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INTRODUCTION

Les télécommunications tiennent une place de plus en plus importante dans notre
société. Le besoin grandissant de véhiculer de 1’information nécessite le développement de
nouvelles techniques permettant d’accroitre le débit des données (multimédia, internet).
Jusqu'aux années 60, le transport de I’information se faisait grace a 1’¢électronique.
Cependant, elle montre des limites en ce qui concerne le transport d'informations a hauts
débits. De plus, I’atténuation des signaux électriques sur de longs trajets demande des
dispositifs permettant d’amplifier ces signaux et donc des investissements financiers
importants. A partir des années 60, I’optique a fait son apparition dans le domaine des
télécommunications grace a la fibre optique. L'optique présente de nombreux avantages: elle
permet de véhiculer des informations a grande vitesse, avec une bande passante large
(impulsions courtes), ainsi qu'un fort parallélisme spatial (fonction inaccessible avec
I'¢lectronique). Cependant, le débit dans les réseaux optiques de télécommunications est
limité notamment par les conversions optique/électronique du signal. En effet, a chaque
nceud, le traitement du signal est aujourd’hui essentiellement électronique. Afin de pouvoir
bénéficier de toutes les potentialités des fibres, il serait intéressant de préserver la continuité
optique des réseaux. Pour cela des composants tout-optiques réalisant des fonctions telles que
la conversion de longueur d’onde, la régénération optique ou encore le routage doivent étre
développés.

Une famille importante de ces composants exploite les effets non-linéaires dans les
semiconducteurs. Le couplage de ces matériaux avec des microcavités verticales exalte
l'interaction lumiére/maticre (les effets non-linéaires sont ainsi amplifiés) et rend possible la
modulation tout-optique avec des énergies de commande relativement faibles.

La méthode couramment utilisée pour réaliser des modulateurs tout-optiques rapides
est de moduler la fonction diélectrique du matériau via la photogénération de porteurs de
faible durée de vie. Ce sont les absorbants saturables dans lesquels la présence d’une grande
densité¢ de porteurs libres sature les états permis et par conséquent sature 1’absorption du
matériau. L absorption recouvre alors sa valeur d’origine lorsque ces porteurs ont disparu par
recombinaison sur des pieges trés efficaces. Le temps de réponse du processus dépend alors
uniquement de la durée de vie des porteurs libres. Cependant, ce processus nécessite une
grande densité de porteurs libres (de l'ordre de 10'™ cm™). Ces porteurs générés limitent la

fréquence de fonctionnement du dispositif: d'une part, leur recombinaison pose des



problémes thermiques et nécessite un dispositif permettant une évacuation de la chaleur;
d'autre part, il faut attendre que les pieges soient a nouveau "disponibles" avant l'arrivée
d'une nouvelle impulsion. Le temps de relaxation non-radiatif des défauts représente la vraie
capacité du matériau a fonctionner avec un taux de répétition élevé. Une alternative consiste
a exploiter des phénomenes physiques non dissipatifs. C'est dans ce cadre que s'inscrivent ces

travaux de these.

Le premier chapitre est consacré aux non-linéarités optiques des semiconducteurs.
Apres des généralités sur les propriétés d'absorption optique des semiconducteurs, nous
aborderons deux types de non-linéarités optiques qui peuvent jouer un role important dans la
modification de la fonction dié¢lectrique du matériau sous l'effet d'une excitation lumineuse:
non-linéarités dues aux états libres et non-linéarités dues aux ¢états liés. Le moyen "classique"
pour moduler la fonction diélectrique d'un semiconducteur est de I'exciter avec des photons
dont I'énergie est supérieure a l'énergie de bande interdite (non-linéarités dues aux états
libres). Ce phénoméne est notamment utilisé dans les absorbants saturables. Cependant, des
problémes thermiques inévitables sont liés a la recombinaison des porteurs libres
photogénérés. Une autre possibilité, moins étudiée, consiste a exciter le semiconducteur dans
sa région de transparence. Dans ce cas 1a, les effets qui interviennent proviennent des non-
linéarités dues aux états liés. Nous nous sommes particulicrement intéressé€s aux potentialités
de l'effet Stark optique, effet instantané et non dissipatif, pour réaliser des dispositifs tout-
optiques ultra-rapides et peu dissipatifs. Cet effet étant faible, nous avons inséré le milieu
actif dans une microcavité Fabry-Pérot pour exalter l'interaction lumicre/matiére.

Dans le second chapitre, nous rappelons les notions de base importantes pour la
compréhension des propriétés optiques des cavités Fabry-Pérot. Nous abordons également en
détail, grace a une étude numérique, les propriétés d'une cavité dont le milieu intracavité est
absorbant. Nous avons montré que le minimum de réflectivité ne se produit pas forcément a
la longueur d'onde attendue (longueur d'onde de résonance); en effet, il peut se produire a
une autre longueur d'onde que nous avons appelé "longueur d'onde de pseudo-résonance". Le
décalage entre ces deux longueurs d'onde peut atteindre plusieurs nanometres.

Le troisieme chapitre concerne les études expérimentales menées sur deux cavités
différentes par la nature du milieu intracavité. Aprés avoir détaillé les conditions
expérimentales, nous discuterons des résultats obtenus en réalisant des expériences de
diffraction et de pompe-sonde dégénérées. Nous avons mis en évidence le fait que pour des

excitations de faible intensité dans la région de transparence du semi-conducteur, la



modulation de la fonction diélectrique du semiconducteur est un effet instantané et peu
dissipatif. On obtient ainsi, a température ambiante, des rendements de diffraction de 'ordre
de 2% et un contraste de modulation d'intensité de 5:1. Cette modulation instantanée de la
fonction diélectrique du semiconducteur est attribuée a l'effet Stark optique.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous détaillons le modéle que nous avons développé
concernant le couplage de I'effet Stark optique avec le mode d'une microcavité. Ce modele
permet de rendre compte des résultats expérimentaux de modulation de réflectivité. Il

pourrait étre utilisé afin d'optimiser des structures adaptées a la modulation.






Chapitre 1- Les non-linéarités optiques des

semiconducteurs
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Chapitre 1- Les non-linéarités optiques des semiconducteurs

Aujourd'hui, les semiconducteurs sont les matériaux de base pour I'électronique et le
traitement de l'information. La maitrise de leur €élaboration et des procédés technologiques
permettent la fabrication de composants €lectroniques a faibles colts et en grande quantité.
Ces matériaux posseédent également des propriétés optiques tres intéressantes de sorte que des
composants opto-¢électroniques ont ét¢ mis au point. Ces composants, qu'ils soient actifs
(VCSEL's, diodes laser,..) ou passifs (absorbants saturables,...), sont devenus les ¢léments
clefs du traitement de l'information. Ces composants passifs sont basés sur l'utilisation des
propriétés optiques non-linéaires des semiconducteurs.

Dans ce chapitre, nous allons décrire des non-linéarités optiques qui surviennent lors
de I'excitation d'un semiconducteur. Nous présenterons les propriétés d'absorption optique
des semiconducteurs massifs et nanostructurés. Ensuite, nous aborderons les différents
moyens de modifier cette absorption avec une excitation lumineuse. Le moyen classique est
de modifier l'absorption en excitant le matériau avec des photons d'énergie supérieure ou
¢gale a celle du gap du semiconducteur et donc de moduler la fonction diélectrique par la
génération de porteurs libres (cas des non-linéarités dues aux états libres). Nous verrons les
conséquences de cette méthode sur la modulation d'intensité et quelques moyens de remédier
aux inconvénients qui se présentent (diminuer le temps de reconfiguration).

Afin de s'affranchir des problémes thermiques inévitables liés a la recombinaison des
porteurs générés, nous chercherons a exploiter les non-linéarités dues aux états liés. En
excitant le matériau avec des photons d'énergie inférieure a celle du gap du semiconducteur,
trois effets peuvent étre a l'origine de non-linéarités optiques': effet Raman électronique,
absorption a deux photons et effet Stark optique. Ces trois phénoménes seront abordés et
nous nous attarderons sur celui que nous avons cherché a utiliser pour réaliser une

modulation d'intensité ultra-rapide et peu dissipative: 'effet Stark optique.

1.1.Les semiconducteurs

1.1.1. Les semiconducteurs massifs a gap direct

Nous allons considérer, dans un premier temps, le cas d'un semiconducteur massif a

gap direct du type GaAs.
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Chapitre 1- Les non-linéarités optiques des semiconducteurs

Le coefficient d'absorption du matériau peut s'écrire:

O=0lexcitont Olcontinuum (1.1)
Oleontinuum TEPrésente l'absorption entre la bande de valence et la bande de conduction.
Olexciton Teprésente l'absorption des états excitoniques. Ils résultent de l'interaction
coulombienne entre un électron et un trou. A basse température, ce systéme peut étre décrit
simplement par un modéle hydrogénoide, c'est a dire un électron de masse m, et de charge —
e, et un trou de masse my et de charge +e. Les états d'énergie E, de cette pseudo-particule

induisent des niveaux discrets dont I'énergie est inférieure a I'énergie du gap du

semiconducteur:
5,

E,=— n=1,23.... (1.2)
n2

E, est I'énergie de liaison de I'exciton 3D:

2
m, €;

E,=——R (1.3)
L mye?
m.m, A , y :
avec m, = —————1a masse réduite du systeme, mo la masse de 1'électron libre, £=¢,€ la
m, +my,

permittivité absolue du matériau et Ry I'énergie d'ionisation de 1'état s de I'atome d'hydrogene

(Ry=13,6 eV).
Les énergies permises s'écrivent’:
n%k?
E= Eg + oM - E, avec M=m¢+my (1.4)

On peut représenter de fagon simplifiée les niveaux d'énergie de l'exciton (cf figure 1.1).

n=3

n=2 . ..
Energie de liaison
de l'exciton

n=1

Figure 1.1- Représentation simplifiée des niveaux énergétiques des excitons.

Les trois premiers niveaux excitoniques sont représentés.
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Chapitre 1- Les non-linéarités optiques des semiconducteurs

Le spectre d'absorption de ce semiconducteur a basse température présente un
continuum d'absorption ainsi que des raies d'absorption discrétes correspondant aux

différents niveaux excitoniques (cf figure 1.2).

A

=1

» E
E

g

Figure 1.2- Schéma du spectre d'absorption d'un semiconducteur
massif a basse température. Le continuum et le premier niveau

excitonique sont représentés.

Le calcul de I'énergie de liaison du premier niveau excitonique dans le GaAs nous donne
E;~4 meV. Le rayon de Bohr de I'exciton est a; ~10 nm.

Si on considere un semiconducteur a température ambiante, 1'agitation thermique des atomes
suffit a la dissociation des excitons. Ces pseudo-particules ne sont pas stables dans le GaAs a

température ambiante. Bien que I'on n'observe pas de raies sur le spectre d'absorption du

semiconducteur, les excitons jouent un rdle trés important dans le spectre d'absorption du

matériau et contribuent a la définition du seuil d'absorption E'g 3

En l'absence d'exciton, lorsque l'on éclaire un tel matériau avec une lumicre
polychromatique, seuls les photons d'énergie E supérieure a Eg seraient absorbés. De par

I'existence des excitons, les photons d'énergie E>E  sont absorbés et créent une paire de

porteurs libres électron/trou. Les porteurs libres créés peuvent se déplacer dans le cristal
jusqu'a ce qu'ils se recombinent. Le temps de recombinaison 1, des porteurs libres dépend de

la nature du matériau (dans le GaAs massif, 1, est de I'ordre de quelques nanosecondes).
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Chapitre 1- Les non-linéarités optiques des semiconducteurs

12 ™
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Figure 1.3- Spectres d'absorption du GaAs massif obtenus a différentes températures.

Quand la température augmente, le caractére excitonique de 1'absorption est moins marqué

[4].

La figure 1.3 représente des spectres expérimentaux d'absorption du GaAs massif obtenus
pour plusieurs températures. L'intensité du pic excitonique diminue et sa largeur augmente
quand la température augmente. A température ambiante, le pic est tres large et témoigne de
l'existence des excitons. Le spectre d'absorption présente une queue exponentielle

d'absorption résiduelle (queue de Urbach) dans la zone de transparence”.

1.1.2. Les semiconducteurs a puits quantiques

A présent, nous allons présenter les puits quantiques et leurs propriétés optiques.

Considérons, par exemple, une couche de matériau GaAs, d'épaisseur L, entourée de
part et d'autre par deux couches de AlGaAs dont I'énergie de bande interdite est supérieure de
AE, a celle du GaAs. Lorsque L est assez faible, les extrema de bandes de valence et de
conduction forment des puits quantiques. Les porteurs sont confinés dans cette zone. Une
telle structure est représentée sur la figure 1.4.

Une conséquence de ce confinement est la quantification de 1'énergie des états propres
dans la direction de croissance des couches. Dans le plan des couches, les porteurs ne sont

pas confinés; leur mouvement est décrit par un continuum d'états d'énergie.
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Chapitre 1- Les non-linéarités optiques des semiconducteurs

En prenant en compte le confinement dans la direction z, on peut définir I'énergie de

I'exciton:
E
E =—"— avecm=1,2,3,..... 1.5
m (m+1/2)?
m=
AlGaAs GaAs AlGaAs
<>
EA L
E. yy Bande de conduction
E,+AE,
E,
E, v Bande de valence

» z

Figure 1.4- Schéma de bande d'un puits quantique GaAs/AlGaAs

L'énergie de liaison de I'exciton dans des puits quantiques est environ 4 fois plus grande que

dans le cas tridimensionnel (EED ~ 4E@ ). L'exciton est donc plus stable dans le cas de puits

quantiques a température ambiante que dans le cas d'un massif. Le rayon de Bohr de l'exciton

est le méme que dans le cas d'un semiconducteur massif (a,~10 nm).

Contrairement au cas du semiconducteur massif, on peut voir sur la figure 1.5, que le
caractére excitonique du spectre d'absorption reste marqué a température ambiante’. On
observe plusieurs pics correspondants a la transition n=1 entre un trou lourd et un électron et
a celle entre un trou léger et un électron. On voit aussi les transitions correspondant a n=2 et

n=3.
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Figure 1.5- Spectre d'absorption de puits quantiques GaAs/Aly;Gag;As

a température ambiante [5].

1.1.3. Les semiconducteurs a boites quantiques

A présent, si on réduit également les deux autres dimensions de la couche active, on
obtient des ilots quantiques de GaAs dans une matrice de AlGaAs; on parle de boites

quantiques qui sont des structures 0D. Une représentation schématique de ces structures est

donnée sur la figure 1.6.

Figure 1.6- Représentation schématique d'une matrice de boites

quantiques [6].
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Les barrieres de potentiel formées par les énergies des bandes de valence et de
conduction des matériaux sont telles que les porteurs sont piégés dans ces boites
(confinement 3D). Du fait de ce confinement, l'interaction entre électrons et trous est trés
forte: I'exciton ainsi créé est particuliérement stable. Le spectre d'absorption d'une boite
quantique idéale est composé de niveaux énergétiques discrets séparés par des régions
d'énergies interdites™’. En réalité, ces niveaux sont élargis par les collisions et les effets
thermiques. On observe les transitions permises sur le spectre de photoluminescence’. Un

exemple est donné sur la figure 1.7.

3 - . . '
300 K ground ﬂ

3
82 '
2
‘D 2nd
g “
= 3rd

9.0 11 1.2 13 14 15
Wavelength (um)

Figure 1.7- Exemple de spectre de photoluminescence obtenu sur des

boites quantiques InAs dans une matrice de GaAs. On voit les trois

premiéres transitions optiques [7].

Nous venons de voir que le spectre d'absorption de matériaux nanostructurés présente
des pics d'absorption excitonique trés marqués. Ces pics sont caractéristiques du confinement
des porteurs qui augmente lorsque la dimensionnalité des structures diminue. Pour deux
longueurs d'onde proches, la valeur de l'absorption varie énormément. Une perturbation
"faible" du matériau entraine une variation non-négligeable de l'absorption. On peut donc
s'attendre a des effets non-linéaires importants. Les non-linéarités optiques des

semiconducteurs sont abordées dans la suite.
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Chapitre 1- Les non-linéarités optiques des semiconducteurs

1.2.Non-linéarités optiques des semiconducteurs

Les dispositifs permettant de moduler l'intensité lumineuse doivent présenter au
moins deux caractéristiques: le meilleur contraste possible au niveau de la modulation et un
temps de reconfiguration le plus court possible. La dissipation thermique doit également &tre
prise en compte.

La majorité des dispositifs étudiés sont basés sur la photogénération de porteurs libres qui
modifient I'absorption. C'est le cas des absorbants saturables. Aprés avoir présenté les
processus mis en jeu dans ce type de composants ainsi que les moyens utilisés pour accroitre
leur vitesse de fonctionnement, nous présenterons une autre voie que nous avons explorée
pour atteindre le méme objectif de modulation. Cette voie ne fait pas intervenir la génération

de porteurs libres et concerne les non-linéarités dues aux états liés.

1.2.1. Non-linéarités dues aux états libres

Les non-linéarités des états libres interviennent lorsque I'on illumine un
semiconducteur avec des photons d'énergie supérieure a I'énergie de bande interdite. Les

processus mis en jeu, lors de I'absorption de ces photons, font I'objet du paragraphe suivant.

1.2.1.1.Remplissage des états

Lorsque I'on excite fortement un semi-conducteur au voisinage du gap, il se produit
une saturation de l'absorption par remplissage des états des bandes de valence et de
conduction. Ce remplissage bloque l'absorption des photons arrivant apres. En effet, selon le
principe d'exclusion de Pauli, deux porteurs photogénérés ne peuvent pas se trouver dans le
méme état quantique. On parle de blocage de Pauli ou de remplissage de l'espace des phases.
A forte intensité d'excitation, le semiconducteur devient transparent aux photons d'énergie
proche du gap. Dans le cas d'un semiconducteur massif, & température ambiante, la variation
d'absorption est essentiellement due au remplissage des états®.

Dans le cas dun matériau présentant un pic d'absorption excitonique

(semiconducteurs nanostructurés ou massif a basse température), les porteurs libres générés
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perturbent les excitons par collisions et ¢largissent donc le pic d'absorption excitonique. On
constate une chute de l'absorption excitonique (bleaching). Si l'intensit¢ de l'excitation
augmente, 1'absorption du continuum sature également.

De plus, lorsque la densité de porteurs libres photogénérés augmente, le phénomene de

renormalisation du gap est également a prendre en compte dans la variation de l'absorption.

Toute variation d'absorption Ao(E) entraine une variation d'indice de réfraction An(E) via la

transformée de Kramers-Kronig:

1 _% Ao(E,)
AN(E) = > PjEZ _észo (1.6)
0 0

ou P est la partie principale au sens de Cauchy.

La saturation de I'absorption par une impulsion de forte intensité modifie donc également

'indice de réfraction du matériau.

1.2.1.2.Réduction de la durée de vie des porteurs

Que ce soit dans des semiconducteurs massifs ou des puits quantiques, l'excitation
optique entraine une chute de l'absorption, conséquence de la génération de porteurs libres.
La modulation optique dure tant que ces porteurs ne se sont pas recombinés, c'est a dire de
I'ordre de la nanoseconde dans du massif et de plusieurs centaines de picosecondes dans des
puits quantiques ¢élaborés a température standard. Cette durée impose la vitesse de
reconfiguration du modulateur et donc la vitesse de fonctionnement du systeme. Afin de
diminuer la durée de vie des porteurs, introduire des défauts dans la structure permet de créer
des pieges pour les porteurs libres. Plusieurs solutions ont ¢été¢ envisagées pendant la
croissance du matériau (croissance basse température ou dopage avec des ions) ou apres
croissance (implantation ionique). Cependant, la création de défauts entraine la dégradation
du réseau cristallin et donc de l'absorption avant excitation. C'est donc un facteur limitant le
contraste. On constate en effet, sur la figure 1.8, que 1'absorption décroit fortement au niveau
du gap lorsque la concentration de dopants augmente’. Il faut donc trouver un compromis

entre temps de recombinaison court et contraste de modulation. Nous allons présenter les
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Chapitre 1- Les non-linéarités optiques des semiconducteurs

différentes méthodes utilisées pour diminuer la durée de vie des porteurs et les valeurs

obtenues pour le contraste et les durées de vie.
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Figure 1.8- Modification de l'absorption due au dopage de type n du GaAs massif.

L'absorption chute quand la densité du dopage augmente [9].

a. Croissance basse température

Les structures sont élaborées par épitaxie par jets moléculaires a basse température.
En effet, si la température est trop basse, les atomes ne prennent pas place dans des sites
actifs du réseau cristallin créant ainsi des lacunes. Ces défauts deviennent des pieges pour les
porteurs libres photogénérés.

Avec cette méthode, si on consideére des puits quantiques et un semiconducteur
massif, tous deux élaborés a la méme température, un temps de réponse plus court est obtenu
dans le cas des puits. Cependant, la haute densité de défauts dégrade I'absorption et donc
diminue le contraste maximum qui peut étre atteint (cf figure 1.8). Des durées de
recombinaison de l'ordre de 0,9 ps ont ét¢ mesurées dans des puits GaAs/Aly3GagsAs
élaborés a 310°C'. La figure 1.9 présente les résultats d'expériences pompe-sonde réalisées
sur des puits quantiques et sur du massif élaborés a différentes températures. La variation de
la transmission différentielle en fonction du délai pompe-sonde renseigne sur la dynamique
des porteurs pour chaque échantillon. En effet, plus le signal est important pour les délais

positifs et plus le temps de recombinaison 1, des porteurs est grand. On constate donc que

plus la température de croissance est basse et plus T, est faible et que pour une méme
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température d'élaboration, la recombinaison est plus efficace dans des puits quantiques que

dans du massif.
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Figure 1.9- Transmission différentielle normalisée en fonction du délai pompe-sonde

pour du GaAs massif et des puits quantiques élaborés a différentes températures. Pour

une méme température de croissance, le temps de recombinaison des porteurs est plus

court dans les puits [10].

b. Dopage

Le dopage pendant la croissance crée des niveaux accepteurs profonds. Ces niveaux

11,12 "
7 ont ete

agissent comme des pieges et donc des centres recombinants. Des résultats récents
obtenus pour des puits quantiques InGaAs/InP présentant un pic d'absorption excitonique aux
longueurs d'onde telecoms. Par dopage des puits et des barriéres avec des ions Fer'?, des
temps de réponse de 0,45 ps ont été mesurés. Cependant, le taux de transmission
différentielle décroit quand le dopage augmente. Il est visiblement difficile d'obtenir a la fois

un temps de réponse court et un contraste ¢levé.

Des temps de réponse encore plus courts (t~0,25 ps) ont été obtenus en combinant les

deux techniques: croissance basse température et dopage Béryllium des puits quantiques
GaAs/AlAs"”.

c. Implantation ionique

Dans le cas de l'implantation ionique, les défauts sont créés par implantation ionique

- tonrcld D& . 15 . -
d'ions lourds ou légers *. Récemment, une étude ° a montré que le dopage avec des ions
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l1égers est aussi efficace qu'avec des protons. Des temps de réponse de 1'ordre de 2 ps ont été
mesurés dans des puits quantiques InGaAs/InAlAs.

Dans tous ces cas, les effets thermiques'® dus aux recombinaisons des porteurs
limitent la vitesse de fonctionnement des dispositifs. Afin de s'affranchir de ces effets, nous
nous sommes intéressés a une autre classe de non-linéarités: les non-linéarités dues aux états

liés.

1.2.2. Non-linéarités dues aux états liés

Contrairement au cas précédent ou 1'énergie des photons d'excitation était résonante
avec les niveaux d'énergie du matériau (E>E,), nous nous sommes intéressés au cas ou
I'énergie des photons d'excitation est inférieure a celle de bande interdite du matériau (E<E,:
excitation non résonante). Il y a tout de méme une interaction lumiére/matiére. On parle alors

de "transitions virtuelles".

Selon 1'énergie des photons par rapport a 1'énergie de bande interdite, 3 phénomeénes sont a
considérer':

- l'effet Raman électronique (RAM)

- l'absorption a deux photons (2PA)

- Tl'effet Stark optique (OSE)

La figure 1.10 représente la contribution de chacun de ces effets a la variation d'indice de
réfraction non-linéaire'’ en fonction du rapport de I'énergie des photons d'excitation E et de
I'énergie du gap E,. Elle nous indique dans quelle zone spectrale chaque effet est

prédominant.
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Figure 1.10- Effets non linéaires non-résonants contribuant a la variation
d'indice de réfraction non-linéaire [17]. La fonction G, appelée fonction de
dispersion, représente la contribution de chacun de ces effets a cette

variation d'indice.

1.2.2.1  L'effet Raman électronique

L'effet Raman ¢électronique résulte de l'interaction des photons et des électrons. Les
photons d'énergie E interagissent avec la matiére de sorte que les niveaux énergétiques des
électrons soient modifiés'® (niveaux vibrationnels et/ou rotationnels). Les électrons

acquiérent ou perdent une énergie E, (cf schéma 1.11).

E, ou E,

Figure 1.11- Représentation schématique de l'effet Raman électronique. Un photon d'énergie
E interagit avec les électrons qui gagnent ou perdent une énergie E, L'énergie de ce photon est

modifiée.
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1.2.2.2  Absorption a deux photons

L'absorption & deux photons est un phénomene qui devient prépondérant lorsque
I'énergie des photons est de 1'ordre de E4/2 (cf figure 1.12). Deux photons d'énergie E/2 sont

absorbés par le matériau pour créer une paire électron/trou d'énergie E>E, (cf schéma 1.11).

[ J
2 E A 2 E y
ER2 E/2
E/2 N |
/\/\1 A
E/2
O

Figure 1.12— Représentation schématique de l'absorption a deux photons. Deux photons

d'énergie E/2 sont absorbés pour créer une paire électron/trou d'énergie E>E,.

Ce processus conduit donc a la génération de porteurs libres (cet effet est dit "virtuel" car
l'absorption des photons n'est pas directe). La relaxation de ces porteurs libres puis de leur

recombinaison produisent de la chaleur.

1.2.2.3  L'effet Stark optique

L'effet Stark optique devient prépondérant lorsque 1'énergie des photons est proche
mais inférieure a 1'énergie de bande interdite (cf figure 1.10) . Le champ électrique de 'onde
lumineuse interagit avec les transitions électroniques des atomes de sorte que les niveaux
énergétiques des ¢€lectrons soient déplacés sans toutefois créer de porteurs libres (cf schéma
1.13). Ce décalage vers les hautes énergies ne dure que pendant la durée de l'excitation’. Il
entraine une variation d'absorption instantanée d'ou son intérét potentiel pour la modulation
ultra-rapide.

L'effet Stark optique a été mis en évidence dans les semiconducteurs en 1986'%°. Ces
¢tudes, réalisées a basse température, ont porté sur la modulation ultra-rapide de la
transmission de puits quantiques. Le blue-shift du premier niveau excitonique entraine cette

modulation.
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Figure 1.13- Représentation schématique de l'effet Stark optique.
L'énergie du photon d'excitation est non résonante avec les niveaux
E, et E;. Cette excitation entraine un décalage vers le bleu des

niveaux d'énergie.

Ceci a ¢té observé dans des matériaux avec des conditions de pompage différentes (intensité
et durée des impulsions et énergie des photons par rapport a 1'énergie du pic d'absorption
excitonique):

» Dans les travaux de Mysyrowicz et al. [19], les expériences, réalisées a 15 K,
concernaient des puits de GaAs/AlGaAs. La pompe est caractérisée par une
largeur temporelle & mi-hauteur de 150 fs et une intensité de 10°-10* MW/cm>.
Le pompage s'effectue ~6 meV sous le premier niveau excitonique. La
modulation de transmission observée est faible et nécessite des puissances
optiques ¢élevées. La figure 1.14 représente la dynamique de l'effet observé:
les spectres de transmittance sont représentés pour différents délais
pompe/sonde. On ne constate une modification du spectre que lorsque les
deux impulsions sont synchrones. Le spectre retrouve sa position initiale apres

le passage de la pompe (délai positif). L'effet de la pompe est donc instantané.
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TRANSMITTANCE (log 1 /15)

Figure 1.14- Spectres de transmittance résolus en temps de puits
quantiques GaAs/AlGaAs pour différents délais pompe-sonde. La

position spectrale de la pompe est également représentée [19].

» Dans les travaux de Von Lehmen et al. [20] menés a une température de 70 K,
les études portaient sur des puits quantiques GaAs/Aly27Gag73As. La largeur
temporelle a mi-hauteur des impulsions utilisées est de ~6 ps. Pour un
pompage optique avec des photons d'énergie inférieure de 18 meV a celle du
premier niveau excitonique et une intensité de pompe de 1,5 MW/cm?, une

transmission différentielle de ~13 % a été mesurée.

Cet effet a également été mis en évidence dans des puits InGaAs/InP a 80 K avec une
intensit¢ de pompe de 10 MW/cm? et des impulsions de 10-15 ps a mi-hauteur’’. Une
transmission différentielle de I'ordre de 1,5 % a ainsi été mesurée avec un pompage optique
dont les photons avaient une énergie inférieure de 20 meV a celle du premier niveau

excitonique.

A la vue de ces résultats, nous pouvons remarquer que plus les impulsions sont
courtes, plus les intensités lumineuses utilisées sont importantes. En effet, la largeur spectrale

des impulsions est d'autant plus grande que les impulsions sont courtes (relation d'incertitude
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d'Heisenberg). Ainsi, la distribution spectrale de l'intensité lumineuse est plus étalée de sorte
que l'intensité pour la longueur d'onde centrale est plus faible que dans les cas d'impulsions

longues.

L'effet Stark optique a été mis en évidence dans divers matériaux. L'excitation de la
structure semiconductrice avec des photons d'énergie inférieure a celle de l'exciton permet
d'obtenir une modulation instantanée de la transmittance. Cet effet présente des
caractéristiques intéressantes vis a vis de la modulation optique ultra-rapide. Cependant, ces
résultats ont été obtenus a basse température et pour des intensités optiques €levées (quelques
MW/cm?).

L'insertion du milieu actif dans une microcavité optique a deux conséquences: d'une
part, les effets non-linéaires sont amplifiés et d'autre part l'intensit¢é de commande est
abaissée. L'excitation de pompe modifie l'absorption du milieu. L'indice de réfraction du
matériau diminue via l'effet Stark optique et le décalage de la résonance du Fabry-Pérot vers
les courtes longueurs d'onde entraine une modulation de l'intensité. La faisabilité d'une porte
optique avec un temps de réponse de 1 ps a ainsi été mise en évidence®, a une température
de 20 K, avec une intensité de commande de 0,7 GW/cm?.

Cependant, ces résultats ont été obtenus a basse température ce qui rend difficile le
développement de composants. Plus récemment, une étude en diffraction a été réalisée™, a
température ambiante, sur une microcavité contenant des puits quantiques GalnAs/GalnAsP,
avec des photons d'énergie inférieure de 30 meV a 1'énergie du pic d'absorption excitonique.
D'une part, cette étude d'auto-diffraction a mis en évidence le role de la microcavité: en effet,
pour la méme énergie d'excitation (~1 pJ/cm?), le signal diffracté est amplifi¢ de trois ordres
de grandeur dans le cas d'un échantillon en cavité par rapport au cas sans cavité (cf figure
1.15). D'autre part, cette étude a mis en évidence que la diffraction observée est un
phénoméne instantané attribué¢ a l'effet Stark optique. Ceci a été confirmé par une autre

étude®®. Un rendement de diffraction non négligeable de ~2 % a été mesuré.
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Figure 1.15- Effet de la microcavité sur le rendement de diffraction. La face avant de
I'échantillon de référence est un anti-reflet (R~0%) alors que dans le cas de

I'échantillon en cavité, la réflectivité du miroir avant est R~80% [23].

L'effet Stark optique, effet instantané et non-dissipatif, semble étre trés prometteur
pour réaliser des composants tout-optiques ultra-rapides. L'insertion du milieu
semiconducteur dans une microcavité permet d'amplifier les effets non linéaires et d'abaisser

I'énergie de commande. C'est dans ce contexte que se situent mes travaux de these.
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Nous allons rappeler, dans ce chapitre, des notions de base importantes pour la
compréhension des propriétés optiques des cavités Fabry-Pérot. Aprés avoir défini une cavité
et sa longueur d'onde de résonance, nous présenterons ses propriétés spectrales. Nous nous
attarderons sur les propriétés des microcavités, en particulier sur la finesse qui est trés
importante dans le but d'obtenir une forte modulation optique.

Nous aborderons des cas de microcavités différentes par les valeurs des réflectivités
des miroirs et par la nature du milieu intracavité. Nous commencerons par le cas le plus
simple c'est a dire celui d'une cavité symétrique non-absorbante. Ensuite, nous parlerons de
cavité asymétrique non-absorbante avant de passer aux cavités absorbantes. Nous
détaillerons en particulier le cas d'une cavité dont le milieu intracavité est caractérisé par une
absorption indépendante de la longueur d'onde avant d'aborder I'é¢tude numérique d'une cavité
absorbante '"réelle" c'est a dire que l'absorption du milieu varie spectralement. Nous
étudierons en particulier 1'influence du spectre d'absorption sur la longueur d'onde a laquelle

se produit le minimum de réflectivité.

2.1. Cavité optique Fabry-Pérot

Une cavité Fabry-Pérot™ est un filtre interférenticl présentant des pics de
transmission a des fréquences équi-espacées. Elle est composée d'une couche d'indice de
réfraction n, d'absorption a(A) et d'épaisseur d, insérée entre deux surfaces semi-
réfléchissantes de coefficients de réflexion r; et r,. Cette structure amplifie le champ optique
a des longueurs d'onde A, particuliéres, définies par la condition de résonance:

d=mlim m=1,23... 2.1)
2n

2.1.1. Définition et propriétés optiques

Dans un premier temps, nous considérons une onde lumineuse d'amplitude E;
incidente avec un angle i sur une surface semi-réfléchissante (cf figure 2.1). Une partie de
cette onde plane (Eir;) est réfléchie et une autre (Eit;) est transmise avec r; et t; les

coefficients de réflexion et de transmission en amplitude de la surface réfléchissante®. Les
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intensités réfléchies et transmises varient entre 0 et I; suivant les valeurs des coefficients r et

t.

Eir Eit,
ry: coefficient de réflexion en amplitude

/ t;: coefficient de transmission en amplitude

Figure 2.1- Ondes réfléchie et transmise par une surface semi-réfléchissante.

A présent, nous ajoutons un second miroir caractérisé par r et t, de sorte a avoir une
cavité Fabry-Pérot constituée de deux surfaces semi-réfléchissantes paralléles, séparées d'une
distance d. On suppose que le milieu d'épaisseur d entre les miroirs est non-absorbant, qu'il a

un indice de réfraction n et que les milieux d'entrée et de sortie sont identiques.

Lorsque 1'onde incidente arrive sur la premicre surface réfléchissante, une partie (Eor;) est
réfléchie et une autre (Eot;) est transmise. Le faisceau transmis continue son chemin jusqu'a
rencontrer la seconde surface. A nouveau, une partic (Eotirz) est réfléchie et une autre

(Eotqtp) est transmise. L'onde réfléchie retourne vers la premiére surface ou elle est

partiellement transmise (E,t?r,) et réfléchie (E,t,r,r,). Cette onde réfléchie est transmise
par la seconde interface de sorte que son amplitude est (E,t,t,r,r,) et elle est réfléchie avec
une amplitude (E,t,r,r?). Ceci se répéte a I'infini comme représenté sur la figure 2.2.

Sous incidence normale, le déphasage accumulé aprés un aller-retour est:

_4nnd
A

)

(2.2)

Pour que les faisceaux interférent de maniére constructive, il faut que le déphasage précédent
soit un multiple de 2m:

_4nnd
m A

m

0

2mr m=1,23..... (2.3)

Seules certaines longueurs d'onde dites de résonance, satisfaisant la relation précédente,

peuvent osciller dans la cavité. La condition de résonance est donnée par:
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_2nd

7\‘m
m

m=1,2,3..... (2.4)

Ces longueurs d'onde ne dépendent que de l'indice de réfraction et de 1'épaisseur du

matériau intracavité (n et d).

2. 2

Eititorirs

Eit1t2

Champ incident E
n; n n,

Figure 2.2- Représentation des ondes multiples dans une cavité Fabry-Pérot.

Les fréquences de résonance vy, correspondant a ces longueurs d'onde sont équi-
espacées suivant la relation:

V. o=m——— m=123... (2.5)
2nd

On définit ainsi l'intervalle spectral entre deux fréquences de résonance d'ordre

successif, appelé intervalle spectral libre (ISL):

C
ISL:Vm 'Vm: - _ . 2.6
V= (2.6)
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Plus I'épaisseur de la cavité est grande et plus les modes résonnants seront rapprochés, c'est a
dire que I'ISL diminue.

En conclusion, seules certaines longueurs d'onde dites de résonance peuvent osciller dans la
cavité. Elles ne dépendent que des caractéristiques du matériau intracavité a savoir son

épaisseur et son indice de réfraction.

A présent, nous allons nous intéresser aux intensités réfléchies et transmises par la

cavité ainsi qu'a l'intensité lumineuse a l'intérieur de la cavité.

2.1.2. Transmission et réflexion d'une cavité Fabry-Pérot

Pour obtenir le champ total transmis issu de la cavité Fabry-Pérot, nous sommons

toutes les amplitudes transmises” :
i 2.2 2i
E, =t,t,E +ttrrEe® +ttrir;Ee”® +... (2.7)
i® 2.2 2 N i \n
E, = tit,E (1+rre® +rirfe®® + )=t t,E > (rre® (2.8)
n=0
Le champ total transmis s'exprime en fonction d'une série géométrique de raison r,r,e™® .

Il vient :

tt,E,

E =—"m—".
o -rr,e

(2.9)

L'intensité transmise s'obtient a partir du champ transmis: |, = |Et|2 .

On obtient donc:

=Ty (2.10)
i®
‘1 —rr,e ‘

ou Tq et T, sont, respectivement, les coefficients de transmission en intensité des miroirs

avant et arriére et lg est I'intensité de 1'onde incidente sur la cavité.

On peut écrire:

‘1 - r1r2ei“"2 =1-2rr,cos®+rirz.  (2.11)
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Pour des miroirs sans pertes, les coefficients de réflexion en intensité sont R, =r” =1-T,

I |
oui=1,2.
En simplifiant, il vient:

o2 4RR, Lo
1-rre®| =(1-JRR,)’ 1+msm25 (2.12)
172

Nous posons:
4/RR,

F=——"—°>—. 2.13
(1_ R1R2 )2 ( )

On peut donc écrire que 1'intensité transmise |; est:

T1 T2 IO

l, = . (2.14)
2
(1-yRiR2)" 14 Fsin? @
2
. 1 , ) Cx
L'expression ———est appelée fonction d'Airy.
1+ Fsin® >

Nous rappelons que ¢ est le déphasage accumulé par l'onde apres un aller-retour dans la

., . 4nnd
cavité sous incidence normale ® = )

On pose Rg =4/R;R, etTg =/T,T, et on obtient:

T2 I
I, = 5 2 . 2.15
b(1-Rg)? 2 @ &1
1+ Fsin® —
2
. . | .
Le coefficient de transmission de la cavité T est donné par T=-"et le coefficient de

0

2

réflexion de la cavité R=|="-/ =1-T-A ou A représente les pertes par absorption dues aux

0

miroirs et au milieu intracavité.
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2.1.3. Intensité moyenne a l'intérieur de la cavité

Le fait que le champ optique aux longueurs d'onde de résonance soit confiné dans la
cavité permet d'augmenter la longueur d'interaction lumiére/matiére. Une autre maniere de
voir les choses est que l'amplitude du champ optique est amplifiée par les multiples
réflexions sur les miroirs. La principale conséquence de ce confinement est donc que
l'intensité a l'intérieur de la cavité peut étre multipliée par plusieurs ordres de grandeurs par

rapport a l'intensité de 1'onde incidente.

On peut calculer l'intensité moyenne a l'intérieur de la cavité™:

_(=R)A+R,)
int — (1—RS)2

o (2.16)
1+Fsin® —

2
L'amplification de la cavité permet ainsi d'observer des effets non-linéaires importants avec

des intensités d'excitation relativement faibles.

Nous allons a présent étudier le comportement de la cavité Fabry-Pérot, en
transmission et en réflexion, vis a vis de la nature du milieu intracavité et des miroirs. Nous
allons supposer que les miroirs sont non-absorbants. Ainsi les pertes dans la cavité ne

peuvent étre dues qu'a l'absorption dans le milieu.

2.2.Microcavité optique

2.2.1. Définition

Une microcavité optique est une cavité optique dont la dimension est de 1'ordre de la
longueur d'onde. Dans le cas d'une cavité verticale semiconductrice, le confinement de la
lumiére se fait dans la direction de croissance des couches. Ce confinement est obtenu grace
a une cavité Fabry-Pérot constituée d'une couche d'épaisseur optique de quelques A placée
entre deux réflecteurs. Le confinement est d'autant meilleur que la cavité est courte. En effet,
le caractére monomode de la cavité contribue a l'amplification du champ a cette seule

longueur d'onde.
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2.2.2. Cas d'une microcavité symétrique non-absorbante

Nous allons d'abord considérer le cas d'une cavité non-absorbante, c'est-a-dire que le
milieu intracavité est transparent pour la gamme spectrale considérée.
De plus, la cavité est symétrique: les miroirs avant et arricre ont la méme réflectivité. On a

donc R, =R, =R =R etTg =1-Rg =1-R.

Ce qui conduit a:

_4R
(1-R)*

T=——avec F=
1+Fsin? —
2

2.17)

La fonction d'Airy T varie entre 0 et 1 et passe par son maximum lorsque le déphasage

D= 47nd

accumulé aprés un aller-retour dans la cavité est un multiple de 2rt. On retrouve

donc la condition de résonance énoncée dans le paragraphe précédent c'est a dire

2nd .
A, =——avec m entier.
m

On peut en déduire I'expression du coefficient de réflectivité de la cavité:

R, =1-T=— 2 (2.18)

cavité

La figure 2.3 représente les spectres de transmission Tcavits(V) et de réflexion Reavitg(v) d'une

cavité Fabry-Pérot symétrique non-absorbante.

Une cavité Fabry-Pérot est donc un filtre interférentiel. Son spectre de transmission présente
des pics identiques a des résonances équidistantes en fréquence. On peut calculer la largeur a
mi-hauteur de ces pics en cherchant pour quelles fréquences la transmission vaut %%.

1l vient®:

c 1

A=
v nd F

(2.19)
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Onde incidente

A
1 Onde transmise
—>
o= A
. o i i
>v noon
|
- I
A Onde réfléchie ,' | ;’ | i, ll
h [ Y A B
= o
V-1 Vi Vm+1
R R
0 > v
V-1 Vi Vm+1

Figure 2.3- Représentation des spectres de réflexion et de transmission d'une cavité Fabry-Pérot

symétrique non-absorbante.

On définit la finesse F de la cavité comme le rapport entre l'intervalle séparant deux

résonances consécutives (ISL) et leur largeur a mi-hauteur.

Elle s'écrit:

F_ISL_ c nnd\/E. (2.20)
Av 2nd ¢
Il vient:
T F=n R . 2.21)
1-R

La finesse est un parametre qui permet de quantifier la force d'oscillation d'une cavité Fabry-
Pérot. Elle est d'autant plus élevée que les réflectivités des miroirs sont €levées. Dans le cas
de microcavités, nous avons vu que, souvent, un seul mode peut se propager. Dans ce cas 14,
I'ISL ne peut pas étre caractérisé en pratique. Aussi, nous assimilerons la qualité d'une
microcavité a sa largeur a mi-hauteur. De plus, la largeur a mi-hauteur semble étre un
paramétre important pour la modulation optique. En effet, plus la cavité sera "fine", c'est a

dire de faible Av, plus elle sera sensible aux perturbations du milieu (variation d'indice par

exemple) et plus la modulation sera importante.
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2.2.3. Cas d'une microcavité asymétrique non absorbante

A présent, les miroirs d'entrée et de sortie ont des coefficients de réflectivité différents.

Le coefficient de transmission devient:
__ TS 1

(1-Rs)’

5 (2.22)
1+Fsin? —
2

avec Rg = RR, et T =TT, .

Comme le milieu est non absorbant, le coefficient de réflexion s'écrit en fonction du

coefficient de transmission: R=1-T.
Dans le cas présent, le coefficient de transmission (de réflexion) atteint son maximum
(minimum) pour les fréquences de résonance mais cette valeur maximale (minimale) n'est

plus 1 (0) et dépend des réflectivités des miroirs.

En effet, lorsque @ = 2mn (m entier):

Ts
T - %1 (2.23)
(1-Rs)
_ 2
et R-R,, - RORJRY 4 (2.24)
(1-Rs)

La figure 2.4 représente les spectres de transmission et de réflexion d'une cavité asymétrique
non-absorbante.

Comme dans le cas d'une cavité symétrique, les pics ont la méme forme et sont équidistants
en fréquence.

L'intervalle spectral libre est inchangé et la largeur a mi-hauteur devient:

¢ 1
2nd \F

Av (2.25)

Rs . (2.26)
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Onde incidgnte
A
1
Onde transmise
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0 / / \ / \ > v
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0 » Vv
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Figure 2.4- Représentation des spectres de réflexion et de transmission d'une cavité Fabry-Pérot
asymétrique non-absorbante.

2.2.4. Cas d'une microcavité asymétrique absorbante: o indépendant de A

Nous considérons a présent un matériau intra-cavité absorbant et de coefficient
d'absorption indépendant de la longueur d'onde (dans la suite, on parlera de coefficient
d'absorption fixe). Dans ce cas la, on peut considérer un dispositif équivalent qui consiste a
englober, dans la réflectivité arriére équivalente, la réflectivité arriere classique et

l'absorption du milieu. Une représentation schématique est donnée sur la figure 2.5.

La réflectivité arriére équivalente dépend de facon exponentielle de 1'absorption oo du milieu
intracavité:

R =R, e ™ (2.27)

avec d I'épaisseur du milieu absorbant.

On peut se rapporter aux résultats du paragraphe précédent pour étudier le comportement de

la cavité® en prenant Rg = /R,R$® =, /R.R,e™.
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Les quantités qui dépendent des réflectivités des miroirs vont donc étre affectées par
I'absorption. C'est le cas du minimum de réflectivité, de la largeur a mi-hauteur et donc de la

finesse mais, a priori, pas de la longueur d'onde de résonance.

Dispositif réel
Milieu absorbant (o)

R1 R2

Dispositif équivalent

Milieu transparent

R, R3?

Figure 2.5- Le dispositif réel est modélisé par un dispositif équivalent comportant un milieu

transparent et un miroir arriére prenant en compte 1'absorption du milieu intracavité.
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2.2.4.1.Finesse et largeur a mi-hauteur:

Nous allons d'abord nous intéresser a la finesse d'une cavité absorbante #, et la comparer a
celle d'une cavité non-absorbante F Les deux cavités sont constituées des mémes miroirs
avant et arricre de réflectivité R4 et Ra. Nous tragons le rapport entre finesse dans une cavité

non-absorbante et finesse dans une cavité absorbante:

F n(R1R2)1/4 (1-yRR3") _ gudl2 ']_‘\/R1R2e_md (2.28)

T, (1-JRR,) zRRZ)" 1-JRR,

Remarque: comme 1'ISL est indépendant des réflectivités des miroirs, comparer les finesses

Av,,

o N . ¥
revient a comparer les largeurs a mi-hauteur des résonances — = A
\Y

o

La figure 2.6-a est une courbe de tendance représentant la variation de ce rapport en fonction
du produit ad pour R;=80 % et R,=90%. La figure 2.6-b représente le rapport des largeurs a
mi-hauteur correspondantes.

R;=80% R,=90 % R;=80% R,=90 %

1000

(a) (b)

800~

600~

Fl Fy

400+

200+

Figure 2.6- Comparaisons de la finesse d'une cavité non-absorbante et d'une cavité absorbante

(fig a) et des largeurs a mi-hauteur correspondantes (fig b).

De ces courbes, on déduit que la finesse d'une cavité absorbante est plus faible que celle

7 , . 1 N .
d'une cavité non-absorbante équivalente®’. La largeur a mi-hauteur augmente donc quand le
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milieu est absorbant. Comme nous l'avons dit précédemment, des résonances de faible
largeur a mi-hauteur sont plus sensibles vis a vis de la modulation. Il faudrait donc utiliser

des matériaux de faible absorption pour éviter d'avoir des résonances "larges".

2.2.4.2.Minimum de réflectivité: définition du PMC

D'apres la partie précédente, le minimum de réflectivité de la cavité s'exprime en fonction des

2
réflectivités des miroirs: R_. = R,(1- RS/I§1) .
(1-Rs)

Cette réflectivité va s'annuler lorsque Rs=Rj c'est a dire lorsque R, =R3. Pour une valeur

particulicre de l'absorption opmc, le coefficient de réflectivité du miroir arriere équivalent
sera égal a celui du miroir avant. La cavité est alors accordée et ce cas rejoint le cas d'une
cavité symétrique. Cette valeur de l'absorption correspond a la vérification d'une condition

32,33,34

appelée "Perfect Matching Condition" (PMC) ou condition d'accord d'impédance. On

peut tracer la fonction Ryin=f(R3") a la résonance (cf. figure 2.7).

1 : T C
i
i
0.8 : :
Au-dela du PMC i En deca du PMC
E
i
0.6r ! .
i
i
= i
£ i
o i ]
i
i
—— e — —— — —— — —— — — _i_ ............... R
E !
i | )
! |
i
B l eq
1 | R2
04 R, 06 0.8 1
051 Opmc ol
0 <

Figure 2.7- Réflectivité de la cavité FP a la résonance en fonction de la réflectivité du

miroir arriére équivalent et de 1'absorption. Cette courbe a été tracée en fixant R,=50%.

Le PMC correspond au point B.
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On peut distinguer 3 points particuliers sur cette figure:

e Point A: la réflectivité équivalente du miroir arriére est nulle.
C'est le cas lorsque I'absorption du milieu est trés élevée. Tout se passe comme s'il n'y avait
que le miroir avant. La réflectivit¢ de la cavité a la résonance est commandée par celle du
réflecteur avant dans le cas d'un milieu fortement absorbant.

e Point B: l'absorption apmc équilibre la cavité de sorte que la
réflectivité arriere équivalente est égale a celle du miroir avant. La cavité est accordée, le
PMC est vérifié. La réflectivité de la cavité s'annule. Cette condition est importante du point
de vue de la modulation. En effet, ce n'est que lorsque la réflectivité s'annule que 1'on peut
atteindre une modulation maximale de 100%.

e Point C: la réflectivité équivalente du miroir arricre est égale a
celle du miroir arriere car l'absorption est nulle. La réflectivité de la cavité a la résonance

s'exprime en fonction de R; et Ry:

r _[WR=R:)

min 1_ R1R2

Lorsque la réflectivité arriere tend vers 100 %, la réflectivité a la résonance tend elle aussi

vers 100%.

De plus, une réflectivité a la résonance R, comprise entre O et Ry est obtenue pour
deux valeurs de la réflectivité arriére équivalente R3? distinctes. Elles correspondent a deux

valeurs de l'absorption o; et ay telles que o>opmc>0. Cependant, ces deux résonances ne
sont pas identiques: en effet, méme si elles sont caractérisées par la méme longueur d'onde de
résonance et par la méme réflectivité a la résonance, elles n'ont pas la méme largeur a mi-
hauteur. Plus l'absorption est importante, plus la résonance est large. Un exemple est
représenté sur la figure 2.8. L'épaisseur de la zone absorbante a été fixée a d=732 nm et les

réflectivités des miroirs avant et arriére valent respectivement Rj= 90% et R,=99,6%.
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Figure 2.8- Exemple de PMC réalisé avec un coefficient d'absorption de 69 cm™
pour une cavité 90-99,6 avec une épaisseur absorbante d=732 nm. Les deux
autres spectres illustrent le fait qu'une méme réflectivité puisse étre atteinte avec
deux coefficients d'absorption différents mais que la largeur a mi-hauteur

différe.

Soit un point P, dit "point de fonctionnement", quelconque de la courbe représentée sur la
figure 2.7 et défini par 3 paramétres: R, Ry et le coefficient d'absorption a la résonance a.
Suivant la position de ce point P sur la courbe par rapport au PMC, nous avons défini deux
zones:
» Si P se trouve entre A et B, on dit que 1'on est au-dela du PMC. Lorsque I'absorption
augmente, la cavité se désaccorde, la réflectivité a la résonance augmente ainsi que la

largeur a mi-hauteur.
» Si P se trouve entre B et C, on dit que I'on est en de¢a du PMC. Lorsque I'absorption

augmente, la cavité s'accorde, la réflectivité a la résonance diminue mais la largeur a

mi-hauteur augmente.
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2.3.Etude d'une cavité asymétrique absorbante: cas général

2.3.1. Introduction

Jusqu'a présent, nous avons considéré une cavité contenant un milieu d'absorption
indépendante de la longueur d'onde; en pratique, les spectres d'absorption des matériaux ont
une dépendance spectrale a(A). La figure 2.9 représente le spectre d'absorption de l'arséniure

. . . 35
de gallium GaAs, un semiconducteur massif™.

10000

8000

6000

4000

Absorption (cm-1)

2000

0 | | L
830 850 870 890 910
Longueur d'onde (nm)

Figure 2.9- Spectre d'absorption du GaAs massif i température ambiante™.

Ce spectre présente une zone spectrale de forte absorption (A<870 nm) avec un pic autour de
la longueur d'onde du gap (A,=870 nm). Pour des longueurs d'onde A>870 nm (zone de
transparence), 1'absorption diminue jusqu'a s'annuler pour les grandes longueurs d'onde.

Nous choisissons I'épaisseur de la couche absorbante de sorte que la condition de résonance
soit satisfaite dans une zone spectrale ou l'absorption est faible mais non nulle. Nous fixons
d=489 nm ce qui signifie que la longueur d'onde de résonance de la cavité¢ a l'ordre 4 est
Ares~880 nm (nous prenons pour indice de réfraction n=3,6). Les réflectivités des miroirs sont
fixées a 90 % pour le miroir avant et a 99,6% pour le miroir arriére. Nous obtenons alors le
spectre de réflectivité représenté en traits pointillés sur la figure 2.10. Nous comparons ce

spectre avec celui obtenu avec les mémes paramétres de cavité mais en considérant une
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absorption indépendante de la longueur d'onde sur la plage spectrale étudiée (a(L)=50 cm’™
quelque soit A).

On constate que, contrairement a ce que 1'on attendait, les deux minima ne se produisent pas
a la méme longueur d'onde. En effet, le minimum de réflectivité se produit comme prévu a
A=880 nm lorsque l'absorption ne dépend pas de la longueur d'onde mais se produit a une
longueur d'onde différente lorsque 1'on considére le spectre d'absorption du matériau GaAs.

Dans ce dernier cas, le minimum de réflectivité se produit a la longueur d'onde A~881,07 nm.

Réflectivité (%)

0 1 1
860 870 880 890 900

Longueur d'onde (nm)

Figure 2.10- Spectres de réflectivité obtenus pour une cavité constituée de R,=90 %,
R,=99,6% et d=489 nm pour un milieu d'absorption indépendante de la longueur

d'onde et pour un spectre réel d'absorption (GaAs).

Dans les paragraphes précédents, nous avons montré que la longueur d'onde de résonance est
déterminée par les caractéristiques du matériau intracavité (épaisseur et indice de réfraction).
Nous avons remarqué qu'en introduisant un milieu dont le coefficient d'absorption dépend de
la longueur d'onde a()), le minimum de réflectivité ne se produit plus forcément lorsque la
condition de résonance est vérifiée. Nous allons illustrer cette constatation par des spectres de

réflectivité simulés a partir du spectre d'absorption représenté sur la figure 2.9.
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2.3.2. Introduction d'une pseudo-résonance de longueur d'onde A

Pour expliquer le décalage observé entre la longueur d'onde pour laquelle se produit le
minimum de réflectivité et celle a laquelle on l'attendait, nous avons pris plusieurs points sur
le spectre réel d'absorption [A;c(A)]. Un exemple est représenté sur la figure 2.11. Pour la
longueur d'onde A=879 nm, le coefficient d'absorption vaut o(879)~604,64 cm™. Pour
chaque point, nous tragons le spectre de réflectivité avec cette valeur fixe de 'absorption et

on note la valeur de la réflectivité en A.

Prenons un exemple avec 4 valeurs de l'absorption sur le spectre d'absorption du GaAs:

A (nm) 879 880 881,07 885
a(h) (cm™) 604,64 313,07 155,94 213,84
R(L) (%) 49,13 24,29 7,19 488

10000
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Absorption (cm-1)

2000

604,64

0 | | W L
830 850 870 879 890 910
Longueur d'onde (nm)

Figure 2.11- Exemple de point [A;ou(A)] choisi sur le spectre d'absorption du

GaAs massif.

Sur la figure 2.12, nous tragons les spectres de réflectivité obtenus pour les 4 valeurs
de l'absorption indépendantes de la longueur d'onde données dans le tableau précédent. On
obtient des spectres de réflectivité dont le minimum se produit a la longueur d'onde de
résonance, ce qui est un résultat bien connu. La valeur de la réflectivité a la résonance varie

en fonction du coefficient d'absorption utilisé.

48




Chapitre 2- Les microcavités optiques

Réflectivité (%)

100

a(879)=604,64 cm™

[==]
[=]
T

[or)
o
T

49.13

.
o
T

20r

0
860

870 879880 890

Longueur d'onde (nm)

|:> R(879)=49,13 %

30

Réflectivité (%)

20r

719 -
0
860

o(881,07)=155,94 cm™

900

=23
=
T

.
=
T

L il 1
870 880 890

Longueur d'onde (nm)

900

—— R(8107)=7.19 %

Réflectivité (%)

24.29

Réflectivité (%)

100

a(880)=313,07 cm™

8

8

&

——— R(880)=24.29 %

Longueur d'onde (nm)

a(885)=213,84 cm™

100

80

[<2]
o

48,8

H
o

20

!

!

0
860

870

Longueur d'onde (nm)

880 885 890

— R(885)=48.8 %

900

Figure 2.12- Spectres de réflectivité obtenus pour des coefficients d'absorption différents et

indépendants de la longueur d'onde.
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A présent, nous reportons pour chaque longueur d'onde, le coefficient de réflectivité ainsi
obtenu sur le spectre réel de réflectivité tracé a partir du spectre d'absorption. On peut voir,
sur la figure 2.13, que ces points prennent place sur le spectre réel de réflectivité. Ainsi, le
spectre de réflectivité réel peut étre "construit" a partir de points provenant des spectres de
réflectivité obtenus a absorption indépendante de la longueur d'onde (nous utiliserons dans la
suite l'expression "absorption fixe"). On peut "construire", point par point, le spectre de

réflectivité de la cavité a partir des spectres obtenus pour a=fixe.

10 \ !

80

2

48,8 1

3

Réflectivité (%)

24,29
20 1

7,19

0 1 | | Il
860 870 879gg0 885  ggo 900

Longueur d'onde (nm)

Figure 2.13- "Construction" du spectre de réflectivité de la cavité absorbante

a partir des spectres de réflectivité a a=fixe.

On s'attendait a ce que le minimum de réflectivité se produise a la longueur d'onde A.s=880
nm et que ce minimum soit Ry,in~25,53% avec R;=90%, R,=99,6%, d=489 nm et a=313,07
cm™. En fait, on observe que le minimum de réflectivité Ryin~7,19% se produit a la longueur
d'onde A~881,08 nm qui n'est pas la longueur d'onde de résonance de la cavité telle qu'elle est
définie par la condition de résonance. Cette longueur d'onde pour laquelle la réflectivité est
minimale sera appelée par la suite longueur d'onde de pseudo-résonance Ays: R(Ap) est le
minimum du spectre de réflectivité si on considére une cavité dont le milieu posseéde un

coefficient d'absorption o).
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La pseudo-résonance existe du fait que la réflectivité a la résonance varie avec le coefficient
d'absorption. En effet, si on considére un couple [ArsTAA;0(Ares)tAa] avec Aa et AL
infinitésimaux tels que Ripin(0U( Ares)FA)<Rmin(0U(Ares)) alors R(ArestAL)<R(Ares). Le minimum
de réflectivité du spectre réel se décale donc vers AestAA.

On en déduit qu'il n'y a qu'une seule possibilité pour que pseudo-résonance et résonance
coincident, c'est au PMC. En effet, dans ce cas 13, la réflectivité s'annule a la résonance pour
o=0Ares). Quels que soient les autres couples [A,0U(A)]# [Ares,0(Ares)], 1a réflectivité R(A) est
strictement positive et donc supérieure a Rppc(Ares)=0. Dans ce cas-1a, pseudo-résonance et
résonance sont confondues. Ceci sera illustré par la suite.

Nous avons montré que le spectre de réflectivité réel d'une cavité contenant un milieu dont
l'absorption possede une dépendance spectrale peut €tre construit a partir de points issus de
spectres "¢élémentaires" obtenus en considérant des absorptions fixes c'est-a-dire
indépendantes de la longueur d'onde.

Nous avons surtout montré I'existence d'une pseudo-résonance, c'est a dire que le minimum
de réflectivit¢ du spectre ne se produit pas a la longueur d'onde de résonance définie

seulement a partir de 1'indice de réfraction et de I'épaisseur du matériau absorbant.

Dans le but d'é¢tudier comment évolue cette pseudo-résonance en fonction de
l'absorption, nous avons réalisé une étude numérique non-exhaustive présentée dans la partie
suivante. Le but est de voir dans quelle mesure un expérimentateur doit prendre en compte la

différence entre résonance et pseudo-résonance dans le design d'une cavité.

2.3.3. Etude numérique de la pseudo-résonance

Nous allons limiter cette étude a une résonance dont la longueur d'onde se situe dans

la zone de semi-transparence du matériau. Dans cette zone spectrale, afin de simplifier le
b

probléme, nous allons considérer que le coefficient d'absorption varie comme une fonction

_(}“S_}“ 2

gaussienne oL) =0, * centrée en As et de valeur maximale oy. Les paramétres o, As

et T permettent de modifier la hauteur, le centre et la largeur a mi-hauteur de cette fonction.
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Dans un premier temps, la longueur d'onde centrale de la gaussienne est fixée a 870 nm, ce
qui correspondrait au gap du matériau. Nous avons choisi de fixer 1'épaisseur de ce milieu a
d=730 nm de sorte que la longueur d'onde de résonance soit située dans la "zone de
transparence" et nous avons fixé l'indice de réfraction du matériau a n=3,6. Avec ces

paramétres, la longueur d'onde de résonance est fixée a As=880 nm.

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que la pseudo-résonance apparait lorsque

l'absorption n'est plus uniforme c'est a dire lorsque j—; #0.

Dans un premier temps, nous allons étudier comment évolue la longueur d'onde de pseudo-
résonance par rapport au PMC. En effet, sur I'exemple illustrant I'existence d'une pseudo-
résonance, la longueur d'onde de pseudo-résonance était supérieure a la longueur d'onde de
résonance. Nous montrerons que Aps peut étre supérieure ou inférieure a A selon le point de
fonctionnement de la cavité considéré. Nous étudierons conjointement la variation du rapport
Aps/Ares €n fonction de (do/dA)=gso, pente du coefficient d'absorption en A.=880 nm. Pour
cela, nous considérons des gaussiennes centrées en A;=870 nm; elles ont toutes une valeur
commune en A (0(880)=300 cm™). Cette valeur commune est la valeur de l'absorption

donnée par le spectre d'absorption du GaAs représenté sur la figure 2.11. La pente s'exprime

de la fagon suivanted—a = E(ks —A)a(r).
dr 12

En changeant le paramétre t, on modifie la pente de la gaussienne en A..;. Ce paramétre T est
homogene a une longueur; son unité¢ (nm) ne sera plus précisée par la suite. La valeur de oy
est telle que o(880)=300 cm™. On obtient donc un ensemble de gaussiennes passant par le

méme point. Un exemple est donné sur la figure 2.14.
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Figure 2.14- Exemples de variation de pente du coefficient d'absorption avec une

absorption fixe i la longueur d'onde 880 nm (a(880)=300 cm™).

2.3.3.1.Evolution de la longueur d'onde de pseudo-résonance par rapport au

PMC

a. En deca du PMC

Nous avons fix¢é les parametres de la cavité en prenant R1=65%, R,=99,6% et d=730 nm.

La variation de la réflectivité a la résonance (a a fixe) est représentée sur la figure 2.15. Le
PMC est réalisé pour une absorption fixe telle que la réflectivité arriére équivalente R3? est
égale a la réflectivité du miroir avant c'est a dire 65 % (point B de la figure). Comme nous
avons fixé o Awes)=300 cm'l, on peut calculer la réflectivité du miroir arriere €équivalent
R3% =9532% . Cette situation correspond au point A sur le diagramme. On se situe donc en
dega du PMC ( R3*>R;). On en déduit la réflectivité a la résonance R(Awes)~64 %. Ceci est
confirmé par le tracé du spectre de réflectivité pour a=300 cm™ (cf figure 2.16); la longueur

d'onde de résonance est bien As—880 nm.
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Figure 2.15- Réflectivité de la cavité FP a la résonance en fonction de la réflectivité du

miroir arriére équivalent et de I'absorption. Cette courbe a été tracée en fixant R;=65%,
R;=99,6% et 0=300 cm™. La réflectivité du miroir arriére équivalent est R5%=95,32%. Ce

point correspond au point A de la courbe. Il se situe dans la zone en de¢ca du PMC.

95 T I I
=300 cm

Réflectivité (%)

6 O 1 ) 1
870 875 880 885 590
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Figure 2.16- Spectre de réflectivité obtenue pour une cavité 65-99,6

avec un coefficient d'absorption fixe a=300 em™. R(Ares)~64 %.
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La gaussienne qui décrit l'absorption est une fonction décroissante: pour A<Ares, OU(A)>0U( Ares)
alors que pour A>Ares, OU(A)<OU( Ares)-

La figure 2.15 nous indique que, dans la zone en deca du PMC (R;<R%?), la réflectivité
minimale décroit lorsque 'absorption augmente. On se déplace du point C vers le point B. En
effet, 'augmentation de I'absorption a tendance a accorder la cavité c'est a dire a diminuer

I'écart entre R; et R3?. Avec les paramétres utilisés, 1'état de la cavité a la résonance est

caractérisé par le point A. A o fixe, la réflectivité R(A.s) parcourt la courbe du point A vers
le point B quand a augmente. Au contraire, lorsque 1'absorption diminue, R(A.s) augmente et
décrit la courbe du point A vers le point C.

Nous avons représenté, sur la figure 2.17, ce qui se passe dans deux cas particuliers

OU(A)>0U(Ares) €t OU(A)<a(Ares) €t On les compare avec le cas ot o=0t(Ares).

La figure 2.17 (a) représente le cas d'une absorption supérieure a celle de la longueur d'onde
de résonance. Cela correspond donc sur le spectre d'absorption aux longueurs d'onde
inférieures a Ars. On voit sur la figure 2.15, qu'a la résonance, la réflectivité pour a>ou(Ares)
est inférieure a celle obtenue pour a=a(A.s) (on se rapproche du point B). De plus, dans la
zone spectrale telle que A<M, il existe une longueur d'onde A telle que R(A) soit inférieure a
Riin(Ares). Ce point R(A) sera pris en compte dans la construction du spectre réel de
réflectivité. On obtient donc une réflectivité inférieure a celle obtenue a la résonance.

La figure 2.17 (b) représente le cas d'une absorption inférieure a celle de la longueur d'onde
de résonance. Ce cas correspond a la zone spectrale ou A>A.s. Contrairement a la situation
précédente, la réflectivité est toujours supérieure a celle obtenue a la résonance. Il n'existe
donc pas de longueur d'onde A>A. telle que la réflectivité soit inférieure a celle de la
résonance.

Quand on considére un spectre d'absorption, avec des conditions telles que 1'on est en deca du
PMC, le minimum de réflectivité ne peut se produire que pour des longueurs d'onde plus
courtes que celle de résonance. On s'attend donc a ce que la longueur d'onde de pseudo-
résonance soit inférieure a la longueur d'onde de résonance.

Afin de vérifier ceci, nous avons pris I'exemple de la fonction gaussienne avec le parameétre

1=8 représentée sur la figure 2.18.
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Figure 2.17- Spectres de réflectivité obtenus, lorsque 1'on est en de¢ca du PMC, en

considérant des coefficients d'absorption fixes. La figure (a) compare les spectres de

réflectivité pour o=c(Ares) et (A")>0(Ares). La figure (b) compare les spectres de réflectivité

pour o=o(Aes) €t (A )<KOU Ares)-
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Figure 2.18- Exemple de fonction gaussienne décrivant la dépendance spectrale

de I'absorption d'un milieu intracavité.

Cette fonction est décroissante et vaut 300 cm ' en Mes—880 nm. Les réflectivités des miroirs
sont telles que l'on est en deca du PMC (point A de la figure 2.15). Sur le spectre
d'absorption, on a repéré deux couples de points: [A;; ou(A)]= [875;970] et [Ay; aAr)]=
[885;43] de part et d'autre de [Ares; 0U(Ares)|=[880;300]. Afin de tracer le spectre de réflectivité
réel correspondant, on considére les spectres de réflectivité obtenus pour ces valeurs fixes de
l'absorption (cf figure 2.19). Les réflectivités qui en sont déduites sont données dans le

tableau 2.20.

La réflectivité a la longueur d'onde de résonance, pour o= 300 cm ', a été déduite de la figure

2.16 (R(hres)~64 %).

Conformément a nos déductions, nous constatons que pour A;=875 nm<A, la réflectivité est
inférieure a celle a la résonance alors que pour A,=885 nm>A,, elle est supérieure.

En prenant en compte la globalité du spectre d'absorption, nous avons tracé le spectre de
réflectivité "réel" de la microcavité correspondant au spectre d'absorption gaussien de la

figure 2.18 (cf figure 2.21).
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Figure 2.19- Spectres de réflectivités obtenus pour des coefficients d'absorption fixes: (a) avec

a=a(A,) et (b) avec a=o(A;).
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A1=875 nm Mes—880 nm =885 nm
a(A) en cm™ ~969,55 300 ~42.6
R(L) en % ~51,38 ~63,9 ~95,3

Figure 2.20- Tableau récapitulatif des valeurs d'absorption et de réflectivité pour les longueurs

d'onde A;=875 nm, A,=885 nm et A,.,=880 nm.

Comme prévu, le minimum de réflectivit¢ du spectre "réel" (caractérisant la pseudo-

résonance) est atteint a la longueur d'onde A,~876,5 nm qui est inférieure a la longueur

d'onde de résonance.
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Figure 2.21- Spectre de réflectivité pour une absorption fixe (A,,=880 nm) et

spectre de réflectivité pour une absorption gaussienne (A,,~876,5 nm). La pseudo-

résonance se produit a une longueur d'onde inférieure a celle de résonance.

Pour vérifier que ceci se produit pour n'importe quelle valeur de la pente du coefficient

d'absorption, nous avons fait varier le paramétre t de la gaussienne en conservant

a(880)=300 cm™'. Nous avons tracé le rapport entre longueur d'onde de pseudo-résonance et

longueur d'onde de résonance en fonction de la pente (cf figure 2.22). Ce rapport est inférieur
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a 1 quelle que soit la pente de la gaussienne en A; la pseudo-résonance se produit donc pour
des longueurs d'onde inférieures a celle de résonance.

En effet, comme on ne modifie ni les réflectivités des miroirs ni la valeur de l'absorption en
Ares, ON est toujours dans les conditions du point A de la figure 2.15 a la résonance c'est a dire

en deca du PMC.

Remarque: Le décalage maximum est tel que le rapport Aye/Aes~0,9945. Cela représente donc
une longueur d'onde de pseudo-résonance A,~875 nm soit un décalage de l'ordre de 5 nm par
rapport a Ars. Ceci n'est pas a négliger si on considere des cavités de grande finesse car ce
décalage peut étre du méme ordre et méme supérieur a la largeur a mi-hauteur de la

résonance attendue.

Cas particulier ou o(880)=300 cm™

1 T T T T T T
0.998} i
<
(<Q
0996} y
0.994 : : ' : : :
t 6 5 4 3 2 1 0
(do/dA)y—sgo (cm™) x10°

Figure 2.22- Variation de A,/A.s en fonction de la pente pour o(880)=300 cem’. Ce

rapport est toujours inférieur a 1 car on est en deca du PMC.

Nous avons donc montré que, lorsque les paramétres de la cavité sont tels que 1'on est en

deca du PMC, il existe une pseudo-résonance et qu'elle se produit pour des longueurs d'onde
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plus courtes que celle de résonance. Ceci se produit quelle que soit la pente de 1'absorption

considérée.

b. Au-dela du PMC

De la méme fagon, on peut prévoir ce qui se passe si on est dans des conditions telles que
l'on est au-dela du PMC (R;>R3?). Ce cas est représenté schématiquement sur la figure 2.23.
Les paramétres de la cavité sont tels que I'on est au point A.

Quand l'absorption augmente, le point A parcourt la courbe vers le point C, la réflectivité a la
résonance augmente avec l'absorption. Quand l'absorption diminue, le point A parcourt la
courbe vers le point B, la réflectivité a la résonance diminue. Tout se passe donc a l'inverse
du cas précédent. En effet, la réflectivité R(L) est supérieure a Rpin(Ares) quelle que soit

A<Ares. Alors que pour A>A, 1l existe une absorption telle que la réflectivité est inférieure a

Rmin(}\fres) .

08

Rmin

0.3 1

a =%

Figure 2.23- Réflectivité de la cavité FP a la résonance en fonction de la réflectivité du

miroir arriére équivalent et de 1'absorption. Les paramétres de la cavité choisis sont tels

que l'on est au point A c'est a dire au-dela du PMC (point B).

Le minimum se produit donc pour une longueur d'onde supérieure a A, dans le cas ou on se

situe au dela du PMC (cf figure 2.24), et ce quelle que soit la pente de 1'absorption.
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Figure 2.24- Spectres de réflectivité obtenus, lorsque l'on est au-dela du PMC, en

considérant des coefficients d'absorption fixes. La figure (a) compare les spectres de

réflectivité pour o=c(Ares) et (A')>0(Ares). La figure (b) compare les spectres de réflectivité

pour o=0l(Aes) €t (A )< Ares)-
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c. AuPMC
A présent, si on consideére que le PMC est réalisé, la réflectivité a la résonance est nulle.
On est au point B des figures 2.15 et 2.23. Que l'absorption augmente ou diminue, la
réflectivité augmente forcément. Quelque soit I'absorption considérée autre que a=300 cm™,
la réflectivité minimale sera forcément supérieure (cf figure 2.25). Dans ce cas 13, résonance
et pseudo-résonance sont confondues. Le rapport A,s/Ars st toujours égal a 1 quelle que soit

la pente de l'absorption.

Pour illustrer ces différents cas, nous avons modifié¢ les paramétres de la cavité. Nous avons
choisi de fixer R$=95,32 % (R,=99,6 % et a(880)=300 cm™), le PMC se produit pour
R=R5". Cette valeur définit RTMC = 95,32% . En faisant varier la réflectivité du miroir
avant, on peut déplacer la longueur d'onde de pseudo-résonance. Sur la figure 2.26, les 3 cas
sont représentés : en dega du PMC (R, < RP®), au PMC (R, = Rf") et au-dela du PMC
(R, >RM™%),

On remarque que le décalage est plus important dans le cas ou on est en dega du PMC. Ceci
peut s'expliquer par le fait que le désaccord, entre la réflectivité R; considérée et celle pour
laquelle le PMC est vérifié, est plus important dans le cas ou R, < R?™°. L'évolution du

décalage par rapport au désaccord avec le PMC sera abordée plus en détail par la suite.
On remarque également, sur les figures 2.16 et 2.26, que le rapport Aps/Ars ne varie pas de

facon monotone en fonction de la pente de l'absorption en A.s. Nous nous sommes intéressés

a ce phénomene.
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Figure 2.25- Spectres de réflectivité obtenus, lorsque 1'on est au PMC, en considérant

des coefficients d'absorption fixes. La figure (a) compare les spectres de réflectivité pour

o=0(Ares) €t a(A)>0(As). La figure (b) compare les spectres de réflectivité pour

0=0(Ares) €t QU(A)<OU(Ares)-
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Figure 2.26- Rapport des longueurs d'onde de pseudo-résonance et de résonance au-dela

du PMC (R;=97 %), au PMC (R;=95,32 %) et en deca du PMC (R;=90 %).

2.3.3.2.Variation de A,/ A5 en fonction de la pente de l'absorption

Lorsque la pente du coefficient d'absorption varie et que 1'on est en-deca du PMC, on
observe un décalage vers le bleu du minimum de réflectivité (Aps/Aws<l). Ceci a été
développé dans la partie précédente et illustré sur les figures 2.22 et 2.26.

On constate, sur la figure 2.26, que lorsque la pente du coefficient d'absorption augmente, le
décalage augmente jusqu'a une valeur maximale avant de décroitre et de tendre vers zéro
pour des grandes valeurs de la pente.

Ceci vient du fait que lorsque la pente augmente, 1'absorption devient treés grande pour A<Ayes.
Pour des fortes valeurs de l'absorption, tout se passe comme si la cavité n'était constituée que
du miroir avant (point C de la figure 2.23). Dans ce cas 1a, la cavité se limite & un miroir
unique et, par conséquent, on ne peut plus parler de résonance. Lorsque la pente augmente, il
n'y a plus de décalage car la réflectivité de la cavité vaut R; quelle que soit la longueur

d'onde.
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Le décalage en longueur d'onde est donc "stoppé" par la forte absorption et tend vers zéro. Le
décalage ne peut donc se produire que lorsque le coefficient d'absorption reste raisonnable
sinon les oscillations sont tronquées par 1'absorption.

La figure 2.27 illustre les trois cas qui nous intéressent a savoir (do/d\) faible, (da/dA) tel
que le rapport Aps/Ares SOit maximum et (do/dA) important.

De plus, la figure 2.27-A nous montre a quel point il est difficile d'interpréter ce spectre de
réflectivité. En effet, d'une part, la résonance ne correspond pas au minimum de réflectivité et
d'autre part, la largeur a mi-hauteur (~2 nm) apparait bien plus étroite que celle d'une cavité
semblable non-absorbante (~10 nm). En fait, la "résonance" de la figure 2.27-A n'est qu'une

résonance apparente, fortement perturbée par le caractere absorbant du milieu intracavité.

Un phénomeéne similaire se produit si on considére des conditions telles que I'on est au-dela
du PMC. En effet, dés que la pente est forte, 1'absorption tend rapidement vers 0 pour A>Aes.
La réflectivité tend vers 1 pour A>A.s. Dans ce cas la, le décalage est "stoppé" par
'absorption nulle. La pseudo-résonance se produit pour des longueurs d'onde supérieures

mais proches de As.

Jusqu'a présent, nous avons mis en évidence que la longueur d'onde de pseudo-résonance

peut étre inférieure, supérieure ou égale a la longueur d'onde de résonance selon la situation

par rapport au PMC. Nous avons ainsi défini 3 "zones" de réflectivité Ri=R"®, Rj<R™° et

R> RTMC. Maintenant, nous allons étudier 1'évolution de Aps/Ares lorsque la réflectivité varie a

I'intérieur de I'une de ces zones.

66



Chapitre 2- Les microcavités optiques
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Figure 2.27- La figure centrale représente la variation de A,/A,. en fonction de la pente de
I'absorption. Quelques spectres de réflectivité réels caractéristiques des différentes zones sont

représentés sur les figures A, B et C correspondants aux points A, B et C.
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2.3.3.3.Variation de A,y/ s en fonction de la réflectivité avant

La figure 2.28 représente le rapport Aps/Ares pour quelques valeurs de la réflectivité du
miroir avant tant que I'on est en de¢a du PMC. On constate que ce rapport est toujours

inférieur a 1 puisque I'on reste en deca du PMC et qu'il tend vers 1 quand R; augmente.

(880)=300 cm™

1.002 : . : :
au PMC
'1 - .
R1=85%
0.998 | .
<
> 0996 .
<
0.994 - R1=65% _
0992 R1=50%/ -
R1=30%
Ogg 1 1 1 1 1 1
-7 -6 5 4 -3 -2 -1 0
5 q
(dov/dh)—ss0 (cm™) x 10

Figure 2.28- Variation du rapport A,/A,. en fonction de la variation de la pente du
coefficient d'absorption en A=880 nm pour différentes valeurs du coefficient de réflexion

du miroir avant.

Le décalage diminue effectivement quand la réflectivité augmente. Quand R; se rapproche de
RV (=95,32 %), la longueur d'onde de pseudo-résonance se rapproche de la longueur

d'onde de résonance comme expliqué¢ dans la partie précédente. Le rapport tend vers 1

comme le montre la figure 2.29.
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Nous remarquons ¢galement sur la figure 2.28 que la pente de l'absorption pour laquelle le
décalage est maximum varie avec la réflectivité avant. Pour 1'instant, nous n'avons pas trouvé
d'explication a ce phénomene.

a(880)=300 cm
1 T T T T

0.996 .

Max (Aps/Ares)

0992r .

0.988 . . L '
0 20 40 50 80 100

Réflectivité du miroir avant (%)

Figure 2.29- Décalage maximum entre résonance et pseudo-résonance en fonction de la
réflectivité du miroir avant. La valeur de 1'absorption en A, est fixée c.(880)=300 em™.
Quand la réflectivité du miroir avant augmente de sorte que 1'on se rapproche du PMC, le

décalage tend vers 1.

Nous avons réalisé une ¢tude en fixant la valeur du coefficient d'absorption en A;s—=880 nm.

Nous avons montré que la pseudo-résonance apparait dés que 'on est hors condition de PMC

et qu'elle varie avec la pente de l'absorption en Aes.

Le PMC est défini grace a 3 parameétres: a(880), R, et R;. Jusqu'a présent, nous avons fixé le
couple a(880) et R, et nous avons étudi¢ 1'influence de R; sur le décalage. Pour vérifier la
cohérence de nos résultats, nous avons fixé un autre couple de parameétres R; et R, et nous

avons fait varier o(880).
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2.3.3.4.Etude du rapport A,/2ses en fonction de l'absorption

Comme pour les simulations précédentes, nous faisons varier la pente du coefficient
d'absorption en A avec R; et R, fixes (R1=65% et R,=99,6%) mais pour différentes valeurs
du coefficient d'absorption.

Nous constatons, sur la figure 2.30, que le décalage varie en amplitude avec
l'absorption: le décalage est plus important quand 'absorption est faible. De plus, le décalage
maximal ne se produit pas pour la méme pente; en effet, la pente pour laquelle Aps/Ares passe
par un extremum est (do/dA))=sgo~-0,8. 10° cm’ pour o(880)=100 cm’! par contre pour

o(880)=400 cm'l, cela se produit pour (do/dA)y=ggo~-2. 10° cm™.

R1=65% et R2=99.6°/o
'1 - T T T -

0998

0986

7\»ps/ 7\4res

a=300 cm’

0954

0992 : : .
~ i

(dov/d\)p—gg0 en cm™

Figure 2.30- Décalage entre pseudo-résonance et résonance en fonction de la pente de
I'absorption en A=880 nm pour plusieurs valeurs du coefficient d'absorption en A=880
nm. Les réflectivités des miroirs avant et arriére sont fixées a R;=65% et R,=99,6%. On

reste toujours en deca du PMC.

Nous avons modifié¢ les valeurs du coefficient d'absorption en A, €t nous avons tracé la
variation de la réflectivit¢ minimale de la cavité en fonction du coefficient d'absorption fixe.

Nous déterminons pour quelle valeur de 'absorption la cavité est parfaitement accordée c'est-
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a-dire o(880) telle que le PMC est réalisé (cf figure 2.31). Le PMC se produit pour un
coefficient d'absorption qui vaut apmc~2915,8 nm. Pour des valeurs de 1'absorption a telles
que o<apmc, on est en dega du PMC. Clest le cas pour les courbes représentées sur la figure
2.30. Ces résultats confirment ce qui a été dit dans le paragraphe précédent a savoir qu'en
déca du PMC, la pseudo-résonance se produit pour des longueurs d'onde plus courtes que la

résonance.

100 : :
g g0 En deca du PMC ]
§ Au-dela du PMC
©
5
S B0t
0
©
«©
2 gt
>
3 PMC
5 -1
a]:) (XPM(;~2915,8 cm

Mt -

I:I 1 1
0 — 5000 10000 15000

Absorption en 2=880 nm (cm™")
Figure 2.31- Variation de la réflectivité a la résonance en fonction de I'absorption

en A=880 nm. Lorsque la réflectivité s'annule, on en déduit la valeur de

I'absorption pour laquelle R’ =R,=65 %.

De plus, si on choisit un coefficient d'absorption supérieur a oppmc de sorte que I'on est au-
dela du PMC, on devrait retrouver le cas ou le décalage de la pseudo-résonance se fait vers
des longueurs d'onde plus grandes que la longueur d'onde de résonance, comme dans le cas

du paragraphe 2.3.1. Ceci est vérifié sur la figure 2.32.
En modifiant le coefficient d'absorption en A=880 nm et en fixant R; et R,, nous avons

confirmé les résultats obtenus avec a(880) et R, fixes. L'existence et le sens du décalage de la

pseudo-résonance se font par rapport a la condition de PMC.
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1.0018 T T T T
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Figure 2.32- Variation du rapport A,/A.s en fonction de la pente de 1'absorption
en A=\A,.. L'absorption en A,,=880 nm est fixée a a=5000 cm >0pmc, on est dans

une situation au-dela du PMC. Le rapport est supérieur a I'unité quelle que soit

la pente.

La tendance dégagée sur les courbes de la figure 2.30 est généralisée: la figure 2.33
représente la valeur maximale de Aps/Arws, par rapport a la pente, en fonction de 1'absorption
en As—=880 nm. Les coefficients d'absorption considérés sont tels que I'on est en dega du
PMC c'est a dire ou(880)<apmc. Le décalage augmente quand l'absorption diminue comme
cela a été indiqué précédemment. Ce décalage tend vers O lorsque l'absorption tend vers

ApMC.-
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0998 - -

0.996 - .
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Figure 2.33- Evolution du décalage maximal entre résonance et pseudo-

résonance en fonction du coefficient d'absorption en A=880nm.

Le rapport A,s/Ares varie a la fois avec la valeur et la pente du coefficient d'absorption en Ares.
De plus, il est indépendant de a(Ares) si la pente est nulle. On peut en déduire que ce rapport

dépend d'une fonction de la pente da et de la valeur a(As) du coefficient d'absorption a
A

res

la longueur d'onde de résonance si on considére des miroirs de réflectivités fixées. Cette

' da 1 .
fonction est telle que le rapport Aps/Aws vaut 1 lorsque — = 0. En réalisant une étude
?‘res

théorique poussée, on pourrait peut étre obtenir 1'expression de A,s/Ares de fagon analytique et
ainsi en tenir compte dans la conception de composants basés sur des cavités

(photodétecteurs, VCSELs, modulateurs,...).

Nous avons également noté, sur la figure 2.30, que la pente pour laquelle se produit le

décalage maximum varie avec l'absorption. Ceci n'est pour l'instant pas encore expliqué.
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2.3.4. Conclusion

Nous avons effectué une étude numérique de la réflectivité d'une microcavité
contenant un milieu absorbant. Nous avons montré, pour la premiére fois a notre
connaissance, qu'en considérant le spectre d'absorption du matériau intracavité, le minimum
de réflectivité ne se produit pas a la longueur d'onde de résonance telle qu'elle est définie par
la condition de résonance.

Nous avons introduit une longueur d'onde de pseudo-résonance pour laquelle la
réflectivité de la cavité est minimale. Nous avons montré que cette pseudo-résonance
provient de I'existence du PMC. Selon les parameétres considérés (R;, Ry et a(A.s)) et la
situation par rapport au PMC, la longueur d'onde de pseudo-résonance est inférieure,
supérieure ou égale a la longueur d'onde de résonance. Le décalage résonance/pseudo-
résonance peut atteindre plusieurs nanometres, ce qui n'est pas négligeable.

Nous avons également remarqué que, lorsque la pente de l'absorption devient
importante, le décalage résonance/pseudo-résonance devient faible. On pourrait assimiler
résonance et pseudo-résonance. Cependant, la largeur a mi-hauteur de la pseudo-résonance
observée est trés inférieure a la largeur a mi-hauteur attendue a la résonance et surtout
inférieure a celle d'une cavité équivalente avec un milieu intracavité non-absorbant.

Cette ¢tude est préliminaire et non-exhaustive. Cependant, elle apporte des données
quantitatives sur l'influence des variations du spectre d'absorption sur le spectre de
réflectivité de la cavité. Elle montre également combien l'interprétation d'un spectre de
réflectivité peut étre trés délicate car, dans certains cas, nous n'observons qu'une résonance

apparente.
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Ce chapitre concerne ['étude expérimentale des non-linéarités optiques des
microcavités semiconductrices a température ambiante. Comme nous l'avons dit dans le
chapitre 1, nous souhaitons exploiter des processus virtuels dans les semiconducteurs pour la
modulation optique ultra-rapide. Lorsque résonance de cavité (cavité de forte finesse) et
résonance excitonique se produisent a la méme longueur d'onde, on parle de régime de
couplage fort; dans ce cas 1a, le couplage entre photon et exciton donne naissance a une
nouvelle particule mixte photon/exciton appelée polariton®®’. A l'opposé, en régime de
couplage faible, il existe un décalage entre 1'énergie des photons et 1'énergie du pic
excitonique. Le choix que nous avons fait est celui d'exciter le matériau intracavité dans sa
région de transparence c'est a dire en régime de couplage faible.

Cette étude expérimentale a principalement porté sur deux échantillons. Chaque
structure étudiée est une microcavité Fabry-Pérot dont la nature différe par les matériaux
utilisés pour la couche active et pour les réflecteurs. L'une est constituée de matériaux de la
filicre InP et l'autre de la filicre GaAs. Aprés avoir brievement décrit la méthode
d'¢laboration des échantillons, nous détaillerons le matériel utilisé ainsi que les expériences

réalisées. Ensuite, nous décrirons les résultats obtenus sur chaque échantillon.

3.1.Technique d’élaboration des microcavités

La technique de croissance utilisée est l'épitaxie par jets moléculaires (EJM) (cf
annexe A). Elle permet de déposer des couches semiconductrices monocristallines de gap et
de dopage différents, sur un substrat possédant la méme structure cristalline. Elle permet
ainsi de réaliser des structures quantiques (puits ou boites) émettant aux longueurs d'onde
voulues. La faible vitesse de croissance (voisine d'une monocouche par seconde) ainsi que la
croissance 2D assurent un bon controle des épaisseurs déposées mais surtout assurent des

interfaces de bonne qualité.
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3.2.Dispositifs expérimentaux

La source laser accordable utilisée pour réaliser nos expériences est un générateur
paramétrique picoseconde. Sa description, son fonctionnement ainsi que ses particularités
sont détaillés dans le paragraphe suivant. Le systéme de détection, adapté a ces propriétés, est

¢galement décrit.

3.2.1. L'oscillateur paramétrique picoseconde

3.2.1.1.Description

La génération des impulsions picosecondes via l'oscillateur paramétrique peut é&tre
décomposée en 5 étapes successives (cf schéma 3.1):

-1 étape: émission laser a A yag =1,064 um : le laser maitre
- 2°™ ¢tape: amplification de I'émission laser générée précédemment
- 3™ gtape: doublage de la fréquence pour obtenir des impulsions vertes Ayer=0,532 pm
- 4°™ ¢tape: génération paramétrique et sélection de A souhaitée

- 5™ gtape: amplification du signal a A voulue.

Doublage de fréquences

)\fvert=0,532 pm

Emission laser Amplification de

}MYAG=1,O64 m }\-YAG

Génération

Emission laser a Amplification
< <= paramétrique de A

A paramétrique de A

Figure 3.1- Schéma des différentes étapes menant a 1'émission laser picoseconde de longueur

d'onde A accordable [0,75 pm <A< 2 pm].
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Développons maintenant les divers éléments, intervenant dans chacune de ces étapes.
» 17 étape: émission laser 4 A yag =1,064 pm

La figure 3.2 représente les différents éléments qui composent le laser Nd:YAG.

Lampes flash Miroir~40 %
Miroir ~100 % _— >
Barreau de
Nd:YAG ——» Aac=1,064 pm
Absorbant saturable >

Pet1s

Lampes flash

Figure 3.2- Principe de fonctionnement du laser Nd:YAG émettant a 1,064 pm.

- Milieu actif:
Le milieu actif est un barreau de Nd:YAG. Les niveaux énergétiques de l'ion terre rare

Néodyne (Nd) peuvent étre représentés, de facon simplifiée, par un systéme a quatre niveaux

(cf figure 3.3).

Relaxation non radiative

3

pompage Relaxation radiative

2

Relaxation non radiative

1 f—

Figure 3.3- Schéma d'un systéme laser a quatre niveaux

Des lampes flash, fonctionnant & une fréquence de 10 Hz, sont utilisées pour réaliser le
pompage optique du niveau 1 vers le niveau 4. Le niveau 4, trés instable, relaxe tres
rapidement vers le niveau 3. La transition laser s'effectue du niveau 3 vers le niveau 2: la
longueur d'onde émise est Ayag=1,064 pm. Le niveau 2 relaxe également trés rapidement
vers le niveau 1. Ces deux relaxations permettent de peupler efficacement le niveau 3 et de
vider le niveau 2. L'inversion de population est de cette facon trés importante et facile a

obtenir.
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- Cavité
Le cristal de Nd:YAG est placé dans une cavité. Elle est composée de deux miroirs séparés
d'une distance d'un metre. Un des miroirs a une réflectivité proche de 100 % et 'autre de 40
% pour permettre la transmission du faisceau utile. Cette cavité permet l'oscillation des
photons émis par émission spontanée a Ayag=1,064 pm et permet d'amplifier cette oscillation

a Ayag=1,064 um grace a I'émission stimulée induite dans le cristal.

- Absorbant saturable

L'absorbant saturable utilisé est un liquide introduit dans la cavité. Il empéche le laser
d'osciller pendant la phase d'augmentation de l'inversion de population puis devient
brutalement transparent. Toute 1'énergie accumulée peut alors étre émise d'un coup: on parle

de fonctionnement déclenché ou "Q-switch"*®.

En sortie du laser Nd:YAG, nous obtenons un train de 12 impulsions de 30 ps a la fréquence
de 10 Hz. La puissance moyenne obtenue est de 1'ordre de 25 mW.
2éme

> étape: amplification de 1'émission laser & Ayag=1,064 pm (cf figure 3.4)

Ampli optique Nd:YAG

7\'YAG

— Do e fen T
d'impulsions

Y

Ayac amplifiée

Figure 3.4- Amplification de 1'émission laser Ay,c par passage dans un cristal de
Nd:YAG aprés sélection de I'impulsion de plus forte intensité par un découpeur

d'impulsions.

- Découpeur d'impulsions

Le découpeur d'impulsions sert a sélectionner 1'impulsion centrale du train d'impulsions
généré par le laser Nd:YAG. Il fonctionne sur le principe de l'effet Pockels: I'application
d'une tension électrique modifie de maniére linéaire les indices de réfraction du cristal. La

biréfringence de ce cristal est modifiée, entrainant un déphasage entre les ondes ordinaires et
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extraordinaires qui se propagent dans le cristal. Ce déphasage induit une modification de la
polarisation en sortie du modulateur €électro-optique.

En pratique, une photodiode intégre 1'énergie des premiers pics du train d'impulsions. Elle
déclenche l'application d'une tension au cristal pendant le passage de I'impulsion centrale du
train d'onde. Seule la polarisation de I'impulsion centrale est changée. En sortie du
découpeur, l'impulsion centrale, dont la polarisation a ét¢ modifiée, est transmise par une
lame inclinée a l'angle de Brewster. Le reste de l'impulsion est réfléchi par cette lame et n'est

pas utilisé.

- Amplificateur optique

L'amplificateur optique est constitu¢ d'un barreau de Nd:YAG identique a celui du premier
étage du laser mais sans cavité. L'onde laser a AYAG est amplifiée en faisant un aller-retour a

travers le cristal.

> 3™ ¢étape: doublage de la fréquence

)\'YAG }\fYAG/2
=@

—» 2V,

Figure 3.5- Principe du mécanisme SHG

(Second Harmonic Generation)

Le KDP est un cristal doubleur de fréquence. Ce milieu non-linéaire présente une
susceptibilité d'ordre 2 (yx?). Une onde de fréquence v, qui pénétre dans ce milieu donne
naissance a une onde de fréquence 2v; (cf figure 3.5).

La fréquence de 'onde infra-rouge est doublée afin d'obtenir des photons de haute énergie.
De cette fagon, une large gamme de fréquences pourra étre générée par interaction avec un

autre cristal non-linéaire.
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> 4™ étape: génération paramétrique de A souhaitée
L'onde "verte" générée par doublage de fréquence est séparée en deux parties d'égale
intensité: une sert a générer le signal infrarouge a la longueur d'onde souhaitée (1) et I'autre a

son amplification (2) décrite dans le paragraphe suivant (cf figure 3.6).

La génération de 1'onde infrarouge se fait par émission stimulée dans un cristal de LBO (cf
figure 3.7). Le LBO est un milieu non-linéaire qui présente une susceptibilité d'ordre 2 (3°).
L'onde "verte" de fréquence vy qui pénétre dans ce milieu donne naissance a une onde
signal de fréquence v et a une onde complémentaire de fréquence Vyer-v.

Pour que ces ondes puissent étre créées, il faut que I'accord de phase soit réalisé, c'est-a-dire

0.

— —

—k—k

vert 3

Ligne a retard

«r @)
<i] <§§> (1)

Ayac/2

ﬂ
QL N\ ,p‘%
A % L w réseau
Cristal LBO
générateur
<+—> /

Ligne a retard

Figure 3.6- Schéma de la génération paramétrique par un cristal de LBO

4’ VVert
Vv , .
vert x} | Vi~Vier-v> onde complémentaire
—» v = onde signal

Figure 3.7- Principe du mécanisme OPG

(Optical Parametric Generation)
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Apres ce cristal, 'onde verte et le continuum infrarouge généré coexistent. Pendant
que la longueur d'onde A voulue est sélectionnée parmi ce continuum, grice a un réseau,
I'onde verte est dirigée vers une ligne a retard et parcours un chemin optique équivalent a
celui de I'onde infrarouge. De cette fagon, les ondes réfléchies verte et infrarouge générée
paramétriquement retraversent le cristal de LBO de fagon synchrone: 1'onde a A est amplifi¢e
une premicre fois. La seconde amplification est présentée dans ce qui suit.

> 5™ étape: amplification de A
L'onde verte de la voie (2) a parcouru, par l'intermédiaire d'une ligne a retard, un chemin
optique équivalent a celui de 1'onde générée paramétriquement. Ainsi, elles arrivent de fagon
synchrone sur le second cristal de LBO qui joue le role d'amplificateur. On veut amplifier
I'onde signal a v qui est d'intensité faible en utilisant en plus une onde pompe a vy (cf figure

3.8).

Vvel‘t = "= "= -> Vvert
XZ P V3=Vye-V = Onde complémentaire
““\;—» — v > onde signal amplifiée

Figure 3.8- Principe du mécanisme OPA

(Optical Parametric Amplification)

La condition d'accord de phase doit étre respectée.
En sortie du deuxiéme cristal, un filtre permet d'¢liminer le vert résiduel et une lame

dichroique permet de séparer les deux ondes infrarouges complémentaires (cf figure 3.9).

Complémentaire | g— Ayac/2
Filtre “ ;'
H A amplifiée
Signal <+ @ Vi < A
1 >/

Cristal LBO

Miroir dichroique
g amplificateur

Figure 3.9- Schéma de I'amplification paramétrique de I'onde infrarouge a A souhaitée
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3.2.1.2. Propriétés et particularités de la source laser

» Propriétés
Ce générateur paramétrique permet d'obtenir des impulsions de 15-20 ps de largeur
temporelle & mi-hauteur, sur une gamme de longueur d'onde allant de 0,75 pm a 2 pm a une
fréquence de 10 Hz. L'énergie des impulsions est de 1'ordre de 100 pJ/impulsion. On peut

obtenir des intensités tres élevées en focalisant le faisceau (quelques GW/cm?).

» Avantages

Comme cela a été dit précédemment, des intensités élevées peuvent Etre atteintes
(~GW/cm?). On peut donc utiliser ce laser dans des expériences d'optique non linéaire
nécessitant de grandes puissances optiques.

De plus, vu le faible taux de répétition des impulsions, les risques thermiques sont moindres

mais non nuls (endommagement des échantillons).

» Inconvénients
Cependant, ce faible taux de répétition présente aussi des inconvénients. En effet, les
impulsions générées sont instables et cette instabilité est caractérisée par une dispersion en
intensité des impulsions. Ceci rend les mesures délicates et a nécessité l'utilisation d'un

systéme de détection adapté. Il est décrit dans le paragraphe suivant.

3.2.1.3.Systeme et méthode de détection

Les diverses mesures ont été réalisées grace a un systeme de portes €électroniques (boxcar)
déclenchées via des photodiodes. Compte tenu de la faible fréquence de génération des
impulsions (10 Hz), nous pouvons utiliser des photodiodes avec des temps de montée lents
(de type Si ou Ge selon 1'échantillon considéré). La réponse {énergie lumineuse/courant
détecté} est linéaire.

Dans les différentes expériences réalisées, une partie du faisceau incident sur 1'échantillon est
prélevée pour donner un signal de référence, le reste du faisceau est dirigé vers 1'échantillon.
On utilise donc deux photodiodes: une pour la référence, l'autre pour le signal. Une

représentation schématique est donnée sur la figure 3.10.
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Le role de la référence est double:

e d'une part, elle permet de voir I'évolution en intensité des
impulsions laser au cours du temps. En effet, toutes les impulsions ne sont pas identiques
entre elles en intensité et elles peuvent évoluer au cours de la séance de mesures. Des
réglages du laser sont réalisés au cours de la séance de mesure pour que cette référence soit la

plus stable possible.

e d'autre part, elle permet de déclencher la mesure du signal apres
passage sur l'échantillon. En effet, comme nous étudions des effets non-linéaires, nous ne
prenons en compte que les impulsions de plus forte intensité. Pour cela, nous utilisons des
filtres neutres placés devant la photodiode de référence. Ils servent a "éliminer" la détection
des impulsions d'intensité faible.

Le signal de référence donne donc "l'ordre" au boxcar de déclencher la mesure au
niveau de la seconde photodiode. Pour cela, I'ouverture d'une porte temporelle permet de
recueillir le signal correspondant. Comme les signaux sont faibles, on cumule une centaine
de tirs pour obtenir a la fois un signal de référence S1 et la mesure du signal S,.

En faisant le rapport entre la mesure obtenue sur la photodiode de référence et celle du signal,

nous obtenons la réponse de 1'échantillon S.

Pour estimer 1'intensité des impulsions, nous avons mesuré I'énergie £ des impulsions grace a
un joulemétre. Nous avons ensuite estimé le diamétre d du spot par des méthodes
géométriques. Nous supposons que l'impulsion est gaussienne et nous considérons que le
point d'impact du faisceau lumineux sur 1'échantillon est un disque. Nous obtenons de cette

facon la densité d'énergie E= & /nd?. En considérant des impulsions de largeur temporelle a

mi-hauteur de At=15 ps, on déduit l'intensité des impulsions I=E/At.
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Lame de verre échantillon
Impulsions issues du laser |—
|_ Photodiode 2
BOXCAR
Photodiode 1 Photodiode 1 Photodiode 2
S1 SZ

Signal S=S,/S,

by

Figure 3.10- Schéma du systéme de détection. Deux photodiodes, reliées a un boxcar,
sont utilisées : la photodiode 1 sert de référence et la photodiode 2 mesure le signal issu

de I'échantillon.

3.2.2. Expériences d'auto-diffraction

Aprées une breve description de l'effet photoréfractif et du phénoméne d'auto-diffraction, nous

présenterons le dispositif expérimental mis en place pour la réalisation des expériences.

3.2.2.1.Principe

Certains matériaux, dont les semiconducteurs, sont dits photoréfractifs. C'est a dire
que leur indice de réfraction est modifié par la présence d'une onde lumineuse™.
Lorsque deux ondes interférent dans un tel matériau, les variations spatiales de l'intensité
lumineuse entrainent une variation spatiale de sa permittivité et de sa conductivité créant
ainsi un réseau de diffraction. Lorsque ce sont les ondes qui donnent naissance au réseau et
qui sont elles méme diffractées, on parle d'auto-diffraction. L'intensité diffractée dépend du
contraste d'indice et/ou d'absorption du réseau de diffraction photo-induit.

Afin d'étudier les propriétés photoréfractives des microcavités semiconductrices, nous

avons réalisé les expériences suivantes.
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3.2.2.2.Dispositif expérimental

Le faisceau laser issu de l'oscillateur paramétrique est séparé en deux faisceaux S; et
S,, d'intensité équivalente, par une lame séparatrice. Ces deux impulsions, de réle équivalent,
interferent sur I'échantillon pour donner naissance a un réseau de diffraction. Les faisceaux
incidents sur I'échantillon sont symétriques par rapport a la normale au plan contenant
I'échantillon de sorte que les photons voient la méme épaisseur optique et donc le méme
mode de la cavité (cf figure 3.11). Les faisceaux S; et S, sont caractérisés, respectivement,
par les vecteurs d'onde kj et ky. Nous nous intéressons a la diffraction a I'ordre 1 de S; qui se
fait dans la direction kq=2Kk;-k,. Le délai temporel entre pompe et sonde (At) peut Etre
modifié par l'intermédiaire d'une ligne a retard mécanique et permet de faire une étude
résolue en temps. Le délai est compté positivement lorsque la pompe précede la sonde et

négativement dans le cas contraire.

Les expériences ont été réalisées a température ambiante.

At 82 S1

Sy photodiode

BS T \ 4

N !

échantillon

CP
Figure 3.11- Montage optique permettant I’étude en diffraction : les 2 faisceaux S; et S,
de méme intensité interférent sur 1'échantillon. On étudie la diffraction de S;.

M : miroir BS : lame séparatrice CP : cube polariseur
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3.2.3. Expériences pompe-sonde dégénérées

3.2.3.1.Principe

Les expériences pompe-sonde permettent d'obtenir des informations résolues en

'z , T \ , .40 . \ , .
temps sur I'état d'excitation d'un matériau. Elles consistent a amener le matériau dans un
état excité a 'aide d'une premiere impulsion laser dite "pompe". Une seconde impulsion dite
"sonde" vient sonder le matériau apres une durée Atps. L'intensité de la sonde est la plus
faible possible afin de ne pas perturber le matériau. La mesure du signal sonde, en fonction
du délai temporel Atpg, permet de suivre le comportement temporel du matériau vis a vis de

I'excitation.

3.2.3.2. Dispositif expérimental

Le faisceau laser généré par l'oscillateur paramétrique est séparé en deux parties:
pompe P et sonde S de méme longueur d'onde. On parle donc d'expériences pompe-sonde
dégénérées. L'intensité de la sonde a été atténuée de quelques ordres de grandeur par rapport
a celle de la pompe. Le recouvrement spatial et temporel a été optimisé au préalable grace au
signal de diffraction. Le diamétre de la pompe est supérieur a celui de la sonde afin d'exciter
de facon homogéne I'échantillon. Les polarisations linéaires de pompe et de sonde sont
croisées pour éviter le mélange d'ondes. La sonde réfléchie est détectée par une photodiode
(Si ou Ge selon l'échantillon). Toutes les expériences ont été réalisées a température

ambiante.

Dans cette configuration, nous avons étudi¢ le comportement du faisceau sonde réfléchi pour

diverses énergies de pompe en maintenant la longueur d'onde dans la zone de transparence.
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Atps | P S
4 A
> ? > S, Photodiode
¢ BS T Yy M
N [ Atpg
CP échantillon

Figure 3.12- Montage optique permettant I’étude en réflexion: la pompe P
perturbe le matériau et on étudie le faisceau sonde réfléchi S,.

M : miroir BS : lame séparatrice CP : cube polariseur

3.3. Filiére InP

3.3.1. Description de 1'échantillon

Cette structure a été élaborée par EJM a source gazeuse au laboratoire France
Télécom R&D de Lannion®’. La couche centrale constituée de puits quantiques
GalnAs/GalnAsP a été épitaxiée sur un substrat d'InP dopé n. Cette couche centrale est
entourée de deux réflecteurs: le miroir arriére est une couche d'or et le miroir avant est un

miroir de Bragg diélectrique.

3.3.1.1. Réflecteurs

Dans la filiere InP, la différence d'indice de réfraction disponible entre matériaux est
faible. Dans la mesure du possible, les réflecteurs d'une microcavité sont élaborés par la
méme méthode que le milieu actif et a partir des mémes matériaux de base. On utilise des

structures multicouches périodiques appelées miroirs de Bragg distribués (DBR). Par le choix
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des matériaux et des épaisseurs des couches déposées par EJM, on peut obtenir des miroirs
non absorbants et de haute réflectivité nécessaires pour obtenir des cavités de finesse €levée
(cf annexe 2). Cependant, dans la filiere InP, d'autres solutions post-croissance de la couche

active ont di étre envisagées pour réaliser des miroirs de haute réflectivité.

e  Miroir avant: miroir de Bragg diélectrique

Dans le cas présent, le miroir avant est un miroir de Bragg diélectrique SiO,/TiO,
réalis€¢ par évaporation au canon a électrons. La grande différence d'indice entre SiO,
(nsip2=1,465) et TiO, (nri02=2,265) permet d'obtenir une réflectivité élevée pour un faible
nombre de périodes. En effet, une alternance de 4 périodes TiO,/SiO; suffit pour obtenir une

réflectivité R~80%.

o  Miroir arriéere: couche d'or

Nous avons dit que dans la famille InP, la différence d'indice de réfraction disponible
entre matériaux est faible. Aussi pour obtenir des miroirs de haute réflectivité, il faudrait
empiler un grand nombre de couches, ce qui est long et difficile par EJM. Pour s'affranchir
de ce probléme, la couche centrale est reportée par liftoff'! sur un substrat doré aprés attaque
chimique sélective du substrat d'InP. On a ainsi un miroir arricre de haute réflectivité

Ry~100%.

3.3.1.2.Couche centrale

Elle est constituée de 50 puits quantiques de GalnAs (6,7 nm)/GalnAsP (8 nm). Des
mesures du coefficient d'absorption de ces puits quantiques, a température ambiante, ont été
réalisées a 1'NSA de Rennes par FTIR (Fast Fourier Infrared Transform). Le spectre
d'absorption est représenté sur la figure 3.13. On constate que le pic d'absorption excitonique
se situe autour de la longueur d'onde Aexe~1,56 pum. Cette longueur d'onde est trés
intéressante aux niveaux des applications télécoms car elle correspond a une fenétre de

transparence dans les fibres optiques.
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12000 . . T T

10000

G000

G000

Absorption (cm™)

4000

2000

D | 1 1
1.4 1.45 1.5 1.55 16
Longueur d'onde (um)

1.65 1.7

Figure 3.13- Spectre d'absorption des puits quantiques GalnAs (6,7

nm)/GalnAsP (8 nm). Le pic d'absorption excitonique se situe vers 1,56 pm.

Le schéma de la cavité est représenté sur la figure 3.14.

Miroir avant
4 périodes SiO,/TiO,
p
MPQ i
GalnAs/GalnAsP
n
Miroir arriere Or >
Substrat

Figure 3.14- Représentation schématique de la microcavité InP. La couche active

est composée de S50 puits quantiques GalnAs/GalnAsP
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3.3.1.3.8pectre de réflectivité

Le spectre de réflectivité de la figure 3.15 a ¢été réalisé avec le générateur
paramétrique accordable décrit dans le paragraphe 3.2.1. L'énergie des impulsions est la plus
faible possible afin de ne pas perturber le matériau (E~0,12 pJ/cm?). La détection a été

effectuée grace a une photodiode Ge.

Réflectivité normalisée R

0,4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1600 1610 1620 1630 1640 1650

longueur d'onde (nm)

Figure 3.15- Spectre de réflectivité de la microcavité InP réalisé avec des impulsions de 15

ps. Le trait plein est un fit gaussien.

On constate que le minimum de réflectivité de la cavité se produit pour la longueur d'onde
Ares~1,615 pum; cette longueur d'onde est supérieure a la longueur d'onde excitonique, elle se
situe donc dans la région de transparence des puits quantiques. Le décalage en énergie entre

I'exciton et le mode de la cavité est d'environ 30 meV. La réflectivité minimale atteinte est de

'ordre de 45% et la largeur a mi-hauteur de la résonance est AA;,~13 nm.

3.3.2. Expériences d'auto-diffraction

L'étude en diffraction™** a été réalisée au LAAS-CNRS dans I'équipe d'Optique Non-

Linéaire et de Traitement de 1'Information du groupe Photonique avant le début de ma these
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et a motivé les expériences pompe-sonde dégénérées réalisées sur le méme échantillon ainsi
que les études menées sur la microcavité de GaAs et qui seront présentées par la suite.

La microcavité étudiée a été décrite précédemment. On rappelle que le minimum de
réflectivit¢ de la microcavité se situe a As~1,615 pm alors que le pic d'absorption

excitonique des puits quantiques se situe a Aexe~1,56 pm.

3.3.2.1.Résultats d'auto-diffraction

On fixe la longueur d'onde du laser a la longueur d'onde de résonance de la microcavité. Des

photodiodes Ge ont été utilisées pour la détection.

Des mesures du signal sonde diffract¢ S4 en fonction du délai pompe-sonde At ont été

réalisées. La figure 3.16 représente le signal diffracté pour une densité d'énergie E~1 pJ/cm?.

£ ol E=1w/em? A=1,615pum -
S
?E - =
S
3
g Ir .
€
3
C
& - Fit gaussien .
FWHM=12 ps
0 L L 1 L 1 1 L 1 L
-15 -10 -5 0 5 10 15

At (ps)
Figure 3.16- Signal diffracté par la microcavité InP en fonction du délai entre

S; et S; pour des impulsions d'énergie ~1 pJ/cm?

Le délai pour lequel le signal diffracté est maximum est choisi pour origine des temps (At=0).
La synchronicité¢ des impulsions (At=0) a été vérifiée par doublage de fréquence dans un

cristal de KDP. Le délai nul correspond au cas ou le recouvrement temporel des impulsions
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et le recouvrement spatial des faisceaux sont maximum. On remarque que le signal diffracté
est symétrique par rapport a At=0.

Nous allons expliquer de fagon schématique comment la symétrie du signal diffracté nous
renseigne sur la durée de vie du réseau de diffraction. Pour cela, nous considérons ce qui se
produit lors du recouvrement des impulsions qui donne naissance au réseau de diffraction. Le
réseau de diffraction ne peut se former que lorsqu'il existe un recouvrement temporel et

spatial des deux impulsions. Le détecteur est situé sur le faisceau S; diffracté.

Etudions ce qui se passe pour différents délais entre S; et Sy:

7

¢ S, arrive sur I'échantillon apres S; At=-t:

=T

82 S1

S, peut étre diffractée mais

ne sera pas détectée.

N

\ Direction de propagation

S, et S, interférent pour créer un réseau de
diffraction.

S, est auto-diffractée dans la direction Kq.

La partie de S; qui arrive sur I'échantillon avant la création du réseau n'est pas diffractée car
le réseau n'est pas encore formé. Seule la partie de S; qui participe a la création du réseau est

diffractée.

*

% S, arrive sur I'échantillon avant S; At=t:

Dans ce cas-1a, les photons de S; susceptibles de participer a la diffraction arrivent pendant et

apres le recouvrement temporel des impulsions qui crée le réseau.
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Selon la durée de vie du réseau, une partie ou la totalité de S, participera a la diffraction. Le
signal diffracté sera donc d'autant plus important que le nombre de photons de S; participant

a la diffraction sera important.

S Sy

S, arrivant sur 1'échantillon aprés

interaction des deux faisceaux

N Direction de propagation

Création du réseau et auto-

diffraction de S;

Nous allons examiner les deux cas possibles : le réseau de diffraction est instantané ou bien il
a une certaine durée de vie et nous montrerons les conséquences sur le comportement
temporel du signal diffracté. Pour des raisons de clarté, 1'impulsion S; est appelée "sonde"

dans la suite.

» Le réseau a une certaine durée de vie et persiste au-dela du recouvrement temporel
des impulsions. Non seulement la partie de la sonde qui participe a la création du
réseau est diffractée mais celle qui arrive apres la formation du réseau l'est aussi car le
réseau persiste. Dans ce cas 1a, le signal diffracté pour t=t est plus important que pour
t=-1. On s'attend a ce que le signal diffracté soit dissymétrique par rapport a At=0.
Cette situation correspond au cas ou le réseau d'indice provient de I'accumulation de
porteurs libres photogénérés. En effet, dans ce cas 1a, le remplissage de la bande de
conduction entraine une diminution de l'absorption et donc une variation d'indice de
réfraction (cf chapitre 1). Le réseau dure tant que les porteurs libres sont présents
c'est-a-dire tant qu'ils ne se sont pas recombinés ou qu'ils n'ont pas diffusé vers des

zones sombres.

» Le réseau est instantané, c'est-a-dire qu'il ne dure que pendant le recouvrement

temporel des impulsions. Seule la partie de la sonde qui participe a la création du
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réseau est alors diffractée. En effet, la partie de la sonde qui arrive sur le réseau apres
la création de celui-ci ne sera pas diffractée car le réseau a disparu. On s'attend a ce
que le signal diffracté pour t=t soit le méme que pour t=-t. Dans ce cas 1a, le signal
diffracté est symétrique par rapport a At=0.

Cette situation correspond au cas ou la modulation d'indice de réfraction résulte d'une

interaction instantanée lumiére/mati€re.

L'é¢tude du signal diffracté en fonction du délai temporel entre les deux impulsions
nous renseigne sur la durée de vie du réseau de diffraction ainsi que sur sa nature. D'apres les
résultats présentés sur la figure 3.16, ce signal est symétrique ce qui signifie que la
diffraction est un phénoméne instantané dans le cas considéré. Lorsque les faisceaux
interférent sur le matériau pour créer des franges sombres et brillantes, la modulation de la
fonction di¢lectrique qui se produit dans les franges éclairées est instantanée. Le réseau est
donc lui aussi instantané.

Le rendement de diffraction n est défini comme étant le rapport de l'intensité de
I'onde diffractée et de l'intensité de 1'onde incidente. Pour I'obtenir, on mesure l'énergie de
I'onde incidente et de 1'onde diffractée quand At=0 (le signal diffracté est alors maximum).
Nous obtenons un rendement de diffraction n=2% pour des impulsions d'énergie de I'ordre de

1pJ/em?.

Le résultat essentiel est qu'en excitant le matériau dans sa région de transparence avec
des impulsions d'énergie ~1pJ/cm?, un phénoméne de diffraction instantané a été¢ mis en
¢évidence. Nous l'interprétons comme une modulation instantanée de la fonction diélectrique

du matériau intracavité.

3.3.2.2.Diffraction avec une pré-pompe
Afin de confirmer ces résultats, les mémes expériences ont été réalisées en rajoutant

une pré-pompe. Il s'agit alors d'évaluer le role des porteurs libres générés par la premiere

impulsion (pré-pompe).
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Le faisceau laser initial est séparé en deux faisceaux P et S de sorte que l'intensité de 1'un des
deux soit 10 fois plus grande que celle de l'autre (Ip=10 Is). Le faisceau S est a nouveau
séparé¢ en deux faisceaux S; et S, d'intensité équivalente. Le dispositif expérimental
concernant S; et S, est le méme que dans le paragraphe précédent. La pré-pompe P est
focalisée sur I'échantillon de la méme fagon que les impulsions S et dans la direction de S,

(cf figure 3.17).

Echantillon
S,

S

P

Figure 3.17- Dispositif expérimental de 1'étude en diffraction avec pré-pompe P.

La pré-pompe P parcourt cependant un chemin optique différent par rapport a S; et S, de
sorte que P arrive sur I'échantillon 30 ps avant les impulsions S. Cette pré-pompe crée ou non
une densité uniforme de porteurs libres avant l'arrivée des impulsions qui participent a 1'auto-
diffraction. On peut ainsi étudier l'influence d'une densité de porteurs photogénérés sur la
diffraction. Durant toutes les expériences, la longueur d'onde des trois faisceaux a été
maintenue a 1,615 um (soit 30 meV au dessous de 1'énergie du pic d'absorption excitonique

des puits quantiques).

On fait varier I'énergie de la pré-pompe Ep. On mesure le signal diffracté avec la pré-pompe

Savec €t sans la pré-pompe Sqns. Un taux de diffraction t a été défini. Il représente I'influence

avec

de la pré-pompe sur la diffraction t = et caractérise l'effet "mémoire" di aux porteurs

sans

libres générés par P. La figure 3.18 représente la variation du facteur de stabilité t en fonction
de l'intensité de la pompe. A faible excitation, P ne perturbe pas la diffraction de {S,,S,}, en

effet, le facteur t reste égal a 1. A partir de Ep~10 pJ/cm?, t est modifié et chute fortement
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lorsque 1'énergie de la pré-pompe augmente. Pour une énergie de pré-pompe Ep~500 pJ/cm?,
le taux de diffraction chute d'un facteur 5.
De plus, en fixant 1'énergie de la pré-pompe a 10 pJ/cm? et en augmentant celle de S et S, de

sorte que Ip=Ig, nous observons une chute de 27 % du taux de diffraction.

—_—
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Taux de diffraction t
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o
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T

L1 |
10 100
Energie de pré-pompe (uJ/cm?)

Figure 3.18- Variation de t en fonction de 1'énergie de la pré-pompe. Cette quantité est
définie comme le rapport des signaux diffractés en présence et en 1'absence de la pré-
pompe. Ce rapport ne varie pas pour des énergies de pré-pompe inférieures a 10 pJ/cm?

puis décroit rapidement.

Voici l'interprétation de ces résultats expérimentaux:

Lorsque 1’énergie de pré-pompe est faible, les porteurs photogénérés n’ont pas d’effet
notable. La diffraction est un phénomeéne instantané (a 1’échelle picoseconde) et le signal
diffracté par suite de I’interaction de S; et S, est insensible a la présence de la pré-pompe P,
d’ou t = 1. Lorsque ’énergie de la pré-pompe atteint 10 pJ/cm?, la fonction diélectrique de la
matiere est suffisamment perturbée par les porteurs libres pour que ’efficacité de diffraction
soit changée (ici, t < 1). Les porteurs libres ont en effet une durée de vie beaucoup plus
longue que le délai entre P et {S;;S,}, ce qui explique I’influence possible de P sur la
diffraction. C’est encore I’effet mémoire qui explique la diminution d’efficacité de
diffraction lorsque S; et S, atteignent 10 pJ/cm”. En effet, lorsque l'on est dans le cas ou la
pompe a une énergie ~10 uJ/cm? et que 1'énergie de S; et S; est dix fois plus faible, la pompe

crée des porteurs qui ne participent pas a la diffraction car l'effet Stark optique est, pour ces
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énergies de sonde, I'effet majoritaire dans la diffraction. Par contre, lorsque P, S; et S, ont
toutes les trois la méme énergie de 10u)/cm?, les porteurs générés par S; et S, s'ajoutent a
ceux générés par P. Le phénomene de diffraction étant non-linéaires par rapport a la densité
de porteurs libres photogénérés, le facteur t chute: les effets liés a 1'accumulation des porteurs
libres sont donc dominants.

Ceci met en évidence le fait que deux phénoménes "superposés" sont a l'origine de la
modulation de la fonction diélectrique du matériau intracavité et donc de la diffraction: effet
Stark optique et effet 1i¢ a I'accumulation des porteurs libres photogénérés. La prédominance
de I'un ou de l'autre est déterminée par 1'énergie des impulsions. En effet, lorsque 1'énergie
d'une des trois impulsions est d'environ 10 pJ/cm?, 1'origine de la diffraction provient de
'accumulation des porteurs libres. Par contre, lorsque 1'énergie des impulsions est d'environ 1
wJ/em?, la diffraction peut €tre interprétée en terme de non-linéarités dues a l'interaction
cohérente lumiére/matic¢re (effet Stark optique). Pour des excitations optiques de faible

énergie, la diffraction se produit méme en 1'absence de porteurs libres.

L'utilisation d'une pré-pompe dans les expériences de diffraction a permis de mettre en
é¢vidence 1'énergie d'impulsion a partir de laquelle l'effet des porteurs libres devient

prédominant (E~10 pJ/cm?).

Pour des impulsions de forte énergie (E>10 pJ/cm?), I'accumulation de porteurs libres est
prépondérante dans la modulation de la fonction diélectrique du matériau intracavité alors
que pour des impulsions de faible énergie (E<10 uJ/cm?), c'est un effet instantané (a I'échelle
picoseconde) qui est prépondérant (effet Stark optique). On peut schématiser ceci de la fagon

suivante (cf figure 3.19).

Effet Stark optique Effet Stark optique

orteurs libres .
P de porteurs libres
| » Energie des impulsions lumineuses

E~10 pJ/cm?

[}
[}
|
[}
Effet 1ié a I'accumulation de i Effet lié a I'accumulation
[}
I
|

Figure 3.19- Schéma des "zones" de prédominance des effets modifiant la fonction diélectrique

du matériau intracavité en fonction de 1'énergie des impulsions.
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3.3.3. Expériences pompe-sonde dégénérées

Nous venons de voir que I'excitation lumineuse, quelle que soit son énergie, modifie
la fonction diélectrique du matériau. Cette variation se manifeste par une modulation de

réflectivité de la microcavité comme le montre le schéma 3.20.

La durée de la modulation de réflectivité dépend de la durée de la modulation de la fonction

diélectrique et donc du phénomene qui lui donne naissance.

A A
R

Avec
excitation

Rmin

>

A A

Figure 3.20- Schéma de la modulation de réflectivité induite par une excitation optique qui

modifie la fonction diélectrique du matériau intracavité.

A titre d'exemple, nous montrons, sur la figure 3.21, la différence entre la réflectivité obtenue
avec et sans excitation en fonction du délai entre pompe et sonde. Ceci a été réalisé pour une
pompe de forte énergie (E~1,2 mJ/cm?) et une longueur d'onde A=1,615 um.

On remarque que le signal augmente lorsque le recouvrement temporel des deux impulsions
se produit. La modulation est maximale lorsque les impulsions sont synchrones. Comme pour
la diffraction, ce qui se produit pour des délais positifs, ou la pompe excite le matériau avant
l'arrivée de la sonde, nous renseigne sur le processus prépondérant qui modifie la fonction
di¢lectrique du matériau. En effet, la modulation de réflectivité persiste pour des délais
supérieurs a la durée des impulsions. Cet effet de mémoire est dii a la présence de porteurs

libres générés par la pompe.

Pour des impulsions de forte énergie, on confirme que l'accumulation des porteurs libres
photogénérés est le phénomene prépondérant dans la modulation de la fonction diélectrique
du matériau intracavité. En effet, I'énergie E de la pompe utilisée (E~1,2 mJ/cm?) est telle

que E>10 pJ/cm?, énergie limite des régions de prédominance des deux effets.
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Figure 3.21- Modulation de réflectivité induite par une pompe de forte

intensité (E~1,2 mJ/cm?) a la longueur d'onde A=1,615 nm.

En baissant 1'énergie des impulsions a 1 plJ/cm?, c'est a dire en se situant dans la zone
énergétique ou l'effet Stark optique est supposé prépondérant, on s'attendait a ce que la
modulation de réflectivit¢ ne présente pas d'effet mémoire. Nous n'avons pas réussi a
observer ce phénomene de modulation de réflectivité pour une faible énergie de pompe et
ceci, malgré les résultats obtenus en diffraction qui mettent en évidence une modulation de la
fonction diélectrique (sinon il n'y aurait pas de diffraction). Nous pensons que l'absence de
résultats significatifs sur la microcavité InP est, peut étre, due a des difficultés de détection
qui ne se posaient pas pour la détection de la diffraction méme a faible énergie. En effet, en
diffraction, s'il n'y a pas de modulation de la fonction diélectrique, le signal diffracté est nul
et s'il y a modulation de la fonction diélectrique, il y a un signal diffract¢é non nul. La
détection passe d'un signal nul a un signal positif. Par contre, la détection de la modulation de
réflectivité est plus subtile car la modulation se fait autour de la valeur de la réflectivité de la
cavité au repos qui est non nulle. Si la modulation est faible, il est difficile de la distinguer du

bruit et donc d'évaluer cette modulation de réflectivité.
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3.3.4. Conclusion

Le comportement sous excitation optique d'une microcavité semiconductrice dont le
milieu actif est composé de puits quantiques GalnAs/GalnAsP a été étudié. L'énergie des
photons d'excitation est telle que le semiconducteur est excité dans sa région de transparence

(excitation 30 meV sous I'énergie du pic d'absorption excitonique).

Deux effets simultanés ont été mis en évidence; la prédominance de 1'un ou de l'autre
dépend de I'énergie de 'excitation. Pour des excitations de faible énergie, un effet instantané
(effet Stark optique) est "dominant". Cet effet est "masqué" par I'accumulation de porteurs

libres pour des excitations de forte énergie.

Ces deux effets ont été mis en évidence par des expériences d'auto-diffraction et de
diffraction avec une pré-pompe. La modulation de la fonction di¢lectrique, a 1'origine de la
diffraction, est instantanée pour des impulsions de faible énergie (~pJ/cm?). Lorsque 1'énergie
des impulsions augmente, I'accumulation des porteurs libres devient l'effet prépondérant dans
la modulation de la fonction diélectrique. La présence de ces porteurs libres a été confirmée
par l'effet "mémoire" de la modulation de réflectivité pour une impulsion de pompe de forte

énergie (~mJ/cm?).

3.4. Filiere GaAs

3.4.1. Description de I'échantillon

La structure étudiée a été élaborée au LAAS-CNRS par épitaxie par jets moléculaires
sur un substrat de GaAs. Elle est constituée d'une couche de GaAs massif entourée de miroirs
de Bragg semi-conducteurs. Elle a été réalisée en utilisant un contrdle in-situ de la croissance

appelé Réflectométrie Dynamique Accordable®*

(RDA). Ce systéme a été développé par le
groupe Photonique du LAAS-CNRS et permet de suivre la vitesse de croissance et
I’épaisseur des couches déposées en temps réel. L'incertitude sur 1'épaisseur des couches

épitaxiées est ainsi de 'ordre de 1%.
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3.4.1.1.Miroirs de Bragg semiconducteurs

Contrairement a la filiere InP, les matériaux de la filiecre GaAs présente des
différences d'indice significatives qui permettent de réaliser des miroirs de haute réflectivité
avec un nombre de couches empilées raisonnable. C'est pourquoi les miroirs réalisés pour
cette microcavité ont été réalisés au cours de la croissance €pitaxiale du milieu actif. Les
DBR sont constitués d'alternance de couches de Aly15GagssAs /AlAs. On souhaite que le
plateau de réflectivité maximale soit centré autour de 879 nm. Le tableau 3.22 récapitule les

. . , . 44 r .
indices de réfraction™ et les épaisseurs des couches.

Le réflecteur avant (arriere) est constitué d'une alternance de 9 (24,5) périodes. Les
spectres de réflectivité de ces miroirs ont été tracés grace a un logiciel mis au point au LAAS

appelé Reflex. IIs sont représentés sur la figure 3.23.

AlAs Al 15Gag gsAs
n(879) 2,98 3,463
e ~74 nm ~63 nm

Figure 3.22- Tableau récapitulatif des indices et des épaisseurs des matériaux utilisés pour la

réalisation des miroirs de Bragg de la microcavité de GaAs.

Les plateaux de haute réflectivité sont donc centrés autour de A.=879 nm. On peut estimer les
coefficients de réflectivité autour de la longueur d'onde de fonctionnement Rgy.n(879)

~93%=R et Rariere(879)~99,6 %=R..
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Figure 3.23- Spectres de réflectivité des miroirs de Bragg avant et arriére simulés avec Reflex.

3.4.1.2. Milieu intracavité

Le milieu intracavité est constitué¢ de GaAs massif. On considére que l'indice de réfraction
reste uniforme sur la plage spectrale étudiée n=3,6. L'épaisseur de la couche active est
déterminée par la longueur d'onde de fonctionnement A, et par l'ordre de la résonance
considérée (ordre 3). On obtient donc d=3A./n=732 nm. De plus, en fin d'épitaxie de la
couche centrale, la rotation de la plaquette a été arrétée de sorte que l'épaisseur de cette
couche soit Iégérement non-uniforme. De cette facon, le méme échantillon présente des
longueurs d'onde de résonance qui varient autour de A, selon la position envisagée sur la

plaquette.

Un schéma de la microcavité est donné sur la figure 3.24.
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Al 15Gag gsAs €

Bragg avant
9 périodes

AlAs ¢

GaAs
> d=732nm

Bragg arriére
24,5 périodes

Figure 3.24- Schéma de la microcavité étudiée

3.4.1.3. Spectre de réflectivité

Le spectre de réflectivité de la figure 3.25 a ¢été réalis€ avec un générateur
paramétrique accordable délivrant des impulsions de largeur temporelle a mi-hauteur de
l'ordre de 15 ps. L'énergie des impulsions est de 'ordre de 2 pJ/cm? La détection a été

effectuée grace a une photodiode Si.

On constate que le minimum de réflectivité de la cavité se produit pour la longueur
d'onde A.s~880 nm; cette longueur d'onde est supérieure a la longueur d'onde du gap, elle se
situe donc dans la région de transparence du semiconducteur massif. La différence entre
I'énergie de bande interdite et celle du mode de la cavité est d'environ 15 meV. La réflectivité
minimale atteinte est de I'ordre de 20% et la largeur a mi-hauteur de la résonance est AL ;,~2-

2,5 nm.

Remarque: la "chute" du signal vers les grandes longueurs d'onde a été attribuée a la réponse
de la photodiode utilisée. Des valeurs corrigées seront utilisées pour la modélisation

développée dans le chapitre 4.
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Figure 3.25- Spectre de réflectivit¢ de la microcavité GaAs réalisé avec des

impulsions de 15 ps. Le trait plein est un guide pour I'oeil.

3.4.2. Expériences d'auto-diffraction

Pour 1'étude d'auto-diffraction, nous considérons la configuration décrite sur la figure
3.11 et la microcavité décrite dans le paragraphe précédent.
On fixe la longueur d'onde du laser a la longueur d'onde de résonance.
Nous avons réalisé des mesures du signal sonde diffracté Sy en fonction du délai At entre S;
et S, pour des faisceaux de différentes énergies.
Afin de vérifier la bonne horizontalité de la ligne a retard mécanique utilisée pour modifier le
délai temporel entre S; et S,, nous avons comparé des mesures effectuées grace a cette ligne
a retard avec des mesures obtenues en utilisant de lames de verre a faces rigoureusement
paralleles. En effet, le passage du faisceau lumineux dans la lame de verre entraine un retard
par rapport au faisceau qui ne l'a pas traversée mais n'entraine pas de modification de la
direction de propagation. Les résultats obtenus avec les lames et avec la ligne mécanique
étant identiques, nous en déduisons que la ligne mécanique est bien horizontale et peut étre

utilisée dans nos expériences.
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La figure 3.26 représente la comparaison des signaux diffractés pour des énergies E~6

uJ/ecm? (I~0,4 MW/cm?) et E~1,2 mJ/cm? (I~80 MW/cm?).

A E~1,2 mJ/cm?

0.8 E~6 pJicm?

0,6 -

0,4 -

Signal diffracté normalisé

At (ps)

Figure 3.26- Signal diffracté normalisé en fonction du délai temporel entre les deux

impulsions At.

Comme cela a été expliqué schématiquement dans le paragraphe 3.3.2.1, par 1'¢tude de la
symétrie du signal diffracté, on peut en déduire la durée de vie du réseau et le phénomene qui
contribue a sa formation. Nous avons comparé, sur la figure 3.27, les signaux diffractés
obtenus, pour chaque énergie des impulsions, pour des valeurs opposées du délai temporel

(At=5 ps et At=-5 ps).

Sq pour At=5 ps S4 pour At=-5 ps
I~6 pJ/cm? ~0,5 ~0,6
I~1,2 mJ/ecm? ~0,8 ~0,5

Figure 3.27- Tableau comparatif des signaux diffractés pour des délais T et —t dans le cas

d'impulsions de forte (~mJ/cm?) et de faible (~pJ/cm?) énergie.

On constate que la différence de signal diffracté entre délais positifs/négatifs est plus

importante dans le cas d'impulsions de forte intensité. Le signal est symétrique dans le cas de
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faisceaux de faible intensité alors qu'une dissymétrie apparait pour les délais positifs dans le
cas de faisceaux de fortes intensités.

La différence de symétrie des deux signaux nous renseigne sur le phénoméne
prépondérant qui donne naissance a la diffraction. Pour des faisceaux de forte intensité, la
génération de porteurs libres est l'effet majoritaire a l'origine de la diffraction (effet
mémoire). Le réseau dure donc tant que les porteurs ne se sont pas recombinés; ainsi la partie
finale de l'impulsion de sonde est bien diffractée si At>0 tandis que la partie initiale de
I'impulsion de sonde est perdue pour la diffraction si At<0. C'est pour cela que le signal
diffracté est dissymétrique. Pour des faisceaux de faible intensité, le réseau ne dure que
pendant le recouvrement temporel des impulsions et seule la partie de la sonde qui participe a
la formation du réseau est diffractée. Le signal diffracté est symétrique et sa largeur a mi-

hauteur suit le profil temporel des impulsions (effet instantané prépondérant).

Il est a noter que pour des impulsions d'énergie E~6 pJ/cm? nous avons mesuré un

rendement de diffraction N~2%.

3.4.3. Expériences pompe-sonde dégénérées

Comme pour 1'é¢tude de la microcavité InP, nous avons étudi¢ la réflectivité de
I'échantillon pour des excitations de diverses énergies optiques afin de pouvoir comparer les
spectres de réflectivité sous excitation a ceux obtenus sans excitation. Nous avons réalisé ces
expériences® avec les mémes énergies d'excitation que dans I'étude en diffraction a savoir

pour des pompes d'énergie E~6 pJ/cm? et E~1,2 mJ/cm?.

Commengons par I'é¢tude avec une excitation de forte énergie. La modulation de la réflectivité
devrait présenter un effet de mémoire car la modulation de la fonction diélectrique du
matériau, a forte ¢énergie d'excitation, est due a l'accumulation de porteurs libres

photogénérés.

e  Pompe de forte énergie Ep~1,2 mJ/cm?

Dans un premier temps, nous avons fixé 1'énergie de la pompe a Ep~1,2 mJ/cm? et le délai

pompe-sonde a +25 ps. De cette facon, la sonde "voit" le matériau excité par la pompe. Pour
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chaque longueur d'onde choisie, nous avons mesuré le signal réfléchi par 1'échantillon sans la

pompe (au repos) et en présence de la pompe (excit¢).

0.6

Réflectivité

0.4

0.2

Aty=25 ps

0 . 1 . 1 . 1
870 875 880 885

Longueur d'onde (nm)

Figure 3.28- Spectres de réflectivité de la cavité sans excitation (carrés) et excitée par une

pompe d'énergie Ep~1,2 mJ/cm? (cercles)

L'excitation provoque a la fois une modification de la longueur d'onde de résonance et du
minimum de réflectivité. En effet, le spectre de réflectivité de la cavité au repos est
caractérisé par une longueur d'onde de résonance A.s~880 nm et une réflectivité minimale
Rumin~20 %. Pour ce qui est du spectre de la cavité excitée par la pompe, la réflectivité
minimale de 65 % se produit pour une longueur d'onde A~876 nm. Il s'est donc produit un
décalage vers les courtes longueurs d'onde de la résonance de la cavité qui traduit
principalement une diminution de l'indice de réfraction. Ce déplacement induit par
l'excitation entraine une modulation de la réflectivité pour la longueur d'onde A~880 nm. En
effet, a cette longueur d'onde, la réflectivité varie de 20 % sans excitation a 95% sous

I:\)exc (7‘) — RO ()\’)
Ro(2)

est de

excitation (cf figure 3.28). Le taux de modulation est défini comme

l'ordre de 375 % pour un délai pompe-sonde de 25 ps. Il est a noter que cette modulation a

été observée alors qu'il n'y a pas de recouvrement temporel entre pompe et sonde. Pour cette
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raison, nous avons effectué¢ une étude de la modulation de la réflectivité résolue en temps.
Pour cela, nous fixons la longueur d'onde a 880 nm et nous faisons varier le délai pompe-

sonde At. Le résultat est représenté sur la figure 3.29.

500 I v 1 ' 1 v 1 v 1
400
S 300
4
oA
<
200
100
1 L 1 1 1 1 1 L | L

-20 -10 0 10 20 30
Aty (PS)

Figure 3.29- Modulation de réflectivité pour une pompe d'énergie Ep~1,2 mJ/cm?

Pour les délais négatifs, le signal augmente avec le recouvrement temporel des impulsions.
La modulation atteint son maximum lorsque les deux impulsions se recouvrent totalement
(AR/R~450% pour Atps=0). Pour des délais positifs, le signal reste quasiment constant
pendant 20 ps. La modulation persiste méme apres la fin de l'impulsion de pompe. Cet effet
de mémoire est di a la présence de porteurs libres photo-générés. En fait, méme en pompant
dans la zone de transparence du matériau, il existe une certaine absorption résiduelle faible
mais non nulle qui persiste a température ambiante (queue de Urbach). Comme l'intensité de
la pompe est élevée, la densité de porteurs créée est non négligeable et induit une forte
modulation due au remplissage des états; en effet, au fur et & mesure que les porteurs sont
photo-générés, 1'absorption diminue et entraine une modulation d'indice de réfraction. La
modulation de la fonction diélectrique est donc responsable de la modulation de la
réflectivité. Ainsi, la modulation persiste tant que la recombinaison des porteurs n'a pas eu

lieu c'est a dire pendant quelques nanosecondes (durée de vie des porteurs dans un
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semiconducteur massif). On constate cependant une 1égeére décroissance de la modulation a

partir de Atps~15 ps. Elle peut provenir de la diffusion des porteurs.

o  Pompe de faible énergie Ep~6 uJ/cm?

Nous avons ¢étudié le comportement du mode de la cavité par rapport au délai pompe-sonde.
Nous avons comparé 3 cas sur la figure 3.30: la sonde arrive avant la pompe (cercles),

pendant (triangles) et aprés (losanges).

Le premier cas nous permet d'obtenir le spectre de réflectivité linéaire de la microcavité.
Dans le second, nous observons un décalage vers les courtes longueurs d'onde qui se produit
seulement lorsque les deux impulsions se superposent temporellement. Nous attribuons ce
décalage a une diminution instantanée de l'indice de réfraction pendant I'impulsion de pompe.
En effet, le spectre de réflectivité¢ de la cavité¢ lorsque les deux impulsions ne sont plus
temporellement superposées est pratiquement identique au spectre linéaire. Le 1éger décalage
restant est attribu¢ a la faible densité de porteurs photo-générés a cause de l'absorption
résiduelle. Cette modulation due aux porteurs libres n'est "visible" que lorsque les deux
impulsions ne se recouvrent plus temporellement. En effet, a faible énergie d'excitation, nous
avons dit, dans le paragraphe 3.3.2, que l'effet prépondérant dans la modulation de la
fonction diélectrique est l'effet Stark optique c'est a dire un effet instantané. Cet effet

"masque" ainsi la contribution des porteurs libres dans la modulation de la réflectivité.
La variation de la fonction dié¢lectrique semble donc étre quasi-instantanée. Pour confirmer

cette hypothése, nous avons étudié le comportement temporel de la modulation a la longueur

d'onde de 880 nm afin de le comparer a celui obtenu pour Ep~1,2mJ/cm? (cf figure 3.31).
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Figure 3.30- Spectres de réflectivité de la microcavité avant (cercles), pendant (triangles)

et apreés (losanges) I'excitation de pompe d'énergie Ep~6 pJ/cm?.
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Figure 3.31- Comparaison du profil temporel de l1a modulation de réflectivité pour une

pompe de forte (Ep~1,2 mJ/cm?) et de faible énergie (Ep~6 pnJ/cm?)
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Pour une pompe de faible énergie, le profil temporel de la modulation est quasi-
symétrique par rapport a I'axe At,=0 ps. Dans ce cas la, il n'y pas d'effet de mémoire dii a
l'excitation. La modulation de réflectivité est instantanée de méme que celle de la fonction
di¢lectrique du GaAs. La faible densité de porteurs photo-générés ne modifie que Iégérement
la réflectivité. La modulation de réflectivité maximale atteint ~400% ce qui correspond a un
contraste de 5:1.

On remarque cependant, que pour des délais supérieurs a la durée des impulsions
(Atp>20ps), une modulation faible persiste. Elle est attribuée a la génération de porteurs

libres qui, dans le cas d'impulsions de faible énergie, est un effet minoritaire.

3.4.4. Conclusion

Nous avons étudié le comportement sous excitation optique d'une microcavité de
GaAs massif. L'énergie des photons d'excitation est telle que le semiconducteur est excité

dans sa région de transparence (excitation 15 meV sous le gap).

Les études en diffraction et en réflectivit¢é vont dans le méme sens: pour des
excitations de forte énergie (~mJ/cm?), la variation de l'absorption due a I'accumulation des
porteurs libres*® est le phénoméne dominant responsable de la variation de la fonction
diélectrique. Par contre, pour des excitations de faible énergie (~uJ/cm?), la modulation de la
fonction diélectrique du matériau intracavité est un phénomene instantané (a 1'échelle
picoseconde). Dans ce cas la, c'est l'effet Stark optique qui est prépondérant. Nous avons
mesuré un rendement de diffraction de ~2 % et une modulation de réflectivité d'un contraste
5:1 pour une excitation de seulement 6 pJ/cm? (I~0,4 MW/cm?) a température ambiante.
Nous avons ainsi mis en évidence la faisabilité d'une porte optique avec un temps de réponse
subpicoseconde avec une intensit¢é de commande de 0,4 MW/cm? et ce a température
ambiante. Ce résultat présente un progres, a la fois par rapport a I'énergie de commande et la

température de fonctionnement, comparé aux résultats de la littérature.
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3.5. Conclusion générale

Nous avons réalis¢ des études expérimentales complémentaires en diffraction et en
réflectivité sur deux microcavités semiconductrices de natures différentes. Notre but était
d'étudier le comportement de ces dispositifs vis a vis d'une excitation dont la longueur d'onde
se situe dans la zone de transparence des semiconducteurs qui constituent le milieu

intracavité.

Les études en diffraction et en réflectivité nous ont permis de mettre en évidence une
modulation de la fonction diélectrique a température ambiante. Deux phénoméenes
contribuent a cette modulation: effet Stark optique et accumulation de porteurs libres. Ces
deux phénomeénes coexistent et la prédominance de l'un par rapport a l'autre dépend de
I'énergie des impulsions utilisées. En effet, lorsque 1'énergie des excitations est forte
(~mJ/cm?), la contribution des porteurs libres a la modulation de la fonction diélectrique est
plus importante que celle de l'effet Stark optique. On constate un effet de mémoire a la fois
en diffraction et en réflectivité qui traduit la présence des porteurs libres. Par contre, si on
diminue I'énergie de I'excitation (~pJ/cm?), l'effet Stark optique devient prépondérant et la
modulation de la fonction diélectrique est ultra-rapide (a I'échelle de nos expériences). Cet

effet ne fait pas intervenir de porteurs libres, il est donc non-dissipatif.
Les microcavités semiconductrices présentent des caractéristiques favorables en vue
de réaliser des dispositifs (déflecteurs et modulateurs) tout-optiques, ultra-rapides, peu

dissipatifs et fonctionnant avec de faibles énergies de commande (E~pJ/cm?).

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter un modele simple permettant de

décrire le couplage de 1'effet Stark optique avec le mode d'une microcavité.
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Dans le chapitre précédent, nous avons mis en évidence une modulation instantanée
de la réflectivité¢ d'une microcavité de GaAs massif en excitant la structure avec des photons
d'énergie inférieure au gap du semiconducteur. Une modulation de réflectivité d'un contraste
de 5:1 (AR~40 %) a ainsi été mesurée a A.=880 nm par des expériences pompe-sonde
dégénérées pour une excitation d'énergie E~6 pJ/cm? (I1~0,4 MW/cm?). Cette modulation de
réflectivité est due a une modulation de la fonction diélectrique du milieu intracavité que
nous avons attribuée a I'effet Stark optique. Ces résultats expérimentaux encourageants, vis a
vis de la modulation ultra-rapide, nous ont conduits a mettre au point une modélisation de
l'effet Stark optique pour voir dans quelle mesure celui-ci pouvait étre amplifié par une
microcavité optique. Le but de ce chapitre est de développer un modéele simple permettant de
rendre compte de nos résultats expérimentaux. A notre connaissance, aucune étude théorique
de l'effet Stark optique en microcavité, concernant une configuration dégénérée, n'a été
publiée. Cependant, nous nous sommes basés sur des résultats rencontrés dans la littérature®’,
notamment en configuration non-dégénérée.

Nous avons d'abord cherché a modéliser le spectre de réflectivité de la microcavité au
repos en utilisant divers spectres d'absorption du matériau intracavité issus de la littérature.
Aprées avoir présenté les bases de modélisation de I'effet Stark optique, nous avons considéré
le couplage entre la cavité et l'effet Stark optique afin de comparer ces résultats numériques a

nos résultats expérimentaux de modulation de réflectivité.

4.1. Modélisation d’une microcavité : influence de o(A)

Le spectre de réflectivité de la microcavité dépend des réflectivités des miroirs et des
caractéristiques du milieu intracavité (épaisseur, indice de réfraction et spectre d'absorption).
Certains de ces parametres sont connus de fagon précise. C'est le cas des réflectivités des
miroirs (R1=96%, R,=99,6 %), de l'épaisseur (d=732 nm) et de 1'indice de réfraction de GaAs
(ngaas=3,6 au voisinage de A~880 nm). Notre étude se limitant & une zone spectrale étroite,
nous avons négligé la dispersion de l'indice de réfraction (n uniforme).

En revanche, pour modéliser le spectre de réflectivité de la microcavité, il est nécessaire de
considérer le spectre d'absorption du matériau intracavité. En effet, nous avons vu au chapitre
2, que le spectre d'absorption d'un matériau influence fortement le spectre de réflectivité.

Dans la région de transparence (zone spectrale qui nous intéresse), le coefficient d'absorption
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est trés sensible aux conditions d'élaboration et aux défauts (impuretés résiduelles) liés a cette
¢laboration. Il est donc sensiblement différent d'un échantillon a l'autre. Ne possédant pas le
matériel nécessaire pour réaliser des mesures fines d'absorption (par ailleurs tres difficiles sur
des échantillons d'épaisseur inférieure au micron), nous avons choisi d'utiliser les valeurs
d'absorption données dans la littérature afin de simuler le spectre de réflectivité de
I'échantillon étudi¢. Pour des considérations numériques, ces valeurs discrétes ont été
interpolées pour obtenir un spectre d'absorption continu. Avec ce spectre et les parametres
donnés précédemment, nous avons tracé le spectre de réflectivité pour le comparer aux
mesures expérimentales de réflectivité. La figure 4.1 représente le spectre d'absorption du
GaAs massif, a température ambiante, obtenu par interpolation d'une premicre série de

; ; .y 48
données trouvées dans la littérature ™.
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Figure 4.1- Spectre d'absorption du GaAs massif obtenu avec les données tirées

de Palik[48] .

La figure 4.2 compare le spectre de réflectivité simulé et les points expérimentaux qui

proviennent de I'é¢tude expérimentale développée dans le chapitre 3.

Remarque: les résultats expérimentaux exposés dans le chapitre 3 étaient bruts, c'est a dire
qu'ils ne prenaient pas en compte la réponse du détecteur. En effet, la réponse spectrale du
détecteur, au voisinage de A=880 nm, suit une variation de la forme aA+b. Pour compenser
cette variation de signal, nous avons €tabli une correction pour que la réponse du détecteur

soit spectralement uniforme. Dans la suite, ce sont ces résultats corrigés qui sont considérés.
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On remarque qu'il existe un désaccord entre le spectre simulé et le spectre expérimental. Les
réflectivités simulées sont globalement inférieures aux valeurs expérimentales. Le seul
paramétre "ajustable" de la modélisation du spectre de réflectivité de la microcavité est le
spectre d'absorption. En effet, les réflectivités des miroirs et I'épaisseur du milieu actif, fixés
par 1'¢élaboration, sont bien connus (cf 3.4.1.1). Nous concluons que le spectre d'absorption
utilisé ne rend pas compte de l'absorption du matériau considéré.

Sur la figure 4.2, on peut estimer la largeur a mi-hauteur du mode de la cavité simulée a
Ak1p~3,8 nm. Or, la valeur expérimentale est de l'ordre de 2-2,5 nm. Nous avons vu, au
chapitre 2, que pour diminuer la largeur a mi-hauteur d'une résonance, il faut en principe

.. . ge .35
diminuer l'absorption. Dans ce but, nous avons utilisé un autre spectre d'absorption’.
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Figure 4.2- Spectre de réflectivité simulé en utilisant les données de Palik

[48]. Les points représentent les mesures expérimentales corrigées.

Ce spectre est représenté sur la figure 4.3. Dans une zone spectrale autour de la longueur
d'onde de résonance, les valeurs de l'absorption sont plus faibles que dans le cas précédent.

Le spectre d'absorption continu est obtenu par interpolation des données.

Le spectre de réflectivité simulé correspondant est représenté sur la figure 4.4. La
comparaison avec les valeurs expérimentales vers les grandes longueurs d'onde est
satisfaisant. Par contre, le décalage simulation/expérience vers les courtes longueurs d'onde

est semblable a celui de la figure 4.2.
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Figure 4.3- Spectre d'absorption du GaAs massif obtenu avec les données tirées de
Aspnes [35] .
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Figure 4.4- Spectre de réflectivité simulé en utilisant les données de Aspnes

[35]. Les points représentent les mesures expérimentales corrigées.

Les deux spectres d'absorption testés sont comparés sur la figure 4.5. On remarque qu'il y a

deux zones spectrales pour lesquelles 1'absorption différe: d'une part, dans la zone de
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transparence et d'autre part, au-dessus du gap. Dans notre cas, pour la simulation du spectre
de la cavité au repos, seule l'absorption dans la zone de transparence est a considérer. La
largeur a mi-hauteur de la résonance de la cavité, obtenue en considérant les données de
Aspnes [35], est de I'ordre de AL;»~3 nm. Cette valeur est inférieure a celle obtenue dans le
cas du spectre d'absorption de Palik [48]. Elle est en meilleur accord avec la valeur
expérimentale de 2-2,5 nm.

Cet accord simulation/expérience nous permet de dire que l'absorption considérée via Aspnes
dans la zone spectrale autour de 880 nm rend bien compte de l'absorption du matériau dans la
région de transparence. Cependant, on ne peut pas affirmer que l'absorption considérée au-
dessus du gap refléte celle du matériau. Le fait d'obtenir des valeurs d'absorption différentes
selon les données considérées signifient qu'il existe également une incertitude dans cette zone
spectrale. L'absorption au-dessus du gap n'influence pas le spectre de réflectivité de la cavité.
Par contre, elle peut avoir des conséquences sur la variation d'indice induite. En effet, la
variation d'indice est calculée a partir de la variation d'absorption par une relation intégrale

(transformée de Kramers-Kronig): une variation d'absorption a A modifie l'indice de

réfraction a A'# A.
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Figure 4.5- Comparaison du spectre d'absorption donné par Palik [48] (trait plein)
et par Aspnes [35] (trait pointillé). Une différence significative apparait pour des

longueurs d'onde autour de 880 nm.
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Nous avons utilisé deux séries de données, trouvées dans la littérature, concernant le spectre
d'absorption du GaAs. Nous avons simulé¢ les spectres de réflectivité correspondants pour les
comparer aux résultats expérimentaux. Peu de données concernant le coefficient d'absorption
dans la région de transparence sont disponibles. Dans cette région spectrale, 1'absorption
dépend beaucoup des conditions d'élaboration et donc des impuretés. De plus, comme
'absorption est faible, il existe une incertitude sur la mesure. Pour ces raisons, les spectres
d'absorption considérés sont différents autour de la longueur d'onde 880 nm.

L'accord simulation/expérience est satisfaisant lorsque 1'on considére le spectre d'absorption
tiré de Aspnes [35]. Dans la suite, nous utiliserons ce spectre d'absorption. A présent, nous

allons décrire la modélisation de l'effet de I'excitation.

Remarque: nous remarquons que, quelque soit le spectre d'absorption considéré, la résonance
se produit a la méme longueur d'onde. Ceci peut sembler en contradiction avec ce que nous
avons énoncé au chapitre 2 car les spectres d'absorption sont différents par leur valeur et par
la pente en A=880 nm. En fait, nous avons introduit, dans la simulation, une couche tampon
non-absorbante afin d'ajuster le mode de la cavité a la longueur d'onde souhaitée pour rendre

compte des résultats expérimentaux.

4.2.Modélisation de I’effet Stark optique (OSE)

Un semiconducteur, caractérisé par son spectre d'absorption o(E), est soumis a une
excitation lumineuse. Cette excitation, dite pompe, est telle que 1'énergie Ep de ses photons
soit inférieure a l'énergie de bande interdite du matériau. Le champ électrique de 1'onde
lumineuse perturbe les états liés du semiconducteur. En présence de l'excitation de pompe, un
niveau d'énergie E du matériau se décale vers un niveau d'énergie E™>E. Cette interaction
non-résonante est appelée "effet Stark optique". Il est caractérisé¢ par un décalage vers les
hautes énergies du spectre d'absorption du matériau (cf chapitre 1).

Dans le cas de puits quantiques en configuration non-dégénérée®®*"*°°, ce décalage SE=E'-E

s'écrit: SE=_2 lo
E_E,

4.1)

ou lp est l'intensité de la pompe et E-Ej est le désaccord en énergie entre la pompe et le

niveau d'énergie du matériau considéré caractérisé par la sonde.
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La constante ¢ est un parametre phénoménologique qui caractérise la sensibilité du matériau

vis a vis de 1'effet Stark optique.

La relation (4.1) a été vérifiée expérimentalement dans des puits quantiques GaAs/AlGaAs™
ainsi que dans des puits quantiques de GaAs/A10.3GaO.7As47. La constante ¢ a été déterminée
expérimentalement dans des puits quantiques de GaAs/Aly3Gag;As par Klingshirn [47]:
Oexp=8,5.1 0® (meV)ZcmZW'1 .

En configuration non-dégénérée, la sonde et la pompe appartiennent a des intervalles
spectraux différents. Ce n'est plus le cas dans la configuration que nous avons envisagée c'est
a dire en configuration dégénérée, ou la pompe et la sonde ont toujours la méme longueur

d'onde. Dans ce cas 1a, la relation (4.1) diverge.

1y r r . 51
Nous avons donc considéré un décalage en énergie de la forme”:
clp
2 2
JE-Ep )P +¢

ou lp est l'intensité de la pompe que "voit" le milieu actif.

OE =

(4.2)

Nous avons introduit une constante €e=1,5 meV qui d'une part, permet une convergence des
simulations et d'autre part, caractérise l'incertitude sur I'énergie de I'impulsion utilisée et sur
les niveaux d'énergie du matériau (€élargissement dii a la température). Sa valeur a été choisie,
la plus petite possible, afin d'assurer la continuité du shift énergétique sans toutefois modifier

de facon significative sa valeur.

Le décalage des niveaux d'énergie donné par 1'équation (4.2) entraine une modification du
spectre d'absorption du matériau intracavité. A partir du spectre d'absorption du matériau non
excité a(E) et du décalage donné par (4.2), on calcule le spectre d'absorption du matériau
excité. En effet, un niveau d'énergie E devient un niveau d'énergie E+OE; le spectre

d'absorption o(E) devient o,o(E+SE) soit:

clp

JE-E, ) +¢?

a(E )= a,| E+ (4.4)

La variation d'absorption induite par l'excitation de pompe est donc:

AQ(E, Ip)=0o(E)-a(E, Ip) (4.5)
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Le spectre de la variation d'indice de réfraction est calculé par une transformation de

Kramers-Kronig de cette variation d'absorption:

AN(E) = j AO‘(E ) (4.6)

TE

ou P est la partie principale au sens de Cauchy.
L'interaction lumiére/matiere, via 1'effet Stark optique, a évidemment pour conséquence de
modifier a la fois I'absorption et l'indice de réfraction du matériau. Ces deux variations seront

prises en compte dans notre mod¢le.

Aprées avoir donné les parametres de modélisation de la microcavité et de l'interaction entre la
pompe et le matériau intracavité, nous allons aborder le couplage de 1'effet Stark optique et

de la microcavité.

4.3.Couplage OSE et microcavité

L'é¢tude expérimentale réalisée, présentée dans le chapitre 3, concernait des expériences
pompe-sonde dégénérées. Nous allons d'abord discuter de la spécificité de cette configuration

expérimentale et indiquer ses conséquences sur I'é¢tude numérique.

4.3.1. Présentation de la configuration dégénérée

Dans une configuration dégénérée, la pompe et la sonde ont les mémes longueurs d'onde c'est
a dire A,=A,. Les longueurs d'onde de sonde et de pompe décrivent le méme intervalle
spectral.

Expérimentalement, 1'étude d'une microcavit¢é en configuration dégénérée présente
l'inconvénient de ne pas pouvoir optimiser le pompage indépendamment de la sonde. En
effet, lorsque 'on veut sonder le matériau excité, on modifie obligatoirement la longueur

d'onde de pompe et donc également 1'énergie qui oscille dans la cavité.
L'optimisation du pompage, pour la modulation, ne peut se faire qu'en configuration non-

dégénérée: la longueur d'onde de pompe est alors fixe et seule celle de sonde varie.

Cependant, cette configuration en cavité présente elle-aussi des inconvénients:
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- D'une part, il faut que A et A, correspondent a des modes de la cavité. Cela signifie
que le milieu intracavité doit étre assez "long" pour autoriser l'oscillation de deux
longueurs d'onde proches. Dans ce cas 1a, I'énergie du champ optique intracavité est
plus "étalé" ce qui diminue le confinement optique. L'interaction lumi€re/matiére est
alors moins efficace que dans le cas d'une cavité "courte". Pour réaliser une étude
non-dégénérée sur une cavité courte, une autre solution serait d'exciter la cavité en
incidence normale et de sonder en incidence oblique. En effet, la longueur d'onde de
résonance diminue lorsque I'angle d'incidence augmente. Cependant, I'amplitude de la
résonance se dégrade pour des angles d'incidence élevés™ clest a dire lorsque le
désaccord pompe-sonde augmente.

- D'autre part, une difficulté supplémentaire (bien que moindre) est de générer les deux
longueurs d'onde avec le méme laser maitre afin de maintenir une cohérence et une

synchronicité entre les impulsions de pompe et de sonde.

D'un point de vue expérimental, nous avons donc réalisé des expériences pompe-sonde
dégénérées. Cependant, d'un point de vue numérique, 1'étude en configuration non-dégénérée
est une étape intermédiaire. En effet, comme la relation absorption/indice de réfraction est
une relation intégrale, il faut connaitre 1'effet de pompe sur une sonde qui varie sur un large

intervalle spectral.

Afin de calculer le spectre de réflectivité de la microcavité en configuration dégénérée, nous
procéderons en deux temps:

» Dans un premier temps, nous considérerons le cas d'une pompe de longueur d'onde
fixe Ap. La longueur d'onde de la sonde A varie sur un intervalle spectral [850 nm 890
nm] afin de déterminer Aa induit et surtout An. La détermination de An nécessite, en
effet, de connaitre Aa sur un large spectre. Cette étude nous permet d'obtenir la

modulation de réflectivité pour une seule longueur d'onde (A,=As).
» Dans un second temps, nous ferons varier la longueur d'onde de pompe sur le méme

intervalle que celle de sonde afin d'obtenir le spectre de modulation de réflectivité en

mode dégénéré.
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4.3.2. Etude du couplage pour une longueur d'onde de pompe donnée:

Rexc()\'p)

Nous allons étudier ce qui se passe lorsque nous fixons la longueur d'onde de la
pompe a la longueur d'onde de résonance de la microcavité c'est-a-dire Ap~880 nm. Pour
calculer le spectre d'absorption du matériau excit¢ donné par (4.4), nous allons d'abord

estimer l'intensité lumineuse que voit le matériau c'est a dire l'intensité lumineuse intracavité.

a. Intensité dans la cavité

Lorsque 1'on excite optiquement une cavité, seule la partie de I'onde lumineuse qui oscille
dans la structure est amplifiée. C'est a la longueur d'onde de résonance que l'intensité est
maximale dans la cavité. Pour cette longueur d'onde, on peut exprimer la valeur moyenne de
l'intensité dans la cavité en négligeant I'absorption (cf chapitre 2):

max _ (1+R2)(1_R1)|

|
" 1-RR,)?

ou R; et R; sont respectivement les réflectivités des miroirs avant et arricre et Iy est I'intensité

(4.3)

de pompe incidente.

Au voisinage de la résonance, nous avons considéré que l'intensité lumineuse intracavité suit
un profil gaussien. Ce profil gaussien est suppos€¢ maximum a la résonance avec une largeur
a mi-hauteur proche de celle du mode de la cavité c'est a dire 2,5 nm.

Avec les réflectivités utilisées, la pompe est amplifiée d'un facteur 120 a la résonance, ce qui

fait une puissance 157%™ =50 MW/cm? avec 1¢=0,4 MW/cm?, valeur correspondant au cas

expérimental décrit dans le chapitre 3.

Remarque: Nous ne prendrons pas en compte la variation temporelle de 1'intensité qui pénétre
dans la cavité au cours de la propagation de 1'impulsion. En effet, comme la résonance de la
cavité se décale vers les courtes longueurs d'onde au cours de I'impulsion, la réflectivité en A
varie dans le temps. Pour simplifier, nous allons considérer l'intensité intégrée sur la durée de

l'impulsion.
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Chapitre 4- Modélisation de l'effet Stark optique couplé a une cavité

Nous allons maintenant calculer le spectre d'absorption du matériau excité par une pompe de
longueur d'onde A,=880 nm et d'intensit¢ 50 MW/cm? ce qui correspond a une intensité

incidente de 0,4 MW/cm? (E~6 pJ/cm?).

b. Spectre d'absorption du matériau excité

Comme cela a été énoncé précédemment, l'excitation de pompe modifie le spectre
d'absorption du matériau selon (4.4). Les spectres d'absorption du matériau intracavité non
excité et excité sont représentés sur la figure 4.6. Les carrés représentent les valeurs de

I'absorption trouvées dans la littérature’ et interpolées pour obtenir un spectre continu.

La variation d'absorption se produit essentiellement dans une zone spectrale de 20 nm autour

de la longueur d'onde de pompe.
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Figure 4.6- Spectre linéaire d'absorption du GaAs (trait plein: interpolation,
carrés: données de Aspnes [35]) et spectre d'absorption du matériau excité via

OSE (pointillés) calculé avec notre modéle.

c. Variation d'absorption et variation d'indice de réfraction

A partir des spectres d'absorption du matériau au repos et excité, nous calculons le spectre de

la variation d'absorption induite par la pompe Aa(A,Ip)=oo(A)-c(A,Ip). La variation d'indice
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Chapitre 4- Modélisation de l'effet Stark optique couplé a une cavité

correspondante est calculée par une transformation de Kramers-Kronig de cette variation
d'absorption.

Les spectres de variation d'absorption et d'indice de réfraction sont représentés sur la figure
4.7. On remarque que la variation d'absorption au voisinage de la zone spectrale étudiée
(autour de 880 nm) est faible (~100 cm™) mais non nulle a cause de l'absorption résiduelle de
la queue de Urbach. La variation d'indice qui en résulte est également représentée en
pointillés. Au voisinage de la longueur d'onde de 880 nm, la variation d'indice de réfraction

est maximale (An~-0,4.10).

A présent, nous possédons tous les éléments pour calculer le spectre de réflectivité de la

microcavité lorsque la longueur d'onde de pompe est fixée a 880 nm.
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Figure 4.7- Variation d'absorption (trait plein) induite par 1'excitation de pompe
et variation de l'indice de réfraction (pointillés) calculée par une transformée de

Kramers-Kronig.
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Chapitre 4- Modélisation de l'effet Stark optique couplé a une cavité

d. Spectre de réflectivité de la microcavité excitée a A,=880 nm

En considérant le spectre d'absorption du matériau excité¢ a(E,Ip) et la variation d'indice
An(E), on peut tracer le spectre de réflectivité Rex(A) de la cavité excitée par une pompe de
longueur d'onde 880 nm (cf figure 4.8 ).

Ce spectre représente la réponse de la microcavité a une excitation de pompe (A,=880 nm).
Cependant, il ne correspond pas a nos résultats expérimentaux. En effet, pour chaque point
de mesure expérimental, pompe et sonde ont méme longueur d'onde. Or, dans le cas présenté
ci-dessus, la sonde varie spectralement indépendamment de la pompe qui reste fixe. Les
conditions dégénérées ne sont réalisées que lorsque A,=As c'est a dire pour une seule longueur
d'onde de l'intervalle considéré. Du spectre présenté sur la figure 4.8, seul le point Rexc(Ap)
fait partie du spectre de réflectivité de la cavité en configuration dégénérée. La réflectivité en

A=880 nm est Rex(880)=37 %.

100

80|

60

Réflectivité (%)

40{ |
37 %
Ap,=880 nm !
Ip~0,4 MW/cm? i
20 : : 5 :
865 870 875 880 885 890

Longueur d'onde de la sonde (nm)

Figure 4.8- Spectre de réflectivité de la microcavité pour une pompe d'intensité 1y~0,4
MW/cm? et de longueur d'onde Ap=880 nm. Le point R(880)~37 % est retenu pour tracer le

spectre de la cavité en configuration dégénérée.
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Chapitre 4- Modélisation de l'effet Stark optique couplé a une cavité

Ce raisonnement est a reproduire, a toutes les longueurs d'onde, pour obtenir le spectre de

réflectivité de la microcavité en configuration dégénérée.

Remarque: méme si on ne s'intéresse qu'a la réflectivité en A, il est nécessaire de calculer le
spectre de variation d'absorption pour obtenir la variation d'indice. En effet, la transformée de
Kramers-Kronig étant une relation intégrale, on ne peut obtenir An(A,) que par l'intermédiaire

de Aa(}).

4.3.3. Etude du couplage sur un intervalle spectral: R..(A)

Pour obtenir le spectre de réflectivité de la cavité sous excitation, on fait varier la longueur
d'onde de pompe sur l'intervalle spectral [875-886 nm]. Pour chaque longueur d'onde d'étude
Ap, Oon répete les étapes décrites précédemment, a savoir:

- Calcul de I'intensité lumineuse dans la cavité Ip(Ap)

- Calcul du spectre d'absorption du matériau excité selon (4.2) au(A,l,)

- Calcul de la variation d'indice de réfraction An(A) via Aau(A)

- Tracé du spectre de la cavité excitée a Ay: Rexc(L)

- Sélection du point Rex(2p)

L'ensemble des points Reyc(Ap) lorsque A, décrit [875-886 nm] forme le spectre de réflectivité
de la cavité excitée Rexc(A) en configuration pompe-sonde dégénérée. On obtient le spectre
représenté en traits pointillés sur la figure 4.9. Sur cette figure, sont aussi reportés le spectre
simulé de la cavité sans excitation (trait plein) ainsi que les mesures expérimentales de la

réflectivité de la cavité sans (carrés) et avec excitation (cercles).
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Figure 4.9- Spectres de réflectivité calculés (lignes) et expérimentaux (points). La cavité
sous excitation est représentée par des traits pointillés et des cercles alors que la cavité

non excitée est représentée par un trait plein et des carrés.

L'accord simulation/expérience de la réflectivité de la cavité sous excitation est "satisfaisant".
Le désaccord peut provenir du fait que le spectre d'absorption considéré pour ces simulations
n'est pas celui du matériau. En effet, d'une part, le spectre simulé de réflectivité de la cavité
au repos est quelque peu différent des mesures. D'autre part, comme la relation qui relie
variation d'absorption et variation d'indice est une relation intégrale, une mauvaise estimation
de l'absorption entraine une "erreur" sur la modulation de l'indice. Ceci influence donc

doublement le spectre de réflectivité du matériau excité.

A partir des spectres précédents, nous avons tracé la modulation de réflectivité
AR(A)=Rexc(A)-Ro(A). Nous la comparons avec la modulation de réflectivité expérimentale

sur la figure 4.10.

Nous avons utilis€ un spectre d'absorption issu de la littérature qui ne rend donc pas
exactement compte de l'absorption "réelle" du matériau intracavité. Cependant, la forme et
I'amplitude de la modulation de réflectivité sont modélisées de fagon tout a fait satisfaisante.

Une modulation maximale de 1'ordre 40 % est obtenue.
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Figure 4.10- Modulation de réflectivité simulée (trait plein) et expérimentale (carrés).

Ces résultats ont été obtenus en fixant 6~2,2.107 (meV)2cm?W™'. Cette valeur est du méme
ordre de grandeur que la constante déterminée expérimentalement dans des puits quantiques

a basse température dans les travaux de Klingshirn [47].

4.4.Conclusion
Le modéle présenté prend en compte les parameétres expérimentaux a savoir les
réflectivités des miroirs, l'intensité de 1'excitation et 1'épaisseur du milieu intracavité. Nous
avons choisi le spectre d'absorption de ce milieu dans la littérature afin de rendre compte le
mieux possible du spectre de réflectivité de la cavité au repos.
Ce modele, qui rend trés bien compte de la modulation de réflectivité expérimentale,
ne comporte qu'un seul paramétre ajustable: il s'agit de la constante . La valeur utilisée,

dans ce modg¢le, est en accord avec les valeurs rencontrées dans la littérature.

Le désaccord entre les résultats expérimentaux et théoriques peut provenir pour une

part du spectre d'absorption utilisé pour caractériser le matériau. En effet, dans la région de
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Chapitre 4- Modélisation de l'effet Stark optique couplé a une cavité

transparence, le coefficient d'absorption différe d'un échantillon a l'autre; le spectre utilisé,
choisi dans la littérature, rend raisonnablement compte de celui du matériau utilisé. Un
moyen d'améliorer l'adéquation des résultats numériques/expérimentaux serait peut &tre
d'utiliser des mesures d'absorption réalisées sur la couche active de la microcavité.
Cependant, les mesures de faibles coefficients d'absorption sont difficilement réalisables vue

I'épaisseur des couches considérées.

Pour valider ce modele, on peut envisager, dans 1'avenir, de réaliser des expériences
sur divers échantillons. Ce mode¢le a été mis en place afin d'étudier l'influence des paramétres
de la cavité (réflectivités des miroirs, absorption au repos, €paisseur de la couche active,...)
sur la modulation. Il permettrait de donner les parametres optimum pour la modulation et
ainsi de "dessiner" une microcavité adaptée a la modulation optique ultra-rapide. De plus, il
pourrait également étre utilisé pour étudier les conditions expérimentales favorables a la

modulation (configuration dégénérée ou non, longueur d'onde de sonde...).
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CONCLUSION

Ce travail de these présente une étude des non-linéarités optiques cohérentes des
microcavités semiconductrices. La particularité de cette étude réside dans le choix de
I'énergie des photons excitateurs. En effet, contrairement a la majorité des études effectuées,
ou I'énergie des photons est résonante avec I'énergie de bande interdite du semiconducteur,
nous considérons une excitation non-résonante (c'est a dire que l'énergie des photons est
inférieure a 1'énergie de bande interdite du semiconducteur).

Dans le cas considéré, l'interaction entre le champ électrique d'une onde lumineuse
excitatrice et les niveaux d'énergies des €lectrons liés, entraine un décalage instantané de ces
niveaux d'énergie vers le bleu. Cet effet, connu sous le nom d'effet Stark optique, est
caractérisé par une modification instantanée de la fonction diélectrique du semiconducteur.
L'insertion du semiconducteur dans une microcavité permet d'amplifier les effets non-
linéaires et ainsi d'abaisser l'intensité du faisceau de commande. Nous avons réalisé des
expériences d'auto-diffraction et de pompe-sonde dégénérées sur deux microcavités
semiconductrices contenant des milieux différents. Nous avons mis en évidence que l'effet
Stark optique, responsable de la modulation instantanée de la fonction diélectrique du
semiconducteur, est l'effet dominant pour des excitations de faible intensité. Pour des
excitations d'énergie de l'ordre du pJ/cm? nous avons mis en évidence, a température
ambiante, un rendement de diffraction de 2% et une modulation de réflectivité de contraste
5:1. La modulation de la fonction diélectrique, responsable de la diffraction et de la
modulation de la réflectivité, est instantanée (a I'échelle picoseconde) et peu dissipative. La
faisabilit¢ d'une porte optique ultra rapide, peu dissipative, fonctionnant a température
ambiante et avec une faible énergie de commande a ét¢ démontrée. L'effet mis en évidence,
présente de bonnes caractéristiques en vue de réaliser des composants tout-optiques, ultra-
rapides et peu dissipatifs nécessaires au traitement de I'information a hauts débits.

D'autre part, 1'étude numérique d'une microcavité contenant un milieu dont
l'absorption dépend de la longueur d'onde a été réalisée. Nous avons mis en évidence le fait
que le minimum de réflectivité ne se produit pas a la longueur d'onde attendue (dite longueur
d'onde de résonance Ars) mais a une autre longueur d'onde que nous avons appelé "longueur
d'onde de pseudo-résonance A,". Nous avons montré que cette longueur d'onde peut étre
supérieure, inférieure ou égale a la longueur d'onde de résonance. Le décalage entre Ares €t Apg

peut atteindre plusieurs nanomeétres.
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En tenant compte de cette étude, nous avons également modélisé le couplage de l'effet
Stark optique avec le mode d'une microcavité afin de rendre compte des résultats
expérimentaux de modulation de réflectivité. Le modele présenté permet d'obtenir un accord
tout a fait satisfaisant entre résultats expérimentaux et simulations. Une perspective serait de
valider ce modele grace a des ¢tudes complémentaires réalisées sur d'autres microcavités. Il
pourrait ainsi étre utilisé afin d'étudier 'influence des différents parametres d'élaboration de
la cavité (nature et épaisseur du milieu actif, réflectivités des miroirs, ...) sur la modulation

de réflectivité. Une cavité adaptée a la modulation pourrait ainsi étre définie.
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ANNEXE A: Epitaxie par Jets Moléculaires

A.1 Principe de 'EJM

Le principe de base a été développé par Giinther’ 4 la fin des années cinquante pour
la croissance de GaAs et repose sur la technique des trois températures. Il utilisait un creuset
d’arsenic porté a une température Ty pour maintenir une pression partielle suffisante sur le
substrat et un creuset de gallium a la température Ty . Les flux étaient dirigés sur un substrat
polycristallin porté a la température Ts. Le systeme ¢€tait disposé dans une enceinte ou régnait
un vide primaire (Figure A.1). Grace a ses expériences, Giinther a montré que la croissance
de couches fines III-V était possible si on avait la relation Ty<Ts<Tyy, condition nécessaire
mais insuffisante puisqu’il faut y ajouter un exces d’élément V pour que les éléments se
combinent avant de se condenser a la surface du substrat.

Cependant Giinther n’a pas obtenu un trés bon résultat car d’une part, il ne possédait
pas de substrat monocristallin et d’autre part le vide de 1’enceinte n’était pas assez poussé.
Les différents processus qui conduisent a une croissance ¢épitaxiale nécessitent des surfaces

non polluées par des impuretés superficielles, ce qui impose une technologie en ultravide.
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Figure A.1- Principe des 3 températures de Giinther.
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Une des particularités de ’EJM est la faible vitesse de croissance des couches,
typiquement 0,1 a 2 um par heure ce qui correspond a une ou deux monocouches par
seconde. La vitesse de croissance, et par conséquent I’épaisseur de la couche, sont contrdlées
par une régulation précise des températures des cellules. De plus, les flux moléculaires ou
atomiques peuvent étre rapidement interrompus par 1’interposition de caches mécaniques
entre les creusets et le substrat. Cette précision dans le controle des flux permet la réalisation
de profils de composition et de dopage tres abrupts. Toujours basée sur I'utilisation de
cellules contenant les ¢léments III, V et dopants sous forme solide, ’EJM s’est rapidement
étendue a la croissance de composés tels que 1’AlGaAs, le GalnAs et I’AllnAs sur substrat

GaAs et/ou InP.
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& Sources Solides || & Sources Gazeuses | Organométaligues O PE - MOCD
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w

Pression dans l'enceinte

Figure A.2- Les principales techniques d'épitaxie.

Enfin, la possibilit¢ de posséder des instruments d’analyses "in-situ" dans
I’environnement ultravide est un des grands atouts de 1’épitaxie par jets moléculaires. En
effet, le bati est muni de moyens de contrdle de croissance tels que:

» un spectrométre de masse qui permet de controler en temps réel la nature et
I’importance de la contamination de la chambre d’épitaxie.

» la diffraction d'électrons de hautes énergies par réflexion (RHEED): le RHEED
est un moyen de contrdle in situ qui permet d’avoir acces en temps réel a la vitesse et au
mode de croissance™. Il consiste en un faisceau d’électrons monocinétiques accélérés sous
une tension de 10 kV et dirigés vers la surface a analyser en incidence rasante (< 3°). Les

¢lectrons sont ensuite diffractés par interaction élastique avec les deux ou trois premieres
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monocouches de 1’échantillon, puis recueillis sur un écran fluorescent. Le diagramme de
diffraction a proprement parler se présente sous la forme d’un ensemble de lignes d’intensité
plus ou moins forte, perpendiculaires a la surface étudiée. Le RHEED permet notamment
d’accéder a la cristallinité du substrat, a 1’¢tat de surface du substrat, aux reconstructions de

surface, a la vitesse et a la qualité de la croissance.

A.2 L'EJM au LAAS

Le LAAS est doté depuis les années 1980 d’un bati RIBER 350. Deux chambres de
croissance le composent, dont I'une est réservée a 1’épitaxie des semiconducteurs III-V et
I’autre sert a 1’épitaxie des fluorures.

Ce bati est dot¢ des moyens de contrdle classique de croissance tels qu'un
spectrometre de masse et la diffraction d'électrons de hautes énergies par réflexion. Il est
également pourvu d'un dispositif original développé par le groupe Photonique du LAAS’'™:
la mesure par réflectométrie dynamique accordable (RDA). La RDA permet de suivre la
vitesse de croissance et 1’épaisseur des couches déposées en temps réel.

La surface du substrat est éclairée par un faisceau laser en incidence quasi-normale; la
RDA consiste en mesurer les variations d’intensité de ce faisceau une fois qu’il a interagi
avec la surface. En effet, lors de la croissance d’une couche, les rayons réfléchis par les
diverses couches physiques interférent tantdt de manicre constructive, tantét de maniere
destructive. L’intensité du rayon réfléchi va donc osciller. Par un choix judicieux de la
longueur d'onde de controle, la réflectivité passe par un extremum quand I'épaisseur

souhaitée est atteinte.
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ANNEXE B: Miroirs de Bragg

Pour obtenir des cavités de finesse élevée, il faut réaliser des miroirs de hautes
réflectivités. A cet effet, nous considérons des miroirs de Bragg distribués qui sont des
structures multicouches périodiques composées de matériaux diélectriques ou

semiconducteurs’. Le schéma d'une telle structure est représenté sur la figure B.1.

e1=kc/4n1 e2=}‘~c/4'112 €1 €2
< >« >« p< >
/2
T
/2 0
/2 \ 1
Interférences { T Interférences
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T /2
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/2

T

Figure B.1- Schéma d'un miroir de Bragg. Les déphasages induits a la fois pendant la traversée du

ng n, ny

milieu et a l'interface sont indiqués (n;<n).

Voila quelques propriétés a prendre en compte pour décrire le fonctionnement de
cette structure:

» Les amplitudes de deux ondes qui interférent vont s'ajouter si leur différence de
phase est nulle ou un multiple de 2rt (ondes en phase). Au contraire, les amplitudes vont se
soustraire si leur différence de phase est un multiple impair de m (ondes en opposition de
phase).

» A l'interface entre deux milieux, une onde réfléchie sera déphasée de r si le milieu

incident est celui de bas indice et ne sera pas déphasée dans le cas contraire.

De plus, afin d'obtenir une réflexion maximale pour la longueur d'onde A., il faut que

les ondes réfléchies par deux interfaces successives soient en phase. La traversée de chaque
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couche doit induire un déphasage de n/2. Pour cela, il faut que 1'épaisseur de chaque couche
e; soit un quart de la longueur d'onde de fonctionnement visée A, (e;/=A./4n; ou n; est l'indice
de réfraction du matériau). On obtient alors un plateau de haute réflectivité centré sur la
longueur d'onde de fonctionnement. L'avantage de telles structures est qu'elles posseédent des
réflectivités €levées tout en étant totalement transparentes contrairement aux matériaux
métalliques massifs. La réflectivité du plateau ainsi obtenue dépend du nombre de périodes et

. . , e 1+ 15
des indices des matériaux utilisés'”’.

[ 2N 72
1-_Ns | M
Ny \ N L
En effet, R, = o | pour N périodes
1+rls n
| ng\n, )
[ 2N 7?
1_"1'"1["1}
n, n,\n _
etR, . = ¢ =2/ | pour N+1/2 périodes
n,n(n
PRLELERLY
nO ns n2

ou n; et n, représentent les indices des matériaux de la multicouche (n,>n;), ng est I'indice du

milieu incident et n, est l'indice du substrat.
Pour augmenter cette réflectivité maximale, il faut augmenter le nombre de périodes

N. Plus la différence d'indice entre les deux matériaux utilisés est grande, plus la réflectivité

de 100% est atteinte pour un nombre de périodes faible.
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