaire dépend du débit par canal, les valeurs données ne sont donc en aucun
cas générales. L’écart inter-canal détermine le nombre de canaux potentiellement transmis

dans la bande d’absorption minimum de la fibre.

1.1.4 Multiplexage Temporel

Il existe un autre type de multiplexage permettant de multiplier le débit : le multiplexage
temporel. Cela consiste a entrelacer plusieurs trames de bits issus de sources décorrélées.
Dans le cas d'un signal de type RZ par exemple, celui-ci peut étre réalisé avec toute

impulsion de largeur & mi-hauteur inférieure au temps bit. C’est-a-dire que pour un temps
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bit de 100 ps !, 'impulsion ne peut étre plus large que 100 ps, mais peut-étre beaucoup plus
courte. Dans ces conditions, il reste dans le temps bit une fenétre temporelle permettant d’in-
tercaler un second canal au méme débit que le canal initial. Cette technique de multiplexage
temporel est connue sous le terme OTDM (pour Optical Time Division Multiplexing). La fi-
gure 1.6 présente le principe du multiplexage temporel conjugué au multiplexage en longueur
d’onde WDM.

r:0:1 1

L,

= = 15

2xNx10Gbit/s

0.1.1.0 Mux
\ ” OTDM -
t
=/ _t, 1~

2 x Signaux RZ a 10Gbit/s

Fi1G. 1.6 — Schéma de principe d’'un multiplexage temporel couplé a un multiplexage en
longueur d’onde.

Le multiplexage temporel contrairement au multplexage en longueurs d’onde ne reléve
aujourd’hui que d’études en laboratoire de recherche en raison des difficultés de synchroni-

sation des porteuses électroniques de différentes origines, a la fois en fréquence et en phase.

1.1.5 Les réseaux de communications et les communications optiques

Dans ce paragraphe, nous allons décrire briévement les différentes couches constituant
le réseau actuel des télécommunications et tenter d’évaluer ce que représente le marché des

télécommunications optiques dans la toile mondiale.

1.1.5.1 Introduction

Les réseaux sont aujourd’hui classés suivant la distance géographique qu’ils couvrent :

— T'ultra longue distance (600 km et au-dela) ;

le longue distance (500 - 600 km entre les régénérations du signal) ;

— le métropolitain DWDM (jusqu’a 150 km) ;

— Dintermédiaire (40 - 80 km) ;

— le court (2 - 40 km) ;

— le trés court (moins de 2 km) ;

On peut néanmoins résumer 'architecture des réseaux, comme le montre le schéma de
la figure 1.7, suivant trois grands types de réseaux : le réseau longue distance, le réseau
métropolitain et le réseau d’accés. Ils peuvent étre maillés, en série (bus ou anneau), en
étoile ou arborescents mais également hybrides. La structure des différentes couches de ce

réseau est détaillée ci-dessous.

!correspondant & une fréquence de modulation de 10 GHz, soit encore 4 un débit numérique de 10 Gbit /s
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Liaisons internationales

Réseau longue distance

Liaisons régionales

A . o o Connections
Réseau métropolitain — ——S Connections
p "::f:“' intra-métro l intra-métro l
gr . Connectlons B :
: inter-métro W“"]
Réseau - X\ L
d'accés 1 s (% et » '"mu'“ ‘
@/ & f Em.rn-l
iR ﬁ - |
ADSL, cable, UMTS Réseau téléphonique classique Clients d'affaires

F1G. 1.7 — Schématisation de 'infrastructure des réseaux actuels.

1.1.5.2 Les réseaux d’accés

La topologie des réseaux d’accés est en général de type arborescent, en étoile ou en série
(bus). Les cables en cuivre a paires symétriques (pour le réseau téléphonique classique et
1’ADSL 2) ou coaxiaux (pour ce que I'on appelle communément le « cable ») devraient suffir &
satisfaire la majorité des demandes en débit sur le court terme. Ceci est rendu possible grace
a une forte compression des données ainsi qu’a des protocoles de communications adaptés
permettant de rationaliser le trafic de cette couche inférieure du réseau 2. Cependant, malgré
la possibilité d’utilisation du multiplexage temporel ou TDM qui permet de transmettre
dans une seule liaison plusieurs signaux décalés temporellement, les limites physiques de
la transmission par cable de cuivre sont atteintes pour I'instant pour les débits supérieurs
a quelques Mbit/s. Pour les demandes en débit plus importantes (certaines entreprises,
équipement terminaux hertziens a haut débit % ou si I’évolution des services le rendait
impératif & I’avenir, le raccordement avec une fibre optique, qui peut transmettre des données
a des débits de 'ordre du Gbit/s, serait alors nécessaire. Dans tous les cas, les composants en
ligne et d’extrémité de ces réseaux se doivent d’étre passifs (sans apport d’énergie), a faibles
pertes, de taille réduite et utilisant une technologie permettant une production de masse
c’est-a-dire des composants & faible cofit. Ceci donne un net avantage a la transmission de
données via ’ADSL qui utilise les lignes existantes et permet d’éviter les frais de génie civil

liés & la pose de nouvelles fibres.

2 Asymetric Subscriber Digital Line pour Ligne asymétrique numérique

3SONET (Synchronous Optical NETwork), SDH (Synchronous Digital Hierarchy), Ethernet, ATM (Asyn-
cronous Transfert Mode), IP (Internet Protocol), TCP (Transmission Control Protocol)

4UMTS, signifiant Universal Mobile Telecommunications System...
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1.1.5.3 Les réseaux métropolitains

Le réseau métropolitain a en général une topologie en anneau. Plus les réseaux appar-
tiennent & une couche supérieure, plus le cotit lié & l'installation de nouvelles fibres est
rentabilisé. Le débit moyen des réseaux d’accés étant de plus en plus important, celui du
réseau métropolitain se doit de croitre proportionnellement. C’est pour cette raison que les
systémes de transmission optique avec multiplexage en longueurs d’onde devraient se gé-
néraliser dans les années a venir pour pouvoir transmettre des débits de 'ordre du Gbit/s
dans ce type de réseau. La demande en composants optiques des prochaines années se fera
majoritairement pour ce type de réseaux du fait de 'obligation de changer les liaisons cuivre
existantes. De plus, la multiplication des noeuds dans les réseaux métropolitains implique
que la quantité de composants nécessaires est forcément beaucoup plus importante dans
cette couche que dans la couche supérieure (le réseau longue distance). Comme pour les
liaisons cuivre, les limites de la fibre peuvent toutefois étre atteintes. Pour des débits su-
périeurs & 10 Gbit/s, 'augmentation des canaux en multiplexage temporel est difficile a
cause de la dispersion chromatique de la fibre et des composants optiques qui élargissent
le signal (Dispersion Modale de Polarisation : PMD) ou créent des pertes trop importantes
(Polarisation Dependent Loss : PDL) lors de la transmission. Cependant, les liaisons par
fibre ont ’avantage de pouvoir étre multiplexées en longueurs d’onde ce qui permet d’aug-
menter la capacité du réseau en changeant uniquement les composants d’extrémités lorsque
la liaison est saturée. Le débit global correspond alors & la multiplication du débit initial

par le nombre de longueurs d’onde transmises.

1.1.5.4 Les réseaux longue distance

Les réseaux longue distance, multiplexés en longueurs d’onde et en temps, regroupent
a la fois les liaisons internationales, terrestres ou sous-marines (maillées ou en série (bus))
jusqu’aux liaisons régionales (en anneaux). Ces réseaux sont, par nature, extrémement per-
formants c’est a dire qu’ils peuvent transmettre des débits allant jusqu’au Térabit/s. Pour
I'instant, une conversion Optique/Electronique/Optique (O/E/O) est nécessaire pour re-
synchroniser, remettre en forme et réamplifier le signal sur les longues distances de pro-
pagation. Cette opération est appelée régénération 3R pour Re-amplifying, Re-shaping et
Re-synchronisation ou en francais : ré-amplification, remise en forme et re-synchronisation.
C’est la raison pour laquelle ces réseaux sont relativement cotiteux & mettre en oeuvre et
représentent donc des investissements & long terme. Les nouvelles générations de réseaux
longues distances tendent a devenir des réseaux tout optiques passifs (régénération 3R tout
optique) intégrant des composants qui permettent une transmission des informations sur
plusieurs milliers de kilométres sans passer par une conversion du signal optique en signal

électronique.
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1.1.5.5 Les perspectives pour les communications optiques

Aujourd’hui, on retrouve la présence des communications optiques dans toutes les strates
du réseau global. Pour ce qui concerne les réseaux longue distance, le nombre de fibres ac-
tuellement installées est suffisant. Cependant, la demande en bande passante croit de 80 a
100 % par an pour le terrestre ce qui pousse au développement de nouveaux composants.
Le marché des composants pour le réseau longue distance est un marché qui représente «
seulement » plusieurs milliers de composants. Le déploiement des réseaux métropolitains est
aujourd’hui considéré comme le secteur permettant un redémarrage de 'activité télécom-

munications optiques.

Une alternative intéressante au DWDM est également au gotit du jour, le CWDM (Coarse
Wavelength Division Multiplexer), technologie & faible cotit, pour des applications concer-
nant les réseaux métropolitains et d’accés. L’espacement typique des canaux CWDM est de
20 nm pour un nombre de canaux inférieur & 16. La différence de cott avec le DWDM est
de l'ordre de 4 & 5 fois moins élevé. A cet avantage, s’ajoutent un encombrement moindre
et une consommation plus faible. Malgré le développement de fibres optiques pour le ré-
seau métropolitain, il subsiste une présence forte des technologies cuivre de type xDSL ® en
accord avec la demande des particuliers (norme VDSL® : jusqu’a 50 Mbit /s sur de courtes
distances (inférieures au km) avec une bande de fréquence encore plus haute que ’ADSL
allant jusqu’a 12 MHz). Le cuivre ne peut cependant répondre aux besoins des entreprises
(probléme d’asymeétrie des débits pour les besoins des entreprises) Actuellement, sur les
anciennes installations, la liaison entre le central et ’abonné est une liaison cuivre. Le déve-
loppement de la fibre chez I’abonné ne se fera qu’a la condition que des solutions bas cofits
et de forts volumes soient développées car il représente plusieurs millions de composants a

installer ou & modifier.

1.2 Notion de régénération

Cette partie a pour but de présenter le contexte d’utilisation des fonctions tout optique
de traitement du signal dans le réseaux. La régénération a pour but de maintenir le facteur
de qualité Q du signal au-dessus du seuil critique défini précédemment. Il faut compenser
avant tout les pertes de propagation puis conserver un diagramme de 'oeil ouvert "vertica-
lement" pour distinguer nettement un 1 d’un 0, i.e un taux d’extinction suffisant et un bruit
acceptable sur les 1 et les 0, et un oeil ouvert horizontalement en s’assurant que chaque bit

reste dans son temps bit (figure 1.8).

Pour ces 3 types de dégradations, il existe 3 niveaux de régénération.

Sregroupe plusieurs variantes de techniques de transmissions hauts débits
SVery high speed DSL
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FIG. 1.8 — Evolution d’un diagramme de 1'oeil (NRZ) en fonction du bruit ajouté au signal
(a) signal initial sans dégradation (b) signal fortement bruité (0 et 1) (c) signal avec forte
gigue temporelle (sans bruit d’amplitude)

1.2.1 La régénération 1R, Ré-amplification

Un signal qui se propage subit avant tout une diminution réguliére de son niveau de 1
due a ’absorption de la fibre. Pour répondre a cette perte de puissance, il suffit de placer un
amplificateur optique qui permettra d’augmenter le niveau de puissance du signal et donc
une poursuite de la propagation. Malheureusement, un amplificateur optique réel possede
une source de bruit, I’émission spontanée amplifice (ESA) qui ajoute du bruit. Cette premiére
étape de régénération permet de réaliser des liaisons de grande distance, mais cependant
limitées par I'accumulation du bruit le long de la liaison. Au-dela 'accumulation de bruit
sur les 0 et les 1 (0g et 01) est trop importante et nécessite un niveau de régénération
supplémentaire.

Avant de détailler les niveaux supérieurs de régénération, nous allons exposer plus en
détail les différents types d’amplificateurs optiques et la position des SOAs (Semiconductor

Optical Amplifier) pour cette application.

1.2.1.1 Les amplificateurs optiques

Si le principe de I'amplification optique est maitrisé depuis le début des années 60 et
I’avénement du laser, le développement des communications par fibre optique n’a vraiment
décollé qu’a la fin des années 80 avec la mise au point de 'amplificateur optique a fibre
dopée Erbium. Néanmoins quelques années avant I’apparition des amplificateurs a base de
fibre dopée Erbium, les amplificateurs optiques a semi-conducteurs (SOA) faisaient 'objet
de recherches importantes.

Pendant longtemps, la propagation d’un signal optique sur de longues distances néces-
sitait des répéteurs opto-électroniques. Ceux-ci se composent d’un récepteur qui convertit
le signal optique dégradé (aprés transmission) en signal électrique, d’une chaine de traite-
ment du signal électrique qui remet en forme le signal bruité pour le réémettre remis en
forme, grace & une source optique locale. En plus de la complexité de la méthode, le dé-
bit, la fréquence maximum de modulation du signal, ne pouvait excéder les fréquences de
quelques GHz (=~ 2,5 GHz) proche des limites technologiques du domaine électrique. Notons

que cette limite a été repoussée autour de 40 GHz aujourd’hui, mais la solution du répéteur
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opto-électronique reste cotliteuse. L’amplification optique a permis de réduire la complexité
des systémes, d’envisager des débits plus importants graces au WDM et des architectures
de réseaux plus complexes.

Il existe aujourd’hui deux "familles" d’amplificateurs optiques, les SOAs et les ampli-
ficateurs optiques a fibre (AOF). La figure 1.9 situe les bandes spectrales disponibles en
fonction de la technologie des amplificateurs.

Dans les AOF on trouve deux principes distincts :

— les AOF dopées terres rares, ’Erbium principalement dont la bande d’amplification

est limitée & sa bande de fluorescence (1535-1565 nm puis 1565-1610 nm) ;

— et les AOF Raman qui utilisent le spectre de gain Raman de la silice centré a 13,2

THz de la longueur d’onde de pompe choisie.

El Gain >20dB, NF <7 dB

Gain > 10 dB, NF < 9 dB C
L-Band EDFA
Fluoride PDEA Fluoride TDFA Telluride EDFA
] ]

Raman é? PumE LDs)
QD SOA iOur Previous Work)
QD SOA (Present Work) Final Goal
[ m:/

1 1 1 1 1 1 1 1 1
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F1G. 1.9 — Comparatif des types d’amplificateurs optiques disponibles [1].

L’avantage de cette amplification est qu’elle est disponible sur un spectre trés large pour
peu que l'on ait le laser de pompe adéquate. Les inconvénients sont le faible rendement
énergétique, et la nécessité d’'une pompe puissante (de 'ordre du watt). A titre d’exemple,
pour obtenir un gain plat en bande C il faudra 3 pompes optiques.

D’un autre coté, les SOA utilisent les milieux actifs massifs ou & puits quantiques déve-
loppés depuis les années 70. Ils n’ont jamais été utilisés en tant qu’amplificateur dans les
réseaux en raison de défauts que nous détaillerons dans le paragraphe suivant. Aujourd’hui
les données ont évolué. La plupart des inconvénients des SOA peuvent étre supprimés grace
aux progrés de la croissance épitaxiale des matériaux et du couplage optique notamment.
Les inconvénients intrinséques au milieu actif pourraient quant & eux étre diminués avec les
BQ en tant que milieu actif, grace a leurs propriétés électroniques particuliéres.

Il n’existe actuellement aucun SOA utilisé en amplificateur optique dans les lignes de
transmission. Nous allons dans le paragraphe suivant expliciter qu’elles en sont les causes

et en quoi un milieu & BQ pourrait améliorer cet état de fait.



16

Chapitre 1. Réseauzx optiques et composants

®A®E® Penalty-Free Power P(IgsDefnéggg}rk
o5 | ©AODOOY 3-dB Saturation Power Q"...d?
.-”...
: Line of Constant
Fujitsu* ,.«"6 ‘ Efficiency
(Bulk / 2001) *
E 20} Phillips* @Our Previous Work
: D /2003
= (QW / 1995) @ )
Li8
z +8 dB
o Alcatel® o
5 (Bulk / 1993) I
b=y & & i
6 15F aﬁ
c.. *
o I
& ,6.... Corning*
& (Bulk / 2003)
& Genoa *Polarization Insensitive
T Gain Clamped / 2001) **1.3 pm
10 - i E— - - * *
0.1 1 10
Current [A]

F1G. 1.10 — Apergu historique des performances des SOAs [1]

1.2.1.2 L’utilisation des amplificateurs dans les réseaux : pourquoi aucun SOA ?

Jusqu’a maintenant les SOA n’ont jamais servi dans les réseaux en tant qu’amplificateur.

En revanche, leurs propriétés non linéaires servent beaucoup dans toutes les architectures

de traitement optique du signal (régénération 2R, voir paragraphe 1.2.2). Les seuls amplifi-

cateurs optiques utilisés sont donc les AF.

Nous pouvons classer les défauts des SOA par rapport & un AF dopé Erbium en deux

catégories :

i

ii.

les défauts que nous qualifierons d’extrinséques. Disons que ces problémes ont trouvé
des solutions externes au milieu actif lui méme :

— les pertes de couplage (entrée /sortie),

— le cotit de fabrication

Les optiques de couplage, 'industrialisation des technologies semi-conducteurs et les
progrés en croissance de matériau contraint ont permis d’obtenir des SOA qui s’affran-

chissent aujourd’hui de ces pénalités en regard des AOF.

les défauts que nous qualifierons intrinséques au SOA, totalement liés aux propriétés
électroniques du milieu actif :

— la dépendance a la polarisation,

— le caractére homogeéne et dynamique du gain (modulation du gain en régime de satu-

ration),



1.2. Notion de régénération 17

— la puissance de saturation,
— le facteur de bruit (NF)7,

La dépendance & la polarisation est le premier probléme majeur du développement des
SOA et méme si quelques réalisations présentent un fonctionnement indépendant de la
polarisation, cela reste un frein trés important.

Nous allons maintenant expliciter briévement le deuxiéme défaut majeur des SOA : la
dynamique du gain.

Sur une ligne de transmission, pour parcourir des distances d’une centaine de km &
quelques milliers de km, il est nécessaire de ré-amplifier réguliérement le signal et de cascader
les étages d’amplification. Au fil de la propagation et des multiples amplifications, le bruit
d’ESA accumulé et amplifié & chaque amplificateur augmente réguliérement le niveau de
puissance moyen du signal [20].

Ainsi sur une ligne de transmission, les amplificateurs travaillent en régime de saturation
(& - 3 dB du gain maximum). Ce phénomeéne de saturation permet la stabilisation d’une
ligne de transmission mais suivant la dynamique de 'amplificateur utilisé ce fonctionnement
en régime de saturation n’aura pas le méme impact sur les signaux transmis.

Les EDFA ont un spectre de gain a élargissement homogéne mais la dynamique du milieu
est de l'ordre de la ms, trés largement inférieure a la dynamique des signaux transmis (de
Pordre ou inférieur a 1 ns), ainsi un EDFA n’est sensible qu’a la puissance moyenne du signal
(les 1 et le bruit) ; un peu comme un détecteur mesure la moyenne du champ au carré plutot
que I’évolution instantanée de celui-ci. Cette dynamique de 'EDFA permet d’amplifier la
puissance moyenne du signal et donc I’ensemble des canaux transmis indifféremment dans
un cadre WDM. De ce fait, méme en régime de saturation du gain, amplification déforme
peu le signal. Les SOA (puits ou massifs) qui possédent une dynamique du méme ordre de
grandeur que les impulsions du signal présentent un mode de fonctionnement opposé a celui
des AF. Ainsi en régime de saturation, une suite de 1 et de 0 module le gain produisant une
déformation de ceux-ci (figure 1.11). Cette dégradation du signal n’est pas compatible avec
une transmission du signal car une forte pénalité est induite sur le taux d’erreur binaire.
Notons que dans le cadre d’un débit trés largement supérieur a 40 Gbit/s, la dynamique des
SOA commencera & étre lente devant celle du signal. A trés haut débit 160 Gbit/s et plus,
les SOA lents seront peut étre moins handicapés par ce phénoméne.

Le deuxiéme défaut majeur des SOA est le facteur de bruit (NF) supérieur a celui des
AOF. Il caractérise 'augmentation du fond continu du signal dt & 'ESA de amplificateur
et & amplification du fond continu déja présent. Pour les SOA, le NF est inférieur & 7dB,
pour les EDFA il se situe plutot autour de 5 & 7 dB.

Concernant la faible puissance de sortie les SOA ne peuvent pas rivaliser avec les AF

mais certaines applications pourraient se satisfaire des 20 & 25 dBm disponible en sortie des

SOA.

“NF : rapport signal sur bruit en sortie divisé par celui d’entrée
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FiG. 1.11 — Comparaison de I’évolution du Taux d’Erreur Binaire pour une ligne de trans-
mission dite en back-to-back (ligne de transmission composée uniquement d'un récepteur
immédiatement apreés I’émetteur) et de la méme ligne dans laquelle a été introduit un SOA
a puits quantiques. Pour chaque tracé a été adjoint un diagramme de 1’oeil du signal regu

[1].

De ces multiples défauts découlent le fait qu’aujourd’hui, aucun SOA n’est utilisé comme
amplificateur optique dans le cadre des télécommunications car ils n’ont pas pu jusqu’a
maintenant faire face au AOF sur un quelconque point. En revanche, de part la propriété de
saturation du gain notamment, ils sont fréquemment utilisés en tant que fonctions optiques
pour le traitement de la lumiére, dans le cadre de régénération que nous présentons dans le
prochain paragraphe par exemple.

Nous verrons dans la suite du manuscrit que le passage aux BQ en tant que milieu actif
peut notablement améliorer certaines caractéristiques importantes des SOA en rapport des
AF et par conséquent leur utilisation en tant qu’amplificateur de lumiére est de nouveau

envisageable en particulier dans le cadre des réseaux métropolitains et locaux.

1.2.2 La régénération 2R, Ré-amplification et Remise en forme

Cette régénération couple l'effet d’amplification de la régénération 1R & un effet de
remise en forme du signal qui consiste & diminuer ’écart type de la répartition des bruits
sur les 1 et les 0, og et o1. Cette remise en forme est réalisée par une fonction de type porte
non-linéaire comme le montre la figure 1.12.

La fonction de transfert non linéaire théorique permet de réduire & la fois le bruit sur

les 1 et les 0. Secondé par un étage d’amplification, cela améliore conjointement le taux
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F1G. 1.12 — Schéma de principe d’une porte optique non linéaire pour la régénération du
signal.

d’extinction et le facteur de qualité de la ligne.
A cette étape de la régénération, les SOA sont largement utilisés pour leurs possibilités
de fonctionnement en tant que porte non linéaire. La modulation de gain croisé¢ 8 et la

9 sont les effets principaux utilisés pour remettre en forme le

modulation de phase croisée
signal. Une amélioration des performances du milieu actif des SOA (BQ) pourrait permettre
de créer des fonctions régénératrices plus efficaces.

A ce stade de la régénération, un photo-détecteur est capable de discriminer facilement
le niveau des 1 du niveau des 0 (ouverture verticale de I'ceil). En revanche, si les effets de
gigue temporelle (position temporelle des bits par rapport & leur temps bit) sont importants
le taux d’erreur binaire pourra malgré tout étre mauvais si deux impulsions adjacentes se
chevauchent.

Cela nous conduit tout naturellement au troisiéme niveau de régénération.

1.2.3 La régénération 3R, 2R + Re-synchronisation

Un régénérateur 3R est avant tout composé d’un module de régénération 2R auquel est
ajouté un systéme de récupération d’horloge. La récupération d’horloge consiste simplement
a créer au niveau du module de régénération une nouvelle source de référence modulée a la
fréquence initiale du débit de données. Ainsi une référence fréquentielle locale permettrait
de recentrer chaque bit ré-amplifié et remis en forme dans son temps bit pour compen-
ser les effets de gigue temporelle. L’ceil du diagramme serait alors ouvert verticalement et
horizontalement.

Si la régénération 2R est aujourd’hui relativement bien maitrisée par les laboratoires
publics et privés, la re-synchronisation, quand elle est réalisée, forme un systéme plus com-
pliqué et moins maitrisé. La récupération d’horloge, point clef de ce dispositif représente le

point bloquant.

8XGM : Cross Gain Modulation, ou modulation de gain croisé = application : convertisseur de longueur
d’onde

9XPM : Cross Phase Modulation, ou modulation de phase croisé = application : interférométres non
linéaires
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Les lasers a semi-conducteurs injectés a blocage de modes passif ou actif sont une des
technologies possibles pour la récupération d’horloge. Pour la création d’horloge a haut débit
(>20 Gbit/s) la dynamique du milieu amplificateur doit étre suffisante. Nous verrons par
la suite en quoi les BQ comme milieu actif sont aussi trés intéressantes a ce stade de la
régénération.

Cette introduction aux réseaux et a la régénération optique du signal nous montre qu’a
de nombreux niveaux (sources lasers, SOA en tant qu’amplificateurs ou fonctions optiques)
d’une ligne de transmission, I'amélioration des propriétés statiques, dynamiques et non li-
néaires de structures & semi-conducteurs peut apporter de nouvelles possibilités. En parti-
culier dans le cadre du multiplexage en longueurs d’onde, un milieu actif & élargissement
inhomogeéne (voir paragraphe 2.3.3), qui serait donc capable de traiter indépendamment
plusieurs longueurs d’onde, tel que I'est un milieu a boites quantiques pourrait permettre
d’envisager un nouveau type de composants. Il n’existe aujourd’hui aucun autre milieu ac-
tif aux longueurs d’onde des télécommunications dont la raie de luminescence posséde un
élargissement inhomogéne.

Nous verrons dans le second chapitre comment et dans quelle mesure les structures a
boites quantiques peuvent apporter des progrés notables dans les caractéristiques de ces

composants.

1.3 Généralités sur les SOA

1.3.1 Pré-requis : condition d’émission stimulée

[21]

1.3.1.1 Interaction photon systéme a 2 niveaux

L’absorption

Un photon d’énergie hv = AE = Fs — Ey peut étre absorbé par un électron dans 1’état
fondamental F; qui passe dans I'état excité Fso (figure 1.13 a). Le processus est proportionnel
a la densité n; (population de I'état F1) et a la densité spectrale d’énergie de radiation ppp, (V)

a la fréquence v. Ainsi le taux de transition est :

Tabs(V) = Bia - n1 - ppr(V) (1.8)

ol Bjy est une constante nommeée coefficient d’absorption d’Einstein.

L’émission spontanée
Cette émission est un processus aléatoire, source d’émission incohérente (figure 1.13 b).
Le taux d’émission spontanée est proportionnel a la densité d’électrons dans I’état excité et

peut étre écrit de la maniére suivante :
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Fi1c. 1.13 — Schématisation des trois interactions possibles. En noir I'état initial, avant

passage du photon ; en grisé ’état final, aprés passage du photon. a- absorption b- émission
spontanée c- émission stimulée

rsp(v) = A-ng (1.9)

ou A est le coefficient d’Einstein pour I’émission spontanée.

L’émission stimulée

L’émission stimulée produit une radiation cohérente. Elle est initiée par un photon &
la fréquence v qui interagit avec un électron dans 1’état excité F9 causant son retour a
I’état fondamental F; avec émission d’un second photon de méme énergie, polarisation et
direction de propagation (figure 1.13 c). Le taux d’émission stimulée est le pendant du taux

d’absorption.

Tstim(V) = Ba1 - na - ppn(v) (1.10)

ol Big est le coefficient d’Einstein d’émission stimulée.

L’émission stimulée est le phénoméne qui réalise 'amplification optique, grace a la mul-
tiplication cohérente des photons incidents. Cette amplification est a la base du fonctionne-
ment des lasers et des amplificateurs optiques.

L’émission spontanée est la source de bruit principale des lasers et amplificateurs optiques
mais c’est aussi le phénoméne qui amorce le fonctionnement de tout laser.

L’absorption permet de "pomper" le matériau, d’amener des porteurs de 1’état fonda-
mental vers ’état excité et donc initie I’émission spontanée et stimulée.

Ces trois interactions se retrouvent dans un semi-conducteur. Mais, a la place de deux
niveaux discrets, il existe une bande (continuum d’énergie) de valence et une bande de

conduction séparées par une bande d’énergie E. — E, dite interdite (ou gap en anglais)
(figure 1.14).

1.3.1.2 condition d’émission stimulée dans un semi-conducteur (massif)

Dans un semi-conducteur les transitions ont lieu entre les états de la bande de conduction
et ceux de la bande de valence. Le taux d’occupation d’un état E5 de la bande de conduction

par un électron est donné par la statistique de Fermi-Dirac :
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1
n(Fs) = 1.11
S E— Y .

De méme le taux d’occupation d’'un état E; de la bande de valence par un électron est

1
Ep) = 1.12
S — T )

loc(E)/ AE)

: Dy (£)
Vov(B)-7 4B)]

p=

F1G. 1.14 — Différentes transitions possibles : a) émission stimulée ou spontanée b) émission
spontanée c) absorption

Le taux d’émission spontanée est proportionnel au coefficient d’Einstein Ao, a la pro-
babilité fy,(E2) que le niveau Ey soit occupé et & la probabilité 1 — f,(E1) que le niveau E;

soit vide :

Sor(sp) = A21 - [n(E2) - (1 = fp(E1)) (1.13)
Le taux d’émission stimulée entre Fy et E7 est proportionnel, au coefficient d’Einstein
By, a la densité d’énergie p,u(v) avec hv = AE = Ey — Ey, a la probabilité f,(E2) que le

niveau Fy soit occupé et a la probabilité 1 — f,(E1) que le niveau E; soit vide :

So1(sty = Bar - fu(E2) - (1 = fp(E1)) - ppn(v) (1.14)
Le taux d’absorption entre Fy et E7 est proportionnel, au coefficient d’Einstein Biso, &
la densité d’énergie ppp(v) avec hv = AE = Ey — Ej, a la probabilité 1 — f,(E2) que le

niveau Fy soit vide et & la probabilité f,(E1) que le niveau E; soit occupé :

S12abs) = Bi2 - (1 = fn(E2) - fp(E1) - ppn(v) (1.15)
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Un bilan du systéme a I’état stationnaire peut s’écrire :

—S91(st) = S21(sp) + S12(abs) = 0 (1.16)

et sous ’hypothése que le systéme est a 1’équilibre thermodynamique, nous pouvons

écrire les coefficients d’Einstein selon :

Bo1 = By
Ay m3ER (1.17)

Bar  w2h3e3

La condition d’émission stimulée, i.e 'inversion de population, est obtenue lorsque So1 >

S12. Par conséquent, avec B1o = Bo; = B, on a :

fn(E2) - (1= fp(E1)) > (1 = fu(E2) - fp(E1) (1.18)

qui équivaut a

Efn — Efp > Fy — Fq (1.19)

Cette relation est dite condition de Bernard et Duraffourg.

Du fait qu’il n’existe pas d’état dans la bande interdite, I’émission stimulée est telle que :

Eg < hv < Efn — Efp (1.20)

L’émission stimulée a lieu entre ’énergie de la bande interdite et la différence d’énergie
des niveaux de Fermi. Il y a donc absorption pour les photons d’énergie supérieure a Ey, —
Ey,.

Autrement dit : la position des niveaux de Fermi sur la figure 1.14 situe la probabilité
d’occupation 1/2, c’est-a-dire qu’en dessous de Ey, (bas de la bande de conduction) le
nombre d’électrons de la bande de conduction est supérieur au nombre d’électrons restant
en haut de la bande de valence. Une inversion de population est réalisée uniquement pour
ces niveaux la et comme ’exprime la condition de Bernard et Duraffourg, il ne pourra y
avoir émission stimulée que pour les transitions entre le bas de la bande de conduction (sous
Ey,) et le haut de la bande de valence (au dessus de Ey,), il s’agit de la transition notée
"a" sur la figure 1.14).

Il est important de noter que dans le cadre des BQ la notion de niveau de Fermi n’est
plus aussi simple. Cet aspect sera traité dans le chapitre suivant. C’est en effet un parameétre
fondamental des structures & BQ en tant que milieu & gain inhomogéne. Au cours du chapitre
2 et plus particuliérement dans le paragraphe 2.3.4 une partie des considérations actuelles
de la littérature & ce propos sera présentée et nous retrouverons dans le chapitre 3 nombre
d’indications expérimentales & ce propos.

Ce rappel de la condition d’émission stimulée nous permet d’introduire la notion de

facteur d’inversion dans les semi-conducteurs.
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1.3.2 Le facteur d’inversion

Pour définir le facteur d’inversion, il nous faut introduire la notion de taux net d’émission
stimulé 79y (), comme le bilan du flux de porteurs entre la bande de conduction et la bande

de valence soit :

To1(st) = S21(st) — S12(abs)
= Bo1f2(1 = f1)p(E21) — Bizafi(1 — fa)p(E2)

Sous ’hypothése que les fonctions de distributions des porteurs suivent la loi de Fermi-

(1.21)

Dirac et a partir des relations établies dans le paragraphe précédent, ry;(y) peut s’écrire :

- Aalfe—f1) rst(E12)
"2 = exp(Fa1 /kpT) —1  exp(Fa /kgT) — 1 (1.22)

o 75t(F12) est le nombre de photons d’émission stimulée généré par unité de volume,
par intervalle énergétique et par seconde. De la méme maniére, le taux net d’absorption

peut se définir suivant :

T12(abs) = S12 — S21(st)
= Biafi(1 = f2)p(E21) — Bai fo(1 = f1)p(E21)

Le coefficient d’absorption «(Fo1) est égal au taux d’absorption net divisé par le flux de

(1.23)

photon, i.e le produit de la densité p(E5;) de photons et de la vitesse de groupe ¢/n,. En

utilisant 1’équation précédente et la condition By = Big, nous obtenons :

- T12(abs)r Bia(f1 — f2)n,
p(E21)c c

En utilisant Pexpression de Agq1/Bs; de I'équation 1.17, nous pouvons écrire :

a(E21 (124)

m2h3e3

Oé(EQl) = TE‘%
T

A2 (f2 — f1) (1.25)

et en reconnaissant 'expression de rg(Fs1) décrite précédemment, nous avons :

2433
m“h’c
a(Ean) = WOEE Tst(Eo1) (1.26)
T

Finalement en définissant le taux d’émission spontanée ,(F21) comme :

TSP(E21) = S21(sp) (127)

et en utilisant les relations entre les coeflicients d’Einstein, nous pouvons écrire 74y, (FEa1)

comme une fonction du coefficient d’absorption a(Es2;)

n3 E3 a(Ba
w2h’Sexp([Ear — (By, — Ep,))/k5T)

Tsp(E21) = (1.28)
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Aprés quelques arrangements, cela nous permet de définir le facteur d’inversion ng,
comme le rapport de la densité spectrale d’émission spontanée ,(E21) par la densité spec-

trale d’émission stimulée 74 (Fa1) :

Tsp(E21)

7st(F21) = (1= cap([Bn — (Ey, — Ep,)]/kpT)) ™ (1.29)

nsp ==

La différence entre les niveaux d’énergie de Fermi définie le niveau de transparence du
milieu comme nous ’avons explique dans le paragraphe précédent. Nous trouvons dans la
littérature [5] une forme plus exploitable expérimentalement de cette formule en définissant
la fonction Py = 1/ng, en fonction de la densité spectrale d’émission spontanée 7, et du

gain g selon :

2 12
g nE
Pr==——- 1.
! Tsp Pi2h3c? (1.30)
et donc,
Py = (1 —exp([Ear — (B, — Ep,)|/kBT)) (1.31)

Cette fonction définit le bilan entre I’émission stimulée et ’absorption. Lorsqu’elle est
positive c’est que le bilan est favorable & I’émission stimulée, il y a donc du gain. Quand
elle est négative, I’absorption est le phénoméne majoritaire. Nous avons tracé cette fonction
sur la figure 1.15 pour deux températures différentes, kT = 26 meV, soit T = 300 K et kT
= 10 meV, soit T = 115 K. Le niveau de transparence choisi pour ce calcul est de 0,95 eV
soit approximativement 1,3 pum. Lorsque E? est constant la fonction tend vers 1 aux plus

grandes longueurs d’onde.

.

1 E. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, «
Of i S E
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.4:.

S5

1,20 1,25

1,30

1,35 1,40

Longueur d'onde (um)

1,45

1,50 1,55

FiG. 1.15 — Evolution de la fonction Py pour deux température différentes. Dans 1’approxi-
mation de E? constant et dans le cas exact.
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Classiquement, 1’évolution du facteur E? dans 1’équation 1.30 est négligée sur la plage
spectrale considérée et nous ferons de méme dans la suite de ce travail. Néanmoins sur cette
figure, nous avons tracé la fonction Py dans I'approximation de E? constant et dans le cas
exact pour vérifier 'erreur commise. Cette derniére est en réalité importante sur la plage de
longueur d’onde considérée ici, qui a été choisie volontairement trés proche de ce que nous
trouverons dans la suite du manuscrit. Cependant, comme nous le verrons dans le chapitre
trois, I'erreur commise par cette approximation n’est pas préjudiciable dans ’analyse de nos

résultats.



Chapitre 2

Physique des boites quantiques :

introduction et état de art

Dans cette partie, nous allons présenter et expliquer le caractére propre des BQ en
tant que milieu optiquement actif d’un composant opto-électronique semi-conducteur. Nous
verrons comment la réduction de la dimensionalité du systéme modifie la densité d’états puis
aprés avoir présenté les particularités de la croissance des BQ, nous exposerons les propriétés
électroniques remarquables de telles structures. Enfin, nous présenterons les améliorations
que peuvent apporter les BQ sur le fonctionnement des composants (lasers, amplificateurs,

porte optique).

2.1 Du 3D vers le 0D

Le confinement des porteurs détermine les propriétés électroniques d’une structures
[22, 23, 24]. Une variation de celui-ci modifie donc le comportement du milieu. Le chan-
gement de confinement des porteurs induit par les matériaux récents & boites quantiques
a des conséquences directes sur les performances des applications réalisées & partir de ce
milieu. La figure 2.1 présente ’évolution de la densité d’état en fonction de la dimension de

la structure.

Le 3D ou matériau massif

Dans le cas du matériau massif, le modéle des électrons libres, appliqué a la maille du
réseau réciproque, nous permet de constater que les électrons (et les trous) vont peupler des
bandes d’énergie suivant une dispersion parabolique (E(k)).

La densité d’état nous permet de connaitre le nombre d’états par unité d’énergie. On

montre aisément que la densité d’état représenté sur la figure 2.1 s’exprime selon :

p3p(E)  (E — E,)Y/? (2.1)

27
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ou E4 est I'énergie de la bande interdite du matériau.

Massif Puits quantique  Fils quantiques Boites quantiques
3D

3D

2D 1D\ oD

DOS
DOS

v

>
Eg E E

FiG. 2.1 — Ilustration du confinement spatial et des densités d’état d’un matériau massif,
d’un puits, d’un fil et d’une boite quantique.

Le 2D ou puits quantique

Dans le cas d’'un matériau 2D, il existe un confinement électronique suivant une direc-
tion (z par exemple). L’effet direct est d’avoir une discrétisation des niveaux d’énergie (E,, ,)
suivant cette méme direction, tout en conservant un comportement massif suivant les deux
autres directions. L’effet du confinement se manifeste aussi par une modification importante
de la densité d’état comme le montre la figure 2.1. Couramment cette densité d’état est

assimilé & des marches d’escalier.

Le 1D ou fil quantique

Dans la cas d’un matériau 1D, il existe un confinement dans deux directions de I’espace
(x et y par exemple). De la méme maniére que dans un puits nous allons observer une
discrétisation dans ces deux directions.

Dans la suite du manuscrit nous ne parlerons pas de fil quantique mais de "pointillés"
quantiques ou Quantum Dash !. Les QDash ont bien un confinement dans deux directions
de I'espace mais ne sont pas infinis dans la troisiéme. Néanmoins, ils sont suffisamment

étendus pour ne pas présenter de confinement dans cette troisiéme direction.

Le 0D ou boite quantique

lque nous noterons Qdash
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Le résultat des effets cumulés du confinement des porteurs suivant les trois directions
de l'espace, est la création d’'un objet, dit boite quantique. De la méme facon que dans
la direction z du puits quantique, il y a discrétisation des niveaux d’énergie dans les trois
directions de l’espace. Dans I’hypothése ou toutes les BQ sont de méme dimension, alors
I'énergie s’exprime selon £ = Ey+E,, .+ E, ,+ E, .. Les niveaux d’énergie permis du semi-
conducteur (massif a lorigine) deviennent discrets, une vision simplifiée apparente alors
souvent les BQ a des "atomes artificiels".

Comme le montre la figure 2.1, La densité d’état est extrémement modifiée. Elle est

constituée de Dirac pour chaque transition, et s’exprime comme suit :
pop(E) < 8(E — (Ey + Eno + vy + En.)) (2.2)

ou ¢ est la distribution de Dirac.

Le choix de la longueur d’onde d’émission (1,55 pm ou 1,3 pm) pour des applications
lices aux télécommunications optiques impose de nombreuses contraintes sur le choix des
matériaux (gap, paramétre de maille...). De plus, la croissance de boites quantiques ne peut
s’obtenir que dans des systémes de semi-conducteurs précis. Il convient alors de choisir de

fagon judicieuse le systéme de matériau en fonction de 'objectif visé.

2.2 Boites & base de matériaux III - V

2.2.1 Principe de fabrication

Nous allons a présent décrire les principes fondamentaux de la formation des boites quan-
tiques, de fagon & mieux appréhender les effets sur le choix des matériaux et les propriétés
des BQ.

Le principe de I’épitaxie est d’assurer la continuité du réseau cristallin d’un matériau
2 déposé sur un matériau 1. De ce fait, le parameétre essentiel est la valeur des paramétres
de maille des espéces présentes (distances inter atomique au sein du réseau cristallin). Si
le désaccord paramétrique (différence de paramétre de maille) est nul, la croissance des
couches se réalise en accord de maille. La "carte du ciel" (figure 2.2), présente la va-
riation de la bande d’énergie interdite de plusieurs semi-conducteurs III-V suivant leurs
paramétres de maille. Plusieurs filiéres de matériaux sont technologiquement disponibles
suivant les substrats. Ainsi sur InP, on peut faire croitre toute une famille de matériaux :
In,Gay_,As, Ini_,GazAsyPi_, en accord de maille, ou avec de faibles désaccords qui
créent une contrainte mécanique.

S’il existe un petit désaccord, 'effet de la contrainte modifie le gap du matériau contraint :
l'augmente s’il est en compression, le diminue s’il est en tension. L’amplitude de I’énergie
élastique emmagasinée, qui dépend du désaccord et de I’épaisseur h du matériau déposé,
est limitée. Si elle est trop importante (h>h., épaisseur critique), la couche contrainte se

relaxe, soit en formant un réseau de dislocations, soit par une croissance tridimensionnelle.
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Longueur d’onde de la bande interdite (um)

66 105 2 15 1 0,7 0.5
[ TTT T TTTTT [ T T 1 |

InSb

Paramétre de maille (A)

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Energie de la bande interdite (e V)

F1G. 2.2 — "Carte du ciel" représentant la variation du gap direct des matériaux en fonction
de leur paramétre de maille

Pour obtenir des boites quantiques, il convient de réaliser de petits volumes d’un matériau,
avec des dimensions inférieures a quelques centaines d’Angstrom [24] afin de bénéficier de la
quantification 0D. En procédant & la croissance tridimensionnelle d’une couche contrainte
en compression, il se forme de petits agrégats cohérents (sans dislocations) de matériaux,
les boites quantiques. On parle d’une croissance de type Stranski-Krastanow (voir figure
2.3 pour le schéma de principe). Elle est dite auto-organisée. Les ilots de matiére se forment
spontanément de maniére aléatoire produisant a la fois une distribution spatiale (répartition

sur un plan) et de dimension (taille géométrique de I'ilot) des BQ.

Réseau en compression Relaxation élastique des contraint es

Hf_Mat ériau\Z‘ W

Mat ériau 1 /'
a b

—

Fi1G. 2.3 — Principe de croissance des BQ. a - dép6ét du matériau 2 en compression, car
en léger désaccord de maille avec le matériau 1. b - relaxation élastique des contraintes et
formation d’une BQ.
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Cet effet est illustré sur la photo 2.4 réalisée au Microscope a Force Atomique (AFM).

Les répartitions aléatoires en position et taille y sont bien visibles.

FiG. 2.4 — Photo AFM réalisée au LENS de 'INSA. Plan de boites quantiques. Diamétre
moyen 300 , hauteur moyenne 75 .

Enfin la figure 2.3 permet également de définir un caractére fondamental qui servira
dans la compréhension du fonctionnement de structure & BQ : la couche "résiduelle" (a
droite et a gauche de la BQ) de matériau 2 déposée forme un puits quantique 2. Elle est
appelée "couche de mouillage" ou "Wetting Layer" (WL). Cette couche est formée du méme
matériau que les BQ.

Maintenant que nous avons évoqué le principe de fabrication, nous allons présenter les

matériaux choisis pour obtenir une émission dans la bande spectrale visée.

2.2.2 Choix du systéme pour une émission & 1,55 um et réalisations ac-
tuelles

Dans le chapitre précédent, nous avons vu pourquoi les transmissions optiques des ré-
seaux de communication s’effectuent dans la bande de longueur d’onde autour de 1,55 pm.
La conception de nouveaux composants doit donc en tenir compte. Afin de déterminer quel
systéme de matériaux serait bien adapté a la formation des BQ pour une émission a 1, 55um,
on peut se référer a la "carte du ciel" (figure 2.2).

On constate que, dans le systéme InAs/GaAs, le fort désaccord paramétrique (7 %)
est favorable & la formation de boites quantiques. Cependant les résultats parus dans la
littérature [24, 25| montrent que les faibles dimensions de ces boites (reliées au désaccord
paramétrique élevé) conduisent & un fort confinement des porteurs, et a une énergie de

transition des boites d’environ 1 eV 3. Ce systéme donne aujourd’hui de nombreux résultats

Zpoint sujet a discussion dans la littérature.
3ce qui correspond & une longueur d’onde de 1,24 pm
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prometteurs dans la bande 1,3 pum : modulation d’un laser jusqu’a 23 GHz [14], puissance
de sortie de l'ordre de 160 mW [26], réalisation d’amplificateurs ([27, 28, 29] et [30]). Ce-
pendant, malgré quelques tentatives [31, 32, 33|, il apparait difficile de diminuer ’énergie de
ce systéme, i.e d’augmenter la longueur d’onde d’émission, pour réaliser un systéme adapté
aux applications visées.

Dans le systéme InAs/InP, le désaccord est nettement plus faible (3,2 %), et I’émission
est obtenue & plus faible énergie, autour de 0,65-0,7 €V ce qui peut permettre une émission
a 1,55 pm. Dans la thése de Cyril Paranthoén de 'INSA [34], dont mon travail de thése est
un prolongement, se trouve toute la recherche effectuée pour aboutir & des BQ d’InAs/InP
permettant d’envisager des fonctions optiques pour les télécommuniations (lasers, amplifi-
cateurs, portes, ...). Peu d’équipes dans le monde maitrisent la croissance de BQ émettant
autour de 1,55 pym pour la réalisation de laser :

— France, LENS INSA Rennes(+ Laboratoire d’optronique de 'ENSSAT) [35] & 1,52

pm sur InP(311)B,

— Japon, NEC [36](Saito et al.) vers 1,61um sur InP(311)B & température ambiante,

— Etats-Unis, Albuquerque, Jet propulsion, [37] entre 1,59 pm et 1,63 um,

— Canada ,Allen et col. en partenariat avec Alcatel Optronics, sur InP(100) [38, 39].

Concernant 'application amplificateur, notons ’avance considérable de 1’équipe japo-
naise de Fujistsu, Akiyama et col. [40, 1]. Ils sont les seuls & avoir mis au point un com-
posant qui affiche des performances impressionnantes pour un SOA : puissance de sortie
maximum 23 dBm, plage d’amplification 140 nm, aucune pénalité (< 0,2 dB) introduite en
back-to-back & 10 Gbit/s, prometteur a 40 Gbit/s, facteur de bruit NF < 7 dB sur 140 nm

avec un minimum inférieur a 5 dB.

Croissance(113)B
Croissance(001)
70 | 6
50 £311)B surface
Densité de [ +— (100) surface 44 Densité de
boites  “f boites
(um?)  =f (um?)
- 20 |-
10
o

0
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Hauteur (A)

F1G. 2.5 — Comparaison des BQ obtenues sur un substrat d’InP suivant 'orientation de
celui-ci (311)B ou (100).

La croissance MBE? sur InP(100) ne permet pas d’obtenir aisément des BQ. De nom-

4Molecular Beam Epitaxy, Epitaxie par jet moléculaire.
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breux travaux ont mis en évidence la formation de "gros patés", et également la formation de
QDash. L’utilisation d’un substrat d’orientation (311)B permet de part ses propriétés intrin-
séques (énergie de surface importante entre autre) de favoriser trés nettement la formation
de BQ en trés forte densité et de bonnes qualités émettant a 1,5 pm [35].

En épitaxie sur InP(100) les QDash obtenues sont des "boites" a base fortement ellip-
tique. Suivant une des directions de I’espace, le confinement des porteurs n’est pas suffisant
pour créer des états discrets et la densité d’état reste a I’état de bande comme nous ’avons
explicité au début de ce chapitre. De nombreux travaux existent sur de telles structures
entre autres des réalisations de lasers [38] et d’amplificateurs [41] autour de 1,5 pm. Nous
reviendrons sur ce sujet a la fin de ce chapitre.

Néanmoins, il apparait possible d’obtenir des BQ sur InP(100) mais par une technique
de dépot MOCVD?. C’est d’ailleurs ce procédé qui a permis la croissance des boites a la
base de la premiére réalisation d’'un SOA a BQ a 1,55 pm [40, 1].

Il est important de noter que de nombreux travaux ont pu montrer qu’il était possible
d’obtenir des lasers sur GaAs émettant a des longueurs d’ondes proche de 1,5 pm (InAs/
substrat métamorphique In,Ga,As/GaAs). Mais ces lasers présentent toutefois pour I'ins-
tant des propriétés assez médiocres (Fort Jth — 2,4 kA/em? et faible durée de vie entre
autres).

Nous détaillerons plus loin dans le manuscrit la croissance spécifique des BQ formant le
milieu amplificateur que nous avons étudié.

Aprés avoir présenté la modification de densité d’états induite par le confinement des
porteurs et le principe de fabrication des BQ, nous allons nous intéresser maintenant, de

maniére plus précise, aux propriétés électroniques des boites.

2.3 Caractéristiques physiques d’une structure a boites quan-

tiques

La croissance des BQ s’effectue de maniére aléatoire créant ainsi une distribution en taille
des boites. Cette distribution en taille a un impact important sur les propriétés électroniques
des BQ. C’est pourquoi, avant d’introduire un systéme composé d’un ensemble de boites

nous allons présenter une structure composée d’'une boite unique.

2.3.1 Schéma électronique d’une structure a boite quantique unique

La densité d’état discréte de 'objet physique BQ seul ainsi que le principe de formation
des BQ sur un substrat avec l'apparition de la couche de mouillage (Wetting Layer, WL)
ont déja été introduit. Pour une compréhension plus juste des différentes propriétés des BQ),
il est indispensable de considérer & la fois les BQ et la WL. Dans le cas d’une boite unique,

le schéma électronique du systéme devient celui représenté sur la figure 2.6.

5Metal Organic Chemical Vapor Deposition, déposition chimique organométallique en phase vapeur.
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Fi1G. 2.6 — Schéma électronique simplifié d’une boite quantique, de sa couche de mouilage
(WL) et du substrat.

Cette figure représente la densité d’états discréte d’une BQ présentée dans le paragraphe
1.2 entourée de la densité d’états du puits quantique qu’est la WL. Deux états ont été
représentés dans 'flot car c’est la configuration de la majorité des systémes étudiés aux

longueurs d’ondes qui nous concernent.

Sur le méme schéma apparaissent les transitions attendues pour 1’émission de photons.
Dans les theses de Cécile Kammerer et d’Angelina Vasanelli (ENS, 2002) |2, 42], il est dé-
montré théoriquement et expérimentalement que la réalité est légérement différente. Leur
expérience de photoluminescence & basse température sur des BQ uniques mettent en évi-
dence expérimentalement, un quasi-continuum d’émission sur les énergies comprises entre

le premier état excité et le bas de la WL.

Cet effet a été interprété comme étant dii & un effet polaronique, i.e un important
couplage des états électroniques de la BQ avec les modes de vibration du réseau cristallin
(phonons). Leurs résultats mettent en avant que le fonctionnement d’une BQ isolée ne peut
étre décrit comme celui d’'un atome artificiel, puisque I'environnement (la matrice) y joue

un role fondamental.

Ainsi, 'introduction du schéma, électronique d’'une BQ unique n’est malheureusement pas
suffisant pour considérer et expliquer le fonctionnement d’un ensemble de BQ. Les résultats
de la these de Cécile Kammerer [2] ont permis d’obtenir les spectres de photoluminescence

présentés figure 2.7.
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F1G. 2.7 — Photoluminescence basse température (10 K) de différents ensembles de BQ, (a)
ensemble d’environ 1000 BQ, (b) ensemble d’une dizaine de BQ, (c) ensemble de 2 a 3 BQ
(extrait de [2])

Cette figure montre bien 1’évolution du spectre de luminescence en fonction du nombre
de BQ. Un ensemble composé de nombreuses boites posséde un spectre large alors qu’un
groupe composé de 2 ou 3 boites est caractérisé par un spectre fin et quasi discret, proche
du systéme idéal décrit par la théorie.

Ce spectre fin posséde néanmoins une certaine largeur qui se définit comme étant
I’élargissement homogeéne de ce systéme de BQ. C’est ’élargissement naturel de la raie
de luminescence d’'une BQ ou d’une population donnée de BQ. Il est dii au couplage entre
les BQ et environnement : le réseau et les BQ) voisines .

En considérant le temps de vie fini des paires électrons-trous et le principe d’incertitude
de la mécanique quantique (AE - At > h), la relation 2.3 peut étre établie entre le temps
de vie du niveau et 1’élargissement de la raie de luminescence. Les BQ présentent un temps

de vie de 'ordre de la ns, ce qui correspond a un élargissement spectral de ’ordre du ueV.

Sinteraction avec les phonons optiques et acoustiques du réseau, échappement thermique suivant la tem-
pérature
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1
27T,

AI/O = (23)

Toutefois, & température ambiante la largeur homogéne mesurée dans les systémes
InAs/GaAS a 1,3 pm est de l'ordre de 10-20 meV [43, 44]. Dans cette situation, ’élar-
gissement est principalement da a I'interaction des porteurs avec les phonons du réseau. Les
temps caractéristiques de ces collisions sont plus petits que le temps de vie des porteurs, elles
annihilent la cohérence de l'interaction onde-matiére et diminuent le temps de vie radiatif
de I’état considéré. Enfin, avec 'augmentation de la puissance d’excitation, I’élargissement
dii aux collisions porteur-porteur tend a augmenter encore la largeur homogéne comme le
montre le travail de Borri et al. [43].

L’évolution du spectre de photoluminescence de la figure 2.7 permet finalement de rendre
compte que de nouvelles notions sont nécessaires pour expliquer le fonctionnement d’un

ensemble de BQ.

2.3.2 Géométrie de I'ilot, position des niveaux d’énergie

Sans refaire tout un calcul connu, nous nous contenterons d’illustrer ici que la position
des niveaux d’énergie d’un ilot est complétement controlée par les dimensions géométriques

de I'ilot et la forme du piége de potentiel qu’il représente.

A

Energie

\_
RN

: |
~a/2 0 a/ 2
Position (nm)

\4

F1G. 2.8 — Puits de potentiel quantique & une dimension. Les niveaux d’énergie sont repré-
sentés en pointillés alors que les fonctions d’onde des niveaux liés sont représentées en traits
pleins.

Considérons le cas uni-dimensionnel avec un puits de potentiel de profondeur V comme
le représente la figure 2.8. La position des niveaux d’énergie y est fixée par la résolution de
I’équation de Shrondinger a laquelle est soumis 1’électron dans la structure. Nous pourrions

aussi calculer la fonction d’onde associée & chaque niveau.
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Il est important de retenir que la position des niveaux dépend de deux paramétres, la
profondeur du puits de potentiel et sa largeur, noté a sur la figure 2.8.

Un calcul de ces niveaux pour les BQ avec lesquelles nous avons travaillé, a été effectué
au LENS de 'INSA au cours du travail de thése de Patrice Miska [45] et de Charly Platz
[46]. Les résultats montrent que la position des niveaux est controlée par la géométrie des
BQ considérées (cylindre ou cone tronqué). La hauteur physique de BQ influe principale-
ment sur la position du niveau fondamental, le rayon des BQ, sur la séparation entre ’état
fondamental et le premier état excité.

Nous avons vu au paragraphe 2.2.1 que la croissance des BQ était spontanée et créait
une certaine dispersion en taille. Or la position des niveaux d’énergie dépend de la taille
géométrique des BQ, nous allons donc nous intéresser au schéma électronique non plus d’une

boite unique mais d’un ensemble de BQ.

2.3.3 Schéma électronique d’un ensemble de boites quantiques

Nous avons vu au paragraphe 2.2.1 le principe de croissance. Ainsi, nous savons que la
distribution sur le substrat définit une densité d’ilots par unité de surface et que la distribu-
tion en taille induit un certain élargissement de la densité d’état et donc un élargissement
de I’émission. Cet élargissement est dit inhomogéne. La figure 2.7 présente par exemple une
mise en évidence expérimentale de cet effet.

Une bonne illustration de ce qu’est un élargissement inhomogéne de raie se trouve dans
la référence [3] dont est extraite la figure 2.9.

Cette figure explique que I’élargissement inhomogéne de la luminescence est di a la
contribution de systémes distincts et indépendants. Nous avons vu dans le paragraphe pré-
cédent que la taille physique des BQ) définie les niveaux d’énergie permis dans celles-ci, donc
les longueurs d’onde d’émission. Si les BQ sont indépendantes les unes des autres, la distri-
bution en taille des ilots crée un ensemble de systémes d’émissions distincts et indépendants.

En effet, si les BQ sont "triées" par population de taille donnée, chacune possédera une
énergie de transition distincte et donc, une émission dans une bande de longueurs d’onde
réduite. De plus, le caractére "piége tri-dimensionnel" des porteurs garanti - en premiére
approche a 0 Kelvin - une certaine indépendance entre les BQ. La dispersion en taille des
BQ créée par la croissance produit un systéme d’émission formé de sous systémes distincts
et indépendants donc un systéme & élargissement inhomogeéne.

D’autre part, comme nous ’avons introduit au paragraphe 2.3.1, il existe I’élargissement
naturel de la raie de luminescence d’une BQ ou d’une population donnée de BQ. Celui-ci
constitue un élargissement homogéne.

Une étude théorique et expérimentale menée par Sugawara et al. [4, 47] modélise et
analyse I'influence relative du caractére homogéne et inhomogéne de la raie de lumines-
cence. Nous le détaillerons dans le paragraphe 2.3.4. Les résultats de ce modéle comparés

aux résultats expérimentaux sont présentés sur la figure 2.10. Ce résultat (figure 2.10) est
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Fic. 2.9 — L’élargissement inhomogéne est di & la contribution de systémes distincts et
indépendants. Chacun de ces sous-systémes est responsable d’une transition a une énergie
de photon donnée. D’aprés Rosincher et Vinter [3]

une bonne illustration de I'interaction entre I’élargissement homogéne et inhomogéne de la
raie de luminescence. L’interprétation de ce résultat (confortée par 'étude théorique asso-
ciée) est la suivante : a basse température I’élargissement homogene est trés réduit ainsi le
caractére inhomogéne du gain est prépondérant et I'ensemble des longueurs d’onde dont le
gain se situe au-dessus du seuil, produit une oscillation laser sur chaque longueur d’onde
de maniére indépendante les unes des autres. Leur gain propre est indépendant du gain de
la longueur d’onde voisine. A température ambiante en revanche, I’élargissement homogéne
n’est plus fin par rapport a I’élargissement inhomogéne. L’énergie thermique couple les BQ
entre elles, favorisant ainsi la recombinaison des porteurs dans les grosses BQ (dont 1’éner-
gie de transition est la plus faible). La courbe de gain reste assez large mais posséde un
caractére homogéne important. Ainsi, le laser se trouve dans une situation de compétition
entre modes (longueur d’onde de résonance dans la cavité). Le mode situé au maximum de

la courbe de gain est alors le mode laser exalté par l'effet collectif.

L’évolution de ’élargissement inhomogéne et homogéne du gain d’un milieu & BQ dé-
pend du systéme de matériaux et de la croissance. Cet exemple illustre bien le principe
d’interaction de ces deux contributions. Dans d’autres systémes il semble qu'un caractére
inhomogeéne important du gain a température ambiante [40, 1| puisse étre conservé ce qui

n’est pas le cas dans la figure 2.10.
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F1G. 2.10 - (a) En haut : schématisation de la superposition de I’élargissement inhomogéne
et homogéne d’un ensemble de BQ & basse température, émission multi-longueurs d’onde
attendue (S), en bas : résultat expérimental d’une émission laser & T=80 K. (b) en haut :
schématisation de la superposition de I'élargissement inhomogéne et homogéne d’un en-
semble de BQ a température ambiante, émission mono-longueur d’onde attendue (S), en
bas : résultat expérimental d’une émission laser a T=298 K (extrait de la référence [4]).

Le gain d’une structure & BQ peut étre résumé de la maniére suivante (figure 2.11) dans

le cas d’un systéme & un niveau.

Si le gain garde un caractére inhomogéne fort, il peut étre considéré réellement comme
une somme de gains homogénes adjacents. Cette considération aura une grande importance

pour envisager la réalisation ou non de fonctions optiques multi-longueurs d’onde.

La densité des BQ définit quant & elle le niveau maximum de la courbe de gain. En effet,
celui-ci est défini par le nombre de porteurs disponibles et dong, il est directement propor-
tionnel au nombre d’états permis. Le nombre d’électrons par boite est défini par le nombre
d’états permis et leur degré de dégénérescence respectif. Communément, la dégénérescence
de 'état fondamental est égale a 1 (soit 2 électrons, spin up et down) et celle de 1'état excité
suivant le systéme, typiquement de 2 a 6 (soit de 4 & 12 électrons). Pour des applications
ot un fort gain est nécessaire, les densités sont comprises entre 1019 et 102 boites par cm?.

Ce nombre varie suivant le systéme de matériau et suivant la technique de dépét.

Le caractére inhomogéne et homogéne de 1’élargissement de la raie d’émission, et dans
une moindre mesure la densité de BQ, sont, comme nous ’avons illustré, des caractéristiques
physiques fondamentales pour une bonne compréhension du fonctionnement et du potentiel
des structures & BQ. Nous détaillerons par la suite 'implication de ces propriétés sur le

fonctionnement et les caractéristiques de structures (lasers, amplificateurs, ...) & BQ.
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F1G. 2.11 — Schéma de la densité d’état d’une structure a BQ. Hypothése : la séparation
entre I'état fondamental et 1’état excité est supérieure a 1’élargissement inhomogéne

2.3.4 Reépartition des porteurs dans les systémes a BQ) : réflexion a partir
des résultats et modéles actuels

Dans le paragraphe 1.3.1.2 nous avons introduit les notions de niveau de Fermi et de
statistique de Fermi-Dirac dans un systéme & semi-conducteurs massif. Dans le cadre des
BQ, l'application de cette statistique n’est plus aussi immédiate en raison de ’élargissement
inhomogéne de la luminescence di & la dispersion en taille des BQ et du caractére plus ou

moins isolés de celles-ci dans le milieu.

2.3.4.1 Remplissage quasi-équilibré

Une mise en évidence expérimentale de la non adéquation du comportement des BQ
avec la statistique de Fermi-Dirac a été faite par Summers et al. [5]. Les résultats présentés
peuvent se résumer comme suit :

[’émission spontanée et le gain & une énergie donnée sont fonction de la densité d’états

électroniques, p .y, et de la probabilité d’occupation de ces états, f., :

taux d’émission spontanée : Ry, = Apcpy fe(1 — fo)
(2.4)
. B
gam : g = ;pcpv(fc - fv)

ou A et B sont les coefficients d’Einstein pour ’émission spontanée et stimulée respec-
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tivement et ¢ la vitesse de la lumiére. En considérant les coefficients A et B usuels et en
introduisant une fonction de probabilité Py, ils expriment ensuite le rapport g/Rs, comme

une fonction de distribution des électrons en bande de valence et de conduction.

g w2h3c?
Ry 2B (25)
ou
fc_fv
Py = [ .
r=Ea= (26)

Cette distribution des électrons dans les bandes permet de déterminer la forme du spectre
d’émission spontanée et stimulée. La mesure de ces spectres permet ainsi de remonter a
la distribution effective des porteurs dans le systéme. Dans ’hypothése d’un systéme en

quasi-équilibre thermodynamique, nous avons vu que f., sont des fonctions de Fermi-Dirac

E-Fy,
T+exp(—F7F

trous (p)). La fonction de probabilité peut donc s’écrire sous la forme suivante :

(few = %, avec Ey,  les niveaux de Fermi des populations d’électrons (n) et de

Py =1 - enp(Z )] (2.7

ot Ey, est I'énergie en dessous de laquelle le systéme est transparent 7. Sous cette forme,
il est plus aisé d’appréhender le sens de cette fonction qui n’est autre que l'inverse du
parameétre d’inversion de population ngy,. Elle rend compte du bilan émission stimulée /
absorption. En dessous de FEy,. ce bilan est positif, I'inversion de population est réalisée et
le bilan est favorable & I’émission stimulée. Pour des énergies supérieures & Fy,., il n’y a pas
inversion de population et le bilan est favorable & ’absorption.

La figure 2.12 trace I’évolution de cette fonction pour des températures de 100, 300 et
500 K. En abscisse, I'énergie de transition est normée par FEy.. Pour Ej, < Ey., Py est
positif ce qui signifie que I’émission stimulée domine ’absorption, nous sommes en présence
de gain. Pour E}, > Ej,, Py est négatif, nous avons un gain "négatif", soit de I’absorption.

D’un point de vue expérimental, Summers et al. ont effectué leur étude avec des BQ
InGaAs émettant & 1 pm. Une mesure simultanée du gain spectral (par une méthode de
variation de la longueur, décrite au chapitre 3), donc du spectre d’émission spontanée ampli-
fice (ESA), et du spectre d’émission spontanée (en récoltant la lumiére émise par la surface)
leur a permis de remonter en effectuant le rapport des spectres, & la fonction de probabilité
d’émission en fonction de I’énergie.

Le rapport des deux spectres est ensuite comparé a la forme théorique de Py pour
différentes températures en fonction du courant d’injection.

La figure 2.13 présente les mesures effectuées & 300 K (a) et 70 K (b) pour différents
courants de pompe. Il apparait clairement que si & 300 K le remplissage des BQ suit une

statistique de Fermi-Dirac a 70 K ce n’est plus du tout le cas.

inversion de population, E;, = E #n — Ef,, voir condition de Bernard et Duraffourg chapitre 1 paragraphe

1.3.1.2
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F1G. 2.12 — Probabilité de transition Py calculée pour différentes températures de 100,

300 et 500 K en se placant a ’équilibre thermodynamique et en utilisant la statistique de
Fermi-Dirac, extrait de [5]
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F1G. 2.13 — Mesure de la fonction de probabilité Py a 300 K (a) et 70 K (b) en fonction du
courant de pompe [5]. En pointillés, I'allure prédite par la statistique de Fermi-Dirac.

Cette mise en évidence expérimentale du remplissage non standard des BQ InGaAs
est un résultat & mettre directement en rapport avec la notion de "température frontiére"
(temperature boundary) décrite par Asryan et Suris dans [6]. Cette température frontiére
définit la limite entre deux modéles de remplissage.

— Le "remplissage équilibré" 8 qui suit la statistique de Fermi-Dirac, implique un

fort échange des porteurs des BQ avec leur environnement.

— Le remplissage "non-équilibré"? qui lui ne suit plus la statistique de Fermi-dirac.

Une fois qu'un électron est piégé dans une BQ), il n’en sort plus, ou du moins pas assez

vite en regard des temps caractéristiques d’émission.

83 haute température ou faible confinement des porteurs
93 basse température ou fort confinement des porteurs
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FIG. 2.14 — Evolution par remplissage suivant la statistique de Fermi-Dirac du gain d’un
systéme de BQ avec un unique niveau par BQ [6]

Récemment Osborne et al. [7] (suite des travaux de Summers) ont publié le fruit d’une
étude sur le remplissage de leurs BQ (InAs/AlGaAs) a température ambiante en fonction
du courant d’injection. Une mesure combinée des spectres d’absorption, d’émission sponta-
née et de gain y est présentée. Les auteurs introduisent la notion (nouvelle) de niveau de
Fermi propre & chaque transition. Au lieu de décrire les populations de porteurs de ’état
fondamental, de I’état excité et de la couche de confinement par un niveau de Fermi unique,
un niveau propre a chaque transition est attribué et la fonction Py se présente comme le

rapport de deux sommes sur les différents niveaux :

ZgiMiQ{fl - f2}z
S g MM f1(1— fo)}i (2.8)

La comparaison de ce modéle avec ’expérience semble concluante sur leur systéme de

P; = (constante)

BQ comme le montre la figure 2.15. Si la notion de plusieurs niveaux de Fermi par BQ peut
paraitre inhabituelle, en réalité c’est un "artifice" permettant de décrire un comportement

proche de celui décrit dans la théorie des micro-états de Grundmann et al. [48].
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F1G. 2.15 — Comparaison des points expérimentaux du rapport Gain / émission spontanée
sous un courant d’injection de 200 mA au modéle de remplissage basé sur un niveau de
Fermi propre a chaque transition [7].

Les trois maxima observés sur la courbe Py de la figure 2.15 correspondent par ordre

d’énergie croissante a ’émission des transitions fondamentale, excité et de la couche de
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mouillage.

2.3.4.2 Remplissage uniforme

Au contraire du principe de "remplissage équilibré", le modéle de Sugawara établi en 2000
[4] introduit au paragraphe 2.3.3, considére que toutes les populations de BQ se remplissent
en paralléle sans distinction de taille et proportionnellement au nombre de places disponibles
dans cette population. En I’absence de statistique de Fermi-Dirac qui dirige le remplissage,
il considére malgré tout que f, = 1 — f. c’est a dire qu’a tout moment, la charge d’une BQ
est neutre. Dans la premiére version du modéle [4] (résultats présentés paragraphe 2.3.3), les
temps caractéristiques d’échappement des porteurs sont considérés infinis (porteurs piégeés)
et les auteurs introduisent la notion de largeur homogéne °) dans I’expression méme du gain.
La version suivante du modeéle [8, 49| comprenant en plus un état excité et un continuum
d’énergie entre la WL et I’état excité est appliquée aux SOA-QD.

Nous allons nous attacher a décrire le modéle & un niveau datant de 2000 pour simpli-
fier la compréhension du principe de base. Ensuite nous verrons les quelques modifications
introduites dans le modéle plus complet de 2002 mais sans changement fondamental dans le
fonctionnement. Le principe du modéle de base est utilisé dans le chapitre 3 pour interpréter
le fonctionnement des structures lasers.

L’implémentation de ce dernier a été effectuée au cours de ce travail et son exploitation
dans le cas du systéme de BQ InAs/InP(311)B est en cours, en collaboration avec Frédéric
Grillot de 'INSA.

L’hypothése fondamentale du modéle se situe dans le fait que toutes les popu-
lations de BQ se peuplent en méme temps, & la méme vitesse, en proportion du
nombre de BQ dans chacune, d’oti le terme de remplissage uniforme.

Le modéle & un niveau se base sur les équations d’évolution d’un systéme schématisé sur
la figure 2.16. La dispersion de taille des BQ est supposée gaussienne, et elle est divisée en
2M-1 populations de taille comme le montre la figure 2.17.

Le pas d’échantillonnage de la dispersion en taille, AFE, correspondant & une division
n=0,1,..2M, est déterminé par rapport & I’écart énergétique entre modes optiques adjacents

fixé par les paramétres géométriques de la cavité.

ch

AE ="
2ny Lequite

(2.9)

avec c la célérité de la lumiére, h la constante de Planck et n, 'indice optique du milieu.
L’¢nergie d’émission du n"¢ groupe de BQ devient alors E, = E — (M — n)AE. Les
populations de porteurs sont notées N, avec i=s,q,n pour respectivement la couche de confi-
nement (SCH), la couche de mouillage et la n”™ population de BQ (figure 2.16). Les densités
de photons des modes optiques définis par le pas AE sont notés S, (m = 0,1 .., 2M). m =

10 (théoriquement liée au couplage entre les BQ et leur environnement, voir paragraphe 2.3.3
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F1G. 2.16 — Description du systéme énergétique et des transitions décrites par le modéle
datant de 2000 de Sugawara et al.[4].
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F1G. 2.17 — Principe de la division en 2M+1 populations de BQ distinctes indépendantes et
interaction des n populations de porteurs dans les BQ avec les n modes optiques considérés
de la cavité optique via 1’élargissement homogéne du gain.[4].

M correspond aux photons d’énergie égale a E.,, I’énergie centrale de la transition fonda-
mentale.
La distribution gaussienne en taille (et en énergie d’émission) des BQ s’écrit selon :

G(E — E.,) = exp[—(E — Euy)? /262 (2.10)

1
V27&o

ou la largeur & mi-hauteur est fixée par 2,35£y. Cette équation définit 1’élargissement
inhomogéne de la raie de luminescence. L’élargissement homogéne est introduit indépen-

damment par une fonction Lorentzienne ici centrée en E., mais dont le centre E,, dépendra
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paramétres  définition

Ny densité de porteurs de la couche de confinement optique (SCH)

Ny densité de porteurs de la couche de mouillage

N, densité de porteurs de la n"™¢ populations de BQ

1 courant de pompe

Ts temps de capture des porteurs de la couche de confinement op-
tique vers la couche de mouillage

T4€ temps d’échappement des porteurs de la couche de mouillage

T temps de vie radiatif de la couche de confinement optique

T4 temps de capture des porteurs de la couche de mouillage vers
I’état fondamental des BQ

Te temps d’échappement des porteurs de I’état fondamental

TqT temps de vie radiatif de la couche de mouillage

T temps de vie radiatif de ’état fondamental

Tp temps de vie des photons

S densité de photons du mode m*™¢ optique

TaB. 2.1 — Rappel des principaux parameétres

de la population n considérée :

¢, /m
(E — Eq)2 + (hl)?

ou la largeur & mi-hauteur est 2hI",. Le gain peut ensuite étre défini comme directement

BCU(E - Ecv) - (211)

proportionnel au produit de convolution des élargissements homogéne et inhomogéne de la

maniére suivante :

27T€2hND ‘PU |2 oo / / / / /
F)= = «(E)— fu(E G(E — Eq)Bo(E — Eoy)dE
o(E) = T S [ LB — fuE ) X G~ BB~ )

—0

(2.12)

ou Np est la densité de BQ considérées, elle peut étre définie comme £ = NpVp, avec

Vb le volume d’une boite quantique unique et £ un paramétre ajustable équivalent au taux

de recouvrement des BQ sur un plan de BQ !!. Pour finir, P,, est I’élément issu du calcul
de la matrice densité.

Avant d’introduire les équations d’évolution il nous faut introduire les deux notations

suivantes :
NpG, = NpG(E, — E.,)AE (2.13)
qui représente la densité de boites du n?™¢ groupe. Et,

Ny,

P, =————— 2.14
2NpV,G, ( )

Hyrai si et seulement si les BQ sont considérées cylindriques, le taux de remplissage volumique réel serait
a définir si les BQ sont considérées non-cylindriques



2.8. Caractéristiques physiques d’une structure a boites quantiques 47

qui détermine la probabilité d’occupation (taux de remplissage) du n“™¢ groupe de BQ
et ot V, est le volume de la zone active. NN,, est donc la population du n’™® groupe et
2NpV,G,, représente le nombre de places absolues de ce méme groupe, par conséquent le
rapport (compris entre 0 et 1) représente la probabilité d’occupation. Le facteur 2 est di au
fait qu'il y a de la place pour deux porteurs sur chaque niveau fondamental. Pour P, = 1/2
l'inversion de population du n™® groupe est réalisée.

Les équations d’évolution du systéme décrit sur la figure 2.16 s’écrivent donc selon le

systéme d’équations non-linéaires couplées suivant :

N, _I N, N. N,

dt e  Ts Ter Tge
dN, N, N, N, N, N,
o Do u_ Lo Ny
dt Ts Tgr  Tge T4 Te
dNn_Nan_&_&_QZ 5 (2.15)
dt T Tr Te Ny rmnom
dSy, BNy Sy, ol
-, — - _Sm mn
dt T Tp + n, Zg

ou (3 est l'efficacité de couplage avec le guide optique de I’émission spontanée et 7; les

-1

temps définis figure 2.16. 7;~ - se définit comme étant la moyenne pondérée des taux de

relaxation de la couche de mouillage vers le niveau fondamental des n populations de boites.

Zm‘lGn = Zrdo (1-P,)Gy (2.16)

Cette équation montre bien que lorsque P, tend vers 1, i.e lorsque le nombre maximum
de porteurs acceptables par la population n est quasiment atteint, le taux de relaxation
du niveau supérieur vers celui-ci tend vers 0 : les porteurs ne peuvent plus se relaxer non
radiativement vers le niveau fondamental de la bande de conduction. La définition de ce
temps de relaxation propre a chaque population associée a P, est le coeur du modéle. 11
dirige la distribution uniforme des porteurs dans chaque population de BQ au prorata de la
quantité de BQ par population.

Le temps de vie des photons dans la cavité s’écrit classiquement en fonction des pertes

de la cavité :

-1 C 1 ].
_ < g, ) 2.1
o [O‘ top ™ <R1R2>] (2.17)

Enfin, sous 'hypothése de neutralité de chaque BQ, i.e f.(F) =1 — f,(F), le gain dans
les équations d’évolution prend une forme discréte et s’écrit de la maniére suivante :
21e2hNp — | P2 |

cv|
= 2P, — 1) x G, Bey(E, — E 2.18
Imn Canom% . Ecv ( n ) n cv( m n) ( )

Pour une meilleure compréhension, nous avons représenter le gain sous la forme de la

me

figure 2.18. En ordonnée se situe le m™™¢ mode optique et en abscisse, on trouve les n



48 Chapitre 2. Physique des boites quantiques : introduction et état de l’art

populations de BQ. La figure donne donc la contribution du gain de la n“™¢ population de

boites au m*™® mode optique.

20 20
18 180|
18 160
g 14 o 149
7 12 S 120
3 . &
3 10 gain o 100 ain
o g croissant .8 80| g . t
E vy g crofesan
,gE 6 ¢ 60 '
4 E 40
2 20
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 —20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
n'*M® population de BQs niéMe yonulation de BQs

(a) élargissement inhomogeéne = 20 meV, (b) élargissement inhomogéne = 20 meV,
élargissement homogéne = 6,2 meV. élargissement homogéne = 1,2 meV.

Fi1G. 2.18 — Représentation bi-dimensionnelle du gain réparti des n = 2M + 1 populations
de boites vers les m = 2M + 1 modes. optiques

Les figures 2.18 (a) et (b) représentent le gain dans le cas d’une largeur inhomogeéne
de 20 meV et pour des largeurs homogénes respectives de 6,2 et 1,2 meV. Ainsi quand la
largeur homogeéne est trés faible devant la largeur inhomogeéne, la répartition du gain de
chaque population se fait sous la condition quasi-exclusive de n = m.

note : Le systéme d’équations différentielles issu de la modélisation comprenant simple-
ment un niveau fondamental par BQ, comporte JM+/ équations couplées et mon-linéaires.

Dans le cas du modéle a deux niveaux, le schéma énergétique considéré devient celui pré-

senté sur la figure 2.19. Deux séries d’équations sont & rajouter pour considérer le continuum

et I’état excité pour chaque population de boites.

Wetting layer; Ny

Continuum state; Nc,j
2nd state; Ne,j

Stimulated
emission

Ground state; Nj  j th dots j'th dots Nj'

F1G. 2.19 — Description du systéme énergétique et des transitions décrites par le modéle
datant de 2002 de Sugawara et al.|8].

12

Dans ces travaux, les temps d’échappement par effet thermique des porteurs sont
exprimés sous la forme suivante :
Tygme = (Dg/De)Te—g0exp(AEcy /kT) (2.19)

2pour remonter vers les niveaux supérieurs
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ot les indices g et ¢ correspondent respectivement au "Ground State" (état fondamental)
et au Continuum d’énergie (figure 2.19). D; est le niveau de dégénérescence du niveau i
(Dg=1,D.=3 ou 6,D. = 10 ou 20, avec l'indice e pour "Excited State"). 7.4 est le temps
de désexcitation pour un passage du continuum & 1’état fondamental quand ce dernier est
vide. AE., est la différence d’énergie entre ces niveaux. kT est I’énergie thermique. Les
temps 74—, et Te_. s’écrivent de la méme fagon. Ainsi, moins les porteurs dans les BQ sont
confinés, plus ils pourront en sortir facilement grice a 1’énergie thermique.

Le modéle nécessite malgré tout de se fixer une largeur homogéne intrinséque a la forme
du gain. En effet, le principe des équations d’évolution, s’il inclut un couplage avec la WL, il
n’implique pas que les porteurs qui s’échappent aillent préférentiellement dans une popula-
tion de BQ ou une autre. Considérer une forte largeur homogéne dans ce modéle n’est donc
pas équivalent au modéle de Asryan de remplissage en quasi-équilibre thermodynamique,
i.e remplissage régi par la statistique de Fermi-Dirac. Pour satisfaire a cette condition, il
faudrait en plus favoriser le remplissage des plus grosses BQ (les plus bas niveaux) au profit
des autres sous faible pompage.

Sur ’hypothése du remplissage uniforme, I’évolution du gain ainsi décrit est "homothé-
tique", i.e que la position du maximum et 'allure spectrale de la fonction n’évolue pas en
fonction du pompage.

Historiquement, on retrouve avant les travaux de Sugawara cette notion de remplissage
"uniforme" dans les travaux de Grundmann et Bimberg [50, 48] ("Theory of random po-
pulation" (RP) et théorie de micro-états (MEM, Master Equation Model)). Les travaux de
Sugawara nous ont semblé plus abordables venant d’un domaine plutdt orienté composant
que physique fondamentale du semi-conducteur, dans le sens ou ce type de systéme d’équa-
tions d’évolutions est assez courant pour l'optique appliquée au composant. Néanmoins un
calcul de Grundmann et al. [9] effectue la comparaison du remplissage de BQ issu du modéle
des MEM & celui issu de la théorie de Fermi-Dirac, en fonction de la température pour leur
systéme de BQ (figure 2.20).

Sur cette figure 2.20, il apparait clairement que 1’évolution du remplissage des boites
prévue par le MEM différe peu de celle prévue par la théorie de Fermi-Dirac a température
ambiante. En revanche, il en va autrement & basse température. Quelque soit la tempéra-
ture, ces résultats démontrent qu’il y aura toujours une émission sur la transition excitée
avant la saturation de ’état fondamental. Ces calculs permettent de faire le lien avec les
travaux de Summers et al. [5] présentés dans le paragraphe précédent ou il apparaissait que
le remplissage de leurs BQ ne suivait plus un modéle classique en-dessous d’une certaine

température.

2.3.4.3 Evolution spectrale du gain suivant les modéles

Les modéles sur le principe d’un remplissage de bande suivant la statistique de Fermi-

Dirac permettent de calculer une évolution du gain de la forme présentée figure 2.14 dans
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F1G. 2.20 — Calcul de la répartition des porteurs pour 3 températures : 10, 77, 300 K. En
pointillé suivant le modéle de Fermi-Dirac, les carrés pour le modéle des MEM. Les BQ
considérées possédent un niveau fondamental & -100 meV et un niveau excité a -40 meV. La
densitée d’état (DOS) considérée est en trait plein sur la figure . D’aprés Grundmann [9].

le cas d’un seul niveau par BQ et figure 2.21 [10] dans le cas de deux niveaux par BQ
avec en (a) une dispersion inhomogéne de 25 meV et en (b) de 50 meV. Le maximum
du gain initialement a4 basse énergie se décale réguliérement vers le centre de
I’élargissement inhomogéne de la transition fondamentale puis se déplace brusquement
vers le centre de I’élargissement inhomogéne de la transition excitée.

En revanche, un modéle de remplissage uniforme comme celui de Sugawara, posséde
un profil de gain qui garde une forme fixe et croit de fagon homogéne par niveau comme
Iillustre la figure 2.22. Dans cette évolution, le maximum de gain s’initie au centre de
I’élargissement inhomogéne de la transition fondamentale puis subit le méme décalage

vers la transition excitée lorsque le pompage augmente.

2.3.4.4 Bilan sur les différents modéles

Les différents modéles décrits se séparent donc sur la base de deux concepts trés diffé-
rents :

— soit ne pas tenir compte de la largeur homogéne, ne tenir compte que de I’élargissement

inhomogéne et considérer que le systéme se situe en quasi-équilibre thermodynamique,

i.e que la densité d’états du systéme & BQ se remplit en suivant la statistique de

Fermi-Dirac. Cette considération permet de réduire fortement le nombre d’équations

a traiter.
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(a) Dispersion inhomogéne de 25 meV (b) Dispersion inhomogéne de 50 meV

FiG. 2.21 — Evolution du gain d’'un systéme de BQ a deux niveaux par remplissage suivant
la statistique de Fermi-Dirac. D’aprés Lever et al. [10].
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Quantum dot

Optical gain (x10° cm-1)

Interband energy (meV)

FiG. 2.22 — Evolution du gain d’un systéme de BQ a deux niveaux dans un modéle multi-
modes. D’aprés Sugawara et al. [8].

— soit ne faire aucune hypothése sur la relative indépendance des BQ, diviser la popula-
tion de BQ en N populations et laisser la résolution dynamique du systéme indiquer
le mode de fonctionnement. Dans ce cas la description du modéle est plus complexe
et posséde un grand nombre d’équations a traiter. Aux vues des résultats de la litté-
rature décrits précédemment & température ambiante 'hypothése du quasi-équilibre
thermodynamique pourrait suffire.

Nous verrons dans les parties présentant les résultats expérimentaux comment nous

pourrons considérer nos résultats en regard de ces modéles pour déterminer le fonctionne-
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ment de nos BQ InAs/InP(311)B. Nous verrons ainsi pourquoi le modeéle de Sugawara nous

a semblé le plus pertinent et pourquoi nous en avons fait une description plus compléte.
Maintenant que nous avons discuté et expliqué les particularités des propriétés élec-

troniques des structures a BQ, nous allons nous intéresser aux impacts de celles-ci sur les

performances des composants.

2.4 Intéréts des BQ pour les applications lasers et amplifica-

teurs : état de ’art

Dans cette partie, nous allons essayer de passer en revue tous les bénéfices théoriques
des BQ associés aux meilleures réalisations actuelles. Ainsi, nous verrons ce qu’un milieu
actif & base de BQ peut apporter par rapport & un milieu massif ou a puits. Nous nous
intéresserons au courant de seuil laser, & I'insensibilité & la température et aux propriétés
statique et dynamique du gain. Nous verrons quelles sont les performances actuelles de
ces propriétés pour les applications laser et amplificateurs optiques pour le traitement tout

optique du signal.

2.4.1 Le courant de seuil Laser

Le courant de seuil d’un laser, détermine la densité de porteurs qui permet d’atteindre
la transparence (dans le cas idéal, en absence de pertes), c’est a dire le taux de pompage
pour lequel le gain du milieu compense exactement ’absorption de celui-ci. A ce point de
fonctionnement, le milieu émet autant de photons qu’il en absorbe, il est donc transparent.
Dans un cas réel, les pertes sont non nulles et ’on peut définir un seuil de transparence et
un seuil laser. Ce dernier est supérieur au seuil de transparence et est atteint lorsque ’on
compense ’absorption plus les pertes en excés.

La diminution de la dimensionnalité des structures a permis de diminuer d’un facteur
4 ou 5 le courant de seuil des lasers a semi-conducteurs lors du passage du massif au puits
quantique (figure 2.23).

De la méme maniére, le passage de structures 2D a des structures 0D a permis d’établir
de nouveaux records en terme de densité de courant de seuil laser.

Il existe cependant un pas entre la théorie et la réalité et si les structures a QDash ont
réellement amélioré le courant de seuil, peu de structures & BQ en ont fait autant comme le
montre la figure 2.24 pour une longueur d’onde d’émission de 1,55 pm. Ce délai s’explique
avant tout par la maturité toute relative de ces structures en regard des puits quantiques et
des structures en massif. On pourra noter malgré tout que le dernier record (a 1,55 pm) en
date a été réalisé au sein de notre UMR, FOTON par I’équipe du LENS.

La diminution du courant de seuil repose sur ’évolution des densités d’états et donc du
confinement des porteurs. La figure 2.25 compare le remplissage des bandes d’une struc-

ture caractérisée par une densité d’état 0D en Dirac & une densité d’état 2D en "marches
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F1G. 2.23 — Evolution de la densité de courant au seuil au cours du temps et de I’évolution
des structures. D’aprés Ledentsov et al. [11]
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F1G. 2.24 — Evolution récente de la densité de courant au seuil de structures & BQ et a
QDash.

d’escalier".

Pour atteindre le seuil de transparence '3, il faut réaliser une inversion de population

Bprobabilité pour qu'un méme nombre d’électrons soit en bas de bande de conduction et en haut de
bande de valence
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entre les deux niveaux ou s’effectuent la recombinaison. L’état des porteurs au seuil est

représenté sur la figure 2.25.
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F1G. 2.25 — Densité d’états de la bande de conduction (CB) et de la bande de valence (VB)
pour le systéme 2D idéal (pow) et le systéme 0D idéal (pgp), et densité d’états occupés (
zones hachurées et points noirs (électrons)) au seuil de transparence a), et au-dela du seuil
b) (d’aprés Gérard-1995 [12]).

A la transparence (cas a) sur la figure 2.25), la population du niveau supérieur de la
transition est au moins égale & la moitié de celle du niveau inférieur. Ce seuil est atteint
avec une seule paire électron-trou dans le cas d’'une BQ alors qu’un plus grand nombre de
porteurs est nécessaire dans le cas du QW.

Au-dela de la transparence (figure 2.25 b), I'ensemble des paires électrons-trous créé
dans les BQ se retrouve en bas de bande de conduction (pour les électrons, haut de bande
de valence pour les trous) sur 1'état fondamental et sont prétes a contribuer a I’émission
stimulée (au gain) dans une bande spectrale réduite. En revanche, dans le cas du QW toutes
les paires électrons-trous créées ne contribuent pas au gain. En effet, il n’y a du gain que
pour les transitions qui remplissent la condition de Bernard et Duraffourg. Sur la figure 2.25
b), seuls les niveaux les plus bas de la bande de conduction sont concernés, toutes les paires
électrons-trous qui se situent au-dessus de la limite définie précédemment ne contribuent
pas au gain. Un surplus d’énergie sera nécessaire pour créer les paires électrons trous qui ne
contribuent pas directement au gain. Dans le cas des BQ), le rendement du pompage, paires
électrons-trous "efficaces" par rapport aux paires électrons-trous créées, est donc plus grand

que celui des QWs, d’ott I'obtention d’une densité de courant de seuil plus faible.
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La figure 2.25 permet aussi d’introduire une autre caractéristique importante des lasers

a BQ : linsensibilité de la densité de courant de seuil & la température.

2.4.2 Insensibilité du courant de seuil a la température

En dehors de la valeur du courant de seuil, la notion de température critique, "T0", est
trés importante pour le fonctionnement des Lasers. Ce "T0" caractérise la variation de la
densité de courant de seuil en fonction de la température. La loi empirique décrivant cette

variation est la suivante :

T
Jth = JthO . eXp(T—O) (2.20)

ot TO et Jypg sont déterminé expérimentalement.

Rappelons que dans le cadre des normes du cahier des charges appliquées aux composants
optiques pour les télécommunications (MAN/LAN), les composants sont censés fonctionner
pour des températures comprises entre 0 et 80 °C. Il est donc souvent nécessaire d’assurer un
bon contréle thermique ce qui implique une augmentation notable du cotit du composant. Un
composant dont le fonctionnement serait insensible a la température (ou dont la sensibilité
serait grandement réduite) pourrait s’affranchir du contrdle et permettrait de réduire le cott
global de ce type de composant dans le réseau.

Pour obtenir un grande stabilité par rapport a la température de fonctionnement laser,
le "T0" le plus grand possible est donc recherché. Les prédictions théoriques d’Arakawa et
Sakaki [51] ont montré dés 1984 que la diminution de la dimension d’un systéme permettrait
de réduire la variation du courant de seuil avec la température. Les BQ) étant des piéges tri-
dimensionnels pour les porteurs, de faibles variations du courant de seuil avec la température
sont attendues. Ceci sera d’autant plus vrai que la différence d’énergie entre les niveaux des
boites sera grande devant kT, I’énergie thermique (figure 2.25). Ainsi, la population de I’état
fondamental des boites, liée a la densité de courant au seuil laser, devrait trés peu varier
avec la température.

Il existe d’autres effets bénéfiques de la réduction de I’échappement thermique des
porteurs hors des boites. Celui-ci pourrait contribuer & diminuer les recombinaisons non-
radiatives survenant & l'extérieur des BQ dans le matériau massif et donc a améliorer le
rendement quantique d’émission radiative de la structure [52] et pouvoir ainsi réaliser des
lasers de fortes puissances [53, 54].

Les lasers & puits actuels possédent un T0 de I'ordre de 50 & 150 K & température
ambiante. Il existe de nombreuses mesures de TO sur des lasers & BQ. La majorité des
performances avant 2004 sont & peine meilleures que les résultats sur puits : 160 K puis 196
K (T < 81°C) [55, 56], 150 K (T' = 20—50°C',A = 1,3 um) [57], 60 K (T = 20—85°C,\ = 1,51
pm, substrat GaAs) [33], 78 K (T = 300 K, A = 1,3um) [58].

Il existe néanmoins un type de structure a injection des porteurs par effet tunnel (para-

graphe 2.4.4.2) qui semblent vraiment améliorer le T0. Les prédictions théoriques réalisées
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pour ce systéme par Asryan et col. [59, 60| annoncent des TO de l'ordre de 1000 K. Les
premiéres réalisations remarquables sont celles de Bhattacharya et col. sur InGaAs/GaAs a
A~ lpm, il mesure en 2002 un TO = 237 K [61] (T = 278 — 318K), en 2003 un T0O = 363
K [14] (T = 300 K).

Trés récemment (fin 2004, début 2005), les performances ne cessant d’augmenter, diffé-
rents travaux montrent une trés bonne insensibilité a la température du fonctionnement des

lasers [54, 62].

2.4.3 Gain spectral

En 1986, Asada et col. [13] modélisaient le gain spectral de structures lasers a boites, a
fils, a puits et massif GalnAs/InP (figure 2.26). Dans le cas du composant a BQ, la courbe
de gain est symétrique, d’allure gaussienne et centrée autour de la longueur d’onde de la

transition fondamentale des boites. La valeur maximale obtenue est supérieure aux autres

cas.
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F1G. 2.26 — Gains spectraux calculés pour le systéme GalnAs/InP en boites, fils et puits
quantiques et en massif [13]

Depuis, nous savons que le modéle de boites carrées considéré dans cette simulation est
loin d’étre réaliste. Néanmoins, tant quantitativement que qualitativement, le résultat donne
une bonne approche de la comparaison entre les structures. Un laser & BQ comportant une
trés faible dispersion en taille présenterait un gain symétrique correspondant a l’élargisse-
ment homogeéne, élargissement lié au temps de vie des porteurs sur le niveau énergétique.
Un tel gain plus important et plus fin est un avantage notable pour la réalisation d’un laser.
L’ensemble des porteurs injectés contribue en effet au gain proche de la longueur d’onde

laser et non sur une trés large bande spectrale comme dans le cas du matériau massif.
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Pour réaliser un amplificateur, ’objectif sera d’atteindre au contraire un gain trés large
(>120 nm) pour couvrir un maximum de longueurs d’onde avec un composant unique.

La largeur de la bande de gain d’une structure a BQ dépend du systéme de matériaux
choisis et du processus de croissance. Ces deux paramétres pilotent complétement la distri-
bution en taille des boites et donc la dispersion énergétique des niveaux fondamentaux et
excités des boites.

A 1,55um avec InAs/InP entre la contribution de la transition fondamentale et de
I'excitée, les résultats de mesure de gain connus présentent des largeurs & mi-hauteur de
I'ordre de 120 nm [1]. A 1,3 um, une réalisation d’amplificateur récente (2003) [29] présente
une largeur de 53 nm.

Ensuite, la largeur homogéne a température ambiante des systémes émettant a 1,3 pm
semble étre tellement importante par rapport a la largeur inhomogéne que le gain résultant
est presque complétement homogene [4] (paragraphe 2.3.3).

Dans le cadre des télécommunications optiques, la plus grande largeur de bande d’am-
plification possible est recherchée (pour une application en Coarse-WDM). Avec une tech-
nologie unique, nous aurions un composant couvrant les bandes S, C et L. En considérant
en plus les fibres plus récentes dont le pic d’absorption OH a été supprimé, des réseaux
fonctionnant avec des longueurs d’onde comprises entre 1,3 et 1,6 um sont envisageables.

Rappelons que le développement des réseaux tout optique a explosé grice a ’apparition
de Pamplificateur optique. Aujourd’hui les amplificateurs couvrent principalement la bande
C (S et L aussi mais plus marginalement) et 'apparition d’amplificateurs dans d’autres
bandes permettrait I'extension des plages de longueurs d’onde utiles.

Une autre application du gain spectralement trés large concerne la réalisation de lasers
accordables en passant par une cavité externe. Li et col. présentent ainsi un laser ajustable
sur 150 nm [63].

Pour la réalisation de porte optique, de convertisseur de longueur d’onde ou d’absorbant
saturable, fonctions utiles dans un cadre de traitement du signal tout optique, les structures
a BQ pourraient aussi apporter un progrés notable. Dans 'hypothése d’une structure avec
un gain de 140 nm de large pour une largeur homogéne de 15 nm, le traitement optique
pour la régénération par exemple, de peigne CWDM de 10 longueurs d’onde en paralléle
(espacées de 15 nm) pourraient étre envisagé. En effet, aujourd’hui le gros handicap de tous
les régénérateurs optiques a base de SOA est le traitement monocanal du signal di & un
milieu actif & élargissement homogéne. La mise & disposition d’un milieu & élargissement in-
homogeéne pourrait réduire d’un facteur égal au nombre de canaux traités par composant (de
3 a 10 environ suivant les performances atteintes et I’application) le nombre de composants
nécessaires au traitement d’un signal multi-longueurs d’onde.

Ce paragraphe a montré le potentiel applicatif d’'un gain spectral large, & élargissement
inhomogéne. Néanmoins, un profil de gain aussi prometteur ne serait pas utile si le milieu ne
possédait pas en plus une dynamique au moins égale voire meilleure que celle des composants

actuels & gain homogéne.
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2.4.4 Aspects dynamiques : dynamique du gain, fréquence de coupure,
facteur de Henry

2.4.4.1 Dynamique du gain

Que ce soit pour un laser, un amplificateur optique ou n’importe quelle autre fonction
optique (porte, convertisseur de longueur d’onde,...), la réponse dynamique du milieu actif
est un point fondamental du composant. Dans le cadre des transmissions a hauts débits
(actuelles et futures) des réseaux de télécommunications, 'information transmise sur les
fibres optiques est une suite de 0 et de 1 optiques, c’est-a-dire la succession de puissance et
d’absence de puissance. Pour les obtenir, la lumiére du laser d’entrée de fibre est modulée,
soit par la modulation du courant d’alimentation du laser (modulation directe) soit par une
modulation optique du flux continu sortant du laser (modulation externe).

La modulation directe du laser nécessite une capacité de réponse importante de la struc-
ture aux variations de courant imposées, et ce, pour une fréquence la plus élevée possible.
Plus la fréquence de modulation est élevée, plus grand est le nombre d’informations (1 et 0)
émis par unité de temps (débit). Cette réponse dynamique de la structure est caractérisée
par la bande passante. Celle-ci correspond a la fréquence de coupure a -3dB du laser. Cette
fréquence est la limite supérieure de modulation du systéme pour une performance fixée a
-3dB (facteur 1/2 en linéaire) du maximum.

La variation de l'intensité due a ’émission laser en fonction de la modulation de courant
s’exprime par la variation du gain en fonction du nombre N de porteurs injectés : c’est le

gain différentiel G. Il s’exprime de la maniére suivante [3] :

_ 9y
=aN

ou g est le gain matériau. Son unité est l'inverse d’une longueur. N est la densité de

(2.21)

porteurs. N exprime un nombre de porteurs par unité de volume. Sur cette base, G s’exprime
en unité de surface (longueur au carré). Plus grand est le G d’une structure, meilleure en
est la réponse dynamique. Dans un laser & semi-conducteur & puits quantiques, le gain
différentiel est de 'ordre de 1071°. Dans les BQ, le nombre de porteurs par état quantique
étant limité (& deux avec le spin sur I’état fondamental), G pourra étre supérieur au gain
des structures existantes grace & un remplissage et une saturation des niveaux successifs des
boites plus efficace. Cette amélioration est encore reliée a 'efficacité d’injection des porteurs

comme 'amélioration du courant de seuil.

2.4.4.2 Fréquence de coupure

La fréquence de coupure du laser est directement proportionnelle & ce gain dynamique.
Une amélioration de G conduirait donc a la conception de composants & bande de modulation
importante (>10 GHz).

Dans un premier temps pour les lasers & BQ), il a été trouvé une limitation autour de
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5-7 GHz avec une structure & BQ "simple". Cette fréquence de coupure est inférieure a
celle des structures en matériau massif et & puits. Les raisons avancées sont les dynamiques
du niveau excité et de la "wetting layer" plus lentes que celle du niveau fondamental. Ces
niveaux servant de réservoir de porteurs pour la transition fondamentale, leur relative lenteur
pénaliserait le bon fonctionnement dynamique du laser.

Plus récemment, deux évolutions majeures de la structure ont été envisagées et donnent
aujourd’hui des résultats trés encourageants. La premiére consiste en un dopage p de la
structure. Deppe et col (2002) démontrent dans leurs travaux [64] le principe d’action d’un

dopage p.

undoped n-doped p- doped

%‘-/ %7 Ei

FiG. 2.27 — Principe d’action du dopage p. A gauche : structure non dopée, autant de
trous que d’électrons disponibles. Au centre : dopage n, plus d’électrons de disponibles
que de trous. A droite : dopage p, 'apport de trous supplémentaires augmente le taux de
recombinaison des électrons disponibles

La figure 2.27 illustre ce principe. Contrairement au dopage n (ou sans dopage), le dopage
p crée un surplus de trous en haut de bande de valence et augmente ainsi la probabilité de
recombinaison 4 des électrons disponibles en bas de bande de conduction et ce, méme sous
faible injection. Les calculs mettent en évidence le passage d’une fréquence de coupure d’un
laser & BQ de 8,6 GHz a 60 GHz.

La deuxiéme technique consiste & réaliser un couplage par effet tunnel entre le bas de
bande d’un puits quantique et I’état fondamental des ilots (figure 2.28).

L’injection tunnel consiste & fabriquer un puits quantique adjacent au plan des boites
dont le bas de bande de conduction se situe légérement au-dessus de I’énergie du niveau
fondamental des BQ. Si I’épaisseur de la barriére énergétique qui sépare le plan des BQ du
puits est suffisamment faible (< 10 nm), il existera un couplage par effet tunnel entre le bas
du puits et I’état fondamental des BQ.

i e diminue le temps de relaxation
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Fic. 2.28 — (a) Schéma de bande d’une structure & BQ conventionnelle (b) schéma d’une
structure dont l'injection est réalisée par effet tunnel (d’aprés Bhattacharya-2003 [14]).

Plusieurs réalisations ont été réussi dont le travail de Bhattacharya et col. |61, 14] a 1
pm. Dans ces travaux, le temps de capture via injection tunnel (<5ps) est alors inférieur
au temps de relaxation des états excités (>30 ps) vers I’état fondamental. Une fréquence de
coupure de 23 GHz a été mesurée. Il est important de noter que cette technique d’injection
par effet tunnel permet dans le méme temps de réduire considérablement la sensibilité a la

température (paragraphe 2.4.2).

Pour les applications de traitement rapide du signal, le temps de récupération du gain
sera le paramétre considéré. Ce temps de récupération est directement relié au temps de
capture des porteurs dans les boites et au gain différentiel. Si nous sommes capable d’aug-
menter la fréquence de coupure de la structure laser, nous améliorons avant tout la réponse
dynamique du gain du milieu. Ces avancées profitent donc également aux fonctions optiques
a base de BQ. Il existe des réalisations de convertisseurs de longueurs d’onde [65], des études
des effets non-linéaire et électro-optique dans un milieu & BQ [66, 67, 68|. Un temps de récu-
pération du gain de 2,9 ps a été mesuré par Akiyama et col. [65]. Un temps caractéristique
de 3 ps correspond & une fréquence de 330 GHz! Ce temps de récupération trés rapide est
expliqué par les auteurs, a fort pompage par la présence de nombreux porteurs dans les états
supérieurs (état excité et couche de mouillage) qui feraient offices de réservoir rapidement

disponible pour 'état fondamental.

Dans le cadre des lasers, la modulation directe des structures & hautes fréquences est
trés prometteuse mais les impulsions créées ne seront réellement utilisables dans le cadre
des communications optiques & hauts débits qu’a une condition : un faible élargissement

spectral®®.

5 yoir chapitre 1 paragraphe 1.1.2
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2.4.4.3 Facteur de couplage phase-amplitude

Dans les matériaux semi-conducteurs présentant une raie de fluorescence dissymé-
trique, les variations du courant provoquent des variations de la densité de porteurs qui
provoquent elles-mémes des variations de la partie réelle de I'indice. Or la longueur d’onde
d’émission est liée a I'indice de réfraction. Dans le cas d'une cavité Fabry-Pérot par exemple
une variation An de 'indice produit une variation A\ de la longueur d’onde d’émission. La

variation de fréquence optique s’écrit alors :

A
Av =S x 20t (2.22)
A Mepy

oll nesy est I'indice effectif du mode guidé.

L’indice de réfraction dépend de la densité de porteurs dans la cas des semi-conducteurs
pour la raison suivante : le gain est lié & la partie imaginaire de I'indice de réfraction et
via les relations de Kréamers-Kronig, la variation de cette partie imaginaire modifie la partie

réelle de I'indice.

n(y) = nReel(V) =+ Z.-nlmaginaire(7/) (223)

La partie réelle de I'indice correspond a l'indice optique du milieu, la partie imaginaire a
I'absorption relative (absorption ou gain suivant le signe). L’indice dépend de v la fréquence
de l'onde optique. Les relations de Kramers-Kronig montrent (figure 2.29) que lorsque la
courbe de gain est symétrique, la variation de la partie réelle de I'indice est nulle & la longueur

d’onde ot le gain est maximum. Ce qui n’est pas le cas pour un gain non symétrique.
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F1G. 2.29 — Spectre d’absorption et variation d’indice (An) calculés pour des structures 0D
et 2D [15].

Sous la condition d’un profil spectral de gain symétrique, la variation An de I'indice réel

passe par 0 au centre de la courbe de gain. Dans le cas du profil dissymétrique, le 0 de la
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variation d’indice réel n’est pas au maximum de la courbe de gain; un laser fonctionnera a
priori au maximum de la courbe de gain.

Le facteur de Henry [69] ou facteur de couplage phase-amplitude « py caractérise cet effet.

o — 8”Reel(”)/8N
= anlmaginaire(y)/aN

Ce paramétre correspond a la variation couplée de la partie réelle de 'indice n e (v) et

(2.24)

imaginaire nrmaginaire(V) avec la densité de porteurs N injectés dans la cavité. Dans le cas
d’un gain symétrique, pour la longueur d’onde ol le gain est maximum, le facteur de Henry
est nul car 'indice optique & cette fréquence ne varie pas.

Malheureusement jusqu’a maintenant, aucun laser & semi-conducteurs (hors BQ) n’a
obtenu un facteur de Henry nul. Par conséquent, cette propriété de modulation de la fré-
quence par simple modulation du courant produit un "élargissent dynamique de la raie"
laser ("chirp" en anglais) qui constitue un inconvénient dans le cadre des communications
optiques. En effet, plus le chirp d’'une impulsion sera important, plus la distance de propa-
gation de celle-ci sans chevauchement avec une impulsion voisine sera limitée par les effets
de la dispersion chromatique décrient dans le chapitre 1 paragraphe 1.1.2.

Rappelons qu’une impulsion lumineuse ayant une forme gaussienne en fonction du temps
et de largeur & mi-hauteur At, est régie en ’absence de chirp par la relation suivante liant
At a Av :

2-1In2
T

AvAt =

(2.25)

Cette impulsion est dite en limite de Fourier. Les largeurs spectrale et temporelle sont
directement liées par la Transformée de Fourier. En présence de chirp, le produit AvAt
d’une impulsion gaussienne émise par un laser & semi-conducteurs est augmenté d’un facteur

1+ a%{ selon :

2-1ln2
AvAL = /1 2 2.26
v - +aH ( )

Les bons lasers & puits quantiques actuels possédent un oy de I'ordre de 2. Dans les
structures & BQ en revanche, de par la symétrie du gain, un trés faible oy est attendu en
premiére approche au maximum du gain [24, 70]. Des calculs tenant compte de la présence
de I’état excité ont montré dans un second temps, que le faible a gy devrait étre légérement
décalé par rapport au maximum du gain |71, 72|.

16 sous une modulation

Saito et col. ont mesuré dans un laser & BQ un A\ de 0,01 nm
allant de 0 & 2 GHz [16] (figure 2.30). Plus récemment Konrad Kondratko (2003) et col. [73]
ont mesuré un oy de 0,15, Hatori et col. (2004) [74]| de 0,3 et Kuntz et col. (2004) [75] ont
réalisé un laser a blocage de modes passif a 35 GHz générant des impulsions en limite de

Fourier (ay variant de 0,2 & 1,1 avec une augmentation du courant).

6Limite de résolution de I’analyseur de spectre utilisé.
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F1a. 2.30 — Effet d’'une modulation directe sur 2 types de structures. Visualisation de I’évo-
lution de la raie laser de a) puits quantiques b) boites quantiques c) évolution de 1’élargisse-
ment de la raie laser (A)) en fonction du taux de modulation pour deux fréquences données
(extrait de [16]).

2.4.4.4 Sensibilité a la contre réaction optique

Un autre bénéfice attendu d’un faible facteur de couplage phase amplitude et des autres
particularités d’un milieu & BQ est la diminution de la sensibilité du laser & une contre
réaction optique. Un laser capable de fonctionner sans isolateur optique serait un atout
important pour le développement des lasers & BQ. Zhang et al. [76] ont mesuré avec un
laser DFB (Distributed Feedback, laser a contre réaction répartie) a BQ émettant a 1,3 pum
sous une modulation de 2,5 GHz, une amélioration d’environ 20 dB du taux de réinjection
nécessaire pour commencer & dégrader le rapport signal a bruit par rapport & une structure
a puits quantiques de référence (passage de -50 & -30 dB pour le début de la dégradation).
Un ordre de grandeur semblable a été mesuré par Huyet et al. [17]. Ils ont cartographié
les zones de stabilité / instabilité de lasers a boites et a puits quantiques. Leur résultat est
présenté sur la figure 2.31. Il apparait clairement une large zone ou le laser & BQ est le
seul stable. f.,: est la proportion de puissance reinjectée par rapport & la puissance émise
et R=1/I;;, — 1, i.e que pour R = 0 le laser se trouve au seuil. La condition de stabilité
choisie est la valeur de -130 dBm/Hz sur le spectre de RIN (Relative Intensity Noise, bruit
d’intensité relatif).

Si le facteur de couplage phase-amplitude faible des milieux a BQ est observé dans le
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FiG. 2.31 — Cartographie de la stabilité du laser subissant une contre réaction optique,
R= TI—P extrait de [17].

cadre d’une application laser, son obtention sur une large bande spectrale du milieu actif
de fonctions optiques utilisant la modulation de gain croisée par exemple serait bénéfique.
Un apg proche de 0 permettrait de réduire les dégradations du signal introduites par ces
fonctions.

Nous venons d’énumérer les différentes améliorations envisageables et déja réalisées des
caractéristiques de composants a base de BQ. Dans le paragraphe 2.6 , nous traiterons
plus particuliérement de la réalisation d’'un SOA & BQ : les performances attendues, les

réalisations actuelles, les inconvénients.

2.5 Reéalisations récentes de lasers & BQ

Sur les systémes émettant & 1,3 pm la technologie étant plus avancée qu’a 1,55 pm,
il existe quelques réalisations récentes de laser & BQ dont 'intérét immédiat pour les ap-
plications liées aux télécommunications optiques est important, en particulier pour les ap-
plications & l’accés tout optique ol seule la mise au point de composants trés bas cott
pourrait permettre de I’envisager. Un composant bas colit devra s’affranchir de controle en
température, d’isolateur et de modulateur externe.

A noter qu’aujourd’hui se dessine un nouveau marché des puces lasers pour assurer une
interconnexion & trés haut débit (> 2,5 Gbit/s) sur de courtes distances (de l'ordre du
métre) au sein d’une unité centrale d’ordinateur. A défaut d’avoir des lasers en silicium,
un composant affranchi d’isolateur, de contrdle en température, de modulateur externe et
a bas seuil (donc faible consommation d’énergie) ferait un trés bon candidat pour cette
application & venir.

Tan et al. [62] ont présenté la réalisation d’une transmission a 5 Gbit/s en utilisant un
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laser Fabry-Pérot a QDs sur 4 km de fibre monomode standard ou 500 m de fibre multimode
pour une température variant de 20 & 50 °C.

Hatori et al. [77] ont présenté la réalisation d’un laser de type Fabry-Pérot présentant un
Ty de 420 K a 70 °C, capable de fonctionner avec trés peu de pénalité, i.e un laser caractérisé
par une puissance moyenne de sortie constante (> 0,2 dB) et un taux d’extinction supérieur

a 7 dB, et ce sur une plage de température de 20 a 70 °C sous modulation directe & 10

Gbit/s.

2.6 Les nouveaux SOA

2.6.1 Les SOA a Boites Quantiques

L’utilisation de BQ comme milieu actif des SOA pourrait résoudre partiellement les dé-
fauts des SOA classiques. En effet, le spectre de gain d'un SOA-QD est & élargissement
inhomogéne et la structure électronique particuliére des BQ permet une dynamique des
porteurs suffisante pour des débits allant au moins jusqu’a 40 Gbit/s (démonstration expé-
rimentale, en théorie au moins jusqu’a 160 Gbit/s). Ainsi, un SOA-QD peut ne pas induire
de déformation du signal en fonctionnant en régime de saturation comme le montrent les
résultats récents d’Akiyama et al. [1] (figures 2.32 et 2.33).

Amplified Signal
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Les premiéres réalisations expérimentales |1, 40, 30| offrent des puissances de sortie
raisonnables supérieures & 20 dBm (EDFA>30 dBm) et des facteurs de bruit acceptables
(jusqu'a 4 dB).

L’état de 'art & 1,55um est simple a faire puisqu’il n’existe qu’une seule réalisation dont
les principaux résultats sont présentés sur les figures 2.32 et 2.33. La courbe 2.32(a) présente
le gain spectral du composant en fonction du courant de pompe et permet de constater un
gain de plus de 20 dB sur une plage de 170 nm. En encart est présentée la comparaison du
spectre WDM & Dentrée et a la sortie du composant. La figure 2.33(b) donne ’évolution

spectrale du facteur de bruit (NF) mesuré en fonction du courant de fonctionnement. Nous
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pouvons constater qu’il est inférieur & 7 dB sur une plage de 150 nm et surtout qu’il présente
un minimum & 4 dB ce qui est une trés bonne performance pour un SOA. Rappelons qu'un
SOA classique posséde un NF de 7 dB alors que les EDFA ont un NF compris entre 5 et 7
dB. La figure 2.32(b) indique I’évolution du gain en fonction de la puissance de sortie Py,
de ce composant pour différents courants de pompe. Les auteurs ont ajouté les diagrammes
de I'ceil mesurés a 40 Gbit/s en fonction du point de fonctionnement qu’li faut comparer au
diagramme de I'ceil du signal initial rappelé en bas & gauche. En encart en bas a droite de
cette figure trés riche, nous trouvons ensuite 1’évolution du facteur de qualité Q en fonction
du point de fonctionnement. Rappelons que pour garantir un TEB de 10~ (voir chapitre
1) le facteur Q doit étre supérieur a 6. Cette figure nous montre aussi des puissances de
saturation intéressantes, de I'ordre de 23 dBm. Enfin, I’évolution des diagrammes de 1’ceil
de cette figure 2.32(b) ainsi que le tracé des pénalités sur la figure 2.33(b) nous montrent
que ce SOA & boites par rapport & un SOA & puits quantiques introduit quasiment aucune
pénalité sur le TEB. En régime de saturation, il n’y a aucune déformation préjudiciable due
a la saturation du gain contrairement au fonctionnement d’un SOA & puits quantiques (voir
chapitre 1 paragraphe 1.2.1.2). Les auteurs justifient la non déformation du signal dans le
cas du SOA a BQ par l'effet combiné de réservoir de porteurs de la couche de mouilage et
de la dynamique trés importante des porteurs qui permet un rétablissement du gain trés
supérieur a la dynamique du signal.

La zone spectrale (130 nm) grisée sur ces figures est une zone présentant a la fois un gain
supérieur & 20 dB, un NF inférieur & 7 dB et une puissance de saturation & -3 dB supérieure
a 19 dBm.

La théorie et les résultats ci-dessus font apparaitre le SOA-QD comme un composant
prometteur. Néanmoins, il faut rappeler que I'utilisation dans un cadre WDM classique ou
méme D-WDM est a priori impossible. En effet, si les SOA-QD ont un spectre de gain

large (>120 nm) a élargissement inhomogéne, il faut rappeler que celui-ci est composé d’une
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somme de spectres de largeurs homogénes comprises entre 10 et 30 nm [4, 43, 44|(valeurs
typiques dans les systémes a 1,3 pum). Elles servent de référence a 1,55 pym car il n’y a ac-
tuellement pas de mesure de disponible. Or si deux longueurs d’onde de transmission sont
séparées de moins que cette largeur homogeéne, il devrait y avoir une diaphonie inter-canal,
c’est-a-dire que ces deux signaux auront une influence I’'un sur I’autre par un phénoméne de
modulation croisée de gain. Cette influence réciproque aurait bien évidemment des consé-
quences néfastes sur le bilan de transmission. Ainsi, il apparait qu'un SOA-QD avec une
largeur de gain de 140 nm ne pourrait tout au plus amplifier que sept canaux distincts
(140/20)! Dans un cadre de transmission longue distance ou 'objectif est de transporter
beaucoup de canaux sur le méme support, ce composant ne serait pas viable. En revanche,
dans le cadre métropolitain (MAN) ou régional, ot les distances sont de I'ordre de quelques
centaines de km, il est envisagé des réseaux de type C-WDM (Coarse-WDM) ot ce type de
composant pourrait trouver une place.

Le C-WDM s’insére bien dans une optique de réduction des cotits d'un réseau, car les
contraintes relachées diminuent le cofit global du systéme. Il faut rappeler malgré tout
qu’une grande partie du cotit d’installation d’une ligne de transmission sur fibre optique est
I'installation de la fibre, le génie civil. Le compromis entre le relachement des contraintes et
une bonne utilisation de la bande passante disponible est & trouver.

Toutefois, la mise & disposition d’amplificateurs C-WDM performants permet d’envisager
de nouvelles architectures de réseaux, les considérations économiques nous diront dans quelle
mesure celles-ci sont viables.

Malheureusement, avant méme d’envisager une application aux réseaux optiques, il reste
un frein technologique qui a été peu étudié sur ces composants : 'influence de la polarisation.
Seuls les travaux d’Akiyama et col. [66, 78] et de Malzer et col. [79] ((respectivement autour
de 1,15, 1,55 et 1,3 um) montrent qu’un milieu & BQ présente une forte dissymétrie TE/TM.
Or un composant présentant de la PDL (voir chapitre 1) n’a aucune chance de s’imposer
dans un cadre de transmission sauf s’il est placé dans une architecture spécifique telle que
deux amplificateurs en paralléle croisés par exemple comme dans le travail d’Akiyama et
col [78]. Mais dans ce cas, I'idée d’'un composant simple et pas cher serait peut étre moins
évidente. Les puits présentent aussi des gains TE et TM différents mais des études ont
permis, griace a une croissance des puits contraints, de réaliser des SOA insensibles & la
polarisation (figure 1.10). Les derniers travaux d’Akiyama [78] suggérent quelques pistes
dans ce sens pour les BQ.

Aujourd’hui nous avons trés peu de recul sur les performances du milieu actif & BQ pour
réaliser des SOA. Trois équipes ont réalisé un premier composant a 1,3 pm [29, 80, 30] et
une seule & 1,55 pm (travaux d’Akiyama et col. de 2002 & 2004). Néanmoins, les premiers
résultats & 1,55 pm semblent trés prometteurs.

Un article récent de Sugawara et al. [49] dresse un bilan complet de 'état d’avancement
de leurs travaux théoriques, de la détermination du gain (TE et TM) par la matrice densité,

de T'utilisation des SOA en modulation croisée de gain et de phase. Leur théorie s’appuie
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étroitement sur les résultats expérimentaux d’Akiyama et al. avec qui ils collaborent.

2.6.2 Les SOA a Quantum Dash

" 17 au développement des BQ pour la fabrication

Il existe une technologie "concurrente
de lasers ou de SOAs. Cette technologie repose sur un milieu actif & base de Quantum
Dash ou pointillés quantiques. Nous avons déja évoqué dans le manuscrit ces QDash lors
des explications sur les différents systémes disponibles pour la croissance. Ces "QDash" sont

des objets dits 1D, ils confinent les porteurs dans deux directions de l’espace.

D(E)4

E: B2 E

F1G. 2.34 — Densité d’état d’un systéme 1 D.

Comme nous ’avons vu au paragraphe A.9 ils possédent une densité d’état non symé-
trique en 1/vE (figure 2.34). Ces objets ont été obtenus sur InP(100) en essayant de faire
croitre des BQ. Ils ont permis d’obtenir des lasers a 1,55 um [81, 82|, et plus récemment
Alizon, Bilenca et al. [83, 84] ont présenté la réalisation d’un SOA-Qdash. Les structures a
Dash (laser et amplificateurs émettant a 1,55 pm) ont été particuliérement étudiées dans
le cadre du projet européen BigBand 8. Ces structures plus faciles a développer pour une
émission a 1,55 pum sont étudiées depuis plus longtemps. A 1,3 pm la croissance des boites
quantiques étant bien maitrisée avec le systéme InAs/GaAs les objets 1D sont nettement
moins étudiés.

Dans le cadre du projet BigBand de nombreux travaux ont été réalisés pour la mise
au point de SOA-QDash (83, 84, 85, 41]. Pour le sujet qui nous concerne (les SOA) plus
particuliérement nous allons revenir sur le terme de "concurrence" et voir si Quantum dash et
Boites Quantiques se trouvent vraiment en concurrence. Les Pointillés Quantiques présentent
le méme type de dispersion en taille que les Boites Quantiques ce qui leur permet d’atteindre
des largeurs spectrales de gain trés important comme le montre la figure 2.35.

Enfin, 'attente principale concernant les BQ est le caractére particulier du gain : somme
de contributions homogénes distinctes formant un gain large dit inhomogéne permettant
un traitement indépendant de plusieurs longueurs d’onde. La réalisation d’un SOA-QDash
WDM a été présenté en 2004 par Alizon et al. [41]. La figure 2.36 présente le bilan d’une

un peu plus développé que celle des BQ & 1,55 pm
Ben particulier, Université de Wiirzburg, Allemagne et Technion & Haifa, Israél
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expérience d’amplification d’un peigne de sept longueurs dans la bande 1,5 - 1,6 um modulées
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F1G. 2.36 — (a) Spectre WDM d’entrée, (b) spectre de sortie, (c) évolution du TEB.

Sur les figures (a) et (b) sont présentées respectivement les spectres d’entrée et de sortie,

la figure (c) présente I’évolution du TEB pour les différents canaux. Le bon recouvrement
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des évolutions du TEB pour les différentes canaux atteste de l'indépendance des canaux
entre eux.

Ces travaux présentent un nombre équivalent de canaux dans la bande 1,5 - 1,6 um que
les travaux d’Akiyama et al. [78] (figure 2.32 et 2.33). Toutefois, Akiyama et al. présentent

en plus des résultats de transmission a 40 Gbit/s.

2.7 De la physique des boites quantiques aux applications :

bilan

De la physique des boites quantiques aux réalisations récentes, ce chapitre aura permis
de mettre en avant le décalage notable entre les propriétés prévues par la théorie et la réalité
des structures existantes. Méme si de nombreux résultats remarquables ont été obtenus grace
aux BQ, nous avons rappelé a quel point le modéle du quasi-atome était loin de la réalité
en particulier & température ambiante pour un ensemble de BQ en raison de la présence de
deux états par BQ, du couplage de ceux-ci avec le réseau et de la dispersion en taille des
BQ.

Aprés une description simple de I'objet BQ, nous avons introduit les notions fonda-
mentales d’élargissement homogéne, dii au couplage des BQ avec leur environnement, et
d’élargissement inhomogéne, di & la dispersion en taille des BQ. Nous avons vu & quel point
le rapport entre ces élargissements est fondamental dans la conception méme du fonctionne-
ment de ces structures, dans le choix du modéle & considérer et dans les propriétés optiques
du milieu.

Un élargissement homogéne comparable a ’élargissement inhomogéne produit un
milieu & gain homogeéne, i.e comparable dans le fonctionnement (et non dans la forme)
au matériau plus classique (massifs ou a puits quantiques). En revanche dans le cas ou
I’élargissement homogéne est suffisamment petit devant I’élargissement inhomogéne, le
gain du milieu obtenu présente un réel caractére inhomogéne. Ce caractére implique des

principes de fonctionnements différents des structures semi-conductrices connues.

Pour les deux grandes applications qui nous concernent :

— le laser & modulation directe, sans contréle en température, sans isolateur,

— l'amplificateur optique large bande multi-canal sans diaphonie,
le rapport des élargissements est le centre du probléme.

Pour I'application laser, la plus faible dispersion en énergie du gain (faible élargissement
inhomogene et élargissement homogeéne comparable) est recherchée pour obtenir la meilleure
efficacité de pompage et une séparation la plus nette possible entre les deux niveaux des
BQ pour garantir une trés bonne stabilité en température et un facteur de couplage phase-
amplitude trés faible (gain symétrique autour du maximum).

Pour I'application amplificateur en revanche, ’objectif est I'obtention d’un milieu & ca-

ractére inhomogéne. Pour cela deux options sont possibles :
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— la superposition de couches de BQ & I’élargissement inhomogéne trés faible, avec des
tailles de BQ différentes pour chaque couche. Dans I’hypothése de ’absence de cou-
plage entre couches, nous aurions donc un gain se composant comme une somime
"indépendante" de gain spectralement fin a des longueurs d’ondes différentes.

— la mise au point d’un milieu possédant une large dispersion inhomogéne avec un recou-
vrement des contributions des deux niveaux des BQ, mais possédant 1’élargissement
homogéne le plus faible possible ce qui déterminerait ainsi ’espacement inter-canaux
permis, le but étant de pouvoir traiter parallélement le maximum de canaux ...

Ensuite, pour ces deux applications, la dynamique des porteurs des systéme & BQ semble

pouvoir garantir un fonctionnement au moins & 10 GHz dans le cas des lasers et bien au-dela
de 40 GHz dans le cas des applications SOA.

En terme de réalisation, il apparait que I’ensemble des structures fonctionnant a 1,3 pm
présente un élargissement homogéne comparable a 1’élargissement inhomogéne gommant
ainsi le caractére inhomogéne. En revanche, I’élargissement inhomogéne est dans I’ensemble
des réalisations plus petit que I’écart entre les deux niveaux.

Les réalisations de structures lasers a 1,55 pum sont nettement plus difficiles a produire,
par conséquent moins nombreuses et relativement moins avancées que celles émettant a 1,3
pm. Les réalisations récentes de 'INSA et de Fujitsu (Akiyama et al.). affichent cependant
des performances remarquables respectivement en terme de courant de seuil et en terme de
dynamique des porteurs dans une structure SOA multi-canaux a large bande.

Ensuite, méme s’il reste de nombreuses améliorations & réaliser, les BQ ont d’ores et déja
amélioré les performances des structures a puits quantiques a 1,3 pm en terme de courant
de seuil, de stabilité en température et de dynamique des porteurs dans les lasers. Pour les
applications lasers a 1,55 um en revanche, il reste encore du travail.

Pour les applications aux SOA, méme si la dynamique a été nettement ameéliorée, le
traitement multi-longueur d’onde sans diaphonie reste le point clef d’un développement futur
et aucune étude n’en traite réellement pour l'instant. L’aspect sensibilité a la polarisation
est aussi un point fondamental pour un futur composant, il faudra en tenir compte dans la
suite des recherches.

De plus, nous avons vu que dans la bande spectrale autour de 1,55 pm, les BQ possédent
une structure concurrente : les QDash. Plus facile a fabriquer et plus mature, elles possédent
pour l'instant quelques propriétés proches de celles des BQ. La dynamique des porteurs des
BQ semble malgré tout plus importante.

Il faut donc retenir que du quasi-atome a la réalité, la réalisation de composants & BQ
demande une connaissance approfondie de la physique du milieu, en particulier autour des

élargissements homogéne et inhomogéne.
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Chapitre 3

Caractérisation des guides plans a
Boites Quantiques par pompage

optique

3.1 Introduction

Pour situer le contexte de ce travail, il nous faut rappeler que I’étude et I’amélioration des
lasers & BQ était le sujet de thése de Charly Platz au LENS de 'INSA Rennes avec qui nous
avons collaboré surtout au début puisque seul le pompage optique permettait de tester les
structures épitaxiées, la technologie pour le pompage électrique n’étant pas encore maitrisée.
En paralléle du développement a 'INSA de la technologie électrique, il était prévu au sein
de la collaboration ENSSAT /INSA/LPN d’étudier préalablement par pompage optique les
structures en tant qu’amplificateur de lumiére. Notre travail aurait dii permettre grace a
une bonne interaction inter-équipes de mener de front ’'amélioration des structures lasers et
I’étude de faisabilité d’'un SOA a base de BQ. Malheureusement, 'INSA a cumulé larrivée
d’un nouveau bati d’épitaxie et divers problémes sur le premier, engendrant un retard dans
la mise au point de composant.

L’option du pompage optique sur guide planaire qui ne devait étre que préliminaire s’est
donc prolongée jusqu’a la fin 2004. A défaut de structures monomodes pompées électri-
quement, nous avons donc mis en place différentes techniques expérimentales par pompage
optique, permettant de caractériser I’émission laser, de mesurer le gain, les pertes et d’étu-
dier la fonction de remplissage des porteurs des BQ InAs dans le systéme Q1.18 - InP(311)B.
Nous avons ensuite réalisé une étude de la répartition d’intensité intra-cavité a ’aide d’une
caméra CCD. Enfin, grace a la mise au point d’un systéme de récupération capable d’ana-
lyser la polarisation du signal, nous avons étudié le spectre d’émission de notre structure en
fonction de sa polarisation.

Ce chapitre présente ’ensemble des techniques expérimentales énumérées précédemment

ainsi que les résultats associés. Toutefois pour commencer nous allons présenter les caracté-
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ristiques micro et macroscopiques des structures étudiées, le montage que nous avons réalisé

et la pompe optique utilisée pour ces mesures.

3.2 Descriptif des structures étudiées

Cette partie présente la structure de ’ensemble des échantillons sur lesquels nous avons
travaillé. Ceux-ci ont été fabriqués au LENS de 'INSA Rennes.

3.2.1 Caractéristiques microscopiques

Les guides ont été fabriqués par épitaxie (Molecular Beam Epitaxy), technique utilisée
pour réaliser des structures semi-conductrices faites par superposition de couches minces
de matériaux de compositions différentes. La croissance par épitaxie a d’abord été étudiée
pour des couches en accord de maille, puis élargie aux couches contraintes, présentant un
désaccord paramétrique avec le substrat. L’épitaxie par jets moléculaires a été développée
au début des années 70 aux laboratoires Bell et consiste & déposer une couche monocristal-
line sur un substrat. La croissance s’effectue sous vide pour ne pas piéger d’impuretés. On
projette un flux d’atomes ou de molécules sur le substrat qui va les piéger. La croissance
est controlée par interposition de caches entre le jet moléculaire et le substrat. Par cette
technique on peut élaborer des alliages ternaires et quaternaires en controlant précisément
les flux des différents éléments projetés.

Les principales propriétés de 1’épitaxie par jets moléculaires sont :

— une faible vitesse de croissance de l'ordre de 1 pm/h ou encore d’'une monocouche

moléculaire (3,5 A pour InP) par seconde;

— un controle des épaisseurs déposées a la fraction de monocouche ;

— une interruption rapide des flux permettant la réalisation d’interfaces abruptes.

Dans le cas de couches contraintes, la croissance épitaxiale est bidimensionnelle jusqu’a
une épaisseur critique au-dela de laquelle la couche relaxe, généralement en créant des défauts
tels que les dislocations. De nombreuses études ont été menées dans le but de retarder cette
relaxation des couches contraintes pour créer le moins de défauts possibles. La maitrise de
la réalisation de couches trés contraintes permet de fabriquer (paragraphe 2.2.1) des fils et
des boites quantiques avec les avantages décrits au chapitre précédent.

On a observé la réorganisation de ces couches minces contraintes (on met en contact deux
cristaux dont les paramétres de maille sont différents), en ilots de petites dimensions exempts
de défauts. C’est la relaxation élastique correspondant au relachement des contraintes qui
entraine une diminution de I’énergie et la formation spontanée de QD (paragraphe 2.2.1).

Une des difficultés majeures de la croissance spontanée des ilots est le controle de la distri-
bution des tailles. Pour atteindre des densités d'ilots de 'ordre de 1010 - 10! /em?, ceux-ci
doivent étre de dimension proche de quelques centaines d’angstroms dans les trois direc-

tions de l'espace. En général, les QD auto-assemblés dans les systémes a semi-conducteurs
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ITI-V (structure des semi-conducteurs utilisés) ont des hauteurs de quelques dizaines d’ang-
stroms. En revanche, les tailles latérales peuvent atteindre plusieurs centaines ou milliers
d’angstroms (limite de confinement). L’INSA a mené nombre d’étude depuis 6 ans [15, 46|
pour connaitre les paramétres influengant la formation des ilots. Ces paramétres sont pour
un type de substrat donné, I’épaisseur de la couche déposée sur le substrat et les conditions
de croissance (vitesse de croissance, température de dépot, orientation cristalline du sub-
strat, pression relative des différents gaz). Dans le cas d’empilement de plans d’ilots nous
aurons aussi une dépendance importante des caractéristiques de luminescence en fonction
du nombre de plans et de ’espacement entre ceux-ci. Comme nous ’avons expliqué dans le
paragraphe 2.3.2, les paramétres géométriques des BQ sont déterminants dans la position
des niveaux d’énergie. La hauteur controle principalement la position du niveau fondamental
et le rayon influe quant a lui, sur I’écart entre I'état fondamental et I'état excité.

Pour améliorer la distribution des hauteurs des BQ qui fixent la position de la transition
fondamentale donc a priori la longueur de fonctionnement du systéme, 'INSA a mis au point
une technique dite de "Double Cap" (DC) qui permet de réduire notablement cette disper-
sion. Nous trouverons tous les détails de cette étude dans le manuscrit de Cyril Paranthoén
[15]. Nous allons néanmoins en présenter le principe pour une meilleure compréhension de
la suite.

Le DC est une technique de croissance qui se déroule en quatre étapes qui sont repré-
sentées sur la figure 3.1. La premiére étape (a) est celle de croissance standard des BQ) par
dépot d’une couche contrainte d’InAs sur un quaternaire (Ay = 1,18 pm, d'ott Q1.18 ) en
accord de maille sur InP. Dans un second temps (b), une couche d’InP (ou plus récemment
de Q1.18) vient recouvrir les petits ilots et laisse apparent le haut des plus gros, c’est le
premier Cap. Ensuite un recuit sous flux de Py (c) vient lisser le haut des plus gros ilots
pour s’arréter au niveau du cap d’InP. En fixant judicieusement la hauteur du premier cap
la dispersion en taille des BQ est donc réduite. La quatriéme étape (d) consiste simplement
a recouvrir ce plan de BQ de Q1.18 pour continuer la croissance et empiler un nouveau plan

d’ilots par exemple.

ﬂ InAs ﬂ InP

Formation des boites quantiques ~ Q1.18  Dépot InP (1¢ cap) : faible épaisseur
(a) (b) Recouvrement des petites boites

P, ﬂ © @
=S T - — —

Diminution de la taille des « grosses » boites Croissance de la couche
(échange As/P) de recouvrement Q1.18

F1G. 3.1 — Description des quatre étapes de croissances des BQ par la technique de DC mise
au point & 'INSA.
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Notons que malgré le DC, la croissance sur un substrat InP d’orientation (311)B reste
beaucoup plus efficace que celle sur InP(100) en terme de densité d’ilots notamment mais
aussi en taille et en forme (voir paragraphe 2.2.2).

En 2003, 'INSA qui travaille dans le méme temps & I’élaboration de structures & pompage
électrique, a mis au point le DC en Q1.18 afin d’éliminer les barriéres & traverser par les
porteurs. En pompage optique, nous n’avons aucun probléme de barriére puisque les porteurs
sont créés dans la zone active et n’ont pas & transiter des électrodes a travers toutes la
structures pour étre injectés dans la zone active. Notre montage caractérise indifféremment
les structures quel que soit le matériau utilisé pour le DC.

Aprés cette présentation de la croissance spécifiques des structures étudiées, nous allons

exposer les caractéristiques macroscopiques des échantillons caractérisés.

3.2.2 Caractéristiques macroscopiques

De la méme maniére que pour les puits quantiques, I’empilement de plans d’ilots contri-
bue & augmenter le gain global. Toutefois dans le cas des BQ, lors de cet empilement, les
contraintes mécaniques s’accumulent rapidement dans les couches et les BQ produites voient
leur taille augmenter au fil des plans. L’INSA est (aujourd’hui) capable d’empiler jusqu’a 9

plans dans de bonnes conditions de croissance.

500-2500 Jum
4—
InP (1.7 pm)

Q1.18 (1000 A)
E— plan de BQs de
——— 30 A +Q1.18
— (200 A)

Q1.18 (1000 A) .

de croissance
InP (311)B 70 pm T

F1G. 3.2 — Schéma macroscopique (échelle non respectée) d’échantillons typiques a caracté-
riser.

Ils se présentent sous la forme de parallélépipédes rectangles de dimension L. x 80 um x 1
cm (figure 3.2) ou L. est la distance entre les deux faces clivées formant la cavité résonnante.
Les longueurs de cavité obtenues au clivage sont comprises entre 600 et 2500 pym. Le guide
plan est constitué d’environ 400 nm de Q1.18 (n, = 3,32) compris entre deux couches
d’InP d’indice optique ny,p = 3,16. La zone active est composée de N plans séparés de 170
a 200 A de Q1.18 et chaque plan de boites posséde une épaisseur de 30 A. Suivant Daxe
de croissance, le mode optique guidé calculé posséde une largeur a 1/e? égale & 1 um ce

qui nous donne un facteur de confinement de I'ordre de 10~3. Rappelons que I, facteur de



3.2. Descriptif des structures étudices 7

confinement, est égal au rapport de l'intégrale de recouvrement du mode guidé sur la zone

active (N x 30 A) sur l'intégrale du mode optique complet.

_ fZa |E(x)|?dz
Jo2 | E(x) 2da

xT

En ce qui concerne les guides plans, nous avons regu au cours de ce travail trois séries

d’échantillons.

— Le premier lot (référence : 1763, début 2001 (stage DEA)) est composé d’échantillons
a 6 plans de BQ sur InP(311)B et sur InP(100) (DC InP dans les 2 cas). Le spectre
de photoluminescence est centré & 1,52 pum.

— Le second (référence : 2041, janvier 2002) est aussi composé d’échantillon a 6 plans
de BQ sur InP(311)B et sur InP(100) (DC InP). Le spectre de photoluminescence est
centré a 1,52 pm.

— Le troisiéme et dernier (référence : 2599, juin 2004) est issu de la méme épitaxie que
celui remis au LPN au début de 1’été 2004 pour la gravure des guides ridges (chapitre
4). Ce lot sur InP(311)B était spécifiquement réalisé pour permettre une étude par

pompage optique a 1,06 pm.

Ce dernier se compose de 2 types d’échantillons. Premiérement des 9 plans dont la
photoluminescence mesurée a 'INSA (figure 3.3) est centrée a 1,52 um, deuxiémement des
6 plans centrés & 1,62 pum. Ces échantillons prévus uniquement pour le pompage optique
possédent un double cap InP transparent & la longueur de pompe A = 1,06 pm. Joint & ce
lot, nous avons re¢u un échantillon & base de puits quantiques préalablement caractérisé en
pompage électrique. La connaissance de la densité de courant électrique a ainsi permis de
"calibrer" notre densité de puissance optique. "Calibrer" est entre guillemets car ce n’est
pas & proprement parler un calibrage au sens mesure précise et absolue. Comme nous le
verrons dans la suite, la mesure de la densité de puissance optique est problématique et

cette mesure nous a uniquement permis de corroborer les ordres de grandeurs mesurés.

Notre étude s’est concentrée sur les échantillons sur InP(311)B car I’épitaxie sur InP(100)

donnait des objets entre le puits et la boite quantique non définis par les épitaxieurs.

Le lot 2599 a été congu uniquement pour le pompage optique (DC InP) dans le but
de caractériser au plus t6t un empilement de plus de 6 plans et des structures a guide
ridge monomodes. La photoluminescence des 6 plans étant trés largement décalée de la
longueur d’onde souhaitée nous ne les avons pas étudiés. Des échantillons issus de la méme
épitaxie ont été envoyés au LPN pour la gravure de guide ridge monomodes. Ainsi une
premiére caractérisation des guides plans nous permettait d’avoir une connaissance a priori

des structures monomodes étudiées par la suite (chapitre suivant).
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Spectre de photoluminescence a T° ambiante
2599-2 QDs 9 plans DC InP Max=0,815 (1,52 pm) eV, fwhm=74 meV

o
-

Intensité de PL (u.a)

0,01

12 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
Ll s s o o 1 5 3 1

PR M PR T T T T W T U T NN A1
1,2 1,3 1,4 1,6 1,6 1,7 1,8 1,9
longueur d'onde en pm

F1G. 3.3 — Spectre (échelle logarithmique) de photoluminescence des échantillons 2559-2.
En encart, le méme spectre en échelle linéaire. Les fleches indiquent les zones de transition
entre I’émission de la WL et de I'état excité a gauche et entre 1’état excité et la transition
fondamentale a droite.

3.3 Montage expérimental et caractéristique du pompage

3.3.1 Descriptif expérimental

Le pompage de guide plan ne peut pas se faire de maniére longitudinale car il n’y a
aucun guide optique permettant au faisceau de se propager sans diverger. Or si le faisceau
de pompe diverge la densité de puissance de pompe ne pourra étre suffisante pour exciter la
structure sur toute la longueur. C’est pourquoi en ’absence de guide monomode nous avons
utilisé un montage permettant un pompage transverse. Le schéma de principe du montage
est illustré sur les figures 3.4 et 3.5.

Le laser de pompe est un laser NdYag & 1,064 pum. Il fonctionne en mode impulsionnel a
basse cadence pour éviter les problémes thermiques. Tout de suite aprés la sortie du laser,
nous avons placé un atténuateur variable qui permet de faire évoluer la puissance de pompe
sans changer le point de fonctionnement du laser (courant de pompe et taux de répétition
fixé). Le faisceau passe ensuite dans une lame séparatrice qui dévie une portion (8%) de
I’énergie vers un détecteur qui nous permet de suivre I’évolution de la puissance apportée sur
notre échantillon. Un miroir nous permet d’orienter le faisceau vers une lentille cylindrique
qui transforme notre faisceau circulaire en un fin pinceau (faisceau fortement elliptique). Au
point focal de notre lentille, notre échantillon est donc excité transversalement de maniére
plus ou moins homogéne suivant la longueur de I’échantillon (figure 3.4 et 3.5).

La récupération du signal s’effectue grace a une fibre multimode ou monomode suivant
les mesures, sur I'une des 2 faces clivées (tranche) de notre échantillon.

Pour effectuer le couplage optimum nous disposons d’un grand nombre de degrés de
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Lame
séparatrice

92/8 % Echantillon

Mir oir

FiG. 3.4 — Schéma du montage de pompage optique. En orange le faisceau de pompe. En
rouge la photoluminescence. En bleu les déplacements permis.

Longueur de Cavit é
800 <L <2600 pm

Faces clivées

Phot oluminescence R=30 %

1,16 <A <1,7 uym

Pompe a 1064 nm

/

Axe
de croissance

Fic. 3.5 — Illustration du pompage transverse. Vue de la face avant de I’échantillon (coté
plans de BQ).

liberté. La fibre est montée sur un module 3 axes. Le support de la lentille cylindrique
posséde un réglage de la focale et une possibilité de rotation dans le plan perpendiculaire.
L’échantillon peut monter ou descendre ce qui permet d’étudier 'homogénéité de la structure
sur la hauteur des barrettes. Enfin, I'ensemble échantillon - fibre est monté sur un axe
permettant de le déplacer (sans modifier le couplage fibre / échantillon) sur la longueur du
faisceau de pompe. Nous pouvons ainsi assurer que ’échantillon se trouve bien au centre du
faisceau de pompe.

Ce montage permet de caractériser simplement et trés rapidement différents types d’échan-
tillons indépendamment de leur structure interne (sous réserve d’une absorption adéquate

de la pompe et d’une face incidente semi-transparente ce qui exclut la présence d’électrode).
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Ainsi que ce soit une structure avec ou sans jonction PN pour un éventuel pompage élec-
trique, le montage est efficace et permet auz épitaxieurs de comparer le fonctionnement des

différentes structures.

Si le pompage optique est facile & mettre en place, a condition d’avoir une pompe optique
adéquate, il comprend néanmoins un inconvénient majeur : la détermination de la densité
de puissance réellement injectée. Dans une moindre mesure, la relative inhomogénéité du
pompage introduit aussi une difficulté mais celle-ci se gére plus facilement. Ainsi, dans le
but de déterminer la densité de puissance réelle de notre pompage, nous avons effectué

différentes caractérisations du faisceau de pompe.

3.3.2 Caractérisation de la pompe optique, NdYag pulsé 4 1064 nm

Le laser utilisé est un laser NdYag pompé par diode auquel a été adjoint un modulateur
acousto-optique interne permettant la création d’impulsions d’environ 10 ns & des taux de
répétition de quelques KHz (< 10 KHz). Il est important de noter qu’en raison d’un age
avancé du systéme complet et d’'un état d’usure prononcé de ’acousto-optique, le faisceau

est multimode.

Les différentes caractérisations a effectuer sur ce laser sont dans un premier temps I’étude
du point de fonctionnement (largeur d’impulsion, puissance créte et moyenne), puis dans
un second temps une étude spatiale du profil d’intensité du faisceau de pompe dans le plan

des échantillons.

3.3.2.1 Caractérisation du point de fonctionnement

La premiére caractérisation de cette pompe a été effectuée avant le début de ce travail
par Robert Alizon et Mickaél Feat, étudiants en projet 3¢ année ENSSAT.

Ils ont effectué une cartographie compléte des points de fonctionnement du laser : puis-
sance moyenne, puissance créte, temps d’impulsion en fonction du courant de pompe et de

la fréquence de modulation de ’acousto-optique.

Cette étude nous a permis de nous fixer un point de fonctionnement qui sera conservé
pour ’ensemble des mesures effectuées sauf mention explicite du contraire. Le courant de
pompe a été fixé 4 3,8 A et le taux de répétition a4 5 KHz. Ce point de fonctionnement
posséde les caractéristiques suivantes : puissance moyenne 300 mW, puissance créte 10 kW
(approximation triangulaire), largeur d’impulsion 13 ns. Le rapport cyclique du pompage
est donc de (15400)~!. Cette donnée importante explique la faible puissance moyenne des

signaux avec lesquels nous avons travaillé, de facon & éliminer des effets thermiques.

Une fois la puissance totale apportée sur ’échantillon connue, il nous a fallu déterminer

le profil d’intensité puis la densité de puissance de la pompe.
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3.3.2.2 Mesures du profil d’intensité

Comme le montre la figure 3.5, le faisceau de pompe incident sur 1’échantillon est forte-
ment étiré dans une direction ce qui rend la mesure difficile car les dimensions & mesurer ne
sont pas du méme ordre de grandeur. Dans le sens de la longueur, le faisceau fait plusieurs

millimétres alors qu’il a une dimension inférieure & 100 pm dans l'autre direction.

Pour la mesure du profil nous avions en premier lieu envisagé de parcourir I’ensemble
de la tache a ’aide d’un détecteur précédé d’un filtre spatial formé d’un trou unique. Cette
technique se heurte a trois problémes pratiques. Premiérement la fabrication d’un trou de
taille suffisamment réduite pour pouvoir échantillonner le faisceau correctement. En effet, la
section du faisceau de 'ordre de 100 pm nous oblige & avoir un trou de diamétre au minimum
2 fois plus petit. Pour une mesure plus précise comme nous voulons la réaliser, il faut un
facteur bien supérieur, i.e de 'ordre de 10. Le deuxiéme inconvénient, surmontable mais
malgré tout contraignant est "mécanique". Dans I’hypothése d’'un trou de taille suffisante
pour échantillonner correctement la tache, il faut ensuite que le détecteur soit monté sur un
module de déplacement 2 axes de précision au moins égale a la taille du trou et avec une plage
suffisante pour couvrir la grande dimension de la longueur de la tache. Enfin le troisiéme
inconvénient est la contrainte de ce type de mesure. En effet, le parcours systématique de
la tache avec un trou de dimension assez réduite pour obtenir une résolution intéressante
engendre un grand nombre de points de mesure. Si les deux derniers inconvénients sont a
priori surmontables, nous n’avons de toute facon pas trouvé de solution pour réaliser avec
le matériel disponible un trou de taille suffisante pour cette mesure. Notons aussi que si
cette mesure est réalisable, sa répétition pour différentes conditions expérimentales peut

vite devenir trés contraignante.

Si nous n’avons pas appliqué directement cette méthode pour ’ensemble de la tache,
nous l’avons conservée pour réaliser une premiére mesure a l'aide d’'un détecteur précédé
d’une fente fine (< 150 pm). Nous avons ainsi parcouru la tache dans sa longueur en plagant
la fente dans le plan ot se trouve normalement 1’échantillon. Cette mesure effectuée pour
trois atténuations différentes donne les profils normalisés présentés sur la figure 3.6. Seule la
forme du profil nous intéresse. La normalisation est donc effectuée sur chaque profil et non
par rapport au maximum absolu. Nous considérons que la fente d’échantillonnage est assez
fine par rapport aux dimensions mesurées pour que la fonction de transfert soit considérée

comme un dirac.

Dans un premier temps cette figure nous permet d’affirmer que le déplacement de notre
atténuateur variable ne modifie pas la répartition du profil d’intensité. Dans un second temps
nous déterminons la longueur maximum d’échantillon pouvant étre pompée par un faisceau
dit homogeéne. En se fixant un seuil a 80 % (- 1 dB) du maximum nous considérerons qu’une

tache de 2 mm de long est homogéne.

Cette premiére mesure donne une bonne idée du profil du faisceau de pompe. Dans la

suite nous le comparerons aux autres mesures.
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F1G. 3.6 — Profil longitudinal normalisé du faisceau de pompe pour 3 positions différentes
de atténuateur variable.

Néanmoins, a ce stade nous avons uniquement le profil sur la longueur. Il a donc fallu
mettre au point une méthode complémentaire pour obtenir le profil sur la largeur du faisceau
de pompe.

Pour obtenir le profil en 2 dimensions, nous avons exploité le signal vidéo issu de la
caméra qui servait a approcher le réglage optimum de notre montage (figure 3.7). Pour
cela, au lieu de connecter la caméra directement & un écran de visualisation, nous ’avons

simplement dérivée vers un oscilloscope.

 Champ

faisceau Ikde vue |
de Pompe/ -y ~"7==

:jcaméra

échantillon
Fi1G. 3.7 — Schéma de présentation du champ de vue de la caméra.

La capteur de la caméra est une CCD (Coupled Charge Device) de 500 (horizontal) par
580 (vertical) pixels effectifs pour une dimension de 4,8 par 3,67 mm respectivement. Les
fréquences de balayage vertical et horizontal sont respectivement de 50 et 16625 Hz. Enfin
le systéme de balayage est un 2 :1 entrelacé ce qui signifie comme lillustre la figure 3.8 que
I'image est parcourue d’abord sur les lignes impaires (en noir) et ensuite sur les lignes paires

(en rouge).
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F1G. 3.8 — Principe du tracé d’une image entrelacée

Le tracé 3.9 est une image "électrique" de notre faisceau de pompe au point focal de la
lentille cylindrique. A cette échelle de temps apparait clairement la fréquence de balayage
verticale de 50 Hz qui correspond au balayage de toutes les lignes rouges ou noires du schéma.
Sur une période de 1/50 seconde, nous visualisons donc 1/2 image. La zone entourée (en
bleu) se trouve agrandie dans I’encadré. Cette zone correspond & la visualisation électrique
de notre faisceau de pompe. A cette échelle de temps, le balayage d’une ligne unique est
résolue. Pour bien comprendre le tracé observé a 1’oscilloscope nous avons schématisé ce que

la caméra visualise (figure 3.10).

signal observé a I'oscilloscope

08}

06

c

s |
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F1a. 3.9 — Signal vidéo issu de la caméra lorsque celle-ci voit I'image 3.10. Mis en évidence
de la fréquence de balayage a 50 Hz pour une 1/2 image et de celle & 16,625 kHz pour une
ligne.

Une ligne éclairée par cette image verra donc le profil du faisceau dans le sens de la
longueur. Ainsi dans ’encadré bleu de la figure 3.9 nous voyons bien la succession de 6
lignes qui tracent le profil de notre tache. Pour obtenir notre profil en 2 dimensions il suffit

de ramener le balayage temporel a sa correspondance spatiale, chaque période représente
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F1G. 3.10 — Hlustration du champ de vue de la caméra (échelle non respectée) tel qu'il est
lors de la capture du signal électrique de la figure 3.9.

une ligne de pixels et donc spatialement une hauteur de pixels.

Un traitement numérique nous permet de récupérer ces traces temporelles et de frac-
tionner la trame par période (1/16625), donc par ligne. Ensuite, en regroupant les deux
demis images, il est facile de reconstituer le profil d’intensité en 2 dimensions visualisé par

la caméra (figure 3.11, sans échelle).
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F1G. 3.11 — Exemple de profil d’intensité normalisé reconstitué (axes en nombre de pixels).

A ce stade si nous avons récupéré le profil d’intensité de la tache nous n’avons aucune
idée des dimensions de celle-ci. Pour cela il est nécessaire de calibrer le champ de vue a I'aide
d’une mire ou d’un repére de taille connue. Pour cela, nous avons utilisé les échantillons a
étudier. En effet, les barrettes ont des tailles de cavités connues et lorsqu’elles sont placées
dans le faisceau il y a une rupture nette du profil comme le montre la figure 3.12. Cet
échantillon de taille connue nous permet donc de trouver le rapport entre le temps de
défilement d’une ligne dans la trame vidéo et la dimension géométrique de la scéne observée.
Une fois la scéne calibrée horizontalement, la connaissance de la taille physique du capteur
et du nombre effectif de pixels dans les deux dimensions nous permet d’obtenir la dimension
verticale d’une ligne de pixels. Ainsi nous sommes capables d’estimer la dimension réelle du

faisceau, nous obtenons donc un profil d’intensité utilisable pour étre comparé a la premiére
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mesure mais aussi pour estimer le profil de densité de puissance (en W/cm?).

100

150

100

150

Fi1G. 3.12 — Illustration du principe de calibrage d’une image. En haut I'image avec un
échantillon de taille connue qui coupe le faisceau. En bas le méme champ de vue sans
I’échantillon avec le profil complet.

Dans le paragraphe suivant nous présenterons le calcul permettant a partir du profil

d’intensité et de la puissance totale d’obtenir le profil de densité de puissance.

3.3.2.3 Calcul du profil de densité de puissance

A partir d'un profil d’intensité mesuré par une caméra et de la connaissance de la puis-
sance totale contenue dans le faisceau nous pouvons calculer un profil de densité de puissance.
Pour ce faire, il faut avant tout normaliser le profil d’intensité.

Définissons P—xy la puissance normalisée du profil au point (x,y) et Py, la puissance réelle
en ce point. Un radiométre mesure la puissance totale réelle contenue dans notre faisceau
au point de focalisation du faisceau pompe sur ’échantillon & pomper : P;,. Ensuite, on
effectue une quantification des niveaux d’intensité normalisée de notre tache.

Soit n le nombre de quantification, a,, 'aire totale de la zone n, m la puissance
normalisée recue par les pixels de la zone n et P,,n la puissance réelle reque par ces pixels.

On peut alors écrire la puissance moyenne normalisée comme :

> anPryn
Py = St (3.2)
ou
n Py 1
2 anboyn =1 (3.3)

Z an Pmoy
aanyn 1

Chaque terme S X de cette somme représente alors la proportion de la puissance
n moy

totale comprise dans la zone n. Nous pouvons donc écrire :

anPryn 1
X
Z Qn Pmoy

szn = Ptot X (34)
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Ainsi chaque P,yn est bien proportionnel a ce qui est contenu dans la zone n, et la
somme des P,,n est bien égale & Py, Pour obtenir la densité de puissance réelle de la zone

n, il suffit alors de diviser P.,n par la surface de la zone concernée a,.

Pour la suite, il nous faudrait annoncer une densité de puissance moyenne au seuil laser
de nos échantillons pour chaque caractérisation. Or, nous nous trouvons face a une difficulté
majeure car les densités de puissances calculées par zone sont bien différentes. Il faut aussi
tenir compte de la longueur de I’échantillon dans le calcul de la densité de puissance moyenne
car les zones hors échantillon ne doivent pas étre considérées pour le calcul de la moyenne. 11
est donc nécessaire de calculer une densité de puissance moyenne en ne considérant que les
zones de pompage utile. Néanmoins le seuil de décision a fixer pour définir ces zones intenses
est critique dans la détermination de la moyenne. C’est pourquoi malgré nos efforts nous ne
pourrons raisonnablement pas annoncer des densités de puissance précises. De plus, dans
I’hypothése oll nous connaitrions précisément la densité de puissance optique incidente sur
les échantillons, il reste une derniére difficulté qui est de déterminer le nombre de porteurs

réellement créé dans la zone active par le pompage.

L’absorption de la lumiére dans la matiére s’écrit de la maniére suivante :

Tyt = Iy, X exp(—al) (3.5)

ou I,y est l'intensité de sortie, I;, l'intensité d’entrée, a le coefficient d’absorption du

matériau a la longueur considérée et L I’épaisseur du matériau traversé.

Les données matériaux fournies par 'INSA donnent un coefficient d’absorption du Q1,18
4 1064 nm de 17100 cm~!. Nous connaissons I'épaisseur (400 nm) de matériau absorbant
traversé par la pompe. Ainsi le facteur exp(—al) est égal a 0,6. L’intensité incidente sur
I’échantillon est connue et nous considérerons que le coefficient de transmission du premier

dioptre air semi-conducteurs est de 0,7.

Aprés toutes ces considérations nous avons donc une estimation de la puissance absorbée
dans le matériau. Malheureusement, nous ignorons toujours la proportion du signal absorbé

utile & la création de porteurs.

Tout ce calcul nous permet de donner un ordre de grandeur mais en aucun cas une valeur

aussi représentative que dans le cas d’'un pompage électrique.

Pour obtenir un calibrage expérimental du banc, nous avons caractérisé le seuil d’une
structure laser a puits quantiques préalablement testée en pompage électrique et de seuil
connu (1 kA/em?). Ce seuil nous servira de référence pour situer celui des échantillons & BQ
obtenus par le calcul. Ainsi, & défaut de pouvoir nous engager sur des valeurs "précises",
nous pourrons nous engager vis a vis des ordres de grandeurs obtenus (quelques kW /cm?
ou quelques dizaines de (de 10 & >30) kW /cm?).
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3.3.2.4 Sensibilité des résultats a la focalisation

Pour estimer le poids du réglage de la focalisation sur la densité de puissance effective,
nous avons mesuré la divergence de notre faisceau de pompe aprés la lentille cylindrique

dans le cadre simplifié de 'optique géométrique.

\»\'
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4____
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v - =

Lentille échantillon
cylindrique

FiG. 3.13 — schéma de principe de la mesure de la divergence du faisceau de pompe aprés
la lentille cylindrique.

Comme le montre la figure 3.13, nous avons pour cela mesuré pour deux distances de
focalisation différentes les dimensions latérales de la tache diffusée & travers 1’échantillon.
Connaissant le déplacement relatif de la lentille par rapport & I’échantillon entre ces deux
mesures, nous pouvions donc déterminer 6 ’angle de divergence du faisceau. Ensuite, sous
I’hypothése d’un "waist" de 10-20 pm mesuré a la caméra, nous pouvons estimer la longueur
sur laquelle le faisceau s’élargit d’un facteur v/2. Cette longueur équivalente a la longueur
de Rayleigh définie pour les faisceaux gaussiens est d’environ 40 pm dans notre cas.

Cette distance correspond a 4 des petites graduations de notre réglage de la focale et
lorsque un échantillon est en place dans le faisceau, la diffusion de celui-ci nous empéche de
mesurer des tailles de faisceau inférieure & 70 pym .

Une étude des spectres obtenus en fonction de la focalisation sera présentée par la suite

(paragraphe 3.5.7). Nous verrons que l'impact de ce réglage est plus réduite encore.

L’étalonnage précis de la densité de puissance effective n’a pas été possible, malgré beau-
coup de travail et de réflexion. L’ordre de grandeur obtenu permet quand méme d’évaluer les
structures les unes des autres. Mais il faut rappeler que 'option "pompage optique" choisie

dans le cadre de la collaboration avait pour but de démontrer la faisabilité de structures
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lasers & BQ présentant suffisamment de gain pour laser. En effet, une fois la croissance
de telles structures obtenues, leurs études, caractérisations et utilisations pour réaliser un
composant ne peuvent s’effectuer qu’a la condition d’'un pompage électrique sur un guide
monomode. Si le pompage optique sur guide plan est "facile" et "rapide" & mettre en ceuvre
et permet de réaliser des études préliminaires, il ne constitue pas une fin en soi.

Ainsi, de notre point de vue, la connaissance méme approximative, de la densité de
pompage optique nous semble malgré tout suffisante dans la mesure ou elle permet déja de

comparer les échantillons entre eux et par rapport a une référence donnée.

3.4 Pré-requis a la caractérisation des lasers & BQ

3.4.1 Caractérisation d’une oscillation laser

L’étude théorique des lasers a I'aide de la fonction d’Airy généralisée (développée entre
autre dans les travaux de Guy M. Stephan) permet d’exprimer la densité spectrale de puis-
sance ¥y, dans le cas d’un laser monomode de fréquence centrale v et sous ’hypothése d’une

raie & élargissement homogéne :

S
[1— e L+C]2 4 e~ LG gin2(P/2)

ou P est le déphasage accumulé sur un aller retour dans la cavité. Cette densité spectrale

y= (3.6)

y est normalisée & une puissance de saturation définie avec la puissance & l'intérieur de la
cavité Y, qui est normalisée par rapport & une puissance de saturation. Y s’exprime comme

étant la somme des densités spectrales de puissance sur ’ensemble des fréquences normalisées

X(Qj‘:ﬂ’-—c/éd)):

+o0
Y = / ydx (3.7)

L est le terme de pertes dues a la propagation et aux miroirs. G est le gain saturé et

peut s’exprimer simplement comme suit :

G
G=—
1+Y
Enfin S est le terme d’émission spontanée, il représente la puissance d’émission spon-

(3.8)

tanée normalisée émise dans la bande spectrale de travail. Tout comme le gain, 1’émission
spontanée est d’autant plus grande que le pompage du milieu actif est important, et chute

avec la puissance dans la cavité, ce qui se traduit par la relation :

C1+4Y
L’expression 3.6 prend en compte les trois fondamentaux du laser a savoir la source

(3.9)

traduite par I’émission spontanée, I’émission stimulée traduite par le terme de gain, et I'effet

de résonance traduit par la structure de la fonction.
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Quelques considérations théoriques et manipulations mathématiques permettent d’écrire
y sous une forme lorentzienne (approximation du sinus au ler ordre) et introduisent la lar-
geur de raie de ’émission. A partir de cette expression, il est possible de calculer ’évolution
de l'intensité normalisée et de la largeur de raie de 1’émission. L’évolution de celles-ci est

représentée sur la figure 3.14.
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ordinaire transition o o
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\\
\..
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(<)
— -
)
£
o |
\d, ~

~~._ Demi-largeur spectrale normalisée

~
§~~
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h___
o
——_____
-

gain normalisé au seuil

F1G. 3.14 — Evolution de l'intensité normalisée (trait plein) du laser et de la demi-largeur
a mi-hauteur (trait pointillé) de la courbe lorentzienne qui décrit la densité spectrale, en
fonction du gain.

Selon le gain on distingue 4 régions qui correspondent au régime d’une source ordinaire
quand le gain est négatif, puis au régime d’amplification ordinaire dés que le gain devient
positif (amplificateur optique), puis une région de transition et enfin le régime laser quand
le gain devient plus important.

Pour caractériser I’émission de nos structures en tant qu’émission laser ou non, nous
nous attacherons donc aux caractéristiques illustrées ici. Lors du passage par le seuil laser,
la largeur a mi-hauteur du spectre d’émission se réduit. Ainsi en tracant 1’évolution de
I'intensité émise en fonction du courant de pompe, on doit observer une rupture de pente
nette qui caractérise donc le seuil d’émission laser.

A titre d’exemple, la figure 3.16 illustre I’évolution typique des spectres de photolumi-
nescence d'une de nos structures & BQ en fonction de la puissance de pompe. A trés faibles
pompages, nous obtenons un spectre d’émission spontanée large de trés bas niveau. Ensuite,

en augmentant le pompage, un pic se détache nettement. Sur la figure 3.15, nous avons tracé,
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F1G. 3.15 — Caractéristique P(I) de I’échantillon 1 (6 plans, /InP(311)B, DC InP) de longueur
de cavité 2150 pm. La puissance de pompe est normalisée par rapport & la puissance au
seuil.
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FIG. 3.16 — Evolution spectrale de la photoluminescence de I’échantillon 1 (6 plans,
/InP(311)B, DC InP) en fonction de la puissance de pompe normée par rapport a la puis-
sance au seuil.

& gauche, I’évolution de l'intensité intégrée des précédents spectres, a droite, I’évolution de
la largeur & mi-hauteur, le tout en fonction de la puissance de pompe normalisée au seuil.

Ces deux caractéristiques montrent nettement un point de rupture au niveau de ce que nous
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qualifions de seuil laser. Au seuil nous avons bien une augmentation brutale de l'intensité

émise et une diminution brutale de la largeur & mi-hauteur comme la théorie le prévoit.

Nous constatons néanmoins que la largeur & mi hauteur augmente réguliérement une
fois ce seuil passé. Cette caractéristique est due principalement & notre milieu actif a base
de BQ et a ses propriétés particuliéres. Nous expliquerons dans la suite ce phénoméne. Le
caractére multimode spatial (transverse) de nos lasers contribue également a 1’élargissement
spectral. Le passage & des guides monomodes permettra de s’affranchir de cet élargissement

et de déterminer la contribution effective des propriétés particuliéres du milieu actif.

3.4.2 Influence des paramétres d’acquisition

Nous avons tenu & expliciter nos critéres d’identification d’un effet laser car dans la suite
ils n’apparaitront par forcément aussi nettement. En effet, les spectres & trés faible pompage
se situent & des niveaux de puissance voisins ou inférieurs a4 -90 dBm en détection. Pour obte-
nir un spectre & ces niveaux de puissance, nous devons réunir deux conditions : un trés grand
soin doit étre apporté au couplage, mais nous devons surtout augmenter considérablement le
temps d’acquisition (passage de quelques secondes & 10 minutes) de I’Analyseur de Spectre
Optique (Optical Spectrum Analyser, OSA). Ce dernier point constitue un vrai frein a l'ac-
quisition de ces spectres dans la mesure ot dans un souci d’homogénéité des spectres obtenus
sur un échantillon donné, nous nous imposons des conditions d’acquisitions identiques. Ces

conditions se résument & trois paramétres :

— la résolution d’analyse. Dans notre cas nous utilisons un OSA dont I’entrée du signal
s’effectue en espace libre ce qui nous permet d’analyser I’ensemble (ou du moins une
part importante) du signal récolté par notre fibre multimode (80/125 pm). Si nous
utilisions un OSA a entrée fibrée monomode, nous aurions au niveau de la connectique
entre notre fibre multimode et 'entrée de ’'OSA des pertes de 'ordre de 20 dB dues
au rapport des sections des guides. La proportion de signal analysé dépend dans notre
cas de 'ouverture de la fente d’entrée, qui dépend elle-méme de la résolution d’analyse
désirée (de 0,5 nm a 5 nm avec une fibre d’entré multimode). Plus la résolution est
"grande" (proche de 0,5 nm) plus la fente d’entrée de 'OSA est fine et donc plus
I'intensité acquise est faible. Dans la plupart des cas, la largeur importante et le faible
niveau des spectres étudiés nous ameénera a travailler avec une résolution de 5 nm.

— le moyennage. ’OSA permet d’effectuer une acquisition moyennée pour réduire le
bruit du signal. Pour chaque point d’acquisition il effectuera N mesures, N étant le
moyennage souhaité.

— la vitesse de balayage. Un OSA est basé sur le principe d’un élément diffractant
qui tourne, faisant ainsi défiler le spectre des longueurs d’ondes discriminées devant
un détecteur. Plus la vitesse de balayage est faible plus le temps d’intégration de

détecteur sera long et meilleure sera la sensibilité de la mesure.
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Pour mesurer I’émission spontanée de nos structures, a trés faible pompage, la com-
binaison de ces trois paramétres améne le temps de mesure & 10 minutes. Heureusement,
lorsque la puissance de pompe augmente, la puissance du signal regu aussi. Par conséquent,
les conditions d’acquisitions des faibles signaux ne sont plus nécessaires. Dans la mesure
ou un grand nombre d’acquisitions ont été faites sur ’ensemble des échantillons, nous ne
nous sommes pas attachés & mesurer systématiquement les spectres & trés faible niveau.
C’est pourquoi dans la suite, lors de la présentation de certaines caractéristiques lasers il se
peut que la rupture brutale de pente de la caractéristique laser ne soit pas flagrante (peu
de points avant le "coude") a partir des données exposées dans la mesure ot nous nous ne

serons pas attachés a la mesure des spectres a trés faible niveau dans ce cas précis.

3.4.3 Evolution des pertes dues a la cavité

Un laser est constitué d’un milieu amplificateur et d’une cavité. Pour obtenir un effet
laser, il faut que le gain compense les pertes. Les pertes d’une cavité sont de plusieurs
natures. On a des pertes intrinséques, pertes internes a la cavité dues a l’absorption non
résonnante «; et a 'absorption résonnante des ilots, et des pertes liées a la réflectivité des
miroirs au,. Ainsi le gain modal caractérisant la zone active doit étre au moins supérieur

aux pertes pour obtenir un effet laser. Au seuil laser on a donc :
Lgin = am + o, (3.10)
Si 'on considére un laser au seuil, on peut écrire ’égalité suivante (condition d’oscilla-
tion) :
e(Tgtn—ai)L | Ry - e(Tgtn—ai)L Ry =1 (3.11)
avec Ry et Ry la réflectivité de nos miroirs et L la longueur de la cavité considérée. Soit :

1
Ri Ry

Par identification on a donc les pertes dues aux miroirs :

1
L = a; + —In( ) (3.12)

2L

—Lln( !
2L “RiR,

La figure 3.17 montre I’évolution des pertes dues aux miroirs en fonction de la longueur

) (3.13)

Qm

lorsqu’on considére des miroirs de réflectivité R = 0,3 (ce qui correspond typiquement a un
interface air/semi-conducteurs).

Les pertes dues aux miroirs sont physiquement localisées aux interfaces. L’équation 3.11
le montre bien puisque les coefficients de réflexion des miroirs sont sans unité et non pas
par unité de longueur comme le gain et I'absorption compris dans ’exponentielle. Malgré

tout ces pertes dues aux miroirs peuvent étre ramenées mathématiquement a une valeur par
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FiG. 3.17 — Evolution des pertes liées aux miroirs en fonction de la longueur de la cavité.
La courbe tracée en trait plein correspond & R1 = R2 = 0,3, la courbe en pointillé & R1 =
0,3 et R2 = 0,98

unité de longueur qui permet d’en mesurer I'impact par rapport au gain linéaire en fonction
de la longueur de la cavité.

Comme nous 'avons vu dans le chapitre précédent le gain d’une structure a BQ sera
plus important aux longueurs d’onde de la transition du niveau excité qu’a celles du niveau
fondamental car celui-ci posséde deux fois moins de porteurs potentiels. En recoupant cette
donnée et 1’évolution des pertes dues aux miroirs en fonction de la longueur de la cavité,
nous pouvons prévoir que pour les cavités les plus courtes, 'effet laser sera plutot obtenu
sur le premier état excité. Pour obtenir I'effet laser, et donc un gain suffisant au niveau de

la transition fondamentale, il sera nécessaire d’avoir une plus grande longueur de cavité.

3.5 Les lasers a boites quantiques : obtentions, caractérisa-

tions, études

Le montage permettant d’obtenir (ou non) un effet laser est celui présenté sur la figure
3.5. Des premiers échantillons testés aux derniers, les structures ont beaucoup progressé.
Nous avons observé différents types de fonctionnements en particulier sur les premiers lots.
Il faut rappeler que nous avons obtenu, au début de notre travail, une oscillation laser sur la
transition fondamentale d’une structure a BQ émettant a 1,52 pm & température ambiante.
Ce résultat est une deuxiéme mondiale aprés ’observation d’une émission laser & 1,63 pm
[36].

Des premiers aux derniers échantillons, nous avons observé beaucoup de spectres diffé-
rents et de nombreux comportements (expliqués ou non) suivant les structures et les condi-

tions de pompage. Ce manuscrit n’a pas pour vocation de dresser une liste exhaustive de
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tous les échantillons testés, en revanche, nous allons considérer tout au long de cette partie
les différents spectres et comportements lasers que nous avons obtenus sur ces structures a
boites quantiques.

Avant de commencer a présenter les résultats, nous tenions a tenir compte de nombreuses
remarques faites lors des précédentes présentations de ces résultats en poster ou conférence
orale : les spectres observés ne sont pas classiques par rapport a ceux de structures & puits

quantiques ou en matériau massif.

3.5.1 Premiére émission laser de BQ InAs/InP

La zone active était constituée de 6 plans de BQ InAs/InP(311)B séparés de 7 nm,
centrés dans un guide en Q1.18 de 300 nm (Lot 1763).

L’émission laser a été obtenue & ’aide d’une cavité longue de 2,5 mm et a donné lieu
a une publication [86]. L’énergie de la transition fondamentale a été mesurée a 1,52 um et
I’émission laser observée a 1,47 pm a été attribuée a la transition excitée. L’hypothése retenue
pour expliquer une émission sur ’état excité plutot que sur la transition fondamentale est un
manque de gain de cette derniére pour compenser les pertes. Ce phénoméne de glissement
de la transition laser de I’état fondamental & ’état excité a déja été observé dans le systéme
InAs/GaAs par Sugawara [25| et Bimberg [24]. Les caractérisations en photoluminescence
et les observations par TEM des structures (effectuées dans les 2 cas au LENS) ont mis en
évidence un grossissement des BQ au fur et & mesure de I'empilement, ce qui correspond
donc & un élargissement du gain. L’association de I’élargissement et d’un niveau de pertes

globale important explique a priori le manque de gain sur la transition fondamentale.

3.5.2 Optimisation des structures lasers

Apreés ce premier jet, 'INSA a rapidement progressé dans la maitrise des conditions de
croissance ce qui a permis de réduire cet élargissement inhomogéne du gain. Le passage de
7 nm (dans la cas précédent) a 20 nm d’espacement entre les plans de BQ a permis dans le
méme temps de réduire de 10 % la largeur & mi-hauteur des spectres de photoluminescence
et d’augmenter de 25 % 'intensité intégrée (Lot 2041). Ce bénéfice s’explique principalement
par la réduction de 'accumulation des contraintes d’un plan de BQ & l'autre qui sont la
cause de 'augmentation de taille des BQ d’un plan a 'autre. Les détails de cette étude sont
décrits dans les manuscrits de thése de Cyril Paranthoén et Charly Platz.

La caractérisation en photoluminescence effectuée a 'INSA & température ambiante sous
pompage optique a 647 nm a permis d’obtenir les 2 spectres présentés sur la figure 3.18 pour
'orientation de substrat (100) et (311)B. Dans le cas InP(311)B, le spectre est bien centré
a 1,52 pm avec une largeur de 83 meV, sur InP(100) le spectre est centré a 1,7 um avec une
largeur & mi-hauteur 93 meV.

Ces structures ont ensuite été caractérisées sur notre banc de pompage optique avec des

longueurs de cavité variant de 800 & 2500 pm. Dans la mesure ot les structures obtenues sur



3.5. Les lasers a boites quantiques : obtentions, caractérisations, études 95

0,3 1 ! ! Il 1 1 1 1

(b) maximum d'intensité:

0.818 eV (1.52 um)
largeur totale a mi-hauteur:
83 meV

o
@
1

maximum d'intensité:
0.731 eV (1.7 pm)
largeur totale a mi-hauteur:

93 meV
InP (311)B
InP (100) Température ambiante
0.1 Temperature ambiante 100 W/cm?
100 W/iem®

Photoluminescence (unit. arb.)
Photoluminescence (unit. arb.)
o
T

0.0 S i ¥ A V=V e S 0.0 T T T r
0,7 0.8 0,9 1,0 1.1 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
Energie (eV) Energie (eV)
(a) substrat InP (100). (b) substrat InP (113)B.

Fi1G. 3.18 — Photoluminescence continue de la structure laser 2041, composée de six plans
de boites quantiques InAs, séparées de 20 nm de Q1.18.

InP(100) ne sont pas centrées a 1,55 pum, et que les observations microscopiques réalisées a
I'INSA ont montré de trés (trop) grosses boites peu denses, notre attention s’est davantage
portée sur le substrat InP(311)B.

Un fonctionnement laser a néanmoins été observé sur les structures InP(100) mais nous

n’avons pas été plus avant dans cette étude.

3.5.3 Reésultats sur structures optimisées (311)B, a4 6 plans

Comme nous allons le voir dans la suite le comportement de ’émission laser peut se
séparer en 2 phases. La premiére aux abords du seuil, lors de 1’établissement de 'oscillation

laser, la seconde lorsque le pompage augmente bien au-dela du seuil.

3.5.3.1 Proche du seuil laser

L’étude du fonctionnement laser proche du seuil se réalise a trés faible niveau de signal
et demande un grand temps d’acquisition de 'OSA pour détacher I’émission spontanée du
bruit. Cela nous permet de valider les critéres d’identification d’un effet laser énoncés plus
haut dans notre cadre expérimental.

La figure 3.19 présente les spectres de photoluminescence d’une cavité Fabry-Pérot de
2,3 mm. Ces acquisitions ont été réalisées avec une résolution de 5 nm pour une puissance
de pompe croissante. Le seuil laser est estimé & 2,2 kW /cm?.

Les figures 3.20 (a) et (b) présentent I’évolution des caractéristiques que nous avons dé-
finies comme critére de validation d’une émission laser. La figure (a) trace la caractéristique
intensité émise en fonction de la puissance de pompe et montre bien une rupture brutale
qui définit notre seuil laser. La figure (b) trace, quant a elle, I'évolution de la largeur a
mi-hauteur de notre spectre de photoluminescence en fonction de cette méme puissance de

pompe. Cette courbe présente aussi une nette rupture au méme niveau de la courbe (a) et
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F1a. 3.20 — Cavité de 2,3 mm de longueur.

confirme notre définition du seuil laser.

L’émission laser se situe a 1,52 pm sur la transition fondamentale de la structure, définie
par le spectre de photoluminescence (figure 3.18). L’évolution du maximum des spectres en
fonction de la puissance de pompe nous confirme bien que ’émission a lieu sur la transition
fondamentale. En effet, le pic laser se situe quasiment & la méme longueur d’onde que le
maximum du spectre d’émission spontanée obtenu a faible pompage, c¢’est-a-dire sous le

seuil.

La figure 3.21 présente les spectres de photoluminescence d’une cavité Fabry-Pérot de

1,09 mm. Ces acquisitions ont été réalisées avec une résolution de 5 nm pour une puissance
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de pompe croissante. Le seuil laser est estimé a 18 kW /cm?.
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FiG. 3.21 — Spectres d’émissions & température ambiante d’une cavité Fabry-Pérot de 1,09
mm.

De la méme maniére que pour la figure 3.20 (a et b) sur ’échantillon 9, nous avons sur la
figure 3.22 (a et b) les caractéristiques de I’émission laser sur 1’échantillon 6. Nous observons
sur les deux courbes une rupture nette qui définit le seuil laser de notre structure.

En revanche, contrairement & la barrette 9, le spectre d’émission laser de I’échantillon 6
(figure 3.21) présente un maximum a 1,43 pum que nous attribuons & une émission sur 1’état
excité des BQ. Sur cette méme figure, ’évolution des spectres en fonction de la puissance de
pompe croissante montre clairement le décalage du maximum du spectre d’émission spon-
tanée de la transition fondamental (autour de 1,52 um) vers l'état excité, pour finalement
osciller sur celui-ci.

Comme indiqué sur les figures précédentes, la longueur de cavité des deux cavités est
différente :

— émission laser a 1,43 um, longueur de cavité de 1,09 mm.

— émission laser a 1,52 pum, longueur de cavité de 2,3 mm.

Par ailleurs ces deux cavités sont en tout point semblables puisqu’issues de la méme

épitaxie. Entre autre, elles possédent chacune pour miroirs de cavité les dioptres air/(I1I-V)
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F1G. 3.22 — Cavité de 1,09mm de longueur.

que constituent les faces clivées de nos échantillons.

Comme nous ’avons vu au paragraphe 3.4.3, les pertes dues au miroir ramenées & 'unité
de longueur sont, pour des miroirs donnés, d’autant plus grandes que la cavité est petite.
Ainsi, dans notre cas au passage d’une cavité de 2,3 mm & 1,09 mm, les pertes dues au
miroirs ont augmenté de 5 & 11 em~!. C’est pourquoi lors du passage de la grande a la
petite cavité, I’émission laser ne pouvant se produire sur 1’état fondamental faute de gain
pour compenser les pertes, s’est produite sur ’état excité qui présentait visiblement un gain
suffisant pour compenser cet ajout de pertes.

Ce saut en longueur d’onde avec 'augmentation des pertes de la cavité est une signature
d’un milieu & BQ. Cette quantification de ’énergie d’émission démontre le caractére discret
des niveaux d’énergie permis dans les BQ.

Ce phénoméne de quantification sur notre systéme est malgré tout un peu lissé en raison
d’une grande dispersion en tailles de nos BQ. L’évolution spectrale du gain présentée par
Lever et al. (figure 2.21) dans le chapitre 2 illustre bien cette notion. A faible dispersion
inhomogéne, le gain des deux transitions est bien discriminé et le saut de la longueur d’émis-
sion de la transition fondamentale & I'état excité sera bien marqué. En revanche, pour des
dispersions en taille suffisamment importantes pour obtenir un recouvrement des contribu-
tions au gain de la transition fondamentale et de I'excité, le passage d’une longueur d’onde

d’émission & ’autre est plus progressive sans étre pour autant linéaire.

3.5.3.2 A forte injection

Trois comportements "différents" des structures lasers a BQ InAs/InP(311) ont été ob-
serves.
Le premier des trois effets n’a été observé que sur les premiers échantillons (Lot 1763).

Si nous observions bien une émission laser légérement au dessus du seuil, celle-ci diminuait



3.5. Les lasers a boites quantiques : obtentions, caractérisations, études 99

jusqu’a disparaitre complétement pour céder son énergie & une émission a 1,3 pym sur la WL
puis & 1,18 pm sur le Q1,18. L’évolution de ce phénoméne est représentée sur la figure 3.23.

Cet effet a été attribué a une capture peu efficace des porteurs dans les BQ.
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FIG. 3.23 — Evolution des spectres de photoluminscence en fonction de la puissance de
pompe.

Le plus fréquent est celui présenté sur la figure 3.24 qui montre que 1’évolution du spectre
en fonction de la puissance de pompe s’effectue en 2 phases :

— de 2 a 3 fois le seuil, ou le spectre laser gagne en intensité sans subir un élargissement

spectral notable.

— pour des puissances de pompe supérieures, pour lesquelles le maximum du spectre
semble saturé et ou la largeur du spectre s’accroit considérablement & basse longueur
d’onde (haute énergie) mais sans modification notable a haute longueur d’onde (basse
énergie).

Ce comportement peut étre observé aussi bien sur une émission laser de la transition

fondamentale que sur celle de 1’état excité.

L’émission laser trés large suggére que les BQ sont relativement bien isolées les unes des
autres (résultat de Sugawara er al. [4], paragraphe 2.3.3) ou tout du moins, que les temps
caractéristiques de la redistribution des porteurs entre les BQ (phénoméne d’échappement
des porteurs) sont plus lents que les temps de vie des porteurs qui permettent I'inversion de
population et ’émission stimulée.

Le troisiéme et dernier effet n’a été observé que sous certaines conditions de pompage
(hypothése : focalisation de la pompe optimum ?) et pour une unique barrette. Les spectres
obtenus sont présentés sur la figure 3.25. Nous observons deux émissions lasers larges mais
spectralement séparées. Pour cette cavité de 2440 pm, une premiére émission laser apparait
a 1,52 pm, puis en continuant d’augmenter la puissance de pompe, nous observons une
saturation de cette premiére et ’apparition d’une seconde & 1,43 um. Les figures 3.26 et 3.27

présentent ’évolution de nos critéres de définition de effet laser pour les deux longueurs
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FIG. 3.24 — Elargissement spectrale des spectres lasers sous forte injection.

d’ondes. Sur ces caractéristiques, deux seuils distincts sont clairement identifiés a 2,4 u.a
(6,5 kW/em?) et 3,4 wa (9,7 kW/em?). Sur la caractéristique 3.27 sur laquelle apparait
le seuil laser du fondamental (carré) et celui de 'excité (rond), nous avons en plus reporté

(triangle) l'intensité intégrée de la somme des deux caractéristiques.

|

barette 8 (311)b
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-100 . . . .
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F1G. 3.25 — Evolution du spectre laser de la barrette 8, L=2450 pm.

Une double émission laser simultanée est reportée par Markus et al. [18] dans le systéme

InAs/GaAs a 1,3 um. Une émission laser d’abord sur la transition fondamentale puis sur
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I'excité est obtenue en augmentant la puissance de pompe. Néanmoins au lieu d’observer
deux changements de pentes successifs dans leur caractéristique P(I) globale, ils voient le ren-
dement d’émission de la transition fondamentale diminuer trés fortement quand I’émission
sur I’état excité apparait, le rendement total reste constant. C’est le signe d’une compétition
entre les deux transitions au sein des BQ. La proportion de porteurs injectés participant a
I’émission est constante, mais chacun de ces porteurs contribue & ’émission laser soit sur
le fondamental soit sur 'excité. Leurs résultats expérimentaux, spectres et caractéristique,

sont présentés sur la figure 3.28.
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FiG. 3.26 — Evolution des largeurs & mi-hauteur des deux émissions lasers de la barrette 8.

L’interprétation de ces résultats a été effectuée d’un point de vue dynamique sur la base
d’un systéme de 3 équations d’évolutions (une pour la WL, une pour l’excité , et une pour le
fondamental). Le bilan des populations fait intervenir les processus de relaxation des niveaux
les plus énergétiques vers les moins énergétiques, les temps de recombinaison des transitions
et le temps de remontée des porteurs par effet thermique. Sur le systéme InAs/GaAs, le bilan
de la compétition entre ces processus permet une inversion de population et une émission

laser simultanée sur les deux transitions d’'une méme BQ.

Dans notre cas en revanche, les phénoménes semblent différents. En effet, le rendement

global (lié & la pente de la caractéristique P(I)) augmente une premiére fois au premier
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FIG. 3.27 — Evolution de l'intensité intégré des deux émissions lasers de la barrette 8 (carré
et rond) et de I'intensité somme (triangle).
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F1G. 3.28 — Caractérisation d’une double émission laser sur des BQ autour de 1,3 pm.
D’aprés markus et al. [18].

seuil laser et une seconde fois au niveau du second seuil. Ainsi, il ne semble pas que la

compétition soit entre les deux transitions au sein des mémes BQ. Le rendement laser
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associé & la transition fondamentale diminue légérement (~ 30%) quand ’émission laser
sur la transition excitée apparait, signe d’un certain degré de compétition entre les deux
transitions. Cependant ce rendement ne s’écroule pas au profit de 'excité comme dans le
systéme InAs/GaAs. Il semble donc que la compétition n’ait pas lieu au sein d’'une méme
BQ mais au niveau de la capture sur I’ensemble des BQ. Entre les deux seuils lasers, chaque
porteur injecté peut étre capturé par une BQ participant a 1’émission laser sur le fondamental
ou par une BQ contribuant & augmenter I’émission stimulée sur I'excité.

Cette hypothése suppose une redistribution lente des porteurs entre ’ensemble des BQ),
ce qui revient & considérer comme dans le cas de I’élargissement spectral du spectre laser a
forte injection, que nos BQ sont relativement isolées les unes des autres. Ainsi, notre résultat
met en évidence une compétition entre deux populations de BQ, caractérisée par la nature
de ’émission a laquelle elles participent. Le rendement global des émissions augmente donc

du fait de 'augmentation du nombre de BQ participant & une émission laser.

3.5.4 Reésultats obtenus avec des structures optimisées (311)B de 9 plans

Les résultats sur les échantillons avec une zone active composée de 9 plans de BQ (réfé-
rence 2599) suivent les mémes évolutions a faible injection que les précédents résultats c’est

pourquoi nous ne reviendrons pas la dessus.

-20 9 plans 1

Puissance dBm

1500 1550 1600
longueur d'onde (nm)

F1G. 3.29 — Evolution du spectre laser d’une cavité de 2,66 mm comprenant une zone active
de 9 plans de BQ DC InP.

Sous forte injection en revanche, nous observons un phénoméne nouveau ou tout du
moins plus marqué que pour les 6 plans qui vient s’ajouter a I’élargissement & basse longueur
d’onde. Les figures 3.29 et 3.30 montrent 1’évolution des spectres en fonction de la puissance
de pompe respectivement pour un échantillon de 2660 pum de longueur de cavité oscillant
sur I’état fondamental des BQ et pour un échantillon de 800 pm lasant sur ’état excité.

Dans le cas de la barrette de 2660 pm, au lieu d’observer un simple élargissement progres-
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F1G. 3.30 — Evolution du spectre laser d’une cavité de 0,8 mm comprenant une zone active
de 9 plans de BQ DC InP.

sif comme dans le cas des 6 plans, nous constatons ’apparition d’une zone spectrale située
4 50 nm environ de ’émission premiére, dont la puissance croit de maniére plus importante
que le reste du spectre. Néanmoins rapidement, les deux bandes spectrales d’émissions "pri-
vilégiées" se recouvrent pour ne former plus qu’un spectre large. De plus en augmentant la
puissance de pompe, le maximum du "pic" secondaire se décale vers le "pic" primaire. Au
final nous avons un spectre large d’environ 50 nm.

Pour la barrette de 800 pm, 1’évolution d’une deuxiéme zone d’émission & 1,44 pm est
encore plus flagrante et prend rapidement le pas sur ’émission initiale & 1,47 pm.

Les spectres maximum trés larges permettent de faire les mémes commentaires sur l'in-
dépendance relative des BQ que dans le cas de ’émission des 6 plans de BQ. Nous pourrons
néanmoins remarquer que les spectres sont plus larges pour les 9 plans de BQ. Ceci s’ex-
plique assez logiquement par la présence des 3 plans de BQ supplémentaires. En effet, lors
de la croissance I'accumulation des contraintes d’un plan & I'autre améne une croissance de
BQ de plus en plus grosse; 9 plans est d’ailleurs la limite que se sont fixés les épitaxieurs
pour garantir des BQ convenables. Si les BQ grossissent de plan en plan, la dispersion en
taille de ’ensemble des BQ, autrement dit 1’élargissement inhomogéne, sera d’autant plus

importante qu’il y aura de plans dans la zone active.

3.5.5 Reéflexion sur ’évolution des émissions laser

Nous observons sur nos spectres issus de 6 et 9 plans de BQ pour les courtes et longues
barrettes un comportement similaire que nous pouvons résumer par 2 étapes :
— proche du seuil, émission aux plus hautes longueurs d’onde de la transition concernée
(fondamentale ou excitée).

— & fort pompage, élargissement & basse longueur d’onde, haute énergie, des spectres



3.5. Les lasers a boites quantiques : obtentions, caractérisations, études 105

d’émission laser.

Au vu des réflexions du paragraphe 2.3.4 et de la littérature considérée dans ce méme
paragraphe, une émission initiale aux grandes longueurs d’onde, au-dela du maximum de
photoluminescence semble signifier un remplissage des BQ suivant une statistique de Fermi-
Dirac, c’est-a-dire qui commence par remplir les niveaux d’énergie les plus bas, les BQ les
plus grosses. Ce mode de fonctionnement sous-entend aussi un couplage important entre
toutes les BQ et donc, un élargissement homogéne du gain comparable & I’élargissement in-
homogéne entrainant un comportement homogéne du gain . Cette considération impliquerait
donc un spectre laser "étroit" comme cela est expliqué au paragraphe 2.3.4.

La deuxiéme observation que nous avons faite, est ’élargissement du spectre laser aux
grandes énergies. Ce qui nous place en contradiction avec I’hypothése formulée pour expli-
quer la premiére observation, puisque dans ce cas, cela serait plutot le signe de BQ) décou-
plées. De plus, dans le cas de BQ découplées comme nous ’avons vu au paragraphe 2.3.4
dans les travaux de Sugawara, si ’émission laser est large sous forte injection, le maximum
du gain coincide avec le maximum de la distribution de tailles également a faible injection.
Cela impliquerait, dans notre cas, une émission laser d’abord au centre de la dispersion de
la transition fondamentale et non aux grandes longueurs d’onde sur le "bord basse énergie"
de cette dispersion.

Pour expliquer ce phénoméne, nous nous basons sur la forme de I’absorption de 12 plans
de BQ mesurée a 'INSA (figure 3.31). Cette figure trace 1’évolution de I’absorption mesurée
a4 et a 293 K. En pointillés est tracée la photoluminescence mesurée a 293 K, en trait plein
nous avons la courbe d’absorption calculée par le modeéle développé a I'INSA [46] a 4 K.

La forme de I'absorption mesurée peut étre approchée dans un modeéle trés simple, par
la fonction 3.14 qui représente le gain (ou I'absorption) sous la forme d’une somme de :

— d’une gaussienne d’amplitude arbitraire fixée & 1 centrée sur la transition fondamentale

et d’élargissement donné,

— d’une gaussienne d’amplitude fixée a 2 (dans I'hypothése d’une dégénérescence d’ordre

2 du premier état excité), centrée sur la transition excitée et d’élargissement donné,

— d’une fonction d’erreur "erf", de paramétres choisis judicieusement représentant la

forme de la densité d’état d’un puits.

(E B Efond) 2
AEfond

(E - Eewc) 2

2. —

gain = exp[— |+ Awr.erf(E— Ewrp) (3.14)
ou les indices fond, exc, WL correspondent respectivement au niveau fondamental,
excité et a la couche de mouillage (Wetting Layer).
La recherche des paramétres & appliquer a été purement qualitative. Néanmoins nous
sommes arrivés facilement & déterminer une fonction de forme trés proche de ’absorption
mesurée en dehors du rebond a haute énergie entre ’état excité et la WL. Le choix du facteur

2 pour la gaussienne décrivant ’état excité est largement discutable mais suffit pour notre
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FIG. 3.31 — Evolution spectrale de I’absorption mesurée a 'INSA, a 4 et 298 K (points), de
Pabsorption calculée (trait plein) a 4K suivant le modéle de 'INSA, du spectre de photolu-
minescence mesuré a 298 K (pointillés).

description. Il dépend a priori de I’élargissement inhomogéne attribuée & cette transition
par rapport & la transition fondamentale.

La courbe obtenue & partir de ce modéle est reportée en noir (repére carré) sur la figure
3.32.

Sur la figure 3.32 est tracée I’évolution spectrale :

— de la densité d’états "modélisée" (carré, noir),

— du niveau théorique de "I'inversion de population spectrale" (losange, rouge),

— de la densité d’états de la transition fondamentale (triangle haut, bleu) pleine (trait

plein) et a I'inversion (pointillés),

— de la densité d’états de 'état excité (triangle bas, vert) plein (trait plein) et a U'inver-

sion (pointillés)

— de la densité d’états de la WL (+ continuum) pleine (trait plein) et a l'inversion

(pointillés).

Il apparait clairement un recouvrement important entre les deux gaussiennes qui dé-
crivent ’état fondamental et I’état excité pour les énergies du milieu de transition fonda-
mentale. Cette observation s’explique simplement sur la figure 3.31 de I’absorption mesurée
par I'absence de "creux" franc entre les transitions fondamentale et excitée.

Sous I'hypothése d’un niveau de pertes dues aux défauts constant sur toute la bande,
a faible injection la structure oscille préférentiellement aux plus hautes longueurs d’onde
(basse énergie) car ce sont celles qui présentent a priori le moins de pertes par réabsorption.

En effet, sous '’hypothése de BQ isolées, qui implique que les BQ se remplissent toutes
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FIG. 3.32 — Evolution spectrale de la densité d’états "modélisée" (carré, noir), du niveau
théorique de "l'inversion de population spectrale" (losange, rouge), densité d’états de la
transition fondamentale (triangle haut, bleu) pleine (trait plein) et a I'inversion (pointillés),
densité d’états de 'état excité (triangle bas, vert) plein (trait plein) et a l'inversion (poin-
tillés), densité d’états de la WL (+ continuum) pleine (trait plein) et a 'inversion (pointillés).

en méme temps (la gaussienne croit de maniére homothétique) et que les porteurs ont le
temps de se retrouver sur le niveau fondamental des BQ, I'inversion de population (courbe
rouge/losange de la figure 3.32) bilan entre I’absorption et ’émission stimulée, est réalisée
d’abord aux grandes longueurs d’onde.

A partir de ce raisonnement et sur la base de la mesure d’absorption, nous constatons que
I'émission laser qui débute aux grandes longueurs d’onde (au-deld du maximum d’émission
de la transition fondamentale) et qui s’élargit & basse longueur d’onde sous fort pompage
peut étre expliquée par le caractére isolé de nos BQ, dans la mesure ou I’élargissement
inhomogéne est suffisamment grand pour introduire un recouvrement entre les transitions

des niveaux fondamentaux et excités de notre population de BQ.

3.5.6 Comparaison des résultats entre le pompage optique et électrique

La caractérisation des structures ruban large a pompage électrique s’effectue a 'INSA,
jusqu’au début 2004 par Charly Platz, doctorant, et depuis par Cyril Paranthoén puis
Rozenn Piron (Maitre de conéfrence).

Les premiéres structures épitaxiées (DC InP) testées en pompage électrique ne fonc-
tionnaient qu’a trés basse température (125 K) (figure 3.33 a ). Le courant de seuil était
important et une augmentation du courant de pompe faisait apparaitre une émission & 1,18
pm signe d’'une mauvaise capture des porteurs dans les BQ. Dans le travail de thése de
Charly Platz, 'hypothése formulée est la suivante : la présence d’une fine barriére d’InP

(premier cap) qui recouvre chaque plan de BQ nuit & une bonne répartition des porteurs le
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long des N plans déposés. Pour parer a ce probléme la solution proposée a été de remplacer

la couche d’InP (gap & 920 nm) par une couche de quaternaire Q1,18 (gap & 1180 nm).

/1.55 um p—
L n% L=3.1 mm
"0 il= 340 A.cm2 =z =0 200
seuil= .cm- - 2
E T=125 K, pulsé 3 Ncm2
g g -e0 —— 355 Ao
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(a) DC InP, équivalent aux structures pour le pom- (b) DC Q1,18 premiére structure.

page optique.

F1G. 3.33 — Evolution spectrale des premiéres réalisation de laser & BQ en pompage élec-
trique.

Une fois les problémes d’épitaxie soulevés par cette modification de la structure réglés,
un premier effet laser a été obtenu sur ruban large a température ambiante (en mode im-
pulsionnel) comme le montre la figure 3.33 (b). Contrairement au pompage optique, ici les
valeurs de densité de courant de seuil prennent toutes leur importance. Le premier seuil laser
obtenu & 125 K était de 340 A/em?. Lors du passage au DC Q1,18 et I'obtention du laser
A température ambiante, le seuil était de 370 A/em?. La faible variation du seuil entre le
fonctionnement a basse température et le passage a température ambiante met en évidence
une réelle amélioration de la structure.

Plus récemment (mi 2004), 'INSA a mis en évidence 'influence du débit d’As sur la
croissance des BQ. Sous un bas débit d’As lors de la croissance, la densité de BQ est passée
de 1-2 10%cm =2 4 10" em =2 et la largeur & mi hauteur de la raie de photoluminescence s’est
réduite a 50-60 meV pour un plan de BQ DC InP (plus proche de 70 meV a partir de 3 plans)
a 40-45 meV pour 1, 3, 6 ou 12 plans de BQ sous basse pression d’As. Les images AFM du
premier et du sixiéme plan de BQ d’un échantillon & double Cap InP, d’espacement inter-
plan de 10 nm (figure 3.34 (a) et (b) respectivement) montrent clairement le grossissement
des BQ et la diminution de la densité. Les photos 3.35 (a) et (b) montrent quant a elles,
I’aspect du premier et du sixiéme plan de BQ & double cap Q1.18 sous faible flux d’As. La
densification et la conservation d’une bonne homogénéité aprés plusieurs plans apparaissent
clairement sur ces photos. Ces progrés de croissance ont été effectués durant la thése de
Philippe Caroff.

Le courant de seuil de 190 A/cm? (2 fois moins que les précédentes structures) constitue
I’état de l'art connu & ce jour en terme de laser & semi-conducteur, BQ, QDash, puits et
massifs confondus, ce qui atteste la qualité de structures épitaxiées. A ce stade le dévelop-

pement de structures a ruban étroit (monomode) pour une étude en pompage continu est
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(a) Vue AFM du 1°" plan de BQ.  (b) Vue AFM du 6°™¢ plan de BQ.

F1G. 3.34 — Comparaison de la croissance des BQ (DC InP, spacer 10 nm) entre le 1¢"
et le 6éme plan déposé.

- - »

(a) Vue AFM du 1°" plan de BQ.  (b) Vue AFM du 6°™¢ plan de BQ.

F1G. 3.35 — Comparaison de la croissance des BQ (DC Q1.18, bas débit d’As) entre le
1" et le 6" plan déposé.

I’étape suivante.

A Theure actuelle, les structures lasers a rubans larges présentant les meilleurs seuils ne
permettent pas d’obtenir I'effet laser sur ruban étroit en continu. L’hypothése retenue par le
LPN, responsable de I’étape de gravure, est la présence de nombreux défauts sur ’ensemble
de la structure. Ceux-ci ne seraient pas assez nombreux pour perturber le fonctionnement
laser sur ruban large (50 pm de large) mais deviendraient rédhibitoire lors du passage aux

3 pum de large d’un ruban étroit.

Avant de rentrer dans le détails des différentes caractérisations effectuées ensuite nous
allons revenir sur un probléme soulevé au début de ce chapitre : la sensibilité des résultats

a la focalisation de la pompe optique.
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3.5.7 Impact de la focalisation du faisceau de pompe

Lors de la caractérisation laser des échantillons, nous disposons de nombreux degrés
de liberté qui permettent d’obtenir le signal le plus intense en sortie. Logiquement pour
obtenir le signal le plus intense il faut effecteur un pompage ayant la plus grande densité de
puissance au niveau de la zone active.

Au début de ce chapitre nous avons détaillé les investigations menées pour déterminer
les dimensions précises du faisceau de pompe ainsi que la densité de puissance. L’épaisseur
minimum du faisceau de pompe a été mesurée & 10-20 pm en I'absence d’échantillon et a
80-100 pm avec échantillon (effet attribué a la diffusion). La divergence du faisceau nous a
ensuite indiqué la longueur sur laquelle le faisceau voyait son épaisseur augmenter de moins
de v/2, 40 pm. Nous avons donc estimé la sensibilité du réglage en focalisation & 40 pm bien
qu’un facteur v/2 soit déja non négligeable dans la détermination d’une densité de puissance
de seuil.

L’expérimentation nous a montré que la sensibilité de la mesure a la focalisation semble
plus importante encore. Sur un échantillon 2041-2 composé de 6 plans de BQ avec une
cavité de 2310 pum nous avons effectué une mesure des spectres obtenus en fonction de la
focalisation de notre pompe. La lumiére était collectée via une fibre multi-mode 80/125 pm.

La plage spectrale utilisée dans ’analyse des spectres s’étend de 1,15 & 1,55 um. Nous
avons fait varier la focalisation de notre faisceau de pompe de part et d’autre de 'optimum
théorique. A priori, un critére définissant 'efficacité du pompage consisterait a intégrer la
puissance optique sur toute la plage d’observation issue de notre échantillon et & considérer
qu’au maximum de cette puissance nous sommes au pompage optimum. La mesure a été
réalisée et nous permet d’obtenir I’évolution de la puissance intégrée normalisée en fonction
de la focale présentée figure 3.36. La partie entourée sur cette figure est reportée sur la figure
3.37 pour une meilleure lisibilité.

Une premiére observation globale permet de constater une relative symétrie en forme de
W autour d’une zone optimum. La partie centrale du W en A est assez logique. En effet,
la densité de puissance augmente lorsque 'on s’approche de 'optimum et diminue de part
et d’autre. En revanche, les remontées de part et d’autre sont plus inattendues. Aprés avoir
présenté les spectres correspondant aux points numérotés sur les figures 3.36 et 3.37, nous
formulerons notre hypothése sur ce phénoméne.

Pour plus de clarté dans la superposition des spectres, en plus d’en proposer deux vues
différentes, figure 3.40 et 3.39, nous avons effectué un filtrage passe-bas ! sur chaque spectre
pour en diminuer le plancher de bruit issu de notre appareil de mesure. Un spectre filtré est
présenté sur la figure 3.38 pour illustrer le filtrage et surtout ’absence de modification de
la partie utile du signal.

Les spectres choisis sont représentatifs des divers comportement obtenus et couvrent

toute la plage d’observation (voir points numérotés figure 3.36 et 3.37) ce qui permet de se

'basé sur une FFT numérique, Fast Fourier Transform, Transformée de Fourier Rapide issue de I'implé-
mentation d’une TF classique



3.5. Les lasers a boites quantiques : obtentions, caractérisations, études 111

1,0} . i
~§ - N n 8
% 0,9 -' ’Il ..\\‘ . " -
g 0,8} LI " .
c ’ | 1 ! "
Q . ] -l " i
2 0,7F . T 7
‘g [ .l. .- ‘\ l" -
£ 06} e -
e [ .
=05} . -
- L

L
S04} 2 -
9,0 95 10,0 10,5 11,0 115 12,0

focale en mm

FIG. 3.36 — Evolution de I'intensité intégrée (1,15 - 1,55 um) normalisée en fonction de la
focalisation du faisceau de pompe. La zone entourée est agrandie sur la figure 3.37.
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F1a. 3.37 — Agrandissement de 1’évolution de 'intensité intégrée (1,15 - 1,55 pm) normalisée
en fonction de la focalisation du faisceau de pompe présentée figure 3.36.

représenter I’évolution des spectres. Proche de 'optimum 3.37, on constate une grande dis-
parité d’allure et d’intensités intégrées des spectres et ce, pour de trés faibles changements
de focale. En effet, deux subdivisions (soit 10 pum) de cette figure correspondent & la résolu-
tion disponible sur le vernier nous permettant d’ajuster la focale. L’émission principale sur
la transition fondamentale de nos BQ a 1,52 um reste & peu prés constante, en revanche a
basse longueur d’onde nous observons suivant les cas une émission de la couche de mouillage
a 1,3 um et en dessous, une émission de I’état excité d’aprés les résultats laser autour de
1,44 pm, une émission continue entre le fondamental et la couche de mouillage et méme

dans certain cas un effet laser de la couche de confinement optique de quaternaire émettant
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FiG. 3.38 — Exemple de spectre filtré.

a 1,18 pm (Q1,18). Il apparait donc clairement que 1’évolution dans cette zone n’est pas du

tout réguliére et que la sensibilité de 40 um estimée préalablement perd un peu son sens.

Ces mesures justifient donc un peu plus que la détermination de la densité de puissance
de pompage est trés critique. En effet, les spectres 4 et 5 par exemple, obtenus pour une
focalisation quasi-identique sont censés répondre a la méme densité de puissance excitatrice

et affichent malgré tout un aspect fonciérement différent aux basses longueurs d’onde.

Loin de 'optimum en revanche, de part et d’autre de la figure 3.36 les spectres lasers sont
centrés sur la transition fondamentale et aucune émission a des longueurs d’onde plus basses
émanant de la couche de mouillage ou du quaternaire n’est visible. Le spectre intermédiaire
2 présente malgré une efficacité de pompage a priori médiocre (intensité intégrée faible) une
émission sur ’état excité.

Les spectres puissants et concentrés sur I’état fondamental obtenus pour des focalisations
loin de 'optimum et donc, des densités de puissance faibles, n’ont jamais pu étre reproduits
dans un montage a focalisation proche de 'optimum et & faible densité de puissance (atté-
nuation forte en amont du montage). Cette différence de comportement entre faible densité
de puissance due a une défocalisation et faible densité par atténuation pourrait étre attribuée
au caractére multi-mode de notre guide plan associé a la fibre de récupération multi-mode
aussi. Ainsi, sous un faisceau défocalisé mais néanmoins suffisamment intense localement
pour dépasser le seuil de la structure, il existe sans doute en paralléle spatialement dans le
guide, plusieurs effets lasers faibles (proche du seuil) qui sont collectés tous dans la fibre

multi-mode contribueraient & produire un spectre puissant et fin.

Néanmoins cette explication ne nous satisfait pas pleinement sur trois points. Premié-
rement, la puissance totale de cette "somme de spectres" est comparable voire supérieure
a la puissance délivrée a saturation par la structure. Deuxiémement, les spectres lasers

obtenus prés du seuil sont, comme nous I'avons vu dans les paragraphes précédents, quasi-
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FiG. 3.39 — Echantillon des spectres obtenus en fonction de la focalisation du faisceau de
pompe. Le numéro des spectres correspond au point numéroté figure 3.37 et 3.36.

symétriques alors que le spectre 8 obtenu ici présente une nette asymétrie (pic décalé aux
grandes longueurs d’onde) et ressemblent plutét & un spectre laser proche de la saturation
de son pic et prét a subir I’élargissement spectral a basse longueur d’onde que nous ob-
tenons sous fort pompage. Troisiemement, ces observations ont aussi été faites avec une
fibre monomode micro-lentillée & la place de la fibre multimode. Or dans ce cas, 'intégrale
de recouvrement des modes excités avec le mode propre de la micro-lentille devrait étre
fortement diminué.

Nous n’avons pas d’autre hypothése permettant d’expliquer cette observation. il est clair
que des expériences menées avec des guides & ruban étroit monomodes nous permettraient
d’obtenir des conditions expérimentales mieux maitrisées.

Forts de cette observation, nous nous sommes appliqués & optimiser au mieux le para-
métre de focalisation dans la caractérisation du gain en particulier. En effet, ce paramétre
permet d’obtenir les spectres d’ESA les plus larges possible et ainsi caractériser au mieux

le milieu.

3.6 Mesure du gain

Le but de cette mesure est d’estimer la capacité d’amplification de nos structures. Aprés
avoir obtenu une oscillation laser, nous savions que le gain était suffisant pour compenser les
pertes internes dues & ’absence de guidage optique d’une part et les pertes dues aux miroirs
trés imparfaits (R = 30% ) d’autre part. En I'absence de structure monomode & pompage
optique ou méme électrique, nous avons donc exploité les facilités offertes par le pompage

optique transverse pour effectuer cette mesure. Le principe de la méthode utilisée est simple
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FIG. 3.40 — Echantillon des spectres obtenus en fonction de la focalisation du faisceau de
pompe. Le numéro des spectres correspond aux points numérotés figure 3.37 et 3.36.

et déja bien connu. Aprés avoir effectué quelques rappels permettant d’introduire le modéle
théorique sur lequel est basé la mesure, nous en présenterons le principe puis les différents

résultats obtenus.

3.6.1 Quelques rappels théoriques

Le modéle utilisé est décrit dans le chapitre concernant ’émission spontanée amplifiée du
livre de Joindot [20]. Il exprime le nombre moyen de photons d’émission spontanée amplifiée

(ESA) par mode spatial et par unité de bande passante N, selon :

N, =k x (exp(y, L) — 1) (3.15)

ou v, est le coefficient d’amplification modale net (gain - perte) dans une bande de
fréquence fixée que nous déterminons dans nos mesures, k une constante et L la longueur

de la zone d’amplification.

3.6.2 Principe de la mesure

En nous basant sur le modéle théorique précédent nous pouvons exprimer l'intensité
d’ESA issue d’une structure amplificatrice de longueur L en fonction de deux paramétres :
— k un coefficient multiplicatif,

— 7 le coefficient d’amplification net.
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I\, L) = ky x (exp(y(A\)L) — 1) (3.16)

ou

P\ L) = ky + In(exp(y(A)L) — 1) (3.17)

C’est & partir de ce modéle a deux paramétres que nous effectuons une approximation
de nos données expérimentales. Gréace & la méthode de minimisation des moindres carrés
nous déterminerons les paramétres k et «v pour chaque longueur d’onde. Nous pourrons ainsi
reconstituer ’évolution spectrale de notre amplification. Un modéle théorique équivalent a
été utilisé entre autre, dans les travaux de Bognar et al. [87].

L’analyseur de spectre optique qui nous sert de détecteur, permet une mesure en paralléle
pour toutes les longueurs d’onde du spectre observé. L’inclinaison relative de la zone de
gain et de la cavité permet de s’affranchir en partie de l'effet de filtrage de cette derniére
et frustre 'oscillation laser. L’inclinaison de I’échantillon par rapport & 'horizontale permet
de récupérer la lumiére a ’horizontale en compensant ’angle de sortie initial défini par les

lois de la réfraction de Snell-Descartes.

apile Fibre de
récupération
multimode
80/ 125 um

ou monomode
ESA Microlent illée

OSA

F1G. 3.41 — Schéma de principe de la mesure de gain.

Une fois les spectres correspondant a chaque L(i) sauvegardés (tracés sur la figure 3.42),
nous avons un nuage de points correspondant a I(L) pour chaque A\ (figure 3.43). A par-
tir de cette courbe expérimentale et du modéle présenté précédemment, il ne reste plus
qu’a effectuer un traitement numérique pour obtenir le couple (k,y) ou 7 est le coefficient
d’amplification net associé a une longueur d’onde.

Note : la forme particuliére des spectres pour les grandes longueurs de la zone de gain
sera explicitée dans le paragraphe 3.6.4.

En théorie, la méthode des moindres carrés nous permet de déterminer analytiquement

la valeur optimale des parameétres (a,b).
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F1G. 3.42 — Evolution des spectres d’émission spontanée amplifiée récoltée en fonction de la
longueur de la zone de gain. Les longueurs d’onde fléchées correspondent aux courbes P(L)
présentées figure 3.43.

Dans notre cas la forme analytique du modéle ne nous permet pas de résoudre ce systéme.
En revanche, les outils numériques & notre disposition permettent d’approcher la solution.
La figure 3.43 présente les résultats de I'interpolation numérique pour les trois longueurs
d’onde définies sur la figure 3.42. Pour les points considérés pour le calcul des paramétres
(zone comprise dans la fléche, choisie par I'utilisateur), le modéle reprend bien l'allure des
courbes expérimentales sans grosse perturbation en présence de points aberrants.

Une fois les spectres P(\) a L fixée obtenus, 'ensemble du traitement est effectué nu-
mériquement. De cette maniére nous voulions limiter les appréciations de I'utilisateur lors
du choix des points & considérer (figure 3.42) ou pas lors de l'interpolation. Dans le cas
présent le choix s’est effectué au vu de I’ensemble des courbes expérimentales, en suppri-
mant les spectres présentant une augmentation brutale aux grandes longueurs d’onde et le
spectre le moins puissant et surtout le plus bruité (plus petite longueur de zone de gain).
Un échantillon des courbes & considérer est présenté figure 3.43 (a),(b) et (c). A partir de
cela, I'utilisateur doit choisir les points a considérer communs & toutes les courbes générant
le résultat le plus juste et le moins bruité.

Une méthode simplifiée consiste a faire 'approximation suivante :

In(exp(y(A\)L) — 1) ~ v(\)L (3.18)

si ¥(A\)L) > 3, 'erreur commise est inférieur a 5 % comme le montre la figue 3.44

Cette figure permet de dire que approximation linéaire ne serait comparable au modéle
exact que dans les zones présentant un gain de 20 a 30 em ™! pour des longueurs d’échan-
tillons comprises entre 1 et 2 mm. En réalité, le bruit de mesure et donc la dispersion des
points autour des modéles, introduit lors de 'interpolation une incertitude de 10 a 20 %

sur la détermination des paramétres ~y et k" pour les longueurs d’onde au centre du spectre
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FIG. 3.43 — Evolution de la puissance d’ESA en fonction de la longueur de la zone de gain

pour trois longueurs d’onde distinctes A1,A\9 et

As (figure 3.42). Les points expérimentaux et

les points calculés correspondant sont présentés dans chaque cas. La fleche indique la zone

pour laquelle 'interpolation a été effectuée.
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FIG. 3.44 — Evolution comparée de P(L) suivant le modéle en in(exp(y(\)L) — 1) et suivant
I'approximation linéaire en fonction du produit v(A)L. Sur 'axe de droite est reportée en
échelle logarithmique la différence entre les 2 modéles.
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(erreur plus grande encore aux extrémités de la fenétre spectrale considérée). Par consé-
quent, application d’'un modeéle ou de lautre s’il peut montrer un résultat légérement (~
%) différent dans la valeur moyenne, au vu du recouvrement des barres d’erreurs ceux-ci
restent comparables.

Les deux modéles permettent dans chaque cas d’obtenir les mémes évolutions du gain
pour des différences n’excédant jamais les 3 em ~!. En revanche, ils ne présentent pas la méme
robustesse face au bruit des mesures. A partir des mémes données, 'approximation linéaire
est capable de produire un spectre de gain sensé dans des situations ol le modéle exact
produit un spectre de gain trés perturbé. Nous attribuons cette différence de comportement
aux différentes méthodes numériques utilisées par notre outil de simulation (Matlab) suivant
la réalisation d’une régression linéaire ou d’une interpolation plus évoluée.

Dans la mesure du possible nous appliquerons donc le modéle exact mais dans certains
cas le modéle linéaire sera préféré. Dans tous les cas, dans le cadre de comparaisons entre
les spectres de gain mesurés le modéle utilisé sera commun.

L’inconvénient de I'automatisation est qu’elle produit malgré tout plus de points aber-
rants que 'utilisateur ne le ferait. En revanche nous pouvons affirmer que toutes les courbes
sont traitées identiquement sans appréciation méme inconsciente du résultat par 'utilisateur.
Nous pouvons dire aussi que le traitement numérique systématique a grandement accéléré

le traitement fastidieux de cette mesure.

3.6.3 Reésultats

Les résultats présentés sur les figures 3.45 et 3.46 ont été obtenus avec le lot 2041 pour
I’échantillon de 6 plans de BQ et avec le lot 2599 pour celui de 9 plans. Pour une meilleure
compréhension des courbes, il est important de préciser que ’émission du fondamental est
centrée pour ’échantillon 2599 sur 1,55 pm et & 1,52 um pour le 2041. L’écart énergétique
fondamental excité étant par ailleurs quasiment constant, la longueur d’onde centrale de la
transition excitée est d’environ 1,47 pum pour le lot 2599 et de 1,44 pm pour le lot 2041.

Pour chaque échantillon nous avons fait varier la puissance de pompe (exprimée par
rapport a la puissance de pompe de I’échantillon au seuil du fonctionnement laser) et mesuré
I’évolution spectrale du gain en fonction du pompage. Cette mesure de gain posséde une
erreur de 5 % a 10 % pour tous les points proches du maximum de gain. Cette erreur va en
croissant quand on se décale vers le bord du spectre ce qui explique la présence de points
un peu plus éparpillés sur les bords de la fenétre de mesure.

Dans un premier temps, nous pouvons remarquer que ’évolution générale du spectre
est la méme pour les deux échantillons. Nous avons d’abord un maximum autour de la
transition fondamentale de chaque échantillon, maximum qui se décale progressivement vers
le centre de la transition excitée. Ensuite, il faut noter que le pompage maximum appliqué
& Iéchantillon & 9 plans de BQ est, par rapport & la puissance de pompe au seuil de ce

laser, plus important que celui appliqué & I’échantillon & 6 plans de BQ. Ceci s’explique
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F1G. 3.45 — Evolution spectrale du gain en fonction de la puissance de pompe pour un
échantillon comprenant une zone active de 6 plans de BQ InAs/InP(311)B (Lot 2041).

simplement par le fait que le laser & 9 plans posséde un seuil plus bas que celui & 6 plans.

Dans un second temps, il apparait clairement une différence de comportement aux basses
longueurs d’onde (haute énergie). Dans le cas des structures a 9 plans de BQ, a fort pompage
le gain varie peu dans la bande 1,4 - 1,5 um contrairement au cas des 6 plans de BQ ou le
gain diminue fortement aux basses longueurs d’onde. Nous y voyons a priori deux raisons
liées. La premiére est que comme nous ’avons expliqué précédemment le pompage relatif
au seuil laser, de ’échantillon de 9 plans de BQ est plus important que celui des 6 plans
de BQ ce qui expliquerait la présence de gain sur les niveaux de plus haute énergie. La
seconde cause serait la présence d’un continuum ou de la WL plus proche énergétiquement
de I'état excité des BQ dans le cas des 9 plans. Cette différence entre les échantillons pourrait
s’expliquer par la présence des trois plans supplémentaires. En effet lors de la croissance,
les contraintes accumulées ont tendance a augmenter la taille des BQ) d’un plan a 'autre
augmentant d’autant la dispersion en taille de celles-ci. Cette évolution de ’élargissement
inhomogéne contribuerait a un recouvrement des niveaux plus important entre les BQ et la

WL.

Apreés la comparaison qualitative de nos gains, nous allons dans un troisiéme temps les

comparer qualitativement. Au pompage maximum disponible, le maximum du gain se situe
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F1G. 3.46 — Evolution spectrale du gain en fonction de la puissance de pompe pour un
échantillon comprenant une zone active de 9 plans de BQ InAs/InP(311)B (Lot 2041).

420 em ™! (erreur de 15 %) pour les 6 plans et & 30 em ™! (erreur de 15 %) pour les 9 plans.
Une remarque a priori serait de dire que pour une augmentation de 50 % du nombre de
plans, nous avons bien 50 % de gain en plus. Mais n’oublions pas que le pompage maximum
appliqué, rapporté a la puissance au seuil des lasers, est plus important pour le 9 plans.
Auquel cas, dire que nous avons une amplification augmentée de 50 % n’est pas tout a fait
juste. L’augmentation relative de ’amplification au passage des 6 aux 9 plans est en fait
moins grande mais s’explique malgré tout trés bien par le fait que la croissance de 3 plans
supplémentaires augmente la dispersion en taille comme nous ’avons dit précédemment et,
de ce fait diminue le maximum de la courbe de gain. Une analogie simple : une gaussienne

d’aire sous la courbe fixée sera d’autant moins haute qu’elle sera large.

Cette conservation des proportions nous permet de penser que nos résultats sont rai-
sonnables. La largeur a mi-hauteur ne pouvant étre mesurée, nous avons considéré comme
critére définissant la largeur de la zone de gain, une diminution de 5 em ™! par rapport au
maximum. Ainsi, nous mesurons (a 15 cm~!) une largeur de 120 nm pour les 6 plans de BQ
et de 150 nm (a 25 em ') pour les 9 plans. Le choix des 5 cm~! pour la détermination de

la largeur de 'amplification est arbitraire et correspond & une diminution de 2,2 dB/mm.
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Comme nous 'avons vu dans le chapitre précédent, I’état de ’art des SOA-BQ & 1,55 um
se résume aux travaux d’Akiyama et al. [1]. Le gain maximum mesuré lors de ces travaux
pour une structure de 6 plans sur 6,13 mm de long se situe a 40 dB, soit 6,5 dB/mm. Dans
notre cas nous avons pour les 6 et 9 plans respectivement 8,5 et 13 dB/mm (+/- 1).

Ces résultats ne sont évidement pas immédiatement comparables. En effet, nos mesures
ont été effectuées sur des guides plans et via un pompage impulsionnel optique alors que les
résultats d’Akiyama sont ceux d’un composant évolué sur guide monomode et fonctionnant
sous un pompage électrique continu. Néanmoins, la cohérence des mesures et la valeur de
notre gain nous permet raisonnablement de croire au potentiel de notre structure d’un point
de vue amplificateur optique.

De plus, nous ne pouvons affirmer que le gain mesuré constitue le maximum de la
structure puisqu’il n’y a pas de saturation franche. Le maximum mesuré est limité par la

puissance de notre pompage optique.

3.6.4 Limitations de la mesure de gain par rapport au modéle.

La premiére limitation est due au modéle utilisé pour notre mesure de gain. Comme
nous ’avons précisé dans le développement de la méthode de mesure, le gain du modéle est
un gain modal, c’est-a-dire le gain vu par un mode unique. Dans notre cas réel le pompage
optique du guide plan excite un nombre important (>100 ) de modes et le profil latéral
d’intensité du pompage crée un gradient de pompe qui nous crée un gradient de gain.

La deuxiéme limitation en lien étroit avec la premiére est la récupération du signal. Dans
les résultats présentés la fibre de récupération est une fibre micro-lentillée monomode. Le
diamétre de mode de notre optique de couplage est d’environ 2 pm. La lumiére récoltée
correspond donc a l'intégrale de recouvrement du mode guidé de la fibre et de ’ensemble
des modes excités présents dans notre guide plan. L’analyse du gain s’effectue donc sur la
contribution relative de différents modes.

La troisiéme limitation est due au fort gain de nos structures. En effet, malgré I'angle
introduit entre la cavité et la zone de gain, pour les grandes longueurs de zone de gain (par
rapport a la cavité testée) nous observons un effet que nous qualifierons de laser. Les figures
3.47 et 3.42 montrent 1’évolution du spectre d’émission spontanée amplifice (ESA) acquis
en fonction de la longueur de la zone de gain. On y voit nettement se détacher un pic a
grande longueur d’onde pour les plus grandes longueurs de zone de gain. Cette modification
brutale du spectre d’ESA rend invalide le modéle de gain utilisé comme l'illustre la figure
3.43 (c). Par conséquent, nous devons nous limiter aux spectres les moins intenses et les plus
bruités, en particulier aux extrémités de la fenétre spectrale considérée. Cette limitation est
en grande part responsable de 'augmentation du nombre de points aberrants de part et
d’autre des spectres de gain.

Malgré ces limitations du modele, la figure 3.43 montre bien que celui-ci donne un

résultat trés proche de la mesure pour les différents cas de figures proposés (représentatifs
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F1G. 3.47 — Evolution du spectre d’émission spontanée amplifiée acquis en fonction de la
longueur de la zone de gain.

des conditions réelles d’utilisation).

Fort des résultats satisfaisants de nos mesures de gain nous voulions aller plus loin dans la
compréhension du fonctionnement de notre milieu actif. Sur la base d’'une mesure simultanée
de I’émission spontanée et du gain, nous nous sommes donc intéressés au facteur d’inversion

dans nos structures.

3.7 Premiéres mesures du facteur d’inversion ng,

Les résultats des mesures de gain nous ont permis d’envisager 1’étude du facteur d’inver-
sion de population. Comme nous ’avons vu au paragraphe 2.3.4.1, ce facteur nous indiquera
le mode de remplissage quasi-équilibré ou uniforme de nos BQ, lequel nous donnera des in-
formations importantes sur le fonctionnement découplé ou couplé des BQ entre elles et donc
leur potentiel dans le cadre d’une application du traitement multi-longueur d’onde du signal.

Pour mesurer le facteur d’inversion, il nous faut réaliser en paralléle de la mesure du
gain, une mesure de I’émission spontanée issue de la surface de notre échantillon. Aprés un
rappel de la théorie sur laquelle s’appuie ’expérience, nous présenterons le montage réalisé
puis les résultats obtenus.

Les mesures présentées ci-dessous ont été effectuées sur une barrette comprenant 9 plans
de BQ DC InP de 1,5 mm de long.

3.7.1 Principe de la mesure

Dans le cas d’une distribution des porteurs suivant la fonction de Fermi-Dirac, le facteur

d’inversion de population ny, est défini dans le chapitre 1 comme :
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Ngsp = (1 - exp([Eﬂ - (Efz - Ef1)]/kBT))_1 (3'19)

Nous avons ensuite défini la fonction Py = 1/ng, suivant :

g(E) n2E?

py = 98 Tt
! Tsp PiZh3c?

(3.20)

A la fin du chapitre 2 (paragraphe 2.3.4.1), nous avons ensuite présenté une partie des
résultats de Summers et al [5] qui utilise cette fonction de probabilité Py.

Nous avons expliqué dans ces deux paragraphes I'importance de cette donnée dans la
compréhension du remplissage des BQ et dans les propriétés optiques qui pouvaient en
découler en cas de BQ totalement découplées entre autre.

C’est pourquoi nous avons mis au point un montage expérimental nous permettant une
mesure simultanée du gain suivant la méthode présentée précédemment, et de I’émission
spontanée récoltée sur la face arriére de I’échantillon. Le schéma de principe de cette mesure

est présenté sur la figure 3.48.

Fibre de
Cache recuper ation
X multimode
mobile P

80/125 ym
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monomode
microlentillée

OSA

F1G. 3.48 — Schéma expérimental de la mesure simultanée du gain et de I’émission spontanée.

La difficulté majeure de cette mesure est de ne pas "aveugler" le détecteur de notre
analyseur de spectre optique avec la lumiére directement issue de la pompe dans la mesure
ou le niveau du signal d’émission spontanée sera trés faible. Pour cela, nous avons trés

largement incliné la fibre comme le montre la figure 3.48.

3.7.2 Reésultats

Pour I’échantillon de 1500 pum composé de 9 plans de BQ, nous avons effectué cette
mesure & deux taux de pompage mais pour chacun le spectre d’émission spontanée restait
constant en fonction de la longueur de la zone de gain, ce qui nous confirme la récupé-

ration d’émission spontanée et uniquement spontanée. La figure 3.50 présente les spectres



124 Chapitre 3. Caractérisation des guides plans & Boites Quantiques par pompage optique

e
N

Lentille
cylindrique

Fibre
multimode

monomode

FiG. 3.49 — Photo du montage.

d’émission spontanée (a) et d’amplification spectrales associée (b). Comme au paragraphe
précédent la dispersion des points de mesure en particulier sur les courbes de gain, est

directement liée a ’erreur commise sur leurs déterminations.
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Fi1G. 3.50 - Evolution des spectres d’émission spontanée et de gain en fonction de la puissance

de pompe.
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La figure 3.51 présente le rapport de ces spectres, c’est-a-dire Py, pour un taux de
pompage proche du seuil laser de la barrette 3.51 (a) et proche du maximum de puissance

3.51(b) que permet le montage.
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F1G. 3.51 — Evolution spectrale de la fonction Py mesurée (rond), et calculée (carré (quasi-
continu)) suivant I’équation 2.7. Ej,. seuil de transparence choisi pour le calcul.

L’évolution du gain en fonction de la puissance de pompe est similaire a celle présentée
dans le paragraphe précédent, le maximum de l'amplification se décale de la transition
fondamentale vers l'excitée (de 1,57 & 1, 47 um). Au niveau du spectre d’émission spontanée,
en revanche, le maximum d’émission ne se décale que trés légérement (~ 10 nm). Ces
résultats sont comparables aux travaux de Summers [5] introduit au chapitre 2 paragraphe
2.3.4 pour des BQ a 70 K (figure 2.13).

La faible évolution de notre spectre d’émission spontanée est une signature du caractére
indépendant de nos BQ [88]. Ensuite, il apparait clairement a forte injection que la fonction
P; mesurée a un comportement différent de P calculée ce qui signifie que nos porteurs ne
suivent pas un remplissage "classique" suivant la statistique de Fermi-Dirac. Ce résultat,
ajouté & I’évolution des spectres laser & forte injection est une nouvelle donnée nous per-
mettant d’attribuer un caractére relativement isolé de nos BQ sous forte injection. A faible
injection en revanche la grande dispersion de nos points aux basses longueurs d’onde ne
nous permet pas de trancher, la courbe Py tracée sert de comparaison mais ce résultat trop
bruité n’est pas exploitable en 1’état.

Ce paramétre d’indépendance est comme nous ’avons dit & plusieurs reprises, relatif au
rapport de I’élargissement homogéne du gain sur I’élargissement inhomogéne. Plus le rapport
est faible, plus le milieu se comportera comme un milieu & gain inhomogéne qui permettrait
alors toutes les applications de traitement du signal & base de SOA, pour plusieurs longueurs
d’onde simultanément sans diaphonie inter-canal.

Cette mesure a été reproduite avec succés sur d’autres échantillons du lot 2599 (9 plans).

En revanche, nous n’avons pas eu le temps de tester le lot 2041 (6 plans) sur ce principe.
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Une technique expérimentale basée sur le méme principe que la mesure de gain nous a
permis ensuite de mesurer les pertes venant ainsi compléter et corroborer I’ensemble de ces

premiéres mesures.

3.8 Mesure des pertes

3.8.1 Quelques rappels théoriques

Les pertes lors de la propagation dans un matériau donné sont définies dans I’équation

3.5 qui peut s’écrire aussi en introduisant la dépendance spectrale :

Tout(A, L) = Iin(A) x exp(—a(A)L) (3.21)

Le coefficient « regroupe deux types de pertes distinctes, les pertes par absorption ré-
sonnante ou plus simplement ’absorption et les pertes par absorption non résonnante. Ces
pertes sont dites intrinséques, inhérentes aux défauts ou aux impuretés du guide et au ma-
tériau qui le compose. Pour les longueurs d’onde ou il n’y a pas d’absorption résonnante
dans le matériau, les pertes mesurées sont uniquement les pertes non résonnantes.

Dans nos structures, I’absorption non résonnante est une vraie perte d’énergie pour le
systéme. En revanche, I'absorption résonnante contribue & l'inversion de population. Ce
dernier phénoméne est en concurrence avec 1’émission spontanée et stimulée ; en régime sta-
tionnaire, un équilibre s’installe entre ces trois phénomeénes. Dans une structure laser, avant
le seuil, 'absorption est prépondérante. Aprés le seuil I’émission stimulée est prépondérante :
nous avons un effet laser, le gain compense les pertes résonnantes et non résonnantes.

Le coefficient d’absorption résonnante dépend fortement de la longueur d’onde. Un pho-
ton absorbé correspond & une énergie de transition entre deux niveaux d’énergie. Si un
photon remplit cette condition, ’absorption ou non d’'un photon dépendra de la disponibi-
lité d’un électron en bande de valence et de la place disponible en bande de conduction. Une
bonne connaissance de l’absorption permet de bien caractériser la structure électronique
d’un matériau [46, 45].

Le coefficient d’absorption non résonnante est dans une certaine mesure plus indépendant
de la longueur d’onde. Celui-ci pourra étre mesuré au-dela du seuil de transparence, c’est-
a-dire quand ’absorption résonnante sera nulle, quand 1’énergie des photons incidents sera
trop faible (hv < E,) pour permettre a un électron de passer d'un état de bande de valence

A un état de bande de conduction.

3.8.2 Principe de la mesure

Pour exploiter I’équation 3.21, nous allons créer dans notre structure une source quasi
ponctuelle Iy mobile permettant de faire varier la longueur d’absorption (L). Pour créer notre
source il suffit d’avoir un faisceau de pompage de petite taille par rapport & la longueur de

la cavité. Pour cela, au lieu de placer I'axe du faisceau de pompe suivant celui de la cavité,
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nous le plagons a 90° (figure 3.52) grace au mouvement rotatif sur lequel est montée la

lentille cylindrique.
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FiG. 3.52 — Schéma de principe de la mesure de pertes.

La photo 3.53 a été réalisée au cours d’une mesure de perte. Le forme rectangulaire
centrale est notre échantillon, le profil circulaire en fond est notre lentille cylindrique et le

trait vertical bleuté correspond a la diffusion de notre pompe dans ’échantillon.

F1G. 3.53 — Vue de la caméra (visible) arriére lors d’une mesure de perte.

En pompant a différents endroits dans la cavité (L(i)) et en enregistrant les spectres
successifs, nous pouvons tracer & A fixée ’évolution de la puissance de sortie en fonction

de la distance parcourue & travers l’échantillon. Si la puissance est exprimée en échelle
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logarithmique ’équation 3.21 s’écrit :

Pout(\ L) = Py — a(\)L (3.22)

La figure 3.54 trace un ensemble de spectres pour différentes longueurs de zone d’ab-
sorption et les figures 3.55 (a) et (b) nous montrent I’évolution de la fonction Py, (L) pour

deux longueurs d’onde différentes.
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FiG. 3.54 — Evolution des spectres de luminescence d’un échantillon composé de 6 plans de
BQ (ref. 2041) en fonction de la longueur d’absorption de la source quasi-ponctuelle.
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F1G. 3.55 — Evolution de la puissance récoltée en fonction de la longueur de la zone d’ab-
sorption.

Une simple régression linéaire de la fonction P,,:(L) nous permet théoriquement d’ex-
traire . Cette mesure ne permet pas de différencier les pertes non résonnantes des pertes
par absorption. Néanmoins en considérant 1’absorption aux plus grandes longueurs d’onde

disponibles dans le spectre, les pertes mesurées seront principalement non résonnantes.
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Toutefois, il existe quelques précautions & prendre lors de la réalisation puis lors de
I’exploitation de cette mesure.

Lors de la mesure, il faudra avant tout s’attacher & ne pas créer une source quasi-
ponctuelle suffisamment puissante pour saturer en partie ou totalement ’absorption de la
zone comprise entre la source et 'interface. C’est pourquoi nous travaillerons & des puissances
de 'ordre de 2 & 3 fois le seuil laser et nous ferons la mesure pour deux puissances différentes.

Malgré nos précautions expérimentales, la figure 3.55 (b) illustre la limitation principale
de notre mesure. A cette longueur d’onde proche du maximum de photoluminescence de
notre échantillon, lorsque la longueur de la zone d’absorption diminue, la fonction Py (L)
n’est plus du tout linéaire. Ce phénoméne est attribué a 1’épaisseur relative (par rapport
a la cavité) de notre source. En effet, si la longueur de la zone d’absorption est de l'ordre
de I’épaisseur de la tache, le gain moyen entre la zone pompée et l'interface de sortie sera
non nul. Le pompage suffit & créer une relative transparence. Cette observation n’est faite
qu’autour du maximum de luminescence, sur la transition fondamentale de nos BQ. Dans
ce cas la valeur de I’absorption est extraite & partir des points mesurés pour les plus grandes
longueurs d’absorption (zone de droite de la figure 3.55).

La derniére limitation provient d’une autre hypothése du modéle. En effet, la fonction
3.22 ne peut étre appliqué que sous la condition que le terme P, soit le méme pour tout L.
Or le schéma 3.56 illustre bien que la proportion du faisceau de pompe vue par notre fibre de
récupération est d’autant plus importante que la distance pompe / interface est grande. Pour
déterminer dans quelle proportion cela affecte la puissance récoltée, nous avons développé

une analyse numérique du probléme sous des considérations simples d’optique géométrique.

3.8.3 Modélisation du probléme d’injection

Notre mesure est réalisée a l'aide d’une fibre a gradient d’indice multimode d’ouverture
numérique 0,27 placée a une distance donnée et fixe de notre interface.

Aprés avoir déterminé le cone limite de la zone vue par la fibre en tenant compte de son
ouverture numérique et des lois de réfraction / réflexion de Snell-Descartes (pour rappel,
nysin(i;) = ngsin(iz)), nous avons défini 'image de la fibre au travers du dioptre semi-
conducteur /air. Ensuite, en considérant la zone excitée verticale comme une combinaison de
sources ponctuelles lambertiennes (émission décrite en encart, I(0) = Iysin(6); 0 € [0, 7)),
il a suffit de calculer les angles limites (7 — 0)/2 et (7 + 6)/2 du cone d’émission vu par la
fibre pour chacune de ces sources.

En sommant la proportion de chaque source récoltée nous avons obtenu ’évolution de
I'intensité détectée en fonction de la longueur L. Le résultat de cette simulation est présentée
sur la figure 3.57. Sur 1,5 mm de déplacement le rapport d’intensité récoltée est de 1 % soit
une correction maximum de 0,04 dB. Au vu des amplitudes de variation des puissances
détectées de quelques dB et de la relative dispersion des points de mesure autour du modéle

introduisant une erreur dans la détermination de «, nous considérerons dans la suite que la
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de la fibre

v

F1G. 3.56 — Schéma décrivant le probléme de la proportion de lumiére injectée dans la fibre
en fonction de la distance (L) entre la source et 'interface.
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F1G. 3.57 — Résultat du calcul de la proportion d’intensité récolté en fonction de la distance
source / dioptre.

correction n’est pas significative et elle sera donc ignorée.

3.8.4 Reésultats

L’échantillon testé est composé de 6 plans de BQ référencé 2041. L’évolution spectrale
de I'absorption est présentée figure 3.58. A cette évolution spectrale correspond un ensemble
de fonctions P(Lgps). Ces fonctions ont été tracées pour 8 longueurs d’onde différentes sur la
figure 3.59. Il apparait clairement une dispersion du comportement de cette fonction suivant
la longueur d’onde considérée.

L’évolution des fonctions Py(Lgps) peut se découper en 2 zones utiles plus une zone
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Fi1G. 3.58 — Spectre de luminescence, pour différentes positions du pompage sur I’échantillon.

"inutile" lors de notre mesure pour les grandes longueurs d’onde et les faibles longueurs de

zone absorption. En effet, nous supposons que dans cette zone le rapport vL,/aLgps 2 est

égal ou supérieur a 1, 'absorption est blanchie.
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F1G. 3.59 — Evolution de la fonction P (L) en fonction de la longueur d’onde considérée.

Dans les deux autres zones en revanche, les hypothéses faites pour réaliser la mesure

sont davantage respectées. Toutefois le modéle prévoit l'observation d’une zone linéaire

unique et non une composition de deux zones linéaires. De plus, la répartition de ces zones

linéaires dans les différentes fonctions Py(Lgps) présentées évolue suivant la longueur d’onde

considérée. Pour A < 1,52 pm, la premiére zone linéaire est plus raide que la seconde.

En revanche, en passant autour de 1,5 pm la rupture de pente tend & disparaitre puis en

2'pr donne le produit du coefficient d’amplification par la longueur de la zone pompée, aL,ps produit

de I'absorption par la longueur de la zone absorbante
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continuant vers les plus grandes longueurs d’onde, la tendance s’inverse. La premiére pente
est inférieure & la seconde.

Ces observations peuvent s’expliquer pour les longueurs d’onde inférieures & 1,52 um
par la polarisation de notre source en fonction de la longueur d’onde et par la différence
d’absorption du milieu en fonction de la polarisation et de la longueur d’onde. L’équation

3.21 peut se réécrire selon :

Iout()\7 L) = IO,TE()\)[exp(—aTE()\)L) + IO,TM()\) exp(—aTM()\)L)] (3.23)

ou les différents termes ont la méme signification que dans 3.21 et I'indice TE ou TM in-
dique en plus la différenciation sur la polarisation. Si ce modéle permet de décrire 1’évolution
des fonctions Py(Lgps) en dessous de 1,52 ym (courbure ouverte vers le haut de la courbe),
au-dessus de 1,52 pm la courbure des tracés est tournée vers le bas et ce profil ne corres-
pond plus & une somme de deux exponentielles décroissantes tel que nous ’avons décrit.
Nous n’avons pas d’hypothéses nous permettant d’exploiter correctement ces courbes.

En dépit de ces remarques, nous avons réalisé une régression linéaire par zone pour
chaque fonction Py(Lgps) ce qui nous a permis d’obtenir les points présentés sur la figure
3.60. L’erreur de calcul de chaque point se situe pour la plupart des points entre 10 et 15 %.
La principale source d’erreur de détermination se situe dans le choix des points & considérer
pour les interpolations, en particulier le point initial et le point de rupture de pente. Pour
la mesure présentée cette détermination a été réalisée au cas par cas.

Pour les longueurs d’ondes inférieures a 1,52 um, la courbe décrite par les carrés re-
présente a priori ’absorption suivant I’axe TE et les ronds, ’absorption suivant ’axe TM.
Autour de 1,52 um, les coefficients d’absorption calculés sont égaux. Dans ce cas les courbes
correspondent au modéle initial de I’équation 3.21 ce qui nous permet de penser que l'ab-
sorption calculée caractérise bien notre milieu. A cette longueur d’onde, qui correspond a la
transition fondamentale de nos BQ, nous avons mesuré une amplification de 'ordre de 18
em™!. En y ajoutant une valeur de pertes internes de I'ordre de 10 em ™! et a Perreur de
détermination prés, nous obtenons la valeur d’absorption présentée sur la figure 3.60 autour
de 30 em~!. Autour de la transition fondamentale nos mesures de perte et d’amplification
sont donc cohérentes.

Au-dela de 1,52 pm, les coefficients d’absorption mesurée diminuent réguliérement pour
atteindre un plancher autour de 5 et 10 em~!. Nos modéles ne nous permettent pas de
déterminer la signification exacte de ces deux mesures. Malgré tout, nous pouvons estimer

1 aux erreurs prés) ce qui correspond

nos pertes internes a une valeur de cet ordre (10 em™
aux valeurs des pertes internes classiques pour des structures & base d’InP.

La mesure présentée a été effectuée sur un échantillon composé de 6 plans de BQ référence
2041. Si le principe de mesure est simple, 'analyse des résultats est plus complexe en raison,
a priori, du caractére polarisant de notre milieu. Le modéle utilisé ne nous permet donc pas
d’expliquer I’ensemble des observations. Néanmoins, la mesure d'une absorption de 30 em ™!

autour de la transition fondamentale de nos BQ présente une bonne cohérence avec la mesure
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F1G. 3.60 — Evolution des coefficients d’absorption calculés en fonction de la longueur d’onde
pour des ilots d’orientation [311]|B référence 2041 (échantillon de 2310 pm). Carré : coefficient
TE, Rond : coefficient TM.

d’amplification sur la méme structure. L’estimation des pertes internes de la structure est
plus difficile car la plage spectrale intéressante pour cette mesure est mal interprétée par
notre modéle. Néanmoins, les résultats permettent de situer ces pertes au pire égale a 10

I ce qui constitue quasiment la limite des structures a base d’InP.

cm
Enfin la forme de 1’absorption en noir (ou carré) n’est pas sans rappeler qualitativement
les mesures d’absorption de 'INSA présentée paragraphe 3.5.5.
Suite a cet ensemble cohérent de mesures nous avons mené deux études complémentaires
& partir des moyens techniques a notre disposition. La premiére,présenté dans la suite im-
médiate, est I’étude de l'intensité intra-cavité grace a une caméra infra-rouge, la seconde qui

constitue la fin de ce chapitre concerne 1’étude de la polarisation du spectre d’émission.

3.9 Observations a la caméra

L’acquisition récente d’une caméra CCD NIR (1-1,7 pum) et de son lien numérique per-
mettant de récupérer et d’étudier les images, nous a permis de mener une courte étude sur

le profil d’intensité dans nos échantillons.
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Le laser de pompe étant compris dans la bande spectrale de la caméra, nous avons
placé devant la caméra un filtre & 1064 nm constitué de la juxtaposition d’un miroir haute
réflectivité (99,5 %) a cette longueur d’onde et d’un filtre passe-haut dont la fréquence de
coupure est de 1,3 pm et de transmission garantie a moins de 0,1 % sur la plage 1-1,25
pm. Notre taux d’isolation est donc supérieur & 53 dB. Ce filtre a été testé en visualisant
directement le faisceau de pompe a ’aide de la premiére caméra sensible du visible & l'infra-
rouge proche, en I’absence d’échantillon pour vérifier I’absence de signal.

Pour vérifier la cohérence de nos observations par rapport & ’étude du profil du faisceau
de pompe, nous avons ensuite visualisé a trés faible taux de pompage, le profil d’émission
spontanée généré (figure 3.61). En sommant par colonne notre image pour déterminer le
profil longitudinal de notre émission, nous avons bien retrouvé le profil longitudinal du

faisceau de pompe déterminé au paragraphe 3.3.2.2.

10 20 30 40 50 511 70 a0

F1G. 3.61 — Visualisation du profil d’intensité de ’émission spontanée. Suivant 'axe des
abscisses, ’axe optique de la cavité. L’unité commune aux deux axes est le pixel.

Une fois notre systéme de visualisation éprouvée, nous avons visionné une cavité laser
composée de 9 plans de BQ sur 2660 pm de long. En récoltant simultanément les spectres

et les profils d’intensité associés.

3.9.1 Emission laser classique

La premiére mesure simultanée des spectres lasers et de I'image associée du profil d’in-
tensité de la cavité nous a donné les résultats présentés sur les figures 3.62 et 3.63. Les
spectres obtenus et le profil d’intensité en fonctionnement laser ont des allures classiques
pour une cavité Fabry-Pérot dont les deux miroirs sont équivalents. Néanmoins, une cer-

taine dissymeétrie est visible dans ce profil d’intensité. Celui-ci s’explique simplement par la
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forme de notre faisceau de pompe dont le centre (zone la plus intense) dans ce cas précis

est légérement décalé par rapport au centre de la cavité.
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F1G. 3.62 — Evolution du spectre laser dans la cavité en fonctionnement normal.
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F1a. 3.63 — Visualisation du profil d’intensité de I’émission laser en fonctionnement normal.

En intégrant sur la longueur de la cavité le profil d’intensité, nous obtenons le profil
longitudinal présenté sur la figure 3.64 ("régime laser").

L’évolution du profil d’intensité intra-cavité en fonction du régime de fonctionnement de
I’émission spontanée au régime laser y est présentée.

Le profil en régime laser est plus intense aux interfaces et présente un creux au centre

de la cavité. Les travaux de Thedrez et al. [89] permettent de calculer le profil d’intensité
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FiG. 3.64 — Visualisation du profil d’intensité en fonction du taux de pompage. Passage d’un
régime d’émission spontanée au régime laser.

théorique a lintérieur d’une cavité Fabry-Pérot & semi-conducteurs. Ces calculs ont été
repris et présentés en annexe D.

Dans notre cavité, le profil d’intensité de I’émission spontanée (figure 3.64) indique clai-
rement que le pompage n’est pas homogéne. L’hypothése d'un pompage uniforme étant faite
dans le calcul, nous avons pondéré notre profil en régime laser par le profil d’émission spon-
tanée. La figure 3.65 présente la comparaison du profil pondéré et du résultat d’un calcul
pour une cavité légérement dissymétrique (R = 0,297 et Ry = 0,3). La comparaison étant
purement qualitative, elle s’effectue dans un plan normalisé. La courbe calculée n’est pas
issue d'un calcul d’optimisation des parameétres pour que celle-ci corresponde au mieux aux
points expérimentaux, nous avons cherché les paramétres permettant d’obtenir un profil
semblable. Le modéle suit bien les points expérimentaux hormis pour les grandes valeurs de
z ou le désaccord est un peu plus important. Cette différence est attribuée a la saturation
du détecteur de la caméra dans cette zone.

Un balayage rapide en hauteur de notre échantillon nous a révélé des points de fonction-

nement présentant des anomalies. Le paragraphe suivant présente I’étude de I'une d’elle.

3.9.2 Emission laser avec défaut

Une mesure identique en un autre point de ’échantillon a permis d’observer les spectres
présentés sur la figure 3.66. Sur ces spectres nous observons une "oscillation" inhabituelle.
L’intervalle spectrale libre (Av = 55) correspondant a cette oscillation donne une cavité
d’environ 70 pum pour un indice optique n = 3,32 (indice du Q1.18). La seule cavité optique
du montage présentant une dimension de cet ordre est I’épaisseur de 1’échantillon.

En parallele de la mesure laser standard nous avions donc placé la caméra IR nous

permettant de visualiser le profil d’intensité intra-cavité. Le profil obtenu pour le spectre
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F1G. 3.65 — Profil longitudinal normalisé de 'intensité dans la cavité en fonctionnement
laser.

12 | 9plans .
L =2660 pm
10 F ISL oscillation => L=70 pm avec n=3.3

Intensité (u.a)

1500 1550 1600 1650
longueur d'onde (nm)

FIG. 3.66 — Evolution du spectre laser en présence d'un centre diffusant dans la cavité.

le plus intense est celui présenté sur la figure 3.67. Contrairement au profil obtenu dans

la cavité laser "non perturbée"

présenté précédemment, il apparait un centre de diffusion
important.

Gréce a la visualisation du profil d’intensité nous avons donc pu expliquer la présence de
cette anomalie sur notre spectre. Nous avons ensuite balayé toute la hauteur de I’échantillon
avec la caméra pour découvrir plus de 10 centres diffusants répartis aléatoirement sur toute
la surface de notre échantillon (~ 2,66 x 10 mm). Pour chaque zone présentant un centre
diffusant, une perturbation n’était pas systématiquement présente sur le spectre laser.

L’intégration des profils d’intensité nous permet d’obtenir 1’évolution de I'intensité inté-
grée présentée sur la figure 3.68 en fonction de la puissance de pompe. Les profils présentant

un maximum autour du 50“™¢ pixel sont ceux qui correspondent & 1’émission spontanée
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F1G. 3.67 — Visualisation du profil d’intensité de I’émission laser en présence d’un centre
diffusant.
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F1G. 3.68 — Profil longitudinal de I'intensité dans la cavité en fonctionnement laser en pré-
sence d'un centre diffusant.

obtenue & faible pompage, ceux présentant un pic net autour du pixel 25 sont les profils

obtenus dés 'apparition de leffet laser.
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3.10 Caractérisation de la polarisation des spectres émis

Nous trouvons dans la littérature [1, 10, 79| différents travaux indiquant qu’un milieu &
BQ est fortement polarisé TE, i.e paralléle au plan de croissance de la structure 3. Comme
nous l'avons expliqué dans les chapitres 1 et 2, pour 'application SOA le caractére polarisant
ou non est fondamental. Pour 'application laser en revanche, la polarisation de 'onde émise
n’a pas d’influence particuliére.

Les travaux présentés dans les références [10, 79| vont plus loin et démontrent que pour
leurs BQ), ’émission des transitions fondamentale et excitée est polarisée principalement TE
alors que sont polarisées TM les transitions suivantes : couche de mouillage / couche de
mouillage, couche de mouillage / état fondamental ou couche de mouillage / état excité qui
ont lieu via les trous légers et forment le continuum dont nous avons déja parlé a plusieurs
reprises. Deux figures 3.69 (a) et (b) issues de leurs travaux illustrent ce résultat. La figure (a)
est le résultat d’une expérience de photo-courant contrélée en polarisation sur un échantillon
comprenant 3 plans de BQ InGaAs/GaAs. La figure (b) présente un résultat d’expérience
plus parlant encore car la transmission d’un plan d’ilots InAs/GaAs est comparée a celle

d’un guide de référence dépourvu de plan de BQ.
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(a) Expérience de photo-courant polarisée sur 3 plans  (b) Mesure de la transmission d’un guide monomode
de BQ InGaAs/GaAs dans un guide ridge [10]. avec et sans (référence) plans de BQ InAs/GaAs [79].

F1Gg. 3.69 — Mise en évidence expérimentale du caractére polarisant d’'un milieu & BQ.
Discrimination des transitions électroniques en fonction de la polarisation.

Dans les deux cas, la mise en évidence du caractére TE des transitions fondamentales et
excitées (premier état excité tout du moins dans le cas (b)) est flagrante. De méme, on voit
que les transitions couche de mouillage / autres niveaux via les trous légers sont polarisés
TM alors que la transition directe de la couche de mouillage via les trous lourds est polarisée
TE.

Il nous a paru important de nous intéresser a la polarisation de I’émission ( et de ’ab-

sorption) de BQ pour finaliser I’étude de ce milieu. Une spectroscopie résolue en polarisation

3TM est de fait la polarisation parallele & ’axe de croissance
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nous semblait difficile & réaliser en revanche, placer un échantillon en fonctionnement laser

et analyser la polarisation du signal était possible.

3.10.1 Optique de couplage & maintien de polarisation
3.10.1.1 Contexte de cette réalisation

Comme nous ’avons exposé briévement dans le descriptif du montage nous récoltons la
lumiére & l’aide de fibre multimode ou monomode micro-lentillée. Celles-ci ont été dévelop-
pées au CCLO (Centre Commun Lannionais d’Optique) par Monique Thual pour les guides
monomodes.

La fabrication de ces micro-lentilles est développée en annexe B. Ces fibres micro-
lentillées ont pour objectif d’améliorer les conditions de couplage (pertes, distance de travail).

Lors du passage d’une fibre multimode 80/125 pm & une fibre monomode micro-lentillée,
nous n’avons donc pas eu de changement significatif des niveaux récoltés conservant I’avan-
tage de la fibre monomode. En effet, il existe de nombreuses fonctions fibrées permettant
la manipulation et la détection (Analyseur de Spectre Optique) du signal optique au labo-
ratoire d’optique avec des fibres monomodes. Nous ne pouvions donc pas les utiliser sous
peine de perdre environ 20 dB (~ rapport des sections, 82/80% = 1/100 ) de signal a la
connexion fibre 80/125 ym monomode. Rappelons que si la puissance moyenne de 1’émis-
sion laser pouvait atteindre des pics a -40 dBm (0,1 W, plus souvent autour de -60 dBm,
1 nW) , la détection des spectres d’émission spontanée se situait plutdt autour de -80 dBm
(10 pW). La perte de 20 dB de signal était intolérable.

Les premiéres fibres micro-lentillées ont été fabriquées avec de la fibre monomode clas-
sique. Néanmoins, en débutant les expériences sur guide monomode qui seront décrites dans
le chapitre suivant, le caractére polarisant de nos échantillons est devenu génant ce qui nous
a conduit & mettre au point une technique de collection de 1’émission capable de discriminer
la polarisation émise. Pour cela, nous avons fabriqué une fibre micro-lentillée sur une fibre a
maintien de polarisation. Si des essais avaient été tentés par le passé par I’équipe du CCLO
(anciennement CNET), il n’en restait aucun résultat.

Nous avons donc réalisé une micro-lentille sur fibre & maintien de polarisation. La réali-

sation et la caractérisation de ces fibres sera décrite dans le chapitre suivant.

3.10.1.2 Fibre a maintien de polarisation : principe et caractéristique

Avant de présenter les résultats obtenue grace a cette optique. Nous allons rappeler
briévement le fonctionnement d’une fibre dite PM, i.e Polarisation Maintaining .

Une fibre PM est une fibre présentant une forte anisotropie. Celle-ci induit la présence
de deux axes propres (indice) dit ordinaire et extraordinaire. Les sections des deux fibres
PM standard (bow-tie et panda) sont présentées sur la figure 3.70. La polarisation de la
lumiére injectée dans une telle fibre est décomposée suivant les deux axes propres et se

propage en conservant cette décomposition. Si la lumiére injectée est polarisée linéairement
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FIG. 3.70 — Section des deux types de fibres & maintien de polarisation standard. A gauche
Bow-tie a droite Panda.

suivant un des deux axes propres, elle ressort linéaire. En revanche une polarisation elliptique
quelconque n’est pas conservée aprés propagation. En effet, les deux modes propres de la
fibre ne présentent pas les mémes constantes de propagation ce qui par conséquent, modifie
le déphasage relatif des deux modes et modifie lellipticité de la lumiére de sortie.

La caractéristique importante d’une telle fibre est le caractére qui définit I'indépendance
relative des deux modes propres. C’est-a-dire la puissance présente sur le mode non excité
en comparaison de la puissance présente sur le mode excité. Ce taux d’isolation peut étre
défini comme le rapport des puissances présent sur les 2 modes.

Cette caractéristique dépend évidement de la qualité de 'injection dans la fibre, i.e de
la sélectivité de l'excitation d’'un mode plutdét que l'autre. Dans notre cas 'ajout, d’une
micro-lentille en extrémité de la fibre introduit une longueur de propagation dépourvue de
controle en polarisation qui pourrait dégrader ce taux d’isolation. C’est pourquoi nous nous
sommes attachés & mesurer ce taux d’isolation avant et aprés la micro-lentille. Nous allons
donc présenter directement les résultats de la mesure du taux d’isolation de notre fibre
"bow-tie" micro-lentillée dans le tableau 3.1 qui sont nécessaire & la compréhension de la

suite immeédiate.

fibre considérée taux d’isolation
fibre PM sans micro lentille 25dB £ 0,5
fibre PM avec micro lentille 21 dB + 0,5

TaB. 3.1 — Comparaison du taux d’extinction de la fibre PM avec micro-lentille au taux de
la méme fibre sans micro-lentille.

3.10.2 Principe de la mesure des spectres résolus en polarisation

Le schéma du montage mis en place est présenté sur la figure 3.71. L’échantillon est
pompé normalement (paragraphe 3.5) pour obtenir une émission laser. L’émission est ensuite
récoltée a l'aide de la micro lentille PM qui effectue une projection du signal sur ses axes
propres pour propager les deux modes de polarisation indépendamment. Un analyseur de

polarisation fibré filtre enfin un des deux modes de polarisation récupérés pour I’envoyer sur
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I'analyseur de spectre optique (OSA).

TE

™
Laser < G OSA

Micro-lentille

Analyseur

FiG. 3.71 — Schéma du montage permettant de mesurer les spectres d’émission.

Pour que la mesure fonctionne, il faut préalablement aligner au mieux les axes propres

de la micro-lentille & ceux de notre échantillon.

3.10.3 Pré-réglage de la mesure

Pour cela, nous ne disposions pas de support de fibre & maintien de polarisation commer-
cial adapté & notre montage. Il a donc été nécessaire de mettre au point un montage nous
permettant de faire tourner la fibre dans son support (V-groove). Sur un principe original
de Jean-Claude Simon, nous avons développé et mis en ccuvre un montage nous permettant
de controler l'orientation des axes propres de la fibre. Le développement s’est réalisé en
étroite collaboration avec Julien Ribette étudiant ENSSAT (en stage de 37™¢ année sous ma

responsabilité).

Un premier scotch replié autour la fibre permet le contréle de la rotation de la fibre. Celle-
ci est ensuite placée dans la rainure (v-groove) du support de fibre et maintenue plaquée
dans celui-ci par une fine bande de papier, laquelle est scotchée sur le support. La fibre
ainsi plaquée sur son support est encore libre de tourner sur elle-méme tout en étant malgré
tout retenue par 'agencement du scotch "de rotation" entre deux zones plaquées comme le

montre le schéma 3.72

La fibre ainsi maintenue, nous avons utilisé le montage présenté sur la figure 3.73 pour
lorienter suivant I’axe TE et TM de notre échantillon, eux-mémes correspondant a l’axe
vertical et horizontal défini par le plan du marbre. Pour cela nous avons utilisé comme
référence un analyseur gradué en espace libre d’axes propres déterminés préalablement par
rapport & l'ergot d’une fibre PM. En effet, I'ergot d’une fibre PM est orienté suivant 'un

des axes propres de la fibre.

Malgré les réglages successifs, réglages souvent délicats quand il s’agit de polarisation,

nous verrons que le résultat final est satisfaisant.
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F1G. 3.72 — Schéma du montage permettant la rotation de la fibre PM dans notre support
de fibre.

Analyseur
Micro-lentille
Sourcegm—Q:P @ m
1V o
Polariseur x80 objectif Detecteur

F1G. 3.73 — Schéma du montage permettant le réglage de l'orientation des axes propres de
la fibre suivant 'axe TE et TM d’un analyseur d’axe propre connu.

3.10.4 Premiers résultats

En se placant dans les conditions de pompage optimales, nous avons obtenu les spectres
TE et TM présentés sur la figure 3.74.

Avant de s’intéresser a la modulation présente sur le spectre TM et aux valeurs des
puissances respectives de spectre, nous constatons bien que I’émission laser polarisée TE est

plus importante que I’émission TM.

Ensuite, si le spectre TE présente une allure classique au vu des résultats préalablement
exposés dans ce chapitre, le spectre TM quant & lui, présente une modulation anormale.
Cette modulation est caractérisée par un AA = 2,8 nm. Le tableau 3.2 donne la corres-
pondance pour le A\ mesuré entre la longueur de la cavité parasite en fonction de l'indice

optique du milieu suivant les expressions connues :

C
AI/ = m (324)



144 Chapitre 3. Caractérisation des guides plans a Boites Quantiques par pompage optique

—TM
—TE

&
o
B
1

A
o
B
1

Puissance (u.a)

“ 1kl |

_70 " PR S Y " " "
1500 1520 1540 1560 1580 1600
Longueur d'onde (nm)

F1G. 3.74 — Spectres d’émission de la structure laser discriminés en polarisation.
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indice optique longueur de cavité (pum)
air,n = 1 440
silice (fibre), n = 1,5 293
Q1,18 (semi-conducteur), n=3,3 133

TaB. 3.2 — Evolution de la longueur de cavité en fonction de 'indice optique pour un A\
= 2,8 nm.

Notre montage ne comporte aucune éventuelle cavité parasite de taille correspondante
au AX mesuré. Une cavité parasite n’est donc pas la source de cette modulation. De plus
cette modulation apparait progressivement lorsqu’on tourne ’analyseur pour passer de I'ob-
servation du mode TE au mode TM. L’hypothése la plus probable est donc la suivante : la
modulation observée résulte de l'interférence entre la proportion d’émission TE projetée sur
le mode TM dans la micro-lentille et la proportion d’émission TE projetée sur le mode TM
dans notre analyseur.

En effet, comme nous ’avons expliqué précédemment le taux d’isolation de la micro-
lentille est de -19 dB. La donnée constructeur pour notre analyseur de polarisation donne
un taux d’isolation de -30 dB. Ainsi pour 0 dBm récolté sur le mode TE, aprés 'analyseur
nous avons théoriquement sur I’axe TM la puissance suivante : -19 dBm + -30 dBm.

En raison des défauts d’alignement la lumiére injecté n’est pas rigoureusement TE, Nous

observons donc la longueur d’onde de battement de la fibre PM.
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FiG. 3.75 — Signal modulé, différence des spectres TE et TM. Signal non modulé, différence
filtrée.

La différence des deux spectres TE et TM est tracée sur la figure 3.75. La modulation du
spectre TM y est répercutée et ne nous permet pas de retrouver immédiatement la valeur
moyenne de la différence. Un filtrage passe-bas numérique (FFT) a été appliqué pour faire
ressortir celle-ci. La différence moyenne obtenue est de -18 dB soit 3 dB de plus que le taux
d’isolation de notre lentille. Néanmoins au vu des multiples réglages évoqués précédemment
en particulier I'alignement des axes propres de la fibre avec ceux de ’échantillon, nous attri-
buons donc cette différence aux défauts d’alignement. La différence entre les deux signaux
est donc équivalente au taux d’isolation de notre mirco-lentille, la mesure est donc limitée
par celui-ci. Nous pouvons néanmoins affirmer qu’en fonctionnement laser I’émission TM si
elle existe, est 90 fois (19 dB) plus faible que ’émission TE.

Nous allons voir maintenant le résultat d’une expérience semblable en régime d’émission
spontanée amplifiée simple sans effet de cavité. Pour cela, nous avons placé notre échantillon
dans une configuration de mesure du gain avec le pompage incliné par rapport a la cavité
(voir paragraphe 3.6). Le pompage appliqué a été particulierement fort pour obtenir une
émission la plus large et intense possible. Les spectres obtenus sont présentés sur la figure
3.76. Nous avons effectué un lissage numérique permettant de réduire le bruit de la mesure
tout en conservant la forme des spectres. Les spectres mesurés et lissés sont superposé sur la
figure 3.76. Les spectres représentés en pointillés correspondent au spectre polarisé suivant
TE et le spectre en trait plein au spectre TM.

Autour de 1,6 pm, nous obtenons malgré un désalignement de la cavité un effet laser.
Gréce au pompage intense nous observons une émission en continu de la couche de mouillage
au niveau les plus bas des BQ.

En effectuant la différence de ces deux spectres nous avons obtenu 1’évolution présentée
figure 3.77. A titre de comparaison nous avons fait apparaitre en rouge (trait horizontal) le

taux d’extinction estimé de notre micro-lentille ainsi que 'incertitude de mesure sur celui-ci
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F1G. 3.76 — Spectre d’émission spontanée amplifiée polarisé TE en pointillés, TM en trait
plein. En rouge, les spectres lissés.
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F1G. 3.77 — Différence de puissance détectée entre les spectres d’ESA récupérés suivant les
axes TE et TM présentés sur la figure 3.76. En rouge (trait horizontal), le taux d’extinction
estimé de la micro-lentille utilisée. En grisé, 'erreur estimée sur le taux d’extinction.

Si notre mesure est limitée par le taux d’extinction de notre micro-lentille pour les hautes
longueur d’onde, a basse longueur d’onde la résolution est suffisante pour mettre en évidence
une émission suivant ’axe TM. Les résultats de la littérature présentés dans le paragraphe
précédent observent une émission quasi-exclusive suivant ’axe TE pour la transition fon-
damentale et le premier état excité puis une émission répartie entre les polarisations TE

et TM avec I’apparition des transitions interbandes 4 via les trous légers de la couche de

4¢tat fondamental / couche de mouillage, état excité / couche de mouillage.
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mouillage. Notre résultat présente une évolution similaire.

L’émission de la couche de mouillage de ces échantillons débute normalement autour de
1,32 pum, transition qui correspond a priori aux recombinaisons via les trous lourds. Nous
observons ici une émission dés 1,25 pum et celle-ci est majoritairement polarisée TM. Cette
émission correspondrait donc bien aux recombinaisons de la couche de mouillage via les
trous légers. Ensuite, I’émission du spectre TM décroit réguliérement pour passer sous le
seuil de détection autour de 1,5 um qui correspond aux plus basses transitions de 1'état
excité. Ce résultat indique que les BQ InAs/InP(311)B épitaxiées par le LENS présentent
une émission polarisée du méme type que celles obtenues sur des systémes InAs/GaAs ° et
InGaAs/GaAs 6.

3.11 Bilan sur le pompage optique de guide plan

Lors de ce travail, nous avons caractérisé les premiéres oscillations laser de structures
a boites quantiques actives a 1,55 pm sur les transitions excitée puis fondamentale. L’ob-
tention de ces guides fabriqués au LENS de 'INSA constitue une performance au niveau

internationanl.

Faute de structures a pompage électrique et/ou & guide monomode, nous avons mis
en place différentes techniques expérimentales permettant la mesure du gain, des pertes
et I'étude de mode de remplissage des BQ de notre milieu actif. Les résultats obtenus
constituent les premiéres données sur ces BQ dans la mesure ou le pompage électrique n’a

fonctionné que tardivement. Ils ont permis d’orienter les pistes d’amélioration des structures.

Une amplification proche de 20 em ™! et de 30 em ™! pour des guides comprenant respec-
tivement 6 et 9 plans de BQ a été mesurée pour une largeur spectrale supérieure & 120 nm.
Ces résultats sont trés encourageants au vu des réalisations d’Akiyama et al. [78]. Malgré
un probléme d’interprétation des résultats expérimentaux, la mesure de perte d’enivron 30
em~! obtenue & 1,52 pm pour un guide comprenant 6 plans de BQ présente une bonne

7 avec la mesure d’amplification sachant que les pertes internes d'un guide sur InP

cohérence
sont de 'ordre de 10 em ™! . La cohérence de I’ensemble de nos résultats entre eux et avec la
littérature, nous permet d’avoir une certaine confiance en la vraisemblance de nos mesures
et ce malgré les difficultés expérimentales et théoriques engendrées par le pompage optique
de structure multimode.

L’étude du facteur d’inversion a ensuite permis de mettre en évidence par pompage op-
tique un remplissage des porteurs non classique de notre structure a BQ. Ce remplissage

qui ne suit pas la statistique de Fermi-Dirac, indique que notre milieu présente un carac-

Sobtenues par MBE
Sobtenues par MOCVD
“sous ’hypothése que "perte totale - perte interne ~ amplification nette", i.e 30-10=20.
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tére inhomogéne important. Ce résultat est en bon accord avec la forme des spectres lasers
mesurés, interprétée sur le modéle de remplissage uniforme de Sugawara décrit au chapitre
2. L’adaptation de ce modéle théorique & nos structures est en cours et permettra une com-
paraison directe entre la théorie et I’ expérience. Néanmoins des mesures complémentaires
par pompage électrique sur guide monomode sont & effectuer pour confirmer et préciser ce

résultat.

A défaut de pouvoir déterminer la largeur homogéne de nos ensembles de BQ, nous pou-
vons donc au moins affirmer qu’elles présentent un comportement relativement découplé, i.e
un piégeage efficace des porteurs et/ou des temps d’échappement longs en regard des temps
de vie des porteurs dans les BQ. Nous sommes donc en présence d’un milieu au caractére in-
homogéne. Cette observation du comportement découplé est une indication forte, favorable

a la réalisation de SOA multi-canaux pour le traitement du signal.

En paralléle, les progrés d’épitaxie du LENS ont permis :

— un pompage électrique pulsé & température ambiante sur ruban large,

— une réduction de la dispersion en taille des BQ,

— l'obtention de seuil laser record sur ruban large en impulsionnel & température am-

biante.

Ces avancées sont quant a elles favorables a la réalisation de structures proches d’un
composant monomode & pompage électrique continu. Si dans un premier temps elles sont
plus favorables aux avancées vers un laser & BQ performant, elles profiteront inévitablement

& la réalisation de SOA.

Nous avons enfin effectué deux études complémentaires qui ont permis de mettre & jour :
— le caractére polarisant important de notre milieu actif qui pourrait étre préjudiciable
pour une application SOA. La mesure a permis néanmoins de démontrer que la pola-
risation du systéme de BQ InAs/InP(311)B est comparable aux systémes sur GaAs.

— la présence d’un nombre non négligeable de défauts sur les échantillons observés. Ceux-

ci pourraient étre préjudiciables pour le passage au guide monomode.

L’ensemble des investigations concernant la caractérisation du milieu amplificateur (gain,
perte, remplissage) serait a réaliser en pompage électrique sur ruban large au moins dans
un premier temps. Les techniques expérimentales sont semblables a la condition d’un léger
travail amont sur le masque des électrodes. Ces résultats seraient plus précis car les rapports
cycliques disponibles en pompage électrique sont plus faibles, et donc les signaux détectés
plus importants. De plus, la connaissance des courants d’injection serait absolue. Une étude
de ces caractéristiques en fonction de la température pourrait enfin compléter cette étude.

Le méme type d’étude sur des guide monomodes en régime de pompage continu per-
mettrait enfin de réduire considérablement les incertitudes liées au caractére multimode

transverse de nos guides ainsi que les limites des modéles utilisés. Ces travaux seront les
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plus représentatifs des caractéristiques a attendre de ce milieu dans le cas d’une structure

réelle pour les application aux télécommunications optiques.
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Chapitre 4

Structures a guide monomode.

4.1 Introduction

Comme le montre le chapitre précédent, les études sur guides plans ont permis ’obtention
d’un certain nombre de résultats avec un montage relativement simple. Tout d’abord, les
premiéres oscillations lasers sur 1’état excité puis sur I'état fondamental, ont démontré le
potentiel des structures fabriquées a 'INSA pour la réalisation de lasers a boites quantiques
InAs sur InP(311)B. Ensuite, les mesures spectrales du gain ont situé le potentiel de ces
structures dans I’état de I'art actuel pour la réalisation de SOA.

Néanmoins, une structure a guide plan pompée optiquement ne représente pas une fin
en soit en terme de composant. Un composant abouti, quelqu’en soit la fonction (laser,
SOA,...), posséde au moins les propriétés suivantes : un guide optique monomode transverse
et une paire (au moins) d’électrodes permettant un pompage électrique continu.

En février 2005, le pompage électrique continu n’est pas fonctionnel pour le moment.
Toutefois, la gravure des guides monomodes réalisée par le LPN est opérationnel. Comme
nous le verrons par la suite, les guides gravés ne sont pas forcément optimisés en regard du
facteur de confinement et de la forme du mode, mais ils sont monomodes transverses autour
de 1,5 pym, point essentiel dans un premier temps. Dans le cas de la caractérisation d’un
fonctionnement en régime laser, d’une mesure du gain ou de perte, le fonctionnement en
régime monomode transverse permet, a priori, de réaliser des mesures beaucoup plus fiables.
Rappelons par exemple que dans le cadre de la mesure du gain, 'hypothése théorique du
modéle retenue dans le chapitre précédent est valable pour un mode unique. De la méme
maniére, la caractérisation de l'effet laser est plus difficile en raison du profil d’intensité
imparfait de la pompe optique et du fonctionnement multimode transverse qui en découle.

Pour le développement de futurs composants & base de BQ, cette amélioration techno-
logique des structures est donc primordiale pour progresser dans la compréhension de la
physique des BQ et dans I’étude des propriétés électro-optiques.

A Theure actuelle, aucune structure monomode & pompage électrique impulsionnel ou

continu ne fonctionne correctement (& des puissances de pompe raisonnables). Malgré tout,
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pour nous permettre d’avancer sans attendre la mise au point de la technologie, il nous a
semblé intéressant de travailler sur des guides monomodes en pompage optique. C’est pour-
quoi une partie de la plaque d’épitaxie référencée 2599 (9 plans DC InP) a été préalablement
gravée au LPN.

Ces échantillons ont été regus courant aott 2004. La création de gain dans la structure
permettait d’envisager différentes études. La principale consistait en la mise en place d’'une
mesure dite de "pompe-sonde".Celle-ci permettait dans le principe d’effectuer une mesure
de la largeur homogéne de notre structure ainsi que des études plus standards sur les SOA
comme la compression de gain, la modulation de gain croisé, la dynamique de gain, ... Sans
création de gain, plusieurs mesures, dont une estimation de la largeur homogéne, restaient
théoriquement possibles par saturation de I’absorption.

Aprés une présentation de nos objectifs sur ’excitation de la structure et une explication
sur la cause de notre travail en absorption, nous présenterons les résultats d’une étude
préliminaire (étude compléte en annexe) sur le profil du guide ridge optimum en terme de
facteur de confinement. Par la suite, nous ferons une présentation du montage mécanique
congu pour la caractérisation des guides monomodes regus. Nous détaillerons ensuite les
difficultés soulevées par le couplage optique et les solutions proposées a base de micro-
lentilles. Nous présenterons ensuite une mesure de ’absorption des guides non résolue et
résolue en polarisation suite a laquelle nous ferons, par comparaison avec les mesures du
chapitre précédent, une estimation des pertes de couplage. Nous terminerons par présenter
les résultats de notre montage pompe-sonde, I'aspect dynamique et le premier résultat de

mesure de la largeur homogéne.

4.2 Pompage optique : longueur d’onde et mode de pompage.

Le passage de structures a guides plans a des guides monomodes nous a amené a repenser
notre technique de pompage. Nous avions le choix entre continuer un pompage transverse
4 1064 nm ou bien expérimenter I'injection optique de notre laser de pompe pour effectuer
un pompage longitudinal de nos structures ou enfin, changer de longueur d’onde de pompe
pour effectuer (préférentiellement) un pompage longitudinal.

Tout d’abord, le laser NdYag de pompe étant en espace libre, une injection dans une
fibre, périlleuse & ces niveaux de puissance créte, aurait été nécessaire. De plus, la longueur
d’onde de pompe de 1064 nm est absorbée par le quaternaire (Q1,18) qui constitue la couche
de confinement optique. C’est cette couche épaisse de 400 nm environ qui contient les 9 plans
de BQ qui, cumulés, ne mesurent pas plus de 9 x 30 A. L'un des avantages du pompage
optique par rapport au pompage électrique, est que celui-ci crée les porteurs directement
au coeur de la structure. Ainsi, une excitation & 1064 nm excite inutilement une grande
part de la structure ce qui implique inévitablement des problémes thermiques dus & ’apport
énergétique. C’est d’ailleurs ce probléme qui nous a contraint a travailler en mode pulsé et

non continu pour le pompage des guides plans. Dans le cas de I'injection dans une fibre du



4.3. Etude du facteur de recouvrement 153

signal & 1064 nm ce probléme aurait été encore plus important car la longueur d’absorption
en pompage longitudinal est évidemment plus importante que celle en pompage transverse.
Il nous a donc semblé intéressant de profiter de ce changement de structure pour trouver
une nouvelle pompe optique qui nous aurait permis un pompage longitudinal efficace et
si possible continu. Comme nous l'avons explicité dans les chapitres précédents, le Q1,18
posséde une bande d’absorption qui diminue au-dessus de 1,18 pm, ensuite se trouvent les
niveaux de la couche de mouillage entre 1,21 et 1,32 pum et viennent enfin la transition
excitée et fondamentale qui couvrent la plage de 1,4 a4 1,6 um. Pour obtenir du gain sur les
transitions de nos BQ il nous faut pomper au dessus (en terme d’énergie) sans pomper dans
le Quaternaire. Il nous reste donc la couche de mouillage épaisse de 10 A par plan de boites.
En bande de conduction, son continuum d’énergie se situe juste au-dessus des états des BQ),
et constitue donc un réservoir de porteurs. La finesse et la répartition de cette couche dans la
zone active en font une trés bonne candidate comme zone absorbante. En effet, les porteurs
seraient toujours créés a proximité des BQ et la trés faible épaisseur de cette couche nous
permet d’espérer peu d’effets thermiques et donc la possibilité d’une excitation continue.
Un laser de pompe Raman a été utilisé pour fournir de la puissance (> 700 mW pour
un éventuel pompage transverse) dans la plage de longueur d’onde 1,22 - 1,28 pum. Nous
avions envisagé de tels niveaux de puissance en cas de pompage transverse si le pompage
longitudinal avait échoué. La plage de longueur d’onde a été réduite a 1,22-1,28 pym pour
faire face a la dispersion des comportements entre échantillons que nous avions déja observée.
Malheureusement, a ces niveaux de puissance la moindre connectique défectueuse est
rédhibitoire. Dans le meilleur des cas, les connecteurs "grillent", dans le pire des cas une
réflexion parasite détruit le convertisseur Raman. Malgré nos précautions un malheureux

concours de circonstances nous a conduit au pire des cas.

4.3 Etude du facteur de recouvrement

Préalablement & la réalisation des premiers guides ridge sur nos échantillons & BQ, nous
nous somimes intéressés a ’optimisation du facteur de recouvrement de notre mode optique
avec la zone active a partir de certains degrés de liberté tel que la hauteur du cladding,
I’épaisseur de la couche de confinement optique et la largeur du ruban fin. Pour cela, nous
avons tout d’abord estimé le caractére monomode ou non du guide & partir de la méthode
de l'indice effectif puis les modes calculés nous ont permis d’effectuer le calcul de I'intégrale
de recouvrement entre le mode optique et une zone active composée de 6 plans de BQ.

La structure étudiée est schématisée sur la figure 4.1.

Les détails de I’étude du caractére monomode sont présentés en annexe A. Nous allons
nous limiter ici aux conclusions de I’étude sur le facteur de confinement. En orientant 1’évo-
lution des paramétres vers I'obtention d’un mode guidé le plus symétrique possible dans un
souci d’efficacité du couplage guide / fibre, les résultats montrent que le choix de la structure

guidante modifie le facteur de recouvrement d’un coefficient variant de 2 a 5.
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Section d 'un guide
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FI1G. 4.1 — Schéma de la structure modélisée

Rappelons que le facteur de confinement (de recouvrement) s’écrit de la maniére suivante
dans le cas monodimensionnel :
d/2
U E@)de
I 5
J 2 |E(x)|?dx

ou d est ’épaisseur de la zone active. Ce facteur intervient comme coefficient pondérateur

1D (4.1)

du gain matériau dans la condition d’oscillation :

L' gmar = pertes (4.2)

L’optimisation de ce facteur est donc primordiale pour I’amélioration des caractéristiques
des futurs structures. En particulier dans le cas des BQ ou I est souvent trés faible en regard

d’autre milieu actif.

4.4 Présentation du montage, des structures étudiées, profil

des guides gravés

4.4.1 Montage expérimental Opto-mécanique
4.4.1.1 Motivations, cahiers des charges

Dans la mesure ou un pompage électrique n’est pas possible, le point clef de I’étude
des structures monomodes par pompage optique se situe dans l'injection de la puissance
optique. En effet pour créer du gain ou saturer ’absorption & partir d’'une pompe optique il
faut réaliser une injection avec un minimum de pertes. Dans ce but, il nous a fallu concevoir
un nouveau banc opto-mécanique fonctionnel pour le pompage longitudinal permettant
I'injection dans les guides.

Les contraintes préalables qui ont fixé le cahier des charges étaient les suivantes :

— Reéalisation d’une injection optique avec adaptation de mode d’une fibre monomode

(diameétre de mode 8 pm) vers un guide ridge rectangulaire (dimension mode environ

2,5 x 0,9 pm) => Utilisation d’optique de couplage = distance de travail faible (< 100
pm).
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— Contraintes de positionnement des fibres inférieures au micron (taille du mode) =>
nécessité de platines 3 axes piézoélectriques pour déplacer les fibres & chaque extrémité
du guide.

— Possibilité d’une régulation thermique du composant dans le cas d’'un pompage (op-
tique ou électrique) continu.

— Mise en place d’un systéme de visualisation " par-dessus " pour controler grossiérement
le couplage.

— Mise en place d’'un banc de caractérisation en champ proche pour la réalisation de
I'injection optique.

— Encombrement sur le marbre et inter opérabilité avec le banc de pompage transverse
permettant d’utiliser le méme systéme de couplage.

— Cotit.

Par souci d’économie, nous avons surtout utilisé du matériel déja présent au laboratoire.

Ce fiit le cas en particulier des platine 3 axes avec contréleurs piezo électriques. Néanmoins
ces platines ne possédent pas de contre réaction sur les déplacements piézo électriques et
présentent donc une dérive qui se montrera génante par la suite.

Note : La dérive d’un cristal piézo électrique est égale & 1% du dernier déplacement
par décade temporelle (1% la premiére seconde, 1% les 10 s suivantes, 1% les 100s ...).
L’ensemble des dérives se cumulent et se compensent dans le cas de déplacement dans un
sens puis dans lautre. Un soin tout particulier devra donc étre apporté aux manipulations
des controleurs piézo pour minimiser cette dérive. Des variations lentes et courtes autour

de Doptimum permettront d’obtenir un point plus stable.

4.4.1.2 Solutions proposées

A partir de ce cahier des charges et a l'aide d’un logiciel de conception assisté par
ordinateur 3D nous avons dessiné et réalisé le banc suivant :

Dans le cadre de ce travail, Philippe Rochard (Ingénieur d’étude CCLO) m’a apporté
une aide précieuse grace a son expérience.

La figure 4.2 présente la moitié du banc d’injection optique.

Les fibres utilisées pour réaliser le couplage optiques sont des fibres dites micro-lentillées.
Elles présentent une optique de couplage qui permet d’adapter le mode d’une fibre optique
monomode standard au mode du guide d’onde ridge. Ces optiques feront 'objet d’un pa-
ragraphe dans la suite. Nous pouvons d’ores et déja noter que la distance de travail de
ces optiques est de 50 pm et que I'encombrement de 'optique de couplage est réduit aux
dimensions de la fibre (125 pm de diamétre).

Les contraintes de couplages de ce genre d’optique sont sub-micrométriques (dans notre
cas < 200 nm). Des platines de translation 3 axes avec contrdle piézo-éléctrique sont donc
nécessaires. Nous avons opté pour des platines Melles Griot et leurs controleurs disponibles

au laboratoire. Pour chaque axe, la plage de déplacement manuel est de 4 mm, la plage de
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Fi1G. 4.2 — Dessin du montage mécanique réalisé. Un seul support de fibre est représenté ici.

déplacement piézo est de 20 um, la résolution est de 1 um en manuel et de 20 nm avec les
piézos. Le montage mécanique sur lequel est placé I’échantillon est supporté par une platine
de rotation permettant le controle de 'angle appliqué a 1 degrés prés.

Sur cette platine de rotation nous trouvons, dans l'ordre, une piéce en laiton sur laquel
est fixé deux évacuateurs de chaleur, le module Peltier (face froide vers le haut) et une piéce
en cuivre permettant la fixation des différentes embases (guides plan et guide ridge) et un
bon transfert de la température entre le Peltier et I’embase.

Une binoculaire permet la visualisation par dessus du montage 4.3

Fi1G. 4.3 — Photo de la binoculaire permettant un couplage grossier.

Dans le montage pour le pompage sur guide plan, la hauteur de 'axe optique était fixée
par I'alignement préalable du laser et de la lentille cylindrique. Avec le nouveau montage, un
changement de base du support d’échantillon permet d’amener les guides plans & hauteur

de l'axe optique. Ainsi, le nouveau montage s’adapte aussi bien au pompage optique des
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guides plans (hormis mesure de pertes), qu’aux travaux sur guides monomodes.

4.4.2 Structures étudiées

Les structures a guides monomodes recues sont réferencés 2599. La zone active est donc
constituée de 9 plans de BQ InAs avec un double cap d’InP identique aux échantillons & 9
plans présentés dans le chapitre précédent.

Les guides sont inclinés de 7° environ par rapport aux facettes clivées et celles-ci ont
recu un traitement anti-reflet (~ 1073) centré a 1,5 pum, longueur d’onde du maximum de
gain mesuré dans le chapitre précédent.

Les échantillons sont ensuite montés sur une embase et comportent chacun un plot en
GaAs d’épaisseur environ 400 pum, collé sur 'embase avec de la colle époxy. Sur chaque
plot, les barrettes ont été soudées ensuite a ’aide d’indium. Ces plots vont nous permettre
d’injecter et de collecter la lumiére en sortie en approchant les fibres lentillées prés des
facettes. Ceci aurait été infaisable sans ces plots car ces échantillons ont été trop amincis.

Les échantillons (A et B) ont des longueurs respective de 896 et 1136 pm.

4.4.3 Procédure de couplage

La qualité du couplage est le point clef de toutes mesures sur guides monomodes. De
plus, dans notre cas les échantillons ne peuvent étre excités en pompage électrique ce qui
rend impossible la création d’un signal interne & I’échantillon dont nous pourrions ensuite
optimiser la récupération. L’optimisation du couplage s’effectue en deux étapes :

— l’injection

— la récupération du signal injecté

L’étape critique est 'injection. En effet, une fois le signal injecté correctement dans le
mode fondamental du guide, dans I’étape de récupération, il "suffit" de trouver le maximum
de signal en sortie ce qui est relativement classique et aisé. En revanche, réaliser I'injection
de la lumiére dans le guide monomode en s’assurant que le maximum de la lumiére injectée
est bien dans le mode fondamental du guide s’avére étre une opération plus délicate.

II nous a fallu mettre en place un banc de caractérisation dit de "champ proche" pour
étudier en direct le profil d’intensité en sorti du guide durant la phase d’optimisation de
I'injection. Le montage réalisé est schématisé sur la figure 4.4.

Dans un premier temps le controle du profil d’intensité s’effectuait de maniére rudimen-
taire par la simple visualisation sur un écran du champ de la caméra. Ce controle s’avéra
rapidement insuffisant pour un réglage précis. Nous ’avons donc complété en insérant un
oscilloscope entre la caméra et ’écran dans le schéma du montage.

Comme nous ’avons expliqué au chapitre précédent le signal vidéo issu d’une caméra est
une succession de profil d’intensité de chaque ligne qui compose le capteur CCD de la caméra.

En réglant 1'oscilloscope pour visualiser la (une des) ligne présentant le maximum d’intensité
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Fi1G. 4.4 — Schéma du montage de champ proche permettant la réalisation d’une injection

optimisée.

nous obtenons un profil d’intensité quantitatif. L’optimisation de ce profil (maximum et

caractére monomode) permet d’optimiser l'injection optique dans le guide monomode.
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F1G. 4.5 — Exemple de profil d’intensité (d'une ligne!) visualisé a 'oscilloscope.

La figure 4.5 présente un profil de ligne donné. Nous pouvons noter que sur ce profil

se détache nettement deux lobes latéraux. L’optimisation fine du couplage consiste donc a

éteindre ce type de lobes latéraux et & optimiser le maximum du lobe principal. Au préalable,

un réglage grossier s’effectue a ’aide de la vue par dessus offerte par la binoculaire (figure

4.3) et par la vue du profil d’'intensité sur I’écran (figure 4.6).

La photo 4.3 présente au centre I’échantillon sur lequel se trouve des rubans "dorés" ol

se trouvent les ridges. A droite et & gauche, nous pouvons voir les deux fibres permettant le

couplage d’entrée et de sortie sur le ridge étudié.
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(a) profil d’intensité mono-mode (b) profil d’intensité multi-mode

F1G. 4.6 — Image de champ proche visualisée & I’écran pour deux couplages différents.

Sur I'image 4.6 b, nous visualisons sur la face de sortie de notre guide un profil d’in-
tensité présentant plusieurs lobes distincts, preuve du mauvais couplage du faisceau dans
le mode fondamental du guide. Nous pouvons aussi noter la présence de plusieurs systéme
de franges d’interférences dans le substrat (en dessous du guide) résultant sans doute d’un
interférométre de type coin d’air formé par le substrat et le guide plan. Ces franges sont la
preuve qu'une partie de la lumiére injectée, I’est dans le substrat.

Une fois I'injection effectuée, nous placons la fibre de récupération a la place de I'objectif
de microscope et cherchons & maximiser le signal requ avec la certitude (acquise lors de
I'étape précédente) que ce maximum est bien issu du mode fondamental guidé et non d’un

mode d’ordre supérieur ou de lumiére guidée dans le substrat.

4.5 Couplage

Les guides gravés sur nos structures (voir paragraphe 4.4.2) ont pour mode fondamental
un mode elliptique de taille 0,9 x 2, 1uym. La dimension du mode d’une fibre monomode
standard est d’environ 10, 5um.

En raison de I’encombrement réduit et du savoir-faire propre au laboratoire! nous avons
opté pour l'utilisation d’un adaptateur de mode dit fibre micro-lentillée. Le couplage com-
posant / fibre est un probléme ancien qui a suscité et suscite encore de nombreuses de
recherches [90, 91, 92, 93, 94|. Un rappel concernant la propagation des faisceaux gaussiens,
le calcul de pertes de couplage entre nos deux modes théoriques, le principe de fonctionne-
ment de nos micro-lentilles ainsi que les différentes étapes de leurs fabrications sont présentés
en annexe B.

Les fibres micro-lentillée fabriquées sont des GRADHYP125. Elles sont composées d’une
fibre monomode standard suivie d’un trongon de fibre multimode & gradient d’indice de
diameétre de coeur 125 pm. Enfin, un profil hyperbolique est créée sur la face de sortie par
un apport de matiére comme le montre la schéma 4.7.

Ces optiques d’adaptation permettent de passer du mode la fibre monomode standard

(diametre 10,5 pm) & un mode de dimension comparable a celle de notre guide (diamétre

tactivité du CNET, transférée au CCLO par Monique Thual
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F1G. 4.7 — Schéma d’'une GRADHYP125. Deux des paramétres de réalisation de cette micro-
optique sont le rayon de la sphére osculatrice 7. et la longueur de gradient d’indice L.

<2 pm). La distance de travail de ces micro-optiques est de l'ordre de 50 pm.

En raison des dimensions de modes visées qui se situent & la limite basse des caractéris-
tiques de ces micro-lentilles, la caractérisation du mode optique issu de ces fibres a mis en
évidence un effet de diffraction par I'une des pupille? qui les compose. Cet effet de diffraction
nuit & lefficacité de couplage et le passage & des micro-lentilles de type HYPERGRADI-
SIMO est a ’étude. Pour les obtenir, il suffit d’insérer un trongon de silice entre les fibres

monomode et multimode.

4.5.1 Micro-lentilles PM

La forte polarisation de notre milieu actif a été démontrée & la fin du chapitre précédent
et nous nous attendions donc & rencontrer des difficultés sur ce point en passant au guide
monomode. En effet, comme nous le verrons dans la suite, les différentes mesures effectuées

dépendent fortement de la polarisation des ondes incidentes.

Nous avons déja expliqué dans le chapitre 3 paragraphe 3.10.1 le principe des fibres
micro-lentillées PM et la caractérisation de leur taux d’exctinction. Nous tenions simplement
& préciser qu’en terme de fabrication il n’y aucune différence avec les fibres mirco-lentillées

classiques hormis le remplacement de la fibre monomode standard par de la fibre monomode
PM.

A l'aide de I’ensemble des outils décrits précédemment, nous avons commencé par réaliser
des mesures d’absorption dite "petit signal", i.e ou l’absorption n’est pas saturée, pour
essayer d’estimer les pertes de couplage de notre montage sur la base des mesures de pertes

décrites dans le chapitre 3.

Zgpheére osculatrice ou coeur de la gradient d’indice
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4.6 Absorption petit signal

Avant de débuter les mesures de pompe-sonde, il nous a semblé intéressant d’effectuer une
mesure résolue spectralement des pertes fibre & fibre de notre montage. Ainsi nous pourrons
comparer cette mesure a celle des pertes présentée dans le chapitre précédent (paragraphe
3.8) et éventuellement donner une estimation des pertes de couplage.

Pour cela nous avons mis en place le montage présenté figure 4.8. Deux types de sources
ont été utilisés :

— une source (Agilent) laser continue accordable de 1,48 & 1,6 pm,

— la combinaison de deux sources large bande,

i. une source (Highwave) d’émission spontanée amplifiée (fibre dopée Erbium) de
1,5 a 1,62 pm,

ii. une source (Thorlabs) d’émission spontanée amplifiée (fibre fluorée dopée Thu-

lium) de 1,4 & 1,5 pm,

Contréleur Micro-optiques (non PM)
de polarisation l

source accordable
CW A JO_O__t—t_ Puissance

ou métre / OSA
source "blanche " Guide

FiG. 4.8 — Montage permettant la mesure de ’absorption non saturée.

Apreés avoir effectué le couplage sur les 2 faces a 'aide de deux micro-lentilles, ’échan-
tillon est placé entre la source et 'analyseur de spectre optique. Nous avons également placé
un controleur de polarisation en cas de besoin. La répartition spectrale de puissance du bloc
émission, source + contréleur de polarisation, est caractérisée préalablement et constitue la

référence de notre mesure.

4.6.1 Effet de polarisation sur la mesure d’absorption

Les premiers résultats obtenus & partir des sources large bande sont présentés figure
4.9. Les deux mesures ont été obtenues pour deux couplages différents. La différence de
niveau observée suivant la mesure (couleur ou symbole) illustre bien la difficulté du réglage
sans aucune référence interne. Le non raccord des spectres autour de 1,5 um (zone de
recouvrement de nos deux sources) est attribué au caractére polarisant du milieu, i.e a la

PDL (Polarization Dependent Loss) du composant.
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perte fibre a fibre (dB)
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Longueur d'onde (um)

F1G. 4.9 — Mesure d’absorption en large bande sans controle en polarisation (losange =
mesure 1 , triangle = mesure 2)

4.6.2 Mesure résolue en polarisation

Apreés avoir placé une micro-lentille PM & U’entrée de notre échantillon, nous avons re-
produit 'expérience & partir des sources larges bandes pour obtenir les spectres présentés
figure 4.10.

La figure 4.11 présente la différence de puissance des spectres TE et TM. La valeur
constante de la différence proche de -16 dB correspond & 3 dB prés, au taux d’isolation de la
micro-lentille PM utilisée. Nous avons donc attribué ’aspect du spectre d’absorption TE au
pouvoir de séparation TE/TM de la micro-lentille et en aucun cas a I'absorption propre de
notre structure. La différence de 3 dB entre le taux d’isolation maximum de la micro-lentille
et le taux d’isolation apparent de la mesure est attribuée aux défauts angulaires accumulés

lors de I’alignement de la micro-lentille avec les axes propres de I’échantillon.

La différence de puissances entre les modes TE et TM se réduit aux longueurs d’onde au-
dela de 1,58 um ot 'absorption TE tend vers ’absorption TM. Cette tendance est confirmée
sur la mesure suivante (figure 4.12). N’ayant aucune source dans la plage au-dela de 1,6 pm,
nous n’avons pu effectuer aucune mesure. Cette réduction de I’absorption TE s’explique
aisément au vue des résultats du chapitre précédent par la limite d’émission de ces BQ
située autour de 1,61 yum. A de plus grandes longueurs d’onde, nous aurions théoriquement

pu mesurer les pertes résiduelles de notre guide.
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Absorption (dB)

-60 —&— Absorption TE
—A— Absorption TM

_70 1 M 1 M 1 1 M 1 M 1 M 1

1,40 1,42 1,44 1,46 1,48 1,50 ‘i,52 1,54 1,56 1,58 1,60 1,62
Longueur d'onde (pm)

F1G. 4.10 — Mesure d’absorption en large bande avec fibre micro-lentillée PM en entrée.
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] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-20
1,40 1,42 1,44 1,46 1,48 1,50 1,52 1,54 1,56 1,58 1,60 1,62

Longueur d'onde (um)

F1G. 4.11 — Différence des spectres TM et TE de la figure 4.10.
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Dans un second temps, une mesure sans fibre micro-lentillée PM, mais avec controleur
de polarisation a permis d’observer I’absorption présentée figure 4.12 avec le laser accor-
dable comme source. Si la courbe suivant 'axe TM parait résolue, la mesure suivant I'axe
TE est limitée par la sensibilité de notre détection. En revanche, nous pouvons constater
que la différence du taux d’isolation équivalent de 30 dB atteint grace au contréleur de
polarisation, est supérieure de 10 dB & celui de la micro-lentille. Malheureusement, ce mon-
tage est beaucoup moins stable que le précédent puisque tout mouvement ou changement
de contrainte de la fibre comprise entre le controleur de polarisation et la micro-lentille
modifie la polarisation de sortie. Le montage regroupant les deux méthodes de controle de
la polarisation n’a pas encore été testé, mais pourrait fournir une meilleure stabilité de la
polarisation injectée pour peu qu'une mesure de puissance via un coupleur 99/1 PM avant

I’injection nous permette de suivre ’évolution de la puissance injectée.

'15 1 T ] T ] T ] T 1 T 1 T 1

-20

perte fibre a fibre (dB)

_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580

longueur d'onde (nm)

LA AL AL
-]
m

Fi1G. 4.12 — Mesure d’absorption en large bande sans controle en polarisation.

Cette différence d’absorption d’au moins 30 dB entre les deux modes de polarisation
sur une longueur d’absorption de 1 mm entraine un certain nombre de problémes lors de la
caractérisation. En effet, en plus de devoir controler de maniére fine et durable la polarisa-
tion, le signal incident doit étre suffisamment puissant pour étre détectable en sortie. Or la
différence d’absorption implique de grandes fluctuations de puissance. Par conséquent, des

précautions au niveau des détecteurs et des amplificateurs optiques utilisés par la suite sont
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nécessaire pour ne rien détériorer.

4.6.3 Estimation des pertes de couplage a partir des mesures d’absorp-

tion.

L’ensemble des mesures de pertes sur guide monomode présentées précédemment inclut
les pertes de couplage a 'entrée et la sortie du composant. Les mesures de pertes présen-
tées au chapitre 3 n'ont pas été effectuées sur les guides plans comprenant 9 plans de BQ
(référence 2599) alors que nos guides monomodes en sont issus. Malgré tout, une bonne
cohérence entre les mesures de gain et de perte a été obtenue sur les guides comprenant
6 plans de BQ (référence 2041). En faisant I'hypothése d’'un comportement similaire des
échantillons & 9 plans, nous pouvons réaliser un calcul simple nous permettant d’estimer les
pertes de couplage.

1

Pour rappel, le passage du coefficient d’absorption exprimé en ¢m ™" aux pertes en dB

pour une longueur L de propagation s’effectue selon la formule suivante :

Pertegp = 10 x logl0(exp(—al)) (4.3)
ou
Perte
al =log(10™ 10dB) (4.4)

En nous appuyant sur les mesures de gain des guides plans & 9 plans de BQ, nous faisons
I’hypothése haute d’un coefficient d’absorption sur la transition fondamentale & 1,55 pum, de

a ~ 40em™!

, ce qui correspond & des pertes d’environ -17,5 dB pour une propagation sur
1 mm.

Les pertes fibre a fibre les plus faibles que nous ayons obtenues sur nos guides sont
de -16 dB et ce, sans tenir compte de I'influence de la polarisation, i.e a priori suivant
I’axe TM. Suivant ’axe TE en revanche, nous avons mesuré des pertes au moins égales &
—16 — 30 = —46 dB!

Ni les mesures de gain ni les mesures de pertes présentées dans le chapitre 3 ne sont
résolues en polarisation mais nous avons vu dans le paragraphe 3.10 de ce méme chapitre
qu’a priori, autour de la transition fondamentale, I’émission TE est au moins 90 fois (soit
19 dB) supérieure a I’émission TM. Nous allons donc faire ’hypothése que les pertes suivant
I'axe TM sont de I'ordre des pertes internes estimées au chapitre précédent, soit o ~ 5em ~!
ou -2,2 dB. Cette hypotheése est la plus pessimiste pour I'estimation des pertes de couplage.
Néanmoins les résultats de mesure de pertes limités par notre modéle ne nous ont pas permis
de trancher complétement sur la valeur des pertes internes. Toutefois, sur cette base, nos
pertes de couplage se porteraient a -16 - (-2,2) = 13,8 dB3.

Ceci indiquerait des pertes importantes (~ 7 dB par interface). Quoi qu'’il en soit, cette

valeur élevée est réaliste. De plus, nous avons vu lors de la caractérisation de nos micro-

3ou 11,8 dB dans le cas d’une absorption suivant axe TM égale a 10 em ™!
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lentilles qu’elles présentent une forte diffraction due a l'effet de pupille de la sphére oscula-
trice, ce qui pourrait diminuer d’autant plus 'efficacité de couplage.

Cependant, cette valeur hypothétique des pertes de couplage ne justifie en rien la dif-
férence de 12,5 dB (95 %) entre 'absorption estimée a partir des mesures sur guide plan,
soit 17,5 dB, et ’absorption mesurée suivant 'axe TE qui se situe au mieux a 30 dB, sous
I’hypothése de I’absorption TM égale aux pertes de couplage.

La seule hypothése que nous pouvons formuler pour justifier cette différence est liée a
I'augmentation éventuelle du facteur de confinement di au guide monomode optique que
nous n’avions pas dans les mesures de pertes internes sur guide plan. Dans notre cas, le
facteur de confinement serait augmenté d’un facteur 10 suivant ’axe TE ce qui nous parait

peu probable.

4.7 Saturation de ’absorption

Comme nous 'avons rappelé a plusieurs reprises dans ce manuscrit, pour une application
SOA multi-longueurs d’onde, le point clef est le caractére inhomogéne du milieu actif & base
de BQ. Pour conserver un caractére inhomogéne important, la largeur homogéne doit étre
la plus faible possible. Les résultats du chapitre 3 ont montré & plusieurs reprises que notre
milieu actif présente des caractéristiques d’un milieu inhomogéne mais nous n’avons pas pu
mesurer la largeur homogéne.

Le passage d'un guide plan & un guide monomode permet d’envisager de nombreuses
nouvelles mesures trés riches en information sur les propriétés optiques du milieu, telles
que la saturation de I'absorption ou la saturation du gain. Dans notre cas, n’étant pas en
mesure de créer du gain dans la structure monomode uniquement, nous avons mis en place
une mesure de saturation de ’absorption.

La saturation de I’absorption du milieu est obtenue par une source impulsionnelle intense
nommée pompe. La mesure de ’évolution de I’absorption du milieu est réalisée grace a une
source de faible intensité nommée sonde. Ce principe de mesure est dit : pompe-sonde.
Sous réserve d’un pompage continu du milieu amplificateur, la mesure de saturation du gain
est obtenue de la méme maniére.

Cette derniére partie de notre travail a débuté trés tardivement (septembre/octobre
2004) du fait de la date de réception de ces structures. Nous allons donc présenter les
résultats préliminaires de ces expérimentations ainsi que les questions qu’elles soulévent et
les conclusions que nous pouvons en tirer en ’état.

Aprés une présentation du principe de cette mesure et de sa mise en place expérimentale,

nous traiterons les différents objectifs qui ont échelonné notre travail sur cette mesure :

1. obtention d’un effet de saturation de I’absorption et étude de la transmission du guide

en fonction de la puissance de pompe incidente,

2. mesure du temps de vie des porteurs du niveau saturé par la pompe,
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3. évolution de la fonction de transmission non linéaire du guide en fonction de 1’écart en

longueur d’onde entre la pompe et la sonde,

4. discussion de la largeur homogéne du niveau saturé en régime de saturation d’absorption.

4.7.1 Principe de la mesure pompe-sonde

Pour commencer, nous allons rappeler le principe physique des mesures de pompe-sonde.
Cette mesure associe une source pompe impulsionnelle de forte puissance & une source sonde
continue * de faible puissance. Comme l'illustre la figure 4.13 (a), en I’absence de pompe,
le signal de sonde incident est absorbé par le milieu. Ensuite en (b), lorsque 'impulsion
de pompe traverse le milieu, elle sature 1’absorption. Par conséquent au temps (c) qui se
situe immédiatement aprés le temps (b), 'impulsion de pompe sort atténuée et le signal
de sonde est moins absorbé. Le temps du retour a I'équilibre de la sonde de la figure (a)

caractérise le temps de vie des porteurs du niveau saturé.

A

—

F1G. 4.13 — Principe d’'une mesure pompe-sonde en saturation de I’absorption. (a) état
stationnaire d’absorption de la sonde seule, (b) saturation de I’absorption du milieu par la
pompe, (c) augmentation de la transmission pour la sonde et sortie de la pompe atténuée.
En encart, notation choisie, fleche pointillé pour la pompe, fléche continue pour la sonde.

Ce principe est utilisé en régime de saturation de gain pour réaliser de la conversion de

longueur d’onde dans les schémas standards de régénération tout optique du signal & base

4continue dans notre cas mais elle pourrait étre impulsionnelle
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de SOA (figure 4.14).

Courant de polarisation

Fi1G. 4.14 — Principe de la conversion de longueur d’onde par saturation de gain croisée dans
un SOA.

Les SOA standards massifs ou & puits quantiques possédent un gain & élargissement
homogéne, autrement dit, il existe un réservoir unique de porteurs qui contribue au gain.
Par conséquent, sous réserve que la pompe et la sonde se situent dans la bande spectrale du
gain du SOA, la conversion de longueur d’onde peut étre réalisée.

Dans un milieu présentant un gain inhomogéne tel que les BQ) en revanche, la modulation
d’amplitude induite sur la sonde par la pompe doit a priori dépendre de I’écart en longueur
d’onde entre les deux signaux. L’influence de la pompe sur la sonde ne doit théoriquement
exister que si I’écart A\ est inférieur & la largeur homogéne du milieu. En se basant sur
ce principe, notre objectif est de réaliser une mesure de largeur homogéne en mesurant
I’évolution de la saturation de I’absorption induite par notre pompe sur une sonde en fonction

de I'écart en longueur d’onde entre la pompe et la sonde.

4.7.2 Reéalisation de la mesure pompe-sonde

Si le principe physique d’'une mesure pompe-sonde est simple, sa mise en ceuvre expéri-

mentale est plus compliquée. La figure 4.15 présente le montage réalisé au laboratoire.

4.7.2.1 La pompe

La pompe utilisée est une diode laser fonctionnant en régime impulsionnel. Elle est
contrélée par un générateur de fréquence associé & un amplificateur électrique. La modu-
lation de courant est effectuée & une fréquence de 450 MHz. Les impulsions ainsi générées
possédent une largeur a mi-hauteur de 25 ps. Elles sont ensuite envoyées dans une fibre
A compensation de dispersion qui permet d’obtenir une durée d’impulsion de 5 ps®. A ce
stade, la puissance moyenne du signal se situe autour de -7 dBm.

Aprés la compression des impulsions, la pompe passe dans un Amplificateur & Fibre
Dopée Erbium (EDFA) de puissance de saturation 18 dBm. La puissance moyenne de notre
%, avec F' la
fréquence de répétition et 7 la durée des impulsions, est égale & 444,44 soit 26,5 dB. La

signal de pompe est donc de 18 dBm. Le rapport cyclique défini suivant

puissance créte de notre signal est donc de 'ordre de 44 dBm soit plus de 20 W. Le spectre

Smesurée préalablement & I’auto-corrélateur
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F1G. 4.15 — Schéma du montage permettant la réalisation des mesures pompe-sonde.

de notre pompe est centré & 1540 nm et n’est pas accordable. Pour limiter spectralement le
niveau de I’émission spontanée autour de notre signal de pompe, nous avons ensuite placé
un filtre passe-bande fixe de 5 nm de large centré & 1541,75 nm. La limitation de 'ESA de
notre amplificateur nous permettra de ne pas noyer le signal de sonde dans le bruit de la

pompe aprés le passage dans le guide.

Enfin, nous avons placé un atténuateur variable nous permettant de controler la puis-

sance de pompe incidente sur le guide.

Le spectre optique de notre pompe amplifiée et filtrée est présentée figure 4.16. Le
piédestal & droite de notre signal de pompe est dii au bruit d’ESA introduit par ’EDFA et
limitera ’écart en longueur d’onde minimum a introduire entre les signaux de pompe et de

sonde.

La figure 4.17 présente le signal temporel obtenu sur le systéme de détection composé

d’une photodiode de bande passante 20 GHz et d’un oscilloscope & échantillonnage.

La mesure temporelle des impulsions n’est pas résolue, cette réponse sera considérée

comme la réponse percussionnelle du systéme de détection.
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Puissance (dBm)

1536 15638 1540 1542 1544 1546

Longueur d'onde (nm)

F1G. 4.16 — Aspect du spectre optique du signal de pompe aprés amplification et filtrage.
Résolution de 0,07 nm.

12 T v !

Intensité (u.a)

5 1 A 1 A 1 A 1
415 41,6 4,7 41,8

Temps (ns)

F1G. 4.17 — Aspect de I'évolution temporelle du signal de pompe détecté (photodiode a 20
GHz).

4.7.2.2 La sonde

Notre source sonde est composée d’un laser continu accordable suivi d’'un EDFA de
puissance de saturation 18 dBm. Le plancher de bruit de 'ESA de amplificateur se situe
a plus de 50 dB sous le signal utile comme le montre la figure 4.18 (résolution de mesure

équivalente 0,07 nm). La sonde passe dans un systéme de boucles de Lefévre qui permettent
d’en faire varier la polarisation.
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20
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Puissance (dBm)

1547 1548 1549 1550 1551 1552

Longueur d'onde (nm)

Fi1G. 4.18 — Aspect du spectre optique du signal de sonde aprés amplification. Résolution
de 0,07 nm.

4.7.2.3 Le guide

Les signaux de pompe et de sonde sont réunis via un coupleurs 90/10. La pompe est
connectée sur la voie 90 % qui induit 0,5 dB de pertes, la sonde est connectée sur la voie 10
% qui induit 10 dB de pertes.

Les signaux ainsi réunis traversent un nouveau systéme de boucles de Lefévre pour
contréler la polarisation de la pompe avant ’entrée dans le guide. Pour la sonde, le réglage
s’effectue aprés (dans le temps) celui de la pompe sur le controleur de polarisation amont

qui lui est propre.

Les signaux sont ensuite couplés dans le guide via une fibre micro-lentillée (PM ou non).
A la sortie de la fibre, les différents signaux et bruits d’amplificateurs peuvent se résumer

par les données du tableau suivant.

signal | niveau de puissance (dBm) | niveau relatif du bruit (Résolution de mesure = 0,07 nm)

sonde 8 53

pompe 17 moyen, 44 créte 27

TaB. 4.1 — Rappel des niveaux différents niveaux d’entrées.

Comme nous le verrons dans la suite, la puissance de sonde incidente est probablement
trop importante et contribue déja a saturer I’absorption. Nous 'avions fixée & ce niveau de

puissance dans les premiéres études pour en faciliter la détection.

Le signal issu du guide est récolté a ’aide d’une seconde micro-lentille. Pour rappel, les

pertes fibre-a-fibre minimum mesurées sont de -16 dB.
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4.7.2.4 Lignes de détection

Les signaux de sortie passent dans un nouveau coupleur 90/10. La voie 10 % est envoyée

sur un analyseur de spectre optique (OSA) qui permet d’effectuer :

i. Poptimisation de la récupération du signal,
ii. le témoin de la présence ou non des différents signaux,
iii. le controle de la longueur d’onde de sonde,

iv. le controle de ’aspect et des niveaux des différents spectres optiques.

La voie 90 % est envoyé quant a elle dans un filtre coupe bande a la longueur d’onde de
pompe A,. Celui-ci est constitué d'un réseau de Bragg centré sur ), associé a un circulateur.

Le principe de ce filtre coupe-bande est présenté sur la figure 4.19.

Ay s A

A

S

F1G. 4.19 — Schéma du filtre coupe-bande centré a A,,.

Le spectre de transmission du filtre de Bragg est présenté figure 4.20.

Le signal utile que constitue la sonde est, & ce stade, séparé du signal de pompe. Pour
assurer un niveau de puissance suffisant pour la détection, le signal traverse un EDFA de
puissance de saturation 21 dBm, le niveau de signal entrant est suffisamment faible pour ne
pas saturer le gain de cet amplificateur. Le signal amplifié est ensuite filtré grace a un filtre
accordable de largeur & mi-hauteur 2 nm pour supprimer le maximum de bruit I’ESA de
I’amplificateur et pour diminuer de nouveau le résidu du signal de pompe. Nous trouvons
ensuite un atténuateur variable suivi d’un coupleur 50/50. L’une de ses voies est envoyée
sur un radiomeétre et permet un suivi de la puissance de sortie. L’autre est envoyée soit
vers un OSA ce qui permet de régler le filtre accordable sur le signal de pompe, soit sur la
photodiode qui permet de mesurer 1’évolution temporelle du signal de sonde modulé par le
signal de pompe.

Sauf contre indication, la photodiode utilisée posséde une bande passante de 20 GHz.
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Transmission (dB)

1,530 1,535 1,540 1,545

Longueur d'onde (pm)

F1G. 4.20 — Transmission du filtre de Bragg utilisé.

4.7.3 Estimation préalable de la faisabilité d’une saturation de I’absorp-
tion

Un calcul simpliste basé sur ’hypothése de la présence de deux porteurs par BQ sur
I’état fondamental permet d’obtenir une estimation de la puissance de pompe nécessaire
pour saturer ’absorption.

Les guides testés mesurent environ L = 1 mm de long sur au plus | = 3 pum de large
et ils comportent 7,,,, = 9 plans de BQ. Chacun de ces plans présente une densité de
boites 'ordre de Dpg = 10'° ¢m~2. Une estimation large du nombre absolu d’électrons N,
A exciter pour blanchir I'absorption dans le cas d’un milieu parfaitement homogéne® peut

donc s’écrire :

Ne =2 npan-Dpg-L-1~5,4-10° (4.5)

1

En se fixant un coefficient d’absorption 7 de a = 30 em ™! I'énergie a apporter pour

blanchir I’absorption de ’échantillon est alors :

Esat = (1 — exp(—aL)) - N - Eppot = 7 x 10713 (4.6)

La puissance créte de nos impulsions se situe, théoriquement, avant la micro-lentille, &
20 W, soit 20 J /s, soit pour une impulsion de 5 ps, cela correspond & une énergie de 10710 J.
Pour des pertes d’insertion de 10 dB, 1’énergie de notre pompe ne serait plus que de 10712
J. La mesure du temps de vie radiatif 7,. des porteurs de I’état fondamental réalisée dans le

cadre de la thése de Patrice Miska [45] est de l'ordre de la nanoseconde. Nos impulsions de

Si.e toutes les BQ absorbent le signal de pompe & une longueur d’onde donnée, cela constitue une
hypothése pessimiste dans ’estimation du seuil

Testimation trés faible au vue des mesures d’absorption petit signal. Cette estimation faible est donc
I’hypothése "pessimiste" dans le cadre de ce calcul.
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pompe d’une durée de 5 ps sont donc trés largement inférieures a ce temps de vie. De fait,
I’énergie des impulsions est bien supérieure a I’énergie théorique & apporter pour blanchir
I’absorption.

Pour obtenir une saturation de l'absorption a partir d’'un signal continu, en considé-
rant un temps de vie du 500 ps (hypothése pessimiste) la puissance de saturation est de
7.10713/0,5.107? = 0,0014 J/s, soit 1,4 mW.

De ce calcul préalable, nous estimons donc raisonnablement pouvoir observer une satu-
ration de 'absorption & partir d’un signal continu ou impulsionnel & condition de réaliser

une injection optique avec des pertes inférieures & 10 dB.

4.7.4 Mise en évidence d’une auto-saturation de ’absorption

Malgré notre marge de manoeuvre a priori raisonnable calculée précédemment, les diffi-
cultés soulevées par la réalisation de l'injection optique ont demandé un temps de réglage
important pour déterminer et améliorer la procédure de couplage permettant d’observer la
premiére saturation de I’absorption. En revanche, une fois mise au point, elle nous a permis
d’obtenir quasiment & chaque couplage une saturation de I’absorption. Toutefois, la qualité
de l'injection est assez variable. Enfin, I’ensemble des premiéres mesures s’est effectué sans
controdle de la polarisation (car sans fibre & maintien de polarisation). Les comparaisons s’en
trouvent plus difficiles a réaliser.

Avant de mesurer une modulation du signal de sonde induite par la pompe, nous avons
effectué une mesure de I’évolution de la transmission d’un signal en fonction de sa puissance.
Cette mesure a été effectuée avec un signal de pompe d’une puissance de 43 dBm créte
environ, puis avec le signal de sonde directement issu de 'amplificateur d’une puissance de
18 dBm. Les résultats de ’ensemble de ces mesures dépendent fortement de la polarisation
du signal incident (pas controlée pour l'instant) et de l'optimisation du couplage. C’est

pourquoi il faut s’attacher & 'aspect qualitatif des courbes plutot qu’aux valeurs affichées.

4.7.4.1 Auto-saturation de la pompe

Lors des mesures d’auto-saturation de la pompe, pour deux conditions de couplages
différentes nous avons obtenu les courbes présentées sur les figures 4.22 et 4.21. L’axe des
abscisses de ces figures correspond a l'atténuation appliquée sur le signal de pompe. Cette
atténuation est directement liée & notre puissance d’entrée de référence dans la mesure ot
nous ne connaissons ni les pertes d’injection ni 'absorption de la structure car elle dépend
de la polarisation incidente.

La premiére courbe présente une allure classique traduisant 'effet non linéaire qu’est la
saturation de l’absorption. Pour de faibles puissances incidentes, I’absorption du guide est
constante et la transmission ne varie pas. Lorsque la puissance de pompe croit, 'absorp-
tion sature progressivement et cette diminution de I’absorption augmente la transmission.

Néanmoins, une variation de la transmission de 0,4 dB pour une variation de la puissance



4.7. Saturation de l’absorption 175

T T T T
.I
-5,6' -.ll. -
n
n
c
o 57} L 1
1 |
% EER
o _5’8 L .. -
l..l.
Sar -lll--- .-'-- T
| | | |
6077
-40 -30 -20 -10 0

Puissance de pompe incidente (P, , dB)

FiG. 4.21 — Evolution de la transmission du guide en fonction de la puissance moyenne
incidente.

incidente de 20 dB est assez faible. Cette observation peut s’expliquer si une grande partie

du signal de pompe traverse ’échantillon ailleurs que dans la zone active.
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FiG. 4.22 — Evolution de la transmission du guide en fonction de la puissance incidente
(mesure 1).

La courbe 4.22 est moins classique mais pourrait trouver une explication dans les travaux
de Borri et al. [43]. La figure 4.23 présente les résultats de ces travaux. Cette figure trace
I’évolution de la transmission de la pompe (%) en fonction de I’énergie des impulsions et ce,
pour différentes largeurs temporelles des impulsions. La largeur & mi-hauteur des impulsions
est caractérisée sur la figure par la largeur en énergie. Dans la mesure ot les impulsions sont

en limite de Fourier, nous pouvons facilement remonter & la durée des impulsions & ’aide
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des expressions :

Av- AT =0,44
veer==o (4.7)
E=hv

on obtient alors :

0,44 - h
q- AT

ol h est la constante de planck et q la charge de I’électron.

AE = (4.8)

AFE en meV | ~ AT en ps
1 1,82
1,9 0,96
7 0,26
15 0,12

TAB. 4.2 — Correspondance AE / At des largeurs d’impulsions des travaux de Borri et al.
[43]

Le tableau 4.2 présente la correspondance AE / At des largeurs d’impulsions issues de

ces travaux.

Eoutf Eiﬂl

Il 1 laaaad L |;||¢§ " . 3 o aaaayl 3 L1

Energie incidente (u.a)

FI1G. 4.23 — Evolution de la transmission d’un signal impulsionnel en fonction de I’énergie de
celle-ci. L’évolution est tracée pour différentes largeurs du spectre incident. D’aprés Borri
et al.

L’augmentation de ’absorption observée par Borri et al. pour les fortes puissances de

pompe et les faibles largeurs d’impulsion est attribuée a une absorption & deux photons.
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Dans notre cas, la durée des impulsions est supérieure mais la diminution de 1’absorption
a trés forte puissance dans le cas de la figure 4.22 pourrait tout de méme s’expliquer de la
méme manieére.

Sur la méme figure 4.22, le seuil apparent de saturation se situe autour de -55 dB & alors
qu’il se situe autour de -25 dB dans le cas de la figure 4.21. La différence d’injection et de
la polarisation de I'onde incidente pourrait suffire & expliquer cette différence. Néanmoins,
sur la base de notre calcul préalable, la puissance seuil de saturation serait de 44 — 55 =
—11 dBm, soit 8.107® J/s ou 4.1076 J sur un temps de 5 ps. Cette valeur se situe 3
ordres de grandeur sous l'estimation de la saturation compléte et cela parait faible. Cette
mesure intéressante est donc a prendre avec précaution et mérite de nouvelles investigations.
Néanmoins, la variation de transmission de 3 dB pour une plage de variation de la puissance

de pompe de 15 dB peut paraitre plus raisonnable que les 0,4 dB de la premiére mesure.

4.7.4.2 Auto-saturation de la sonde

La méme expérience a été réalisée ? a partir du signal de sonde continue. Celui-ci a été
directement injecté dans le guide sans passer par le coupleur 90/10. Il présente donc une

puissance incidente d’envi