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Introduction

Introduction

L’exploitation des propriétés des cristaux photoniques est désormais rendue accessible grace
aux progres technologiques, notamment en lithographie et en gravure. Elle ouvre la voie au
développement de nombreux dispositifs optiques passifs : guides compacts, filtres, structures
dispersives, microcavités,... Cependant, un véritable enjeu concerne 1’obtention de sources
laser compatibles a la fois avec ces éléments passifs et avec un pompage électrique autorisant
I’intégration planaire dans des systémes photoniques. Aussi, I’introduction de cristaux
photoniques au sein de la cavité laser est une voie particulierement prometteuse qui suscite de
nombreuses recherches. En effet, il apparait indispensable d’approfondir la compréhension
des mécanismes qui régissent le fonctionnement de telles structures et de démontrer leur
faisabilité¢ technologique afin d’évaluer les avantages et les potentialités offerts par ces

nouveaux dispositifs.

Par ailleurs, I’explosion de la quantit¢ de transmissions dans le domaine des
télécommunications optiques, a amen¢ ce secteur a densifier la capacité de transmission de
ses lignes. Ainsi, sont nés les réseaux de trés haute densité tels que le DWDM, Dense
Wavelength Division Multiplexing, qui utilise le multiplexage en longueur d’onde de sources
optiques espacées spectralement de 0.4nm et ayant un taux de réjection du mode secondaire
(SMSR) supérieur a 30dB. Les sources laser de tels systémes restent difficilement réalisables

et sont aujourd’hui le parameétre limitant de cette technique.

Dans ce contexte, nos travaux se sont inscrits dans le cadre du projet exploratoire du RNRT
CRISTEL dont un des objectifs visait la conception et la réalisation d’une barrette de lasers
monomodes a cavités planaires entierement définies par des cristaux photoniques, émettant au
voisinage de 1550nm, et répondant aux exigences des télécommunications optiques DWDM.
Plus précisément, ils concernent 1’étude de diodes laser a guides d’onde définis par cristal
photonique bidimensionnel fonctionnant sous pompage ¢électrique pour, d’une part, controler

finement leur longueur d’onde d’émission et, d’autre part, améliorer leurs performances.

Pour atteindre les spécifications d’espacement spectral de 0,4 nm entre lasers voisins, il

apparait nécessaire de développer une ingénierie du cristal photonique. En effet, une variation
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simple de la période du cristal semble inadaptée en raison de la précision exigée a mieux que
0,1nm pres. [Sugitatsu 2004] a proposé I'¢largissement du guide comme moyen de contrdle de
la longueur d'onde. Il a obtenu une sensibilité¢ de 2 de la variation de la longueur d'onde en
fonction de la largeur du guide. Par conséquent, en raison des contraintes technologiques,
cette voie ne permet pas de répondre aux spécifications imposées par les réseaux de
télécommunications.

Au niveau conceptuel, différentes approches de déformation de la maille cristalline ont été
proposées comme moyen d'ingénierie de la structure de bande. [Jun 2003] a montré 1'intérét
de l'utilisation d'une contrainte uniaxiale du cristal par rapport a des déformations de
désorientation pour élargir la bande interdite photonique d'un cristal sans défaut. [Checoury
2003] a proposé une perturbation locale du réseau au voisinage du guide, réalisée par un
agrandissement de la taille des trous de rangées disposées symétriquement par rapport au
guide. Il a démontré que des décalages de la longueur d'onde d'émission inférieure a 2nm
pouvaient €tre obtenus en tenant compte des contraintes technologiques de réalisation des
cristaux photoniques.

Parmi ces différentes solutions, aucune n’est véritablement satisfaisante. Aussi, nous
proposons d’étudier une nouvelle voie basée sur une déformation latérale de la maille selon la

direction perpendiculaire a I’axe du guide.

Ce mémoire est structuré en trois chapitres :

L’objectif du premier chapitre est de poser les bases nécessaires a 1’étude des diodes laser a
cristaux photoniques en présentant les principales propriétés de guides optiques planaires
enticrement définis par des cristaux photoniques bidimensionnels. Les diagrammes de
dispersion de ces structures sont étudiés et le comportement modal est analysé en divers
points de fonctionnement. Ce chapitre se termine par un état de 1’art des sources laser a cristal

photonique.

Le deuxieme chapitre traite de la faisabilité technologique et de I’analyse des caractéristiques
d’émission de diodes laser entierement définies par des cristaux photoniques, dans la filiére
des télécommunications optiques. Dans un premier temps, 1’étude est menée pour des points
de fonctionnement situés dans la bande interdite photonique, ensuite elle concerne des points

de fonctionnement situés en bord de zone de Brillouin.
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Dans le dernier chapitre, nos travaux ont pour objectif d’étudier les possibilités offertes par
les structures laser a cristaux photoniques pour répondre aux exigences des
télécommunications optiques DWDM. Le controle fin de la longueur d’onde d’émission est
alors recherché par la mise en ceuvre d’une déformation particuliére de la maille du cristal
photonique, et une ¢tude de I’optimisation des performances de ce type de diodes laser est

présentée.






Chapitre |

Sources laser a cristaux photoniques :

Principe et état de I'art

L’objectif de ce chapitre est de poser les bases nécessaires a 1’étude de diodes laser a cavité
planaire entierement définie au moyen de cristaux photoniques bidimensionnels.

Une premicre partie est consacrée a un bref rappel des principales caractéristiques des diodes
laser a cavité conventionnelle. L apport des structures a réflexion distribuée pour améliorer le
contrdle des propriétés spectrales d’émission y est également rappelé.

L’introduction aux propriétés générales des cristaux photoniques est abordée dans la seconde
partie. Elle présente une description des diagrammes de dispersion de cristaux photoniques
bidimensionnels parfaits constitués par un arrangement régulier de trous cylindriques percés
dans un matériau semiconducteur. La modification de ces diagrammes de dispersion par
I’introduction de défauts dans le cristal est ensuite décrite. L’étude concerne des défauts
constitués par I’omission d’une ou plusieurs rangées de trous agencées de sorte a réaliser des
guides d’onde rectilignes. La présentation des principales propriétés modales de ce type de
guides est illustrée par le cas typique du guide W3 I'K qui en permet une description aisée. Le

comportement modal & I’intérieur de la bande interdite photonique ou en bordure de la zone
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de Brillouin est alors analysé, notamment au niveau de croisements ou d’anti-croisements
ainsi qu’au niveau du premier et du deuxiéme point de repliement du mode fondamental et du
mode latéral 1.

La derniére partie présente un état de I’art des sources laser a cristal photonique. Elle indique,
dans un premier temps, les résultats publiés relatifs aux réflecteurs pour diodes laser avant
d’aborder les travaux sur les sources entierement définies par cristal photonique. Ces travaux
sont répartis selon deux grandes catégories en fonction de 1’approche technologique mise en

ceuvre : I’approche « membrane » et I’approche « substrat ».

1.1. Rappel des principales structures de diodes laser

Un laser est une source d’émission de photons qui par émission stimulée crée une lumiere
monochromatique et cohérente d’ou son nom LASER Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation. 11 existe plusieurs types de lasers dont les lasers a gaz, les lasers
liquides a colorants, les lasers solides, les lasers a électrons libres, les lasers a fibre, les lasers

a semiconducteurs....

Les lasers a semiconducteurs, en particulier les diodes lasers, présentent de nombreux
avantages. En effet, ils ont une forte compacité, leurs dimensions étant de quelques centaines
de microns de long pour moins d’une dizaine de large, ils couvrent une large gamme spectrale
qui s’étend du visible au proche infrarouge selon la filiere technologique, 1’énergie de pompe
peut étre électrique, ils ont un fort potentiel d’intégration avec les autres composants
semiconducteurs sans parler de leurs fortes capacités de modulation, des puissances émises
pouvant atteindre plusieurs Watts en continu, et ils ont un faible colit de fabrication.

Comme tout laser, ils sont constitués d’une association de trois éléments : une zone active qui
peut amplifier des ondes lumineuses par émission stimulée, une cavité résonnante effectuant
une sélection de longueurs d'onde émises et permettant une plus grande amplification, un
dispositif de pompage produisant une inversion de population des porteurs dans la zone

active, condition nécessaire a I’amplification.
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[.1.1. Diode laser a cavité Fabry-Pérot

La diode laser a cavité Fabry-Pérot (figure 1) est constituée d’une cavité résonnante délimitée
par deux miroirs plans, a l'intérieur de laquelle se trouve un matériau actif inséré au cceur
d'une jonctionPN. Des contacts métalliques permettent le pompage électrique de la zone

active afin de réaliser I’amplification.

——

Couche dopée p

Faisceau — Faisceau
o

émis

—
émis 2 Zone active

Couche dopée n

—

figure 1 : Laser a cavité Fabry-Pérot

Dans cette partie, nous décrirons les principales caractéristiques des diodes lasers en nous

appuyant sur I’exemple du laser a cavité Fabry-Pérot.

I.1.1.1. La condition d'oscillation laser

Nous considérons une cavité laser de type Fabry-Pérot de longueur L avec, a ses extrémités,
deux réflecteurs paralléles caractérisés par leurs coefficients de réflexion : en amplitude r; et
r; ou en intensité R; et R,. On suppose de plus que la zone active posseéde un gain g et des

pertes internes o; liées essentiellement a I’absorption, diffusion, diffraction, ...

Une onde E(t,z) se propageant dans I’axe de la cavité est caractérisée par une équation de
type :

E(t,z) =A exp[j(wt - Ez)]
La constante de propagation s'exprime par:

> g—q,

B=p+] 2
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m o

ou B est la partie réelle, S = avec negr 1’indice effectif du matériau et A la longueur

d’onde dans le vide.

La condition d'oscillation de la cavité s'écrit :
rr, exp(—2 j,EL) =1

ce qui devient en développant ,E :
nr, exp[— 2jpL+(g—a, )L] =1

cela implique a la fois une condition sur l'amplitude :

1 1 1
g=a;,+—In| — ou g=a,+—In
L \nr, 2L

Jcarn#R_,--[l]

1722

et une condition sur la phase :
) 2Ln,,
2L =27mm soit =—
m
ou m est un entier.

Cela donne les longueurs d'onde de résonances ou modes de la cavité Fabry-Pérot.

Ainsi apparait un nombre discret de modes a l'intérieur de la cavité. La distance spectrale
entre deux modes longitudinaux consécutifs est appelée ISL Intervalle Spectral Libre et
correspond a :

/12

2ngL

avec n, indice de groupe du mode.

AL =1ISL =

La valeur du gain qui vérifie I'égalité [1] est appelée gain au seuil gg,i. Au-dessus de cette

valeur le mécanisme d’émission stimulée est prépondérant. On obtient I’émission laser.

I.1.1.2. Spectre d'émission et caractéristique puissance-courant

La polarisation de la diode laser conduit a 1'émission laser lorsque le gain modal g, devient
supérieur a g, Le gain étant lié au nombre de porteurs injectés dans la zone active, la

condition d'émission laser peut également s'écrire en fonction du courant injecté I et du
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courant de seuil Isy,. La caractéristique puissance optique émise en fonction du courant
d'injection, P(I), et le spectre d'émission, P(A), d'une cavité laser Fabry-Pérot sont représentés
sur la figure 2.

Sous le seuil laser (I <Igi), on est en régime d'émission spontanée, la puissance optique
émise varie peu en fonction du courant et le spectre d'émission est large.

Au-dessus du seuil (I > Igeil), I'émission stimulée est prépondérante et le spectre d’émission
est celui de la cavité Fabry-Pérot convolué par le spectre de gain du milieu actif. La puissance

optique émise par le laser varie en fonction du courant selon la loi:

P= nD(I _Iseuil)
ou np est le rendement différentiel défini par 77, = Eexprlme en W/A. Il peut aussi étre

. . . . AP gA
exprimé sous forme de rendement quantique différentiel : 77, = Ei—

c
Au niveau spectral, seuls les modes bénéficiant du plus fort gain sont fortement privilégiés.
Afin de quantifier la puissance P™ émise par le mode principal par rapport a celle P™ émise
par le mode secondaire, le taux de réjection du mode secondaire SMSR (Side Mode

Suppression Ratio) est défini de la fagon suivante :

m'

P
SMSR = —1010g F

a) Popt [> Lseuit
% | SMSR
Popt
fmission stimulé 'II ,,,,,
€mission stimulee
A
b)
I< Iseuil
e 7 t
emission spontag: op
— |
| Enveloppe du gain

I

Modes longitudinaux

1 seuil

figure 2 : Caractéristiques P(I) Puissance-Courant d'une diode laser.

a) spectre au-dessus du seuil : émission stimulé b) spectre sous le seuil : émission spontanée
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I.1.1.3. Diagramme de rayonnement

Les diodes lasers a cavité Fabry-Pérot sont des diodes lasers a émission par la tranche. De par
la structure multicouche du laser, le mode optique est guidé et confiné a proximité de la zone
active. Sur une face de sortie de la diode laser, la surface émettrice est donc
approximativement la coupe transversale de ce guide d'onde. Compte tenu des faibles valeurs
de la largeur et de 1'épaisseur du guide, comparables a la longueur d'onde A, le faisceau
optique diffracte en sortie du guide. La répartition angulaire de la puissance optique, notée
P(0), constitue le diagramme de rayonnement du composant. Ce diagramme de rayonnement
est caractéris¢€ par son ouverture totale & mi-hauteur qui peut varier de quelques degrés dans le

plan du guide, a quelques dizaines de degrés dans le plan perpendiculaire.

1.1.2. Diodes laser DBR (Distributed Bragg Reflector)

Dans la partie précédente, nous avons rappelé les principales caractéristiques des diodes lasers
de type Fabry-Pérot. Leur caractéristique spectrale révele un faible SMSR dii au nombre €levé
de modes longitudinaux. Ces lasers sont inadaptés aux applications dans les systeémes de
communications optiques qui requierent des taux de réjection du mode secondaire trés élevés,
supérieurs a 30dB. Pour atteindre de tels taux de réjection du mode secondaire, il a été congu
dans les années 1970 les lasers DBR et DFB [Kogelnik 1972, Nakamara 1973].

Le laser DBR, illustré sur la figure 3, est composé d'une cavité dont I’une des faces clivées est

remplacée par un miroir de Bragg.

Couche dopée p

s pomsscive DEDEHEIED |

Couche dopée n

miroir de Bragg

—_—

figure 3 : Diode laser DBR
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I.1 Rappel des principales structures de diodes laser

Le miroir de Bragg est une structure périodique dont le coefficient de réflexion dépend
étroitement de la longueur d'onde incidente. D'apres la loi des réseaux, la longueur d'onde de
Bragg A pour laquelle le coefficient de réflexion est maximal est :

_ 2An,,
M

B

ou A est la période du miroir de Bragg, ner 'indice effectif du guide dans la zone de réseau et

M un entier correspondant a I'ordre de diffraction du réseau.

Le coefficient de réflexion peut atteindre des valeurs proches de 100% pour les longueurs
d'onde proches de la longueur d'onde de Bragg. Ainsi, les longueurs d'onde éloignées de Ag
sont diffractées par le miroir et perdues tandis que les longueurs d'onde proches bénéficient
d'une forte réinjection dans la partie amplificatrice du laser, procurant ainsi une grande

sélectivité spectrale et favorisant par suite 1'effet laser sur un des modes de la cavité.

En pratique, la structure du laser DBR est un peu plus compliquée. Notamment, elle peut
comporter une section de modulation de phase, au travers d’une électrode supplémentaire qui
sert a changer localement l'indice effectif de la structure. Cette section permet ainsi de
moduler la longueur du chemin optique intra-cavité ce qui entralne une variation des
fréquences résonnantes de cette cavité. Typiquement, un DBR comprenant une section de
modulation de phase permet une accordabilité de la longueur d'onde d'émission sur une

dizaine de nanometres au voisinage de 1550nm [Amann 1998].

1.1.3. Diodes laser DFB (Distributed Feedback)

Nous venons de voir que, dans le laser DBR, la partie de la structure qui engendre le gain (la
zone active) est dissociée longitudinalement de la partie permettant la sélection en longueur
d’onde (le miroir de Bragg). Dans le cas de la structure DFB, ces deux parties sont
confondues. La figure 4 indique schématiquement le concept d'un miroir distribué a I'intérieur

de la zone de gain.
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Couche dopée p
Faisceau

Faisceau

% Zonege
< o< < g0

émis émis

Réseau de Bragg

Couche dopée n

figure 4 : Diode laser DFB

Le miroir distribué¢ est composé de faibles variations de 1'indice, généralement espacées a des
périodes de A/2n.g pour réaliser un miroir du 1% ordre. Il diffracte alors 1'onde incidente en
deux ondes, 1’'une propagative et l'autre contra-propagative. Ces ondes ont des longueurs
d’onde légerement différentes de la longueur d'onde de Bragg car, étant déphasées de m, I’'une
se propage avec ses maximums situés essentiellement dans le milieu de haut indice alors que
la seconde se propage essentiellement dans le milieu de bas indice. Ainsi, la différence
d’indice, vue par chacune de ces deux ondes diffractées, crée la différence de fréquences entre
ces deux ondes. D'apreés la théorie des modes couplés [Amann 1998], la force de contre
réaction du réseau est caractérisée par le facteur kL qui est le produit du facteur de couplage
du réseau « par la longueur du réseau L. L'écart spectral entre les deux modes de longueurs

d’onde respectives A; et A, dépend du facteur de couplage selon la relation :

(4, -4) __K
A2, .n

4
avec n, I’indice de groupe de I’onde. Dans les diodes laser DFB classiques la valeur de kL est

généralement comprise entre 1 et 2.
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I.1 Rappel des principales structures de diodes laser

opt |

M 7\,}37\’2 A

figure S : Schéma d’un spectre d’émission DFB.

Dans le cas idéal sans réflexion aux facettes, ces deux ondes sont amplifiées de la méme
maniere. Par conséquent, le spectre li¢ a 1'émission laser comprend deux pics d'égale intensité
comme représenté sur la figure 5. Ce laser présente donc une émission bimode. En pratique,
les conditions de réinjections des deux modes par réflexion sur les facettes ne sont pas
rigoureusement les mémes, privilégiant un mode ou l'autre et rendant ainsi le laser DFB
monomode. La position de clivage étant mal définie, le fabricant devra procéder au tri de ses
lasers afin d'éliminer ceux qui ont des conditions de réinjection proche pour les deux modes et
qui rendraient ainsi les lasers bi-mode ou ayant un faible SMSR. Toutefois, il existe des
méthodes de controle de phase tel que 1'ajout d'une section de controle direct de phase (cf
DBR) pour avantager 1’émission d’un des deux modes. De méme, on peut avoir recours a une
ingénierie sur le réseau avec l'ajout d'un déphasage A/4n.s dans la cavité, ou par tout autre
dessin du guide laser permettant de superposer fréquentiellement 1’onde propagative et 1’onde
contra-propagative. Ce dernier type de fonctionnement permet une émission sur la longueur
d'onde de Bragg [Carroll 1998]. Ces structures lasers DFB permettent d’obtenir des SMSR

supérieurs a 30dB.
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Chapitre 1. Sources laser a cristaux photoniques : principe et état de l'art

1.2. Principe des cristaux photoniques

Les cristaux photoniques (CP) sont des structures périodiques a I’échelle de la longueur
d’onde présentant des forts contrastes d’indice. Ils se comportent vis-a-vis de 1’optique
comme le réseau cristallin des semiconducteurs en physique du solide. L’exploitation de leurs
propriétés est par suite particulierement prometteuse pour de trés nombreuses applications.
Dans ce travail, nous nous intéressons a leur introduction dans les diodes laser pour ouvrir la
voie a une nouvelle génération de dispositifs compatible avec une intégration photonique
planaire. Dans ce contexte, notre étude a pour objectif d’évaluer les potentialités des guides a
cristaux photoniques pour la réalisation de diodes laser. Dans cette section, nous présentons

les principaux concepts relatifs aux structures a cristaux photoniques.

[.2.1. Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell permettent de décrire la propagation d'ondes électromagnétiques
dans un milieu di¢lectrique dont l'indice peut étre périodique. Ici, nous nous intéressons tout
particulierement au profil du champ et a sa relation de dispersion, c'est pourquoi nous ne
considérerons pas la présence de charges ou de courant dans le milieu. Dans ce cas les

équations de Maxwell peuvent s'exprimer de la fagon suivante [Sakoda 2001] :

Vx H(F ) = gog(F)gE(?, 1) V x E(F,t) = -, gﬁ(m)

V-HF 1) =0 V- {e(F)E(F,t) }=0
ou E(7,f) et H(F,t) sont respectivement les vecteurs champs électriques et magnétiques, €
la permittivité¢ diélectrique du vide, 5(17 ) la permittivité diélectrique du milieu, po la

perméabilité magnétique du vide.

En éliminant E(7,7) ou H(F,t) dans les équations précédentes, nous obtenons les équations

d'ondes suivantes :

%Vx {VxE(F,t)}: Lo

() “aga i

14



1.2 Principe des cristaux photoniques

1 Gl 107 5
Vx{g(?)VxH(r,t)}— Cz5t2H(r,t)

ou c est la vitesse de la lumiére dans le vide.

Nous cherchons des solutions de la forme :

E(F,t)= E(F)e ™

H@F,t)=H(F)e ™
ou o est la fréquence angulaire propre, E(F, t) et H (¥,t) sont les fonctions propres des

équations d'ondes.

De plus, dans un milieu périodique la permittivité € est une fonction périodique de 7, elle

peut se décomposer en série de Fourrier de la fagcon suivante :

p=+®

sF)= Y &,

p=0

, 2z . " e g :
ou G, =p—r est un vecteur du réseau reciproque, a est la périodicité du cristal dans la
a

direction considérée, et p est un entier relatif.

Ainsi nous pouvons appliquer le théoréme de Bloch sur E(F ) et H(F ), qui seront alors
caractérisés par le vecteur d'onde k dela premicre zone de Brillouin et m I'indice de la valeur
propre associée a k

E(F)=E, (F)=i, (F)e"”

HF)=H, (F)=v, (F)e"”
Nous noterons que . et v. sont des fonctions périodiques du cristal de période a.

Nous avons choisi de résoudre ces équations a l'aide des programmes commerciaux
BandSOLVE et FullWAVE de Rsoft, mais aussi des logiciels libres MPB et MEEP du MIT

[Farjadpour 2006], qui utilisent respectivement la méthode des ondes planes et la méthode par
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Chapitre 1. Sources laser a cristaux photoniques : principe et état de l'art

transformée de Fourier FDTD (annexe). La méthode FDTD repose sur la résolution des
équations de Maxwell dans un domaine discrétisé spatialement et temporellement. La
méthode des ondes planes est basée sur la décomposition du champ électrique ou magnétique
en ondes planes. Ces méthodes permettent d'une part de tracer le diagramme de dispersion

o(k) qui relie les différentes valeurs propres de la fréquence angulaire ® a chaque valeur du

vecteur d'onde k& . D'autre part, elles permettent le calcul du profil des champs dans le milieu
périodique. Ces diagrammes de dispersion, aussi appelés diagrammes de bandes, seront

¢tudiés en détail dans les parties suivantes.

1.2.2. Bandes Interdites Photoniques

Dans les milieux périodiques unidimensionnels, bidimensionnels ou tridimensionnels, les
ondes électromagnétiques peuvent étre fortement perturbées au cours de leur propagation. Il
existe des bandes fréquentielles () pour lesquelles aucun mode propre associé¢ dans l'espace
des k n'existe, on les appelle bandes interdites photoniques (BIP). La lumiére de fréquence w,
comprise dans une BIP, ne peut pas se propager dans la direction du milieu périodique. Par
conséquent, le nombre de directions interdites dépend de la dimension du réseau, comme

illustré sur la figure 6.

Dimenszion Részaau Directions interdites
/ i

Jiracionng
iD
—
2D @
S

T e

Omnidirectionne|

figure 6 : Cristal photonique 1D, 2D, 3D et les directions possibles de leurs BIP respectives. [[Schwoob-
Viasnoff 2004],[Olivier 2002]]
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1.2 Principe des cristaux photoniques

Le cristal photonique 1D permet une BIP unidirectionnelle dans la direction normale au
miroir de Bragg. Pour le CP 2D la BIP peut s'établir dans le plan équatorial, et le CP 3D peut

avoir une BIP dans tout I'espace.

1.2.3. Cristal photonique parfait

Dans ce manuscrit, nous nous intéressons uniquement aux cristaux photoniques 2D définis
par gravure d’un réseau bidimensionnel de trous dans du semiconducteur.

Pour illustrer les propriétés d’un tel cristal, considérons un cristal photonique a maille
hexagonale avec un indice n=3.21 pour le matériau semiconducteur et un facteur de
remplissage en air f=30%, qui est le rapport entre la surface des trous et la surface totale du
CP . La figure 7 présente a gauche le CP vu de dessus dans l'espace réel et a droite le cristal
dans l'espace réciproque avec la premicre zone de Brillouin. Comme en cristallographie, les

points de plus hautes symétries I', K et M y sont repérés.

figure 7 : Gauche : Réseau direct avec les direction 'K et 'M (les points gris correspondent aux trous
d’air dans le semiconducte_llr). . Droite : Réseau réciproque et zone de Brillouin a_gsogiée avec les vecteurs
de bases X t Y (réseau direct en gris avec les vecteurs de base x et y).
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[
p—a
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figure 8 : Diagramme de dispersion du cristal hexagonal tracé en fonction de la premiére zone de
Brillouin. a) Représentation des modes TE. b) Représentation des modes TM.

Afin de connaitre les propriétés d'une onde dans le cristal, il suffit d'étudier les
caractéristiques de l'onde dans les directions de plus hautes symétries selon les polarisations
transverse électrique TE et transverse magnétique TM. Dans le cas du cristal a maille
hexagonale, ces directions sont les 2 directions I'K et 'M. Les champs électromagnétiques
optiques selon les polarisations TE et TM sont respectivement contenus dans le plan et
perpendiculairement au plan de la figure 7. La résolution des équations de Maxwell par la
méthode des ondes planes, permet de calculer les diagrammes de dispersion du cristal

photonique. On peut ainsi déterminer 1’évolution de la fréquence réduite des modes propres

du cristal en fonction de leur vecteur d'onde k selon les principales directions de symétrie du
cristal dans la premicre zone de Brillouin.

La figure 8, représente les diagrammes de dispersion obtenus selon les polarisations TE et

TM. Le vecteur d'onde k est tracé sur la premiere zone de Brillouin. La fréquence réduite,
égale a wa/2nc, est exprimée en a/A ou a est le paramétre de maille du cristal et A la longueur

d'onde dans le vide.

Dans le cas de la polarisation TE, pour des fréquences proches de a/A=0.254+0.03, les modes
ne peuvent pas se propager dans le cristal quelle que soit la direction choisie, c'est une BIP
totale.

A l'intérieur de cette BIP, nous savons que la réflectivité du cristal photonique s'approche de
l'unité, ceci d'autant plus que le contraste d'indice est élevé. C'est par exemple le cas bien

connu du miroir de Bragg, CP 1D, qui procure unidirectionnellement une forte réflectivité aux
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1.2 Principe des cristaux photoniques

fréquences comprises dans sa BIP. Il en est de méme pour les CP 2D et 3D qui procurent aux
ondes dont la fréquence est comprise dans leurs BIP, une réflexion quasi totale dans le plan
pour le réseau 2D ou omnidirectionnelle dans le cas du réseau 3D. Le cristal photonique sans
défaut permet ainsi de réaliser des miroirs présentant de fortes réflectivités en ajustant la

maille cristalline pour opérer dans la BIP choisie.

1.2.4. Défauts a l'intérieur d’un cristal photonique

L'un des nombreux attraits offert par les CP est la possibilité d'introduire des défauts dans leur
structure périodique. Sans faire l'inventaire de toutes les possibilités, on réalise aisément la
trés grande variété de défauts concevables. Pour les CP considérés dans notre étude, nous
citerons simplement les deux défauts les plus fréquemment réalisés :
e ['omission localisée de trous, grace a laquelle on peut obtenir des microcavités
résonnantes.
e ['omission d'une ou plusieurs rangées de trous. Le défaut jouera alors le réle de guide

d'onde.

Dans les chapitres suivants, nous étudierons exclusivement ce deuxieme type de défauts ou un
guide a CP est créé a partir de I'omission d'une ou plusieurs rangées de trous. A ’aide de ces

guides a CP, nous réalisons des lasers a émission par la tranche.

Remarque : Dans notre cas d'étude sur les guides a cristaux photoniques, seule la direction de
propagation paralléle a l'axe longitudinal du guide est considérée. Le diagramme de
dispersion est seulement tracé en fonction de cette direction et non en fonction de l'ensemble
des directions possibles dans le cristal. De plus, par abus de langage, nous parlerons alors de
BIP méme si celles-ci ne sont valables que pour une direction du cristal. Le terme mini-BIP

sera aussi utilisé, il correspond a une BIP tres localisée ne s'étendant que sur quelques valeurs

du vecteur £ .
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Chapitre 1. Sources laser a cristaux photoniques : principe et état de l'art

1.2.5. Principales géométries des guides planaires a cristaux
photoniques bidimensionnels

Les principales géométries des cristaux photoniques 2D sont la maille carrée, la maille
hexagonale, ainsi que la maille en nid d'abeille. Il existe aussi d'autres types de cristaux
photoniques 2D utilisant une répartition aléatoire des trous dans le cristal. Cependant, nous
avons restreint ici I'é¢tude a l'utilisation de la maille carrée et de la maille hexagonale pour

réaliser les guides planaires recherchés.

Nous avons considéré uniquement des guides définis par 1’omission d’une ou plusieurs
rangées de trous selon une orientation donnée. Par convention, nous appellerons un guide Wi,
un guide défini par ’omission de i rangées de trous. A titre d’exemple, la figure 9 illustre un
guide W5 dans les mailles carrée et hexagonale selon les orientations 'K et M en
considérant un parametre de maille @ identique. L’omission des 5 rangées de trous,
représentée par des cercles évidés sur la figure, constitue le guide d’onde. La largeur du guide

dépend de la maille et de la période a du CP.

Carrée K ™
av3 a
00000055000 0220050000055 %¢.7 o'o'o'o'o'o'o'ououo'o'o':::oo« aV3
289008 C0C0O0 020202°%0%0% %02 N eeeesssecc ee
00000000000 02020209000 %e%0 % |oooooooooooooooooi4‘
W5 W5 W5
W5 a maille carrée W5 a maille hexagonale en W5 a maille hexagonale en
orientation I'K orientation 'M

figure 9 : Schéma de guides WS pour différentes géométries et orientations de mailles.

1.3. Analyse des guides a cristaux photoniques

Aprées avoir brievement défini les principes généraux des CP, et introduit les guides a CP dans
la partie précédente, nous allons maintenant présenter 1’effet de I’introduction du défaut dans
le cristal, puis nous présenterons de manicre détaillée 1’analyse du guide en nous appuyant sur

I'exemple du guide W3 T'K.

1.3.1. Influence du défaut sur le diagramme de dispersion

Pour des considérations technologiques et compte tenu du nombre de configurations

possibles, nous avons considéré une structure a maille hexagonale avec un indice du matériau
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1.3 Analyse des guides a cristaux photoniques

égal a3.21 et un facteur de remplissage en air égal a 30%. Nous avons également limité

I’é¢tude a la polarisation TE, qui correspond a celle imposée par la structure intrinséque de la

diode laser.

Cristal hexagonal observé en

orientation 'K

i Orientation
iTK

Guide a cristal hexagonal en

orientation 'K

Défaut W3

Guide a cristal hexagonal en

orientation 'K

Défaut W5

o
N
1

Frequence réduite a/i

o
N
1

0.0
0.0

02 04 06 08 1.0

Vecteur d'onde k (en n/a)

Frequence réduite a/x

0.0
0.0

02 04 06 08 1.0
Vecteur d'onde k (en n/a)

o
N
1

©
—_
Il

Frequence réduite a/x
\
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00 02 04 06 08 1.0
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figure 10 : Influence de la largeur du défaut sur le diagramme de dispersion d'un CP a maille hexagonale
en orientation I'K. De gauche a droite : CP sans défaut ; guide W3 I'K ; guide W5 I'K.

L'insertion du défaut dans la structure influe fortement sur le diagramme de dispersion

[Meade 1991]. Le diagramme de bande en orientation 'K est tracé pour un CP a maille

hexagonale sans défaut ainsi que pour un guide W3 et W5 (figure 10). En comparant les

diagrammes de dispersion, les structures avec défauts font apparaitre des modes

supplémentaires qui se propagent a l'intérieur de la BIP du cristal parfait. En augmentant, la

largeur du défaut de W3 a W5, le nombre de modes dus au guide augmente. Aussi, pour

faciliter la description des propriétés d’un guide a CP, nous nous appuierons sur le guide W3.
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1.3.2. Etude du guide W3 TK

Dans ce paragraphe, nous détaillons I’analyse du guide W3 dans I’orientation I'K. Nous
rappelons son diagramme de dispersion sur la figure 11 ou nous avons surligné les principaux
modes confinés a l'intérieur de ce guide W3. Le mode fondamental du guide est surligné en
noir et repéré par le chiffre 0 entouré. De la méme manicre, les modes latéraux d’ordre 1, 2 et

d’ordre plus élevés sont signalés.

0.3

BIP

Modes d'ordres
35upérieur\ 1 ]

0.2

Frequence réduite a/A
-

0.1 ?

OO T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 1.0
Vecteur d'onde k (en n/a)

figure 11 : Diagramme de dispersion du guide W3 en orientation I'K.

Suivons I’évolution de ces modes a I’intérieur du diagramme de dispersion dans la premiere
zone de Brillouin. En partant des basses fréquences vers les hautes fréquences, le mode
fondamental est tout d'abord propagatif, jusqu'a arriver en bord de zone de Brillouin, en
k =m/a. A partir de ce point, on observe le mode contra-propagatif dont la vitesse de groupe
vy = do/dk est négative. On dit alors que le mode se replie. Il rencontre alors d'autres modes
avec lesquels il se couple ou non, ce sont respectivement des anti-croisements et des
croisements. En k = 0, le mode se replie a nouveau, le signe de la vitesse de groupe s'inverse.
Au passage entre ces deux premiers "repliements", il a traversé une zone de fréquences entre
0.22 et 0.28 ou la densité de modes rencontrée est faible, cela correspond a la BIP du cristal

selon 1’orientation T'K.
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1.3 Analyse des guides a cristaux photoniques

La courbe de dispersion du mode fondamental est similaire a celle obtenue par un guide
classique ruban [Olivier 2002] alors que les modes plus ¢levés différent totalement en raison

des mécanismes de réflexion de Bragg mis en jeu.

Nous allons approfondir 1’analyse de ces modes pour deux situations particuliérement

intéressantes : a l'intérieur de la BIP et en bords de zone de Brillouin.

1.3.2.1. Analyse des modes a I'intérieur de la bande interdite photonique.

A l'intérieur de la BIP, le confinement latéral des modes du guide a CP bénéficie a la fois du
confinement par réflexion interne, comme dans les guides ruban conventionnels, et d'une
réflexion de Bragg latérale due au CP. Ce phénomeéne rend le fonctionnement des modes a
l'intérieur de la BIP particuliérement intéressant.

Sur la figure 12, nous avons rappelé le diagramme de dispersion en grisant les bandes dues au
cristal (a), et présenté une vue agrandie de la BIP autour de k=0,6 (b) qui isole un croisement

du mode fondamental avec le mode 3 et le couplage entre les modes 1 et 3.
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figure 12 : a) Mise en valeur de la BIP du diagramme de dispersion du guide W3 I'K. En b) vue agrandie
d'un croisement et d'un anti-croisement. En bas de la figure, profils spatiaux et valeurs du confinement du
champs dans le guide d'onde des modes : ¢) 0 ; d) 1; ¢) 3 loin de I'anti-croisement et f) mode résultant du
couplage des modes 1 et 3 (anti-croisement).

La figure 12 présente également les profils spatiaux typiques des différents modes guidés aux
points repérés ¢, d, e et f sur la partie agrandie et les valeurs des facteurs de confinement
associés. Le facteur de confinement est le rapport entre 1’intensité du mode a I’intérieur du
guide et I’intensité totale du mode. Cette figure montre que le mode fondamental reste tres
confiné, sa largeur est proche de la largeur physique du guide (figure 12¢), son mécanisme de
guidage est alors la réflexion interne sur les bords du guide. Les modes d'ordres plus élevés tel
que le mode latéral 3, (figure 12¢), sont moins confinés dans les guides et pénétrent davantage
dans le cristal. Leur confinement latéral est alors di aux réflexions de Bragg latérales qui
existent dans la BIP, ce mécanisme est de méme nature que les réflexions de Bragg du DBR.
On peut noter qu’a l'intérieur de la BIP le mode est guidé latéralement par une combinaison

entre la réflexion interne et la réflexion de Bragg. La part de chaque mécanisme dans le
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confinement est fonction de I'étalement du mode dans le CP, c'est-a-dire grossiérement

fonction de l'ordre du mode.

La figure 12 permet également de mettre en évidence les croisements et les anti-croisements
qui sont des points singuliers du diagramme de dispersion. Ces mécanismes existent aussi a
I'extérieur de la BIP, cependant ils sont plus facilement observables a l'intérieur de la BIP en
raison de la plus faible densité de modes.

Dans le cas d'un croisement tel que celui du mode fondamental et du mode d’ordre 3, il n'y a
aucune interaction entre les modes, ils coexistent avec la méme fréquence et avec le méme
vecteur d'onde sans aucun couplage. A l'inverse, dans le cas d'un anti-croisement, les modes
se couplent entre eux, ce qui fait apparaitre une mini-BIP dont la largeur spectrale dépend du
coefficient de couplage des modes entre eux, ainsi que de l'indice de groupe des modes mis en
jeu. En supposant le couplage d'un mode a avec un mode b la largeur de la mini-bande

interdite s'écrit [Olivier 2003] :

Dans 'exemple de la figure 12, nous avons ¢étudi€ le croisement du mode fondamental avec le
mode 3, et l'anti-croisement du mode 1 avec le mode 3 car le couplage entre ces modes
engendre 1'ouverture d'une large mini-BIP qui est bien visible sur le diagramme de dispersion.
La largeur de cette mini-BIP est notée Aw;3. Au niveau des bords de cette mini-BIP, nous
noterons les caractéristiques suivantes: le profil spatial du mode est une combinaison des deux
modes couplés (figure 12f), ce qui entraine un déconfinement du mode 1, une annulation et

une inversion du signe de la vitesse de groupe.

Des études précédentes [Olivier 2002] ont montré que les modes couplés dépendent de la
géométrie du guide. Ainsi, un guide dont les bords sont symétriques par rapport a son axe
longitudinal couple les modes de méme parité alors qu'un guide "anti-symétrique" couple les
modes de parité opposée. Dans le cas présenté, les bords d'un guide W3 sont symétriques, par
conséquent il couple les modes de méme parité. C'est pourquoi, d'une part, le mode
fondamental (pair) se croise sans se coupler avec le mode 3 (impair), il ne peut se coupler
qu'avec les modes pairs. D'autre part, c'est pour cela qu'il y a couplage et donc anti-croisement

entre les modes 1 et 3, tous deux de parité impaire.
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On peut noter que 1'anti-croisement est un point singulier qui présente a la fois un avantage et
un inconvénient. En effet, a ce point, la vitesse de groupe faible voire nulle en bord d'anti-
croisement accroit l'interaction entre I'onde et la zone active ce qui favorise I'émission laser
[Dowling 1994] [Sakoda 1999a] [Sakoda 1999b], par contre le déconfinement du mode

optique va a l'encontre de I'effet laser.

1.3.2.2. Analyse des modes en bord de zone de Brillouin

En bord de zone de Brillouin, c'est-a-dire aux points de repliement (k = 0 et k = w/a modulo
2m/a), les modes propagatifs et contrapropagatifs sont en phase avec le réseau. Ils se couplent
par un vecteur du réseau réciproque et il y a réflexion de Bragg.

A ces points, on peut effectuer une analogie entre le cristal photonique et les réseaux 1D. Au
premier point de repliement, en k = m/a, le CP peut étre assimilé a un réseau du ler ordre. Au
2¢éme repliement, en k = 2w/a, le CP correspond a un réseau du 2°™ ordre et ainsi de suite. La
figure 13 récapitule brievement le nombre et les directions des ordres diffractés en fonction de
l'ordre du réseau dans le cas d’un réseau 1D.

Ainsi, aux points de repliement, sont créées par diffraction sur le réseau d’une part des ondes
propagatives et contrapropagatives et, d’autre part, pour les réseaux d’ordre supérieur a 1, des
ondes radiatives qui se propagent hors du plan et qui constituent des pertes pour le guide.

Le couplage entre les composantes propagatives et contra-propagatives d’un mode d’ordre m
engendre une mini-bande interdite dont la largeur spectrale dépend du ceefficient de couplage
Km entre ces deux composantes et de 1'indice de groupe ngn du mode. Elle s'exprime comme
dans le cas du DFB par la relation :

Aw = 2k,c

I’lgm
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figure 13 : Représentation graphique de la relation entre le vecteur d'onde du mode du guide, les modes
radiatifs, et le vecteur du réseau de Bragg 1D [Yamamoto 1978].

La figure 14 rappelle le diagramme de dispersion du guide et présente une vue schématique au
voisinage d’un repliement en k = n/a avec la mini bande interdite repérée. La figure 15 et la
figure 16 montrent respectivement 1’évolution des modes a proximité du premier et du second
point de repliement. Ces figures présentent également les profils spatiaux des modes
fondamentaux et latéraux d’ordre 1 calculés aux points de repliements.

Au premier point de repliement (figure 15), les ondes dégénérées présentent un seul
maximum d'intensité du champ par période du CP. Ces ondes couplées sont déphasées
longitudinalement de n/2. En considérant comme axe de référence 1’axe transverse au guide
passant par le centre des trous les plus proches situés de part et d’autre du guide, on observe
effectivement que les ondes se propagent soit avec leurs maximums alignés sur l'axe de
référence, soit avec leurs minimums alignés sur cet axe. Nous avons choisi de repérer les
modes par un chiffre suivi d'une lettre. Le chiffre correspond a I'ordre du mode latéral (0 pour
le mode fondamental) et la lettre décrit la fagon dont le maximum du mode est situé par
rapport au réseau : "n" si le mode présente un nceud (minimum d'intensité) aligné avec l'axe

de référence; "v" si au contraire le mode y présente un ventre (maximum d'intensité).
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figure 14 : a) Diagramme de dispersion du guide W3 I'K avec les principaux modes guidés surlignés.
b) Représentation schématique a proximité du ler point de repliement du mode fondamental.

Au second point de repliement, le réseau d'ordre 2 implique deux maximums d'intensité¢ du
mode par période du CP (figure 16). L'onde possede un extremum du champ aligné avec les
trous appartenant a 'axe de référence mais aussi un extremum entre deux trous voisins.

On peut noter que la position fréquentielle d’un mode ne permet pas de prédire sa répartition
spatiale. En effet, dans notre cas d’étude, au premier repliement les modes " v " sont de plus

basses fréquences que les modes " n " mais au deuxiéme repliement ce n’est pas le cas.
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figure 16: Vue agrandie du diagramme de dispersion du guide W3 I'K a proximité du 2éme point de
repliement. Les modes guidés sont retracés en gras. Sur la partie gauche : répartition spatiale des modes
guidés (fondamental et latéral 1) au 2éme repliement en I' (k = 27/a).

Généralement, la mini bande interdite est d'autant plus grande que l'ordre latéral du mode est
¢levé. En effet, leur extension latérale plus importante procure une interaction plus importante

avec le réseau qui augmente le facteur de couplage k et donc la mini bande interdite Aw.
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Par comparaison, pour la filiére des télécommunications optiques, un guide laser DFB
conventionnel de 400um de long posséde un facteur de couplage kL de 1'ordre de 1 a 2, alors
qu'un guide W3 I'K pris dans les mémes conditions, c'est-a-dire un guide de 400um de long
fonctionnant au 1° repliement du mode fondamental, posséde un facteur de couplage kL de

I'ordre de 25 soit 1 ordre de grandeur supérieur.

De plus, par rapport aux structures DFB conventionnelles, la contre réaction est assurée par la
diffraction sur un réseau bidimensionnel situ¢ sur les bords du guide, qui présente de fortes
variations des parties réelle et imaginaire de I’indice, le réseau traversant la zone active. Le
caractére bidimensionnel du réseau apporte une différentiation des modes dégénérés. En effet,
il a été observé que les temps de vies des modes dégénérés peuvent étre trés différents
[Gauthier-Lafaye 2005], [Checoury 2005c]. La figure 17 illustre le temps de vie de deux
modes dégénérés dans un guide W1 a maille carrée au 2°™ repliement. Ici, il a été choisi de
nommer les modes en fonctions de leurs fréquences, nous ne savons rien sur leurs profils

2éme

spatiaux. A l'approche du point de repliement en k= 0, le mode fondamental de plus basse
fréquence nommé Ul posséde un temps de vie de 8 ordres de grandeur supérieur a celui de
U2. Ainsi le mode ayant le plus fort temps de vie est avantagé, privilégiant le fonctionnement
laser sur ce mode-ci. Cette forte discrimination entre les deux modes dégénérés rend le laser

monomode.
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figure 17 : Evolution du temps de vie a 'approche du 2éme point de repliement pour le guide W1 carré
(calcul FDTD 2D avec une supercellule 41X1)[Gauthier-Lafaye 2005]

Cependant, cette discrimination étant uniquement due a la géométrie du CP, elle peut étre
modulée par la variation de ses parametres géométriques. Par exemple, la dépendance de
1'émission monomode d'un guide a CP en fonction du facteur de remplissage en air a déja été

montrée par [Checoury 2006].
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1.4. Synthése sur I'utilité des cristaux photoniques pour la

réalisation de diodes laser.

Les CP possedent de fortes potentialités pour la réalisation de composants optiques actifs ou
passifs. Dans cette partie, nous résumons les divers avantages des CP pour les sources lasers a
semiconducteurs. En effet, que ce soit des structures composées de CP parfaits, de
microcavités ou de guides, les CP offrent des propriétés remarquables en fonction du choix du
point de fonctionnement. De plus, ils représentent 1'une des principales voies vers l'intégration

photonique planaire dense.

Un certain nombre de ces avantages a déja été abordé dans ce chapitre :

- Miroirs a CP

A l'intérieur de la BIP, la réflectivité s'approche de l'unité. De plus, de par la technologie
utilisée pour la réalisation des CP, les miroirs sont définis en méme temps que le guide. Cela
permet une plus grande liberté quant a la localisation du miroir CP. Il peut étre disposé en fin

de cavité mais aussi a I’intérieur de celle-ci afin de former des cavités couplées.

- Faible vitesse de groupe

Pour toutes les cavités a base de CP, a proximité des bords de la zone de Brillouin ou lors d'un
anti-croisement, la vitesse de groupe du mode chute brutalement jusqu'a s'annuler voire
s'inverser. Or une faible vitesse de groupe implique un plus grand temps d'interaction entre
I'onde et la zone active. Cela améliore le gain modal au-dessus et en dessous du seuil, et

diminue le seuil laser proportionnellement a 1/v,*> [Dowling 1994], [Sakoda 1999a].

- Confinement des modes dans la BIP

La BIP confine fortement le mode optique a la fois par réflexion interne et par réflexion de
Bragg latérale.

Il existe toutefois a l'intérieur de la BIP des points singuliers, les anti-croisements, qui
impliquent le déconfinement local d'un mode guidé tout en diminuant sa vitesse de groupe.
Cette région singuliere pose parfois probléme en raison du déconfinement, mais cela peut

aussi €tre source d'intérét. Par exemple, on peut tirer profit du déconfinement du mode a
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l'anti-croisement, pour démultiplexer les fréquences correspondant a I'anti-croissement

[Martinelli 2007].

- Emission de type DFB en bord de zone de Brillouin

En bord de zone de Brillouin, la périodicité du cristal permet d'obtenir une contre réaction
distribuée dont le mécanisme est similaire a celui d'un laser DFB conventionnel. Il a été
démontré que ces lasers a CP émettant de facon DFB peuvent étre intrins€quement

monomode dans certaines configurations [Gauthier-Lafaye 2005], [Checoury 2005c].

D'autres spécificités des CP, non vues dans ce chapitre mais largement documentées dans la
littérature, peuvent étre utilisées pour les lasers a semiconducteur, notamment I'effet Purcell.
L'effet Purcell n'est valable que pour des cavités de treés faible volume ayant des facteurs de
qualité importants. Il ne sera pas étudi¢ dans la suite de ce manuscrit car nous utiliserons des
lasers a guides a CP dont les dimensions sont bien trop importantes pour pouvoir exalter
l'effet Purcell.

Cet effet [Purcell 1946] réside dans I'exaltation sélective d'un ou de peu de modes résonnants
d'une microcavité, diminuant ainsi la part d'émission spontanée inutile. En effet, seule
'émission spontanée du mode laser est utile, celle des autres modes dissipe inutilement
I'énergie [Lourtioz 2003]. Ainsi cette exaltation sélective de 1'émission spontanée implique
une diminution du seuil laser. Dans le cas ou toutes les transitions radiatives donnent un

photon dans le mode de cavité, on peut obtenir un laser sans seuil.

1.5. Etat de I’art des sources laser a cristal photonique

Depuis les premiéres expériences de Yablonovitch [Yablonovitch 1991] en 1991, les cristaux
photoniques constituent un trés vaste champ de recherches. De nombreux ouvrages [Lourtioz
2003], [Joannopoulos 1995], publications [Benisty 2006], ou sites internet répertoriés a
I’adresse http://www.pbglink.com présentent des revues des structures a CP. Les progrés
récents en technologie rendent désormais possible I’exploitation des propriétés remarquables
des cristaux photoniques pour le développement de nouveaux composants photoniques. Parmi
I’ensemble des recherches menées, I’introduction de cristaux photoniques au sein d’une diode

laser est une voie particuliérement attractive qui constitue un véritable enjeu pour le
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développement de futurs circuits intégrés photoniques. Les travaux rapportés dans la
littérature se répartissent selon deux grandes orientations :

- I'une consiste a remplacer les réflecteurs des diodes laser (face clivée ou réflecteur de
Bragg) par un miroir a cristal photonique dont la réflectivité et la bande spectrale peuvent étre
ajustées par 1’ingénierie de la maille du cristal. Ces miroirs peuvent ainsi éviter 1’opération
usuelle de clivage ou de traitement de facettes, et ils donnent une plus grande flexibilité dans
la configuration de cavités de diodes laser.

- lautre repose sur une définition compléte de la structure laser a partir de cristaux
photoniques planaires. Deux approches sont explorées : I’approche « membrane » qui est
basée sur la structuration d’une fine couche de semiconducteur comportant la partie active du
dispositif entourée au-dessus et au-dessous d’air ou de matériau de faible indice, et une
approche « substrat » qui utilise le confinement vertical procuré par I’empilement usuel des
couches de la diode laser. La premiere approche simplifie I’étape de gravure des cristaux
photoniques. Cependant, elle n’est particuliérement bien adaptée qu’au pompage optique des
sources laser, ce qui la rend peu compatible avec une utilisation pratique des sources.
L’approche « substrat » nécessite d’importantes profondeurs de gravure pour éviter les pertes
optiques par couplage entre les modes guidés et les modes rayonnés dans le substrat. Malgré
cet inconvénient, cette approche est trés prometteuse. En effet, elle permet d’assurer le
pompage ¢lectrique et une bonne dissipation thermique des composants. Elle présente
également 1’avantage d’étre compatible avec une intégration photonique planaire de

différentes fonctions optiques définies par une structure photonique bidimensionnelle.

1.5.1. Réflecteurs a cristaux photoniques pour diodes laser

I.5.1.1. Réflecteurs a CP1D

L’utilisation de réseaux 1D est trés largement répandue dans les diodes laser pour réaliser soit
une contre réaction sélective en longueur d’onde pour les diodes de type DBR ou DFB, soit
les miroirs de Bragg des diodes laser a cavité verticale émettant par la surface (VCSELs). Des
cavités horizontales inspirées des VCSELSs, aussi courtes que 12um (figure 18), délimitées par
des réseaux de Bragg 1D de forte réflectivité ont été rapportées [Raffacle 2001], [Rennon
2001]. Au laboratoire, une étude [Valentin 2004] a été développée sur cette configuration.

Elle a permis d’établir les conditions requises pour atteindre des réflectivités supérieures a
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90% tout en limitant les pertes par diffraction au passage dans les fentes d’air et les pertes de

couplage a I’interface ruban/miroir.

1.5.1.2. Réflecteurs a CP2D

L’introduction de CP2D apporte davantage de flexibilité que le cas du 1D grace a un degré de
liberté plus élevé pour la conception et I’intégration de fonctions optiques.

En variant les paramétres du cristal et son emplacement par rapport au ruban de la diode
[Happ 2002] la réflectivité du miroir peut étre ajustée pour obtenir un miroir de fin de cavité a
forte réflectivité (R>90%), ou un miroir intracavité permettant la réalisation de cavités
couplées compactes. La courte cavit¢ (figure 19) ainsi obtenue permet de cumuler des
performances dynamiques et spectrales|[Happ 2001].

Au lieu d’une incorporation localisée, la structure photonique peut étre distribuée tout le long
du ruban laser. Le principe du couplage de 2 cavités Fabry-Perot est ainsi facilement étendu
au couplage de 2 cavités DFB, via une structuration latérale de part et d’autre du
ruban[Mahnkopf 2003]. On obtient ainsi une source laser trés compacte émettant sur des
canaux accordables continliment par injection de courant.

Une autre réalisation concerne une structure MOPA, ou le cristal photonique 2D a été utilisé
dans la section maitre pour réaliser une cavit¢ de type DFB et un miroir de fin de cavité a

forte réflectivité [Cuisin 2003].

intracavity
PC back PC mirror
mirror ridge wavegquide |

i deaved lacat

p A v o=
SCH k éﬁzﬂ FF
waveguide L

containing active
layer

figure 18: Laser a cavité horizontale courte figure 19: Laser ridge avec miroirs de fin de cavité
délimitée par des miroirs 2 CP 1D [Rennon 2001] et intra cavité en CP [Happ 2001]

Treés récemment, dans le cadre de la plateforme ePIXnet [ePIXnet], la difficulté¢ de la
réalisation de CP2D, a partir de la surface d'une structure de diode laser GaAs a été surmonté

et [Moore 2008] a proposé l'utilisation de la mini-bande interdite d'un guide a CP comme
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réflecteur d'un laser (figure 20). La sélectivité modale procurée par la mini-bande interdite a

permis I'obtention d'une émission monomode pour des rubans de 20um de larges.

W3 mirror

Gain section

figure 20 : Différentes vues de la structure utilisant un guide 3 CP2D comme miroir de fin de cavité
[Moore 2008]

Dans les structures VCSELs, I’introduction de cristaux photoniques permet notamment un
meilleur contrdle de la qualité modale de I’émission. La structuration du miroir supérieur
permet ainsi d’obtenir une émission monomode [Leisher 2006], et autorise une ouverture plus
importante que pour un VCSEL défini latéralement par un simple diaphragme d’oxyde (figure
21).

Un autre intérét réside dans la proposition de diodes VCSEL compactes, ou le miroir de
Bragg supérieur pourrait étre remplacé par une seule membrane structurée par un cristal
photonique, en exploitant une résonance optique entre un mode guidé de la membrane avec le
rayonnement de la demi-structure VCSEL [Boutami 2007a]. Une émission laser a été obtenue
récemment sous pompage optique a 1,55um [Boutami 2007b], démontrant la faisabilité de
I’approche et ouvrant une nouvelle voie pour I’accordabilité et le controle en polarisation de

I’émission des VCSELSs (figure 22).

Light

PCM {InP/air) popanen
.wm'u: crystal air Ca\,’][y :.U
Top DBR

(dielectric) InP Cavity
Active region Top and bottom with quantum wells
ring contacts
Oxide —
aperture ;
) - boltom DBR
= (40><InGaAIAS/InP) e — e ——
Bottom DBR 3 =~
figure 21 : Cavité VCSEL [Leisher 2006] figure 22 : Cavité VCSEL [Boutami 2007b]
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1.5.2. Diodes laser tout cristal photonique
1.5.2.1. Approche « membrane »
152.1.1 Microcavités laser

L’introduction d’un défaut localisé dans un cristal photonique 2D définit une microcavité qui
permet de piéger les photons dans un petit volume et exalter 1’émission spontanée (effet
Purcell). La plupart des microcavités réalisées présente une émission surfacique obtenue sous
pompage optique, a partir des modes de défauts localisés dans la bande interdite photonique
ou des modes de Bloch.

En 1999, Painter & al. du CalTech [Painter 1999] ont rapporté la premicre émission laser a
1,5um a partir d’une microcavité réalisée dans une membrane d’InGaAsP, caractérisée par
I’omission d’un trou dans un cristal photonique a maille hexagonale. Ce résultat a suscité de
nombreux travaux. On peut souligner les avancées de 1’équipe de Noda de Kyoto obtenues sur
des membranes de silicium, les coefficients de qualité s’¢levant de 45000 [Akahane 2003] a
~1 000 000 [Song 2005]. Des facteurs de qualit¢ de 220000 a 800000 ont été rapportés par
Kuramochi & al. du NTT [Kuramochi 2006] par une modulation locale de la largeur d’une
ligne de défaut. Au KAIST en Corée, I’équipe de Lee a développé de nombreuses cavités
fonctionnant sous pompage optique [Ryu 2003a, Ryu 2003b, Ryu 2002]. Plus récemment, une
avancée majeure a ¢té obtenue en démontrant un fonctionnement sous injection électrique par
I’introduction d’un piédestal central sous la cavité [Park 2004, Park 2005], comme représenté
sur la figure 23. Ce laser présente un tres petit volume inférieur a 0.06um3, un faible courant
de seuil d’environ 260uA avec une réjection du mode secondaire supérieure a 30dB, son

facteur de qualité a été estimé supérieur a 2500.

figure 23 : Microcavité fonctionnant sous pompage électrique [Park 2004, Park 2005]
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En France, un effort important de recherches est mené par I’INL sur des membranes d’InP
contenant des puits quantiques d’InGaAsP, reportées sur un empilement de silice sur silicium
par collage moléculaire, dans le cadre d’un partenariat avec le LETI. Une émission laser
monomode a été démontrée pour des cavités hexagonales de type H2 et H5 définies par
I’omission de 2 et 5 trous dans le cristal. La cavité de type H1 présente un facteur de qualité
trop faible pour permettre I’émission laser [Letartre 2005, Monat 2003, Seassal 2005]. Sur des
structures a maille de graphite sans défaut ponctuel, un fonctionnement en bord de bande avec
une puissance de seuil de 50uW pour un volume de ~7um? et un coefficient de qualité
compris entre 1000 et 7000 en fonction du taux de remplissage en air est ainsi obtenu
[Mouette 2003].

A ce jour, peu de travaux ont été rapportés dans la filicre GaAs. Récemment, 1’équipe de
Forchel a I’Universit¢é de Wiirzburg a rapporté une microcavité sur membrane GaAs
présentant un facteur de qualité élevé, supérieur a 140000 [Herrmann 2006, Siinner 2007] et
elle a démontré une accordabilité¢ de la longueur d’onde d’émission par 1’utilisation d’une
technique de gravure et d’oxydation successives. Par cycle de gravure avec un temps
d’oxydation a I’air de 10mn, un décalage spectral de 1,9nm a +0.14nm est obtenu. En France,
une collaboration Thalés-LPN-LCFIO a rapporté 1’obtention d’un coefficient de qualité aussi
élevé que 250000 sur une microcavité a membrane [Weidner 2006] (figure 25), cette valeur

est actuellement la plus élevée de la filiere GaAs.

figure 24 : Vue au microscope électronique de la

cavité GaAs [Siinner 2007] [Herrmann 2006] figure 25 : Microcavité [Weidner 2006]

En 2007, la premiére démonstration de microcavité émettant par la tranche intégrée a un guide
a CP a été rapportée [Yang 2007]. Cette réalisation illustre les potentialités des CP pour le

développement de I’intégration photonique planaire.
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15.2.1.2. Sources laser a guide d’onde

\

Parallelement au développement des microcavités a cristal photonique, I’introduction de
cristaux photoniques dans les diodes laser émettant dans le plan constitue un domaine de
recherches particulierement attractif. En effet, elle ouvre la voie a la réalisation de sources
compatibles avec une intégration planaire. Dans ce contexte, plusieurs approches sont
proposées a partir de guides, de couplage de cavités ou encore de cavités DFB 2D,...

Le groupe de Noda a démontré une émission planaire a partir du pompage optique
impulsionnel d’un guide sur membrane constitué¢ par ’absence d’une rangée de trous (W1)
dans un cristal photonique a maille hexagonale [Sugitatsu 2003] (figure 26). La puissance
moyenne de seuil est faible, de I’ordre de 690uW pour une longueur de 13,6um. L’émission
laser a 1,5um se produit au point de repliement K, ce point correspondant & un point de
fonctionnement de type contre réaction distribuée (DFB). La longueur d’onde d’émission
pouvant €tre contrdlée par la largeur du guide, il a été obtenu une accordabilité en modifiant la
largeur du guide avec une variation de 80nm/0,1 a, a étant la période du cristal photonique
[Sugitatsu 2004]. En associant un défaut ponctuel comme représenté sur la figure 27 , il a été
observé a la fois une émission dans le plan et une émission verticale [Sugitatsu 2005], la
longueur d’onde d’émission du défaut coincidant avec celle du guide sans considération de
condition d’accord de fréquence entre le défaut et le guide.

Un fonctionnement laser monomode en bord de zone de Brillouin a également été rapporté
dans la filiere GaAs par Inoue & al. [Inoue 2004]. Ce résultat a été obtenu sur des structures

membranaires comportant un milieu actif a boites quantiques.
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4 S 13.6 um
figure 26 : Structure laser a base de guide a cristal figure 27 : Structure laser avec défaut ponctuel
photonique de type W1 [Sugitatsu 2003] [Sugitatsu 2005]

Au laboratoire, en nous appuyant sur les travaux présentés dans cette thése, nous avons
développé des sources laser basées sur un guide a CP de type W3 dans une membrane
d’InGaAs/GaAs [Larrue 2008, Larrue 2007]. Nous avons démontré une émission planaire
monomode stable de type DFB a 990nm ainsi qu’un contrdle fin de la longueur d’onde

d’émission en utilisant le concept proposé dans le chapitre 3.
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L.5.2.2. Approche « substrat »

Au début de nos travaux, I’approche substrat était relativement peu explorée en raison des
difficultés technologiques de réalisation des CP. A notre connaissance, seuls deux
laboratoires, KTH et III-V lab, ont développé et surmonté la gravure profonde dans la filicre
InP [Mulot 2002], [Pommereau 2004]. La figure 28 illustre une vue en coupe du cristal
photonique réalisé par I1I-V lab. Ces travaux ont €té menés principalement dans le cadre du
projet européen IST PCIC. Ils ont donné lieu a plusieurs réalisations de sources laser basées
sur le couplage de cavités.

Une démonstration du couplage de 40 cavités hexagonales définies par des cotés constitués de
6 trous manquants le long d’une face de I’hexagone a été démontrée par Happ & al. [Happ
2003] dans la filiere InP (figure 29). Les lasers présentent un courant de seuil de 15mA et sont
limités thermiquement a une puissance maximale de 2,6mW avec une longueur d’onde
d’émission située en bord de la minibande interdite, c6té courte longueur d’onde.
L’introduction d’une constriction périodique de W5 a W3 le long du guide (figure 30)
[Talneau 2004], ou localisée de W5 a W1 [De Rossi 2005] a permis d’obtenir un

fonctionnement monomode sous pompage électrique en ajustant les paramétres de la

constriction.

4.5 um

pm

figure 28 : Vue en coupe du cristal photonique figure 29 : Image MEB de cavités couplées
pour approche substrat développée dans [Happ 2003]
[Pommereau 2004]

Une autre réalisation consiste au couplage de deux cavités DFB par 'intermédiaire d’un
miroir a cristal photonique. Les longueurs des cavités définissent les espacements respectifs
des modes dans les cavités et 1’accordabilité est obtenue par la variation du courant dans
chacune des cavités qui provoque un effet de vernier spectral. Mahnkopf a rapporté une

structure basée sur des guides de largeur caractérisées par 7, 9, ou 11 rangées de trous
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manquantes selon la direction I'M avec des longueurs de cavités respectives de 114um et
124pm [Mahnkopf 2004] (figure 31). L’augmentation de la largeur du guide de W7 a W11
conduit & une diminution du courant de seuil de 19mA a 13mA avec des rendements
respectifs de 25mW/A et 48mW/A et une puissance maximale de 1,2 a 2,7mW, les courants
dans les deux sections étant identiques. En ajustant de maniere appropriée les courants dans
les sections, n’importe quelle longueur d’onde comprise entre 1495 et 1525nm peut étre
sélectionnée. Pour répondre aux exigences des applications WDM, 36 canaux séparés de
100GHz ont été définis avec un taux de réjection supérieur a 20dB. Pour une structure
similaire basée sur un guide W9 orienté selon I'K avec des miroirs orientés I'M [Kamp 2005],
une puissance supérieure a 10 mW est atteinte avec un maximum de 24mW pour des
longueurs de cavités respectives de 124pm et 160um. Comme pour la structure précédente,

une accordabilité sur 30nm est obtenue avec des pas de 0.8nm.

front mirror PC coupling segment rear mirror

i defect cavity 1 defect cavity 2

ka/x
figure 30 : Laser WS avec constriction périodique figure 31 : Structure et images MEB de la zone
et diagramme de bande, les traits en pointillés avant, du miroir de couplage et du miroir arriére
représentent les repliements du mode fondamental [Mahnkopf 2004]

En novembre 2002, nous avons initié une collaboration avec III-V lab, le LPN, I’'IEF dans le
cadre du projet national CRISTEL du RNRT sur la conception de diodes laser entierement
définies par des cristaux photoniques, répondant aux exigences des télécommunications
optiques en terme de longueur d’onde d’émission.

Une premiére phase a porté sur la réalisation de structures fonctionnant sous pompage
optique. Elle a mis en évidence une émission laser de type DFB [Checoury 2004a], [Checoury
2005b] pour différentes configurations de structures. Une émission laser sur le mode
fondamental d’un guide étroit W1 a été obtenue pour un cristal a maille carrée [Checoury
2005a]. Malgré 1’absence de 1’ouverture complete d’une bande interdite photonique, 1’effet
laser se produit en I', au second point de repliement du mode fondamental ou 1’émission est

intrinséquement monomode [Gauthier-Lafaye 2005]. Expérimentalement, le taux de réjection
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du mode secondaire est supérieur a 25dB sur une gamme de longueur d’onde de 1420nm a
1550nm. Des émissions monomodes ont été obtenues pour d’autres configurations de guides.
Dans le cas d’une géométrie de type W3 dans 1’orientation I'K, I’émission a lieu au second
point de repliement au-dessus de la bande interdite avec un faible coefficient de rétroaction de
manicre similaire a celle obtenue pour le guide W1 a maille carrée, alors que pour une
géométrie de type W2-3 dans I’orientation I'M (absence alternative de 2 et 3 rangées de trous
dans le cristal) I’émission apparait dans la bande interdite au troisieme repliement du mode
fondamental, point M, avec un coefficient de couplage aussi élevé que 400cm™ [Checoury
2004b]. 11 a alors été montré une amélioration d'un facteur deux de la densité de puissance de
seuil pour un fonctionnement dans la bande interdite [Checoury 2006].

Les travaux reportés dans ce manuscrit se sont inscrits dans la deuxiéme phase du projet qui
avait pour but la réalisation de structures fonctionnant sous injection électrique. Nos
partenaires ont démontré un fonctionnement au 3°™ repliement sur des guides de type W3-4
dans I’orientation I'M a la fois sous pompage optique et sous injection €lectrique avec un taux
de réjection du mode secondaire de ~40dB [Checoury 2005c]. Une accordabilité sur une
gamme de 18nm par pas de seulement 0,4nm soit S0GHz, avec un taux de réjection supérieur
a 35dB [Brenot 2006] a été atteinte a partir d’une cavité couplée comportant une section de

phase (figure 32).

metal

Active
layers

Guide

()utp‘in
Beam

figure 32 : Images MEB d’une diode laser accordable
[Brenot 2006]

Récemment, le caractere 2D des cristaux a été également introduit dans des structures de type
o-DFB pour procurer des sources pures spectralement et limitées par la diffraction. Le résultat
le plus significatif est rapporté par Hofmann & al. [Hofmann 2007]. La structure représentée
schématiquement sur la figure 33 est réalisée dans la filiecre GaAs. Le réseau 2D de trous de
rayon 85nm est désorienté de 20° par rapport aux facettes avec une période de 311nm dans le
sens « longitudinal » et 855nm dans le sens « latéral ». Dans cette structure, et contrairement

aux cristaux photoniques a fort rapport d’aspect, un faible recouvrement du mode guidé avec
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les trous est nécessaire, la gravure ne doit donc pas pénétrer dans le guide actif. Une émission
laser a 980nm est obtenue avec un taux de réjection du mode secondaire de 50dB. Le courant
de seuil est de 1,3A avec un rendement de 0,08W/A. Une puissance maximale de 140mW est
atteinte pour un courant de 3,7A. Le faisceau émis est confiné dans un seul lobe étroit,

d’ouverture a mi-hauteur de 0,36°.

figure 33 : Structure schématique du o-DFB a cristaux photoniques [Hofmann 2007]

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, les principales propriétés des guides optiques planaires définis par cristal
photonique bidimensionnel ont été présentées. Ces structures sont caractérisées par des
diagrammes de dispersion fortement dépendants de la nature du défaut constituant le guide.
Le cas typique du guide W3 I'K a permis de mener une analyse du comportement modal en
divers points de fonctionnement. Ainsi, a ’intérieur de la bande interdite photonique, nous
avons ¢étudié¢ l’influence de croisements ou d’anti-croisements sur différents modes en
fonction de leur parit¢ et de la géométrie du guide. Nous avons vu qu’un croisement
n’engendre aucune interaction entre les modes mais que, en revanche, un anti-croisement
produit un couplage entre les modes concernés. Ce couplage fait apparaitre une mini-bande
interdite au bord de laquelle on observe, a la fois, un déconfinement modal et une réduction
de la vitesse de groupe. L’étude du comportement modal a ensuite été menée en bord de zone
de Brillouin, au niveau de points de repliement qui sont le si¢ge de modes propagatifs et
contrapropagatifs se couplant via le réseau. En ces points particuliers, la périodicité du cristal
photonique procure une réflexion distribuée pouvant étre mise a profit pour conduire a un
comportement de type DFB. En outre, cette étude a permis d’identifier les profils spatiaux des
modes dégénérés du mode fondamental et des modes d’ordre supérieur qui seront utiles dans

la suite de nos travaux.
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1.6 Conclusion

Concernant la technologie de sources laser a cristal photonique, 1’essentiel des dispositifs
réalisés dans les filieres GaAs et InP est basé sur 1’approche membrane qui est quasi-
incompatible avec le pompage électrique. La mise en ceuvre de I’approche substrat requiert,
quant a elle, des profondeurs de gravure importantes pour assurer convenablement le
confinement optique. Cette technologie n’est maitrisée que par peu d’équipes, ce qui explique
la faible diffusion de résultats de structures laser a cristal photonique fonctionnant sous
pompage ¢lectrique. Dans les chapitres suivants, nous nous attacherons a développer ce

dernier point.
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Chapitre |l

Diodes laser a guides d'onde

définis par cristal photonique

Au début de nos travaux, la faible maturité technologique de 1’approche substrat n’autorisait
pas la réalisation de sources laser planaires entierement définies par cristaux photoniques
bidimensionnels et compatibles avec un pompage électrique efficace. Le principal objectif de
ce chapitre est donc de démontrer la faisabilité de ce type de diodes laser selon différentes

configurations de cavités, et d’en étudier les caractéristiques d’émission.

Dans une premiére partie, aprés la description des contraintes technologiques liées a la
géométrie des structures visées, le procédé de réalisation de dispositifs émettant au voisinage

de 1550 nm est présenté.

Dans la suite, les résultats développés dans le chapitre 1 nous ont conduits a organiser nos
travaux selon deux grands axes :

- L’étude du fonctionnement laser a proximité d’anti-croisements situés a I’intérieur de

la bande interdite photonique. La structure laser utilisée pour cela repose sur un guide

de type W5 a maille hexagonale en orientation I'K choisi, a la fois, en raison de sa

large bande interdite et de sa surface d’injection importante.
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- L’étude du fonctionnement laser en bord de zone de Brillouin, au niveau du deuxiéme
et du troisiéme point de repliement du mode fondamental. Cette étude est menée a
partir d’un large éventail de structures basées sur des cristaux photoniques a maille
hexagonale ou carrée et mettant en ceuvre des guides présentant des largeurs, des

longueurs et des terminaisons différentes.

Toutes les études développées ici reposent sur une démarche systématique qui, aprés une
description de la structure mise en ceuvre, présente les caractéristiques expérimentales
d’émission et en propose une analyse. Cette analyse s’appuie essentiellement sur les
diagrammes de dispersion issus des simulations propres a chaque structure et permet de

dégager certains parametre-clés qui en conditionnent les performances.

I.1. Réalisation des diodes laser a cristaux photoniques

Afin de permettre le pompage électrique sur les lasers a cristaux photoniques, nous avons
choisi de réaliser ces structures en approche substrat. Dans cette partie, nous présentons

succinctement la méthode de fabrication utilisée.

Les structures lasers a cristaux photoniques ont été réalisées par le laboratoire Alcatel-Thales

[1-V lab.

11.1.1. La structure épitaxiale

Les structures lasers a cristaux photoniques ont été réalisées a partir d’une hétérostructure
InP/InGaAsP/InP fabriquée par la technique d’épitaxie par jets moléculaires a source gazeuse.
La structure, schématisée sur la figure 1, comprend 6 puits quantiques contraints émettant aux
alentours de 1550 nm, insérés entre deux couches de confinement optique de type SCH
(Separately Confinement Heterostructure). Au-dessus de ces couches se trouve une couche
InP d’une épaisseur de 1pum ainsi qu’une fine couche de type Q1.17 (GalnAsP) permettant la

transition vers la couche ternaire GalnAs pour faciliter I’injection électrique.
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150 nm + GalnAs

50 nm ———— Q1.17 (n = 3.327)
1 um ————— P (n-=3.17)

45 nm ——————— SCH (n=3.327)

6 puits quantiques:
8 nm puits et 10 nm barriére

45 nm ——S(CH (n=3.327)

+————— P (n=3.17)

figure 1: Structure épitaxiale de 'empilement multicouches

11.1.2. Réalisation du cristal photonique

La principale difficulté de réalisation des cristaux photoniques en approche substrat provient
du facteur de forme des trous (figure 2). En effet, pour éviter au maximum les pertes par
couplage du mode vers l'air ou vers le substrat, la profondeur de gravure des trous doit étre
supérieure a 3um. Ce calcul a été réalis¢ en prenant en compte un mode centré sur la zone
active et ayant une largeur a mi-hauteur de 1'ordre de 1.5um. Cette profondeur de gravure est

d'autant plus difficile a réaliser que le diamétre des trous est petit.

Or+platine

Puits quantiques

figure 2 : Profil de confinement vertical du mode et schéma d'un guide a CP utilisé pour la réalisation
d'une diode laser. (Représentation selon une coupe transversale)

La fabrication du cristal photonique dans 1’hétérostructure InP/InGaAsP/InP a ¢été
particulierement optimisée et elle comprend plusieurs étapes [Pommereau 2004] :
- Masque de gravure : dépot d’une couche de SiN de 400 nm et d’une couche de

PMMA de 1um sur la plaque d’InP

- Ecriture électronique du motif a cristaux photoniques sur la couche de PMMA.
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- Gravure RIE pour transférer les motifs CP de la couche de PMMA vers la couche de
SiN.
- Gravure de type ICP-RIE pour transférer les CP dans I’InP en utilisant le SiN comme

masque. Apres gravure, les résidus de PMMA et de SiN sont éliminés.

Les 3 images MEB de la figure 3 montrent des trous gravés par cette technologie. Les trous
sont verticaux avec des profondeurs allant de 2.7um pour un diametre de 200 nm a 3.8um

pour un diametre de trous de 300nm. Le facteur de remplissage en air est toujours égal a 30%.

2.7 pm

®200nm
®300nm

A0018] 25 A kV X18.8K 1.67rm

(a) ®200nm (b) ®240nm (c) ®300nm

figure 3: Exemples de trous gravés sur InP [Lab. 2006]

Par conséquent, avec cette technologie de fabrication, la contrainte de 3um de profondeur de
gravure impose un diameétre de trous supérieur a 220nm pour des CP bidimensionnel

présentant un facteur de remplissage de 30%.

11.1.3. Injection électrique

Pour assurer 1'injection électrique dans le CP ainsi obtenu, le procédé mis au point comporte
les étapes supplémentaires suivantes [Lab. 2006] :
- Dépdt du contact p avec tilt (formation d'un couvercle métallique Platine + Or sur les
CP)
- Implantation étroite des couches de contact
- Séparation des électrodes et indexation des composants

- Amincissement et contact n.
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— Contact p
— Or + Platine

Smm

figure 4 :Image MEB de la coupe transversale d'un guide 3 CP permettant I'injection électrique.

I1.1.3.1. Dépot du contact p

\

Le dépot du contact p a été effectué avec le substrat incliné de maniére a minimiser le
remplissage des trous et ainsi éviter de modifier les propriétés de la structure. L'image MEB
de la figure 4 présente la coupe d'un guide a CP. Au-dessus du CP, on voit la couche
métallique servant de contact p, et a environ 1.5um de la surface du CP on devine la couche
active. La profondeur totale des trous est de 1'ordre de 3pm. Le métal pénétre 1égérement dans
les trous sur environ 0.5um. Cette profondeur de pénétration n'est toutefois pas critique car les

photons sont assez confinés sur la zone active, et ne "voient" que tres faiblement cette partie.

I1.1.3.2.  Isolation électrique par implantation.

L'implantation d'ions hydrogenes assure l'isolation électrique latérale des guides a CP en
créant des lacunes dans le semiconducteur, ce qui augmente significativement la résistivité
des couches dopées de type p. Il est ainsi possible de limiter la zone d'injection de courant par
un choix approprié¢ de la zone non implantée. La largeur de la zone non implantée (figure 5)
joue un role central sur les performances du laser. En effet, une largeur trop grande ne sera
pas efficace pour confiner 1’injection du courant dans le guide, et provoque un courant de
fuite important. A [D’inverse, une largeur non implantée trop petite conduira a un

endommagement de la structure cristalline de zones dans lesquelles le mode laser peut
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pénétrer. Cet endommagement donnera des pertes optiques importantes, et donc des courants
de seuil importants.
Afin de trouver un compromis, on a réalis¢ une comparaison expérimentale entre différentes

largeurs non implantées Wyon-implant.

Wnon—implant

H H
\l/\l/\l/; 1((5 Wguidc > < kG \l/\l/\l/

Wguide . G
gl H .
): Waiide = Purou
) Winj

Wnon-implant

figure 5 : Implantation : coupe transversale (a gauche) et vue de dessus (a2 droite) du guide.

Nous avons défini la largeur non-implantée par:

=W

guide + 2 x ka

non—implant
ou o est la diffusion latérale des ions qui est de 0.6pm dans notre cas et k un entier définissant
les différentes largeurs non implantées utilisées. La largeur du guide d'onde Wyige est définie
de centre de trous a centre de trous. Pour des largeurs correspondant a k = 4, 6, 8 ou 10, nous
avons noté une amélioration de la densité de courant de seuil laser entre k = 4 et k = 6 et
aucune amélioration supplémentaire significative pour les plus larges (k = 8 ou k = 10). Les
structures présentées dans la suite de ce manuscrit sont donc des structures a pompage
¢lectrique ayant toutes une largeur non-implantée correspondant a k = 6. Ce paramétre ne sera

plus rappelé par la suite.

Une partie du matériau se trouvant sous la zone non-implantée se retrouve isolante par
diffusion latérale de protons. Il est probable que la résistivit¢é du matériau "non implanté"
augmente graduellement a 1'approche de la zone implantée. Cependant, dans le but de définir
de fagon simple une surface d'injection de courant, nous considérons que le matériau passe
brutalement d'un état conducteur a un état isolant. Nous fixons arbitrairement la limite du
matériau conducteur a o, largeur a mi-hauteur de la diffusion latérale des ions, a l'intérieur de
la zone non implantée (figure 5). Ainsi, la surface d'injection de courant S, est égale a la
surface non-implantée a l'exclusion des parties isolantes : matériau proche de la zone
implantée, et trous d'air. Pour un guide a CP de longueur L et ayant un facteur de remplissage

€N air Ty, la surface d’injection est alors définie par :
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Sy = LW pige = Byo) + @x (k=D x5+, )x(1=r,))

En prenant pour hypothése que l'injection du courant est homogéne sur l'ensemble de la

surface d'injection, nous pouvons définir la densité de courant J dans les guides a CP par :

11.2. Fonctionnement laser a I'intérieur de la BIP

Dans cette partie, nous étudions le fonctionnement d'un laser a CP pour des points de
fonctionnement situés a l'intérieur de la BIP et pour des vecteurs d'ondes k différents des

bords de zone de Brillouin : k différent de 0 et n/a [modulo 2n/a].

Dans le chapitre 1, nous avons vu que la BIP confére aux modes du guide défini par CP un
confinement intéressant a la fois par réflexion interne et par réflexion de Bragg latérale. De
plus, a 'approche des anti-croisements la courbe de dispersion indique des vitesses de groupe
faibles voire nulles. Cependant, l'anti-croisement déconfine aussi le mode guidé. A I'aide de
guides W5 en orientation I'K, nous étudions dans cette partie les caractéristiques d'émission
dans la BIP d'un laser tout CP sous pompage électrique et nous analysons l'influence d'un

anti-croisement sur l'effet laser.

11.2.1. Description du guide laser W5 en orientation 'K

Le guide étudié dans le but d’obtenir un fonctionnement a l'intérieur de la BIP est un guide de
type W5 a maille hexagonale en orientation I'K, appelé W5 I'K. Cette structure est choisie en

raison de sa surface d’injection importante et de la largeur de sa bande interdite.
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Miroir clivé

Miroir clivé

A

v

Le diagramme de dispersion du guide W5 I'K, représenté sur la figure 7, est simulé par la
méthode des ondes planes. Afin de diminuer le temps de calcul, la structure simulée est
infinie selon l'axe du guide alors que les structures lasers utilisées sont des guides W5 I'K de
380um de long délimités par deux faces clivées (figure 6). Le caractére fini de la structure
n'est pas pris en compte ici. L'indice effectif de la structure semiconductrice est fixé a 3.21, il
correspond a l'empilement des couches et a été affiné par itérations successives entre
simulations et expériences. Le facteur de remplissage en air du CP est fixé a 30%. Sauf
indication contraire, ce sont ces valeurs d’indice effectif et de facteur de remplissage qui
seront retenues dans la suite pour tous les calculs. L’ensemble des modes propres TE dans la

direction I'K est représenté sur le diagramme de dispersion de la figure 7 jusqu’a la fréquence

Guide a CP 380pm

figure 6 : Schéma d'un guide a CP de 380pum délimité par des faces clivées.
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figure 7 : De gauche a droite : schéma tronqué d'un guide W5 I'K vu de dessus, son diagramme de
dispersion et I'agrandissement du diagramme au cceur de la BIP.
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11.2 Fonctionnement laser a l'intérieur de la BIP

A partir du diagramme de dispersion du guide W5 I'K, nous avons défini la périodicité¢ du CP
afin d’étudier le comportement du mode fondamental a I’intérieur de la BIP, en deux points
particuliers : 1'un est situé a proximité d'un anti-croisement et l'autre en est éloigné. Cet anti-
croisement est situé en fréquence réduite a 0.245. La longueur d’onde d’émission des
structures ¢€tant attendue vers 1550nm, nous avons choisi une période du cristal @ = 380 nm
(a/, = 0.245) pour un fonctionnement au plus prés de I'anti-croisement, structures nommeées
"lasers A". Nous avons choisi une période a = 352 nm (a/A = 0.227) pour un fonctionnement
"normal" loin de l'anti-croisement, structures nommeées '"lasers B". Le point de
fonctionnement attendu pour chacun des lasers est repéré sur l'agrandissement du diagramme

de dispersion au voisinage de I'anti-croisement du mode fondamental (figure 7).

Les principales caractéristiques géométriques de ces guides a CP sont récapitulées dans le

tableau ci-dessous. Ici la largeur interne du guide est définie de bord de trous a bord de trous.

Nom Longueur Période du CP | Largeur interne | Diamétre des trous Facteur de
du guide remplissage en air
Laser A 380 um 380 nm 1.76 pm 218 nm 30%
Laser B 380 pm 352 nm 1.63 pm 202 nm 30%

Tableau 1 : Récapitulatif des paramétres géométriques des lasers A et B.

11.2.2. Résultats expérimentaux

Dans cette section, nous présentons les différents résultats expérimentaux d'émission des
lasers A et B sous pompage é¢lectrique : P(I) et spectres. Dans la section suivante, nous

confrontons ces résultats a la simulation.

I1.2.2.1.  Caractéristiques Puissance — Courant

L'ensemble des caractérisations est effectué¢ en régime pulsé. La mesure de la puissance émise
en fonction du courant de pompe est effectuée sur un support régulé en température a 25°C.
Le courant est délivré par un générateur de courant pulsé. Pour s'affranchir complétement des
effets thermiques liés a l'injection, nous pouvons diminuer la durée des impulsions a 0.5us
avec une fréquence de répétition de 1kHz. L'émission du laser est collectée sur une

photodiode InGaAs. Les dimensions du détecteur de 3mm® ainsi que la distance détecteur-

53




Chapitre II. Diodes laser a guides d'onde définis par cristal photonique

laser voisine de 3mm permettent de collecter 1’émission laser émise dans un cone d'angle au

sommet de 52°.

a) b)
LLaser A (380nm)| ‘1 |Laser B (352nm)]

pulse 0.5us pulse 0.5ps

Puissance (mW)
n
Puissance (mW)
N

14 pulse 105ps
_—

pulse 105ps
,////
~ —

- e

0 - 0 , , i :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Courant (mA) Courant (mA)

figure 8 : P(I) typique des lasers a CP a base d'un guide W5 I'K en pompage électrique pulsé : 0.5us ou
105pus toutes les 1ms : a) laser A (@ =380 nm), b) laser B (a =352 nm).

Les caractéristiques P(I) typiques des lasers A et B sont représentées sur les courbes de la
figure 8. L'augmentation de la durée de I’impulsion d'excitation entraine, par échauffement,
une augmentation du courant de seuil et une diminution du rendement.

En limitant au maximum les échauffements (impulsion d'une durée de 0.5us toutes les 1ms),
les lasers A ont leur seuil laser & 63.3mA £+ 2mA soit une densité de courant de seuil
d’environ 2.72kA/cm?, et les seuils des lasers B sont 1égerement moins €levés a 59.3mA +
1.5mA, soit environ 2.61kA/cm?. Le rendement différentiel externe est du méme ordre de
grandeur pour les deux lasers, 0.068W/A pour les lasers A et 0.071W/A pour les lasers B. Les
puissances émises dépassent 3mW pour des courants de 100mA.

Quant aux résistances séries déduites des caractéristiques courant-tension I(V), elles sont de
'ordre de 30Q2 £ 10Q pour chacun des deux types de structures. Les résultats énoncés sont les
résultats statistiques obtenus sur 1'ensemble des lasers testés, soit 6 lasers A et 5 lasers B. Ces
lasers ont été distribués sur la plaque par alternance de laser A et B afin d'éviter tout effet lié

aux défauts technologiques de la plaque épitaxiale.

Le tableau 2 récapitule les résultats des deux types de laser.

Courant de seuil Densité de courant de seuil rendement différentiel Résistance série
Nom .
Teeuit Jseuil Np Rs
Laser A 63.3mA £+ 3% 2.72 kA/em?+ 3% 0.068 W/A + 5% 30Q0+10Q
Laser B 59.3mA=+ 3% 2.61 kA/em?®+ 3% 0.071W/A £ 5% 30+ 10 Q

Tableau 2 : Récapitulatif des résultats moyens des principales caractéristiques électriques des lasers A et
B pompés électriquement (0.5us toutes les 1ms).
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I1.2.2.2.  Caractéristiques spectrales

0.03
| Laser B (352nm) | | Laser A (380nm)
_ —— 75mA —75mA
% 65 mA 65 mA
@ 0024
=
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e
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1540 1560 1580 1600

Longueur d'onde (nm)

figure 9 : Spectres d'émission des lasers A (a=380nm) et des lasers B (¢ = 352nm) sous injection électrique
pulsé (Durée d'impulsion 105us, fréquence de répétition 1kHz).

Les spectres d'émissions des lasers A et B ont été réalisés en régime pulsé. L'émission est

collectée sur la face avant du laser a 1'aide d'une fibre lentillée, puis analysée par un analyseur

de spectre optique (ANDO AQ-6315A). Afin de diminuer le niveau de bruit et réaliser des

spectres suffisamment résolus spectralement, nous avons da utiliser des impulsions d'une

durée de 105us toutes les 1ms pour répondre aux spécifications de ’appareillage.

La figure 9 permet une comparaison entre le spectre d'émission d'un laser A et d'un laser B.
L'émission est de type Fabry-Pérot, et centrée vers 1582nm pour les lasers A et vers 1557nm
pour les lasers B alors que les longueurs d'onde attendues étaient voisines de 1550nm pour les
deux types de laser. Expérimentalement, I'[SL (Intervalle Spectral Libre) calculé au maximum
d'émission des lasers est de 1.02nm pour le laser A et de 0.99nm pour le laser B. La longueur
de la cavité laser mesurant 380um, nous pouvons déduire l'indice de groupe du mode qui est
de ng = 3.225 £+ 0.003 pour les deux types de lasers. Cette valeur de l'indice de groupe est
proche de la valeur moyenne théorique de la pente de la courbe de dispersion du mode

fondamental. En effet, cette valeur théorique de 1'indice de groupe (Aw/Ak) est égale a 3.24.
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Dans la perspective de faire une analyse a 1’aide du diagramme de dispersion, une étude plus

détaillée du spectre a été effectuée.

a) | Laser A (380nm) | b) Laser B (352nm)
1E-4 —95mA 1E-4 4 — 95mA
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figure 10 : Spectres d'émission en échelle logarithmique et en régime impulsionnel : a) des lasers A
(a=380nm) et b) des lasers B (a=352nm).

Les représentations en échelle logarithmique des émissions des lasers A et B, au-dessous et
au-dessus du seuil, entre 1400nm et 1650nm, sont représentées sur la figure 10. La mesure a
OmA correspond au plancher de bruit. Pour des raisons de dynamique de détection liée a

'appareil de mesure, ces spectres ont les hauts niveaux de puissance tronqués.

Le spectre du laser A montre une rupture brutale de I'émission s'étendant de 1530 a 1550nm
empéchant ainsi le laser de fonctionner a la longueur d'onde optimale des puits. Cette zone de
non-émission est observée au-dessus et au-dessous du seuil laser. Le méme phénoméne se
produit pour les lasers B aux longueurs d'onde proches de 1430-1440nm. Ramené en terme de
fréquences réduites, ce phénomene se produit quasiment a la méme valeur : a/A = 0.247 pour

les lasers A et a/A = 0.245 pour les lasers B.

Le tableau 3 résume les principales caractéristiques d'émission des lasers A et B.

Nom Paramétre de maille a Lgeuil Aémis maximale mini-BIP
Laser A 380 nm 63.3 mA 1582 nm 1530-1550 nm
(a/A=0.240) (a/A = 0.248-0.245)
Laser B 352 nm 59.3 mA 1557 nm 1430-1440 nm
(a/A = 0.226) (a/A = 0.246-0.244)

Tableau 3 : Récapitulatif des principales caractéristiques d'émissions des lasers A et B sous pompage
électrique en régime pulsé.
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11.2 Fonctionnement laser a l'intérieur de la BIP

11.2.3. Analyse des résultats expérimentaux

11.2.3.1.  Analyse de la mini-BIP

Dans cette partie, nous analysons les résultats expérimentaux. Tout d'abord, nous comparons
la position de la mini-BIP expérimentale, vue sur la figure 10, avec le diagramme de
dispersion du guide W5 I'K (figure 7). Nous avons représenté sur la figure 11 a la fois une
partie zoomée du diagramme de dispersion et les spectres expérimentaux. Le spectre typique
du laser A en échelle logarithmique est représenté en rouge, et celui du laser B est représenté
en bleu. Ces spectres sont tracés selon une échelle verticale graduée en fréquence réduite,
toutefois la correspondance en longueur d'onde est donnée sur les échelles de droite, en rouge

pour le laser A et en bleu pour le laser B.
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figure 11 : Agrandissement du diagramme de dispersion d'un guide W5 a maille hexagonale dans la
direction I'K , neff = 3.21, facteur de remplissage en air de 30%. En rouge, le spectre d'émission du laser
A (a=380nm) représenté en échelle logarithmique et en bleu celui du laser B (a =352nm).

Sur cette figure, il apparait clairement que les mini-bandes interdites photoniques observées
expérimentalement autour de a/A = 0.245 et a/A = 0.247 sont liées a 'anti-croisement du mode
fondamental et d'un mode plus élevé en k = 0.451/a.

De plus, si I'on considére la dispersion de l'indice effectif entre les deux mini-BIP, soit entre
1540nm et 1435nm, on trouve une augmentation de 1'indice effectif de 0.03 soit une valeur de

cet indice égale a 3.24 a 1435nm [Gini 1996], [Nahory 1978], [Broberg 1984], [Adachi 1982].
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Cette variation d'indice effectif implique une l1égere modification du diagramme de dispersion.
La position de l'anti-croisement se retrouve ainsi abaissée pour negs = 3.24. Par conséquent, on
peut expliquer I'écart observé expérimentalement entre les positions de la mini-BIP pour les
lasers A et B. En effet, la dispersion de l'indice effectif en fonction de la longueur d'onde
d'émission implique une variation théorique de l'anti-croisement de -0.001 (A : 1540 nm
1435 nm), expérimentalement I'écart en fréquence réduite de la position des mini-BIP des
lasers A et B est de -0.002. Malgré un léger décalage, la simulation explique le glissement

expérimental de la mini-BIP vers les plus petites fréquences réduites.

Nous venons de voir que la mini-BIP observée sur les lasers A et B peut étre identifiée, sur le
diagramme de dispersion, a un anti-croisement du mode fondamental. De plus, la simulation
prédit la baisse de la position (en fréquence réduite) de la mini-BIP entre les lasers A et B.
Malgré un léger décalage, la méthode des ondes planes est en bon accord avec l'expérience et

permet de valider le modele mis en oeuvre.

I1.2.3.2.  Analyse de I'émission laser

A partir du bon accord théorie/expérience que nous venons de mettre en évidence, nous

pouvons analyser l'influence d'un anti-croisement sur l'effet laser.

Au chapitre 1, nous avons vu que l'anti-croisement provoque la diminution de la vitesse de
groupe mais que, parallelement, il déconfine le mode d'ordre le moins élevé.

Nous observons ici le méme comportement. En effet, nous avons reporté sur la figure 12 la
répartition spatiale du mode fondamental et la valeur du confinement pour trois points de

fonctionnement repérés par les lettres b, ¢ et d, a proximité de la BIP (a/A=0.245).
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figure 12 : a) Diagramme de dispersion du guide W5 I'K agrandi a proximité de 1'anti-croisement a
a/k=0.245, b), c) et d) profils spatiaux du mode fondamental repérés respectivement par les points b, c et
d sur le diagramme de dispersion.

Pour les points b et d, éloignés de l'anti-croisement, le mode fondamental est confiné a plus de
99 % dans le guide (figure 12b et d), tandis qu'a proximité immédiate de la BIP, le mode se
couple avec un mode d'ordre supérieur prenant ainsi une forme intermédiaire entre le mode
fondamental et le mode d'ordre supérieur en question. Ce mode d'ordre supérieur est plus
large et fuit plus facilement a l'intérieur du CP, engendrant ainsi une perte de confinement du
mode fondamental. A l'approche de l'anti-croisement, le confinement du mode s'abaisse a

95% (figure 12¢).

Expérimentalement, pour le laser B, la zone de l'anti-croisement, située autour de 1435nm, est
trop ¢éloignée du maximum de gain pour avoir une influence sur I'émission laser. Le laser
fonctionne donc a proximité du maximum du spectre de gain a 1557nm. Par contre, pour le
laser A le maximum de gain est situé juste en bordure de l'anti-croisement. Pourtant, plutot
que de fonctionner a 1557nm, le maximum d'émission est repoussé a 1582nm et cela

augmente légérement le seuil par rapport au laser B.
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Par conséquent, nous pouvons dire que l'anti-croisement n'est pas une zone propice a l'effet
laser. La diminution du confinement semble défavoriser davantage 1'effet laser que la vitesse

de groupe ne le favorise.

En résumé :

Nous avons réalisé deux structures lasers a base d'un guide a CP de type
WS I'K, leur périodicité respective est 380nm et 352nm. Par identification
sur le diagramme de bande, ces lasers émettent tout deux a l'intérieur de la
bande interdite photonique, sur le mode fondamental, plus ou moins loin,
d'un anti-croisement.

Nous avons obtenu un fonctionnement laser de ces deux structures.
L'émission, de type Fabry-Pérot, a permis de révéler expérimentalement
des mini-BIP dont la position est en bon accord avec l'emplacement
théorique de l'anti-croisement correspondant.

Les différences de 1'émission de ces deux structures : émission décalée par
rapport au maximum du spectre de gain et différence de courant de seuil,
révelent que la zone proche d'un anti-croisement est peu propice a 1'effet
laser. En effet, a l'approche de I'anti-croisement, le mode fondamental est
moins confiné dans le guide d'onde et, malgré une vitesse de groupe faible,

I'effet laser y est défavorisé.

11.3. Fonctionnement aux points de repliement.

Dans le chapitre 1, nous avons défini deux types de points de fonctionnement particulierement
intéressants : l'intérieur de la bande interdite photonique et le point de repliement. Nous
venons d'étudier dans la partie précédente les caractéristiques d'émission d'un mode guidé
quand celui-ci est défini a l'intérieur de la BIP. Nous avons ainsi pu démontrer 1’effet laser des
structures a CP sous pompage €lectrique, et valider la simulation. A 1’issue de ces premiers
résultats, nous avons congu un nouveau masque de laser afin d’étudier de facon systématique
le fonctionnement aux points de repliement. De nombreuses structures lasers ont ainsi pu étre
réalisées afin de dégager les parametres susceptibles de donner les structures les plus

performantes.
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I1.3 Fonctionnement aux points de repliement

Dans cette section, nous ¢étudions le fonctionnement au second et troisieme point de
repliement du mode fondamental pour un large éventail de structures a base de cristal a maille
hexagonale ou carrée. La premicre partie porte sur le choix de ces structures : orientation du
cristal, période du cristal, largeur du guide, longueur du guide et type des extrémités. Dans les
deux parties suivantes, nous développons les résultats expérimentaux et nous analysons leurs
caractéristiques. Dans la derniére partie, une synthése du fonctionnement aux points de

repliement est effectuée.

1.3.1. Choix des structures étudiées

Pour réaliser des structures lasers a base de guides a cristaux photoniques fonctionnant aux
points de repliements, nous avons tout d'abord défini, dans cette partie, les caractéristiques
géométriques des différents guides d'ondes. Puis, nous avons défini des cavités lasers

comportant différentes longueurs ou étant limitées par différents types de miroirs.

I1.3.1.1.  Définition de la géométrie des guides a cristaux photoniques

En raison des contraintes technologiques, des structures fonctionnant au 1% point de
repliement ne peuvent pas étre fabriquées. En effet, quelle que soit la géométrie prise en
compte, hexagonale ou carrée, la taille de la maille implique des diamétres de trous trop petits
pour permettre la gravure profonde. Par conséquent, notre étude se portera sur des repliements
Héme

3 éme 3 éme

d'ordre plus élevés tels que le etle repliement du mode fondamental. Au-dela du
repliement, les pertes dues a la diffraction nous ont semblé potentiellement trop importantes et

nous n'avons pas jugé bon de les étudier ici.

Les différents guides a CP étudiés sont répertoriés dans le tableau 4 et dans le tableau 5. La
fréquence réduite aux points de repliement est identifiée pour les guides de types W5 par le
calcul du diagramme de dispersion. A partir de cette fréquence réduite, et en considérant une
longueur d'onde de travail a 1550nm, nous avons défini la période du guide W5 et le diameétre
des trous. Nous avons utilisé cette méme période pour les guides W1, W3 ou W7. La largeur
du guide indiquée dans les tableaux ci-dessous est définie par la distance entres les bords de

trous définissant le guide.
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e Au 2" point de repliement :

Géométrie et Type de Période du Largeur du Diameétre des
orientation du cristal deéfaut cristal guide trous
Wil 485 nm 561 nm 279 nm
'K W3 485 nm 1401 nm 279 nm
W5 485 nm 2241 nm 279 nm
W5 310 nm 752 nm 178 nm
™
W7 310 nm 1062 nm 178 nm
Wil 484 nm 669 nm 299 nm
Carrée W3 484 nm 1637 nm 299 nm
W5 484 nm 2604 nm 299 nm

Tableau 4 : Principales caractéristiques des guides 2 CP pour un fonctionnement au 2éme repliement du
mode fondamental.

e Au 3™ point de repliement :

Géométrie et Type de Période du Largeur du Diamétre des
orientation du cristal défaut cristal guide trous

Wi 726 nm 839 nm 418 nm

'K w3 726 nm 2097 nm 418 nm

W35 726 nm 3354 nm 418 nm

™ W5 431 nm 1045 nm 248 nm

W7 431 nm 1476 nm 248 nm

Wl 726 nm 1003 nm 449 nm

Carrée W3 726 nm 2455 nm 449 nm

W5 726 nm 3907 nm 449 nm

Tableau 5 : Principales caractéristiques des guides 2 CP pour un fonctionnement au 3éme repliement du
mode fondamental.

62




I1.3 Fonctionnement aux points de repliement

11.3.1.2. Définition de la cavité laser

Ces guides a CP sont la base des structures lasers étudiées. A partir de cette base, nous avons

utilisé différents types de cavités dont les configurations sont représentées sur la figure 13.

a)

Miroir clivé Miroir clivé

v

A

Guide a CP 400pum

b)

Miroir a CP Miroir clivé

A
v

Guide a CP longueur variable

c)

Miroir clivé Miroir clivé

»d »
Ll | »
1

Spm

<& »d
L}

15um Guide a CP 370um

figure 13 : Schéma de principe des structures lasers utilisées. a) Guide 2 CP de 400pum de long délimité par
deux faces clivées. b) Guide a CP de différentes longueurs ayant le miroir arriére en CP et le miroir avant
clivé. ¢) Guide a CP de 370pm de long délimité par 15um de zone sans CP avant les faces clivées.

I113.1.2.1. Guides de 400um délimités par deux faces clivées

L'approche la plus simple est illustrée sur la figure 13a, les structures sont uniquement
composées d'un guide a CP de 400pum de long délimité par deux faces clivées. Ces structures

émettent a la fois par la face avant et par la face arriere.
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11.3.1.2.2. Guides de différentes longueurs : miroir arriére a cristaux
photoniques

En vue d'analyser l'influence de la longueur sur le régime de fonctionnement, nous avons
dessiné les structures de la figure 13b qui sont composées de guides de différentes longueurs,
par pas de 50um, allant de 330um pour les guides les plus longs a 30um pour les plus courts,
soit 7 longueurs différentes. Le procédé¢ de clivage des deux faces ne permettant pas
l'obtention des plus petites longueurs visées pour les structures, nous avons utilisé en face

arriere un miroir a CP. La réflexion sur la face avant reste assurée par la face clivée.

Les parametres géométriques de ces miroirs arrieres a CP sont répertoriés sur le tableau 6. Les
guides a maille carrée bénéficient d'un miroir arriere a maille carrée s'inscrivant dans la
continuité¢ du guide, la période est identique a celle du guide. Quant aux guides a mailles
hexagonales en orientation I'K et I'M, le choix du miroir s'est effectu¢ d'une toute autre fagon.
I1 a été choisi de réaliser le miroir a CP en maille hexagonale et en orientation I'M afin que sa
frontiere présente a l'onde issue du guide une grande densité de trous. De plus, afin de
maximiser la réflectivité, la maille du miroir I'M est choisie a l'intérieur de la BIP. La position
exacte du miroir CP par rapport a la fin du guide n'a pu étre optimisée avant la fin de 1'écriture
du masque, c'est pourquoi il a été positionné au plus proche du guide, cet écart entre le miroir

et le guide est de l'ordre d'une période du guide.

2°™ repliement 3™ repliement
W W1_3_5 en W5_7 en W 3 W1_3_5 en W5_7 en
Guide a CP ma'llel_é;rrée orientation | orientation maillsja rrée orientation orientation
! 'K '™ 'K '™
Geom'etr}e du carrée I'™M I'™M carrée I'™M I'™M
miroir
maille du miroir 484 nm 420 nm 403 nm 726 nm 420 nm 403 nm
Réflectivite du ~20% ~90% ~90% ~70% ~90% ~90%
miroir a 1550 nm

Tableau 6 : Récapitulatif des paramétres géométriques des différents miroirs arriéres.

Le coefficient de réflexion de ces structures a été estimé par une simulation FDTD. La
simulation utilisée est relativement simple, et elle n'a pour but que de donner un ordre de
grandeur de la réflectivité de ces miroirs. Le domaine de calcul présenté sur la figure 14
comprend : une source optique rectangulaire dont les dimensions latérales correspondent a la
largeur du guide, le CP correspondant au miroir arriere est placé en face de la source optique a
une période du cristal, et un détecteur de flux de la taille du guide est utilisé en arriére de la

source afin de collecter 1'émission réfléchie. La longueur d'onde de la source optique est
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modulée entre 1400nm et 1700nm. Les spectres en réflexion obtenus pour un miroir composé

de 6 périodes de cristal sont présentés sur la figure 15.

200000 O
LA L R g
000G OO

PML : milieu absorbant

Source optique

Détecteur de flux

figure 14 : Schéma du domaine de calcul
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figure 15 : Coefficient de réflexion en intensité des miroirs a CP.
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Pour une longueur d'onde voisine de 1550nm, le coefficient de réflexion ainsi calculé est
estimé a 90% pour les miroirs & maille hexagonales I'M, inférieur a 25% pour le miroir a
maille carrée de 484nm de période, et de I'ordre de 70% pour le miroir a maille carrée de
726nm de période. Ces valeurs de coefficient de réflexion en puissance sont exposées dans le

tableau 6.

11.3.1.2.3. Guides de 370um avec une zone de propagation libre

Les deux précédents types de cavités ont systématiquement été réalisés pour l'ensemble des
guides a CP étudiés. Un troisiéme type de cavité est utilisé plus ponctuellement (figure 13c).
Cette cavité¢ de 400um de long est composée d'un guide a CP de 370um limité de part et
d'autre par une zone de 15um ne comportant aucun CP. Cette zone sans CP, appelée "zone de
propagation libre", permet d'une part de contrdler exactement la longueur du guide a CP et,
d'autre part, elle limite la réinjection, dans le guide a CP, de l'onde réfléchie par la facette.
Ainsi, la phase de 'onde réinjectée par réflexion sur I’extrémité du guide ne dépend pas de la
position du clivage mais de la position de l'interface guide a CP/InP, définie par lithographie

¢électronique.

I1.3.1.3.  Dessin du masque

Le masque, sur lequel les différentes structures ont été codées, est optimisé pour contenir un
nombre important de structures. Il a été réalisé via le logiciel Cadence et comprend différents
niveaux nécessaires pour définir la position des trous, I’implantation et la métallisation de la

face supérieure des lasers, ainsi que les motifs d’alignement et les repéres de clivage.
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La figure ci-contre montre l'agencement des lasers sur le
masque. Les triangles en haut et en bas de I’image
définissent les repéres de clivage qui, pour des raisons
technologiques, sont espacés de 400um.

Une barrette de lasers regroupe tous les lasers compris entre

deux traits de clivage successifs. Entre chaque laser, un

espace de 100um est laissé libre pour écrire sur le métal le

nom du laser.

Afin de réaliser des lasers de différentes longueurs, une
structure initiale de 400um est codée et positionnée sur le

masque en décalage avec les traits de clivage. Une fois le

clivage réalis¢, les lasers illustrés sur la figure 13 b

présentent différentes longueurs et sont présents sur deux

barrettes contigués. Une structure de longueur initiale
supérieure a 400um permet de définir le guide de 400um

délimité par clivage (figure 13 a).

figure 16 : Exemple de la répartition
des lasers sur le masque

11.3.2. Résultats expérimentaux au 20me point de repliement

Une étude systématique, au 2°™ point de repliement du mode fondamental, a été menée sur
l'ensemble des guides répertorié¢s dans le tableau 4 selon les configurations de la figure 13a et
b. Ces structures, issues de la méme plaque épitaxiée, sont étudiées sous pompage électrique
en régime pulsé. Comme précédemment, des impulsions de 0.5us sont appliquées toutes les
millisecondes. Le support des échantillons est régulé par effet Peltier & une température de

22°C.
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Parmi l'ensemble des structures, les guides W1 I'K, W1 Carrée ainsi que les W5 I'M et W7
I'M ne fonctionnent pas. Ces guides, dont la largeur est comprise entre 0.56pum et 1.06um,
sont les plus étroits. Les pertes de ces structures ne peuvent étre compensées par le gain de
leur trop petite surface active ce qui empéche tout effet laser sous pompage électrique.

Nous ne reviendrons pas sur ces structures dans la partie suivante.

Nous avons choisi de structurer les résultats en considérant d'abord la configuration de la
maille puis le type de cavité, sans ou avec miroir a CP. Dans chaque cas, nous présentons les
caractéristiques d'émission des structures suivies d'une analyse de leurs propriétés. Les guides

a maille carrée font l'objet d'une caractérisation supplémentaire, notamment en ce qui

concerne le profil spatial de I’émission.

I1.3.2.1.  Guides a maille hexagonale en orientation 'K

11.3.2.1.1. Emissions des guides de 400um délimités par deux faces clivées

i) Caractéristiques d'émission

Les caractéristiques typiques d'émission des structures lasers, comprenant un guide de type

W3 I'K et W5 T'K de 400pm de long délimité par deux faces clivées (figure 13a), sont

représentées sur la figure 17.

w

W3 'K s, W5 'K -
= 2
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) 82 < -40+ 8
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figure 17 : Spectre d'émission sous pompage électrique pulsé a 100mA avec, en encart, la caractéristique
puissance-courant. A gauche, guide W3 I'K et a droite, guide W5 I'K.
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Les guides W3 I'K et W5 I'K ont des densités de courants de seuil équivalentes de 1.9kA/cm?.
Le rendement différentiel par facette n est relativement différent, 0.035 W/A pour le W3 I'K
et 0.063 W/A pour le W5 I'K. Ces résultats ont étés obtenus a partir d'un seul laser W3 et un
seul laser W5, il est donc relativement difficile d’en tirer des généralités. Cependant, cette
différence sur le rendement, pour une densit¢ de courant identique, peut provenir d'une
compétition entre des pertes plus élevées sur le guide W3, qui augmentent Js,i et diminuent

le rendement, et le facteur de couplage qui favorise une émission a plus faible seuil.

Les spectres d'émissions de la figure 17, réalisés pour un courant de pompe de 100mA
montrent une €mission monomode pour chacune des structures. Ainsi, la structure laser
comportant le guide W3 I'K émet a 1531.4 nm avec un taux de réjection du mode secondaire
supérieur a 35dB. La structure laser comportant le guide W5 I'K émet de fagon monomode a
1541.4nm avec un SMSR également supérieur a 35dB. Nous noterons que 35dB de SMSR est

la dynamique maximale de notre analyseur de spectre optique.

Les principales caractéristiques sont présentées dans le tableau 7.

Nom Lscuit Jseuil rendement Type d'émission Aémis SMSR
W3 TK 45 mA 1.9kA/cm? 0.035 W/A DFB monomode 1531.4 nm >35dB
W5 TK 50 mA 1.9kA/cm? 0.063 W/A DFB monomode 1541.4 nm >35dB

Tableau 7: Bilan des principales caractéristiques des lasers 2 CP de type guide W3 I'K et W5 I'K de
400pm de long clivés aux deux extrémités.

Toujours en régime pulsé, mais pour des niveaux de pompe plus élevés, nous avons pu
observer la stabilit¢ modale des lasers. Dans le cas du W5 I'K pompé a 200mA et illustré sur
la figure 18, le spectre d'émission montre, d'une part, le pic laser déja observé et légérement
décalé¢ a 1541.3nm et, d'autre part, l'apparition d'un second pic a 1513.9nm. Le pic a

1541.3nm est écrété en raison de la dynamique de 1'analyseur optique.

Ainsi, pour des valeurs de pompes comprises entre 100mA et 200mA, soit environ 2 et 4 fois
le seuil laser, la longueur d'onde d'émission dérive seulement de 0.1nm vers les plus courtes
longueurs d'onde, et il apparait sur le spectre un second pic laser de type DFB centré en

1513.9nm mais nettement moins intense que le premier.
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figure 18 : Spectre d'émission d'un guide W5 I'K de 400pum de long clivé aux deux extrémités, sous
pompage électrique a 200mA.

Pour la structure comprenant le guide W3 TI'K, sous pompage électrique a 200mA, nous

n'avons pas observé l'apparition de mode supplémentaire.

ii) Analyse de la longueur d'onde d'émission en regard du diagramme de

dispersion.

Pour un courant de pompe égal a environ deux fois le courant de seuil, nous avons observé
une émission monomode des structures lasers a guides a CP W3 et W5 en orientation I'K.
Cette émission est du méme type que celle des DFB conventionnels mais le deuxiéme mode
dégénéré n'est visible sur aucun des lasers. Les émissions respectives des structures W3 et W5
I'K ne s'effectuent pas exactement a la méme longueur d'onde. Le décalage spectral entre les
deux guides est égal a 10nm. Nous proposons de comprendre 1'origine de ce décalage en nous

appuyant sur les diagrammes de dispersion illustrés sur la figure 19.
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Diagramme de dispersion
guide W3 en orientation TK

Diagramme de dispersion
guide W5 en orientation 'K
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figure 19 : Diagrammes de dispersion calculés par la méthode des ondes planes. A gauche, diagramme des
guides W3 en orientation I'K, le 2éme point de repliement du mode fondamental est situé a a/A = 0.3156. A
droite, diagramme des guides W5 en orientation I'K, le 2¢éme point de repliement du mode fondamental
est situé a /A= 0.3132.

Un agrandissement du diagramme de dispersion du guide W3 I'K ainsi que celui du guide W5
'K, a l'approche du 2°™ point de repliement, sont représentés sur la figure 19. Le trait noir
indique I'évolution du mode fondamental dans le diagramme, le trait gris correspond a celle
du mode latéral 1. En fréquence réduite, le repliement du mode fondamental du guide W3 I'K

est égal a 0.3156 et celui du guide W5 I'K est égal a 0.3132.

Les guides étant congus avec une maille a de 485nm, 1'émission aurait di théoriquement se
produire en 485/0.3156 = 1536.7nm dans le cas du guide W3 I'K et a 485/0.3132 = 1548.5nm
dans le cas du W5 T'K. Par rapport a la théorie, 1'émission est décalée de -5.3nm pour le W3
I'K et de -7.1nm pour le W5 T'K.

De plus, 1'écart entre les émissions des guides W3 et W5 s'¢léve théoriquement & 11.8nm et
expérimentalement il est de 10nm.

L'expérience est en trés bon accord avec les prévisions théoriques, malgré un décalage de
quelques nanometres sur les longueurs d'onde d'émission. Cet écart peut étre attribué a une

légeére variation de composition entre les plaques ayant servi & mesurer l'indice effectif et les
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plaques multicouches utilisées pour la réalisation des dipositifs. Il reste donc toujours présent

lors des simulations et correspond a un écart sur 'indice effectif de -0.015.

D'autre part, lors de I'augmentation de I’intensité de pompe nous avons pu voir l'apparition
d'un second pic de type DFB a 1513.9 nm. En comparant avec le diagramme de dispersion, on
identifie ce pic au mode latéral 1. En effet, sur le diagramme de dispersion l'écart en
fréquence réduite entre le mode fondamental (en noir) et le mode latéral 1 (en gris) est de
0.0022, soit 23.8 nm en longueur d’onde, et expérimentalement il est de 27.4 nm.

Pour la structure comprenant le guide W3 I'K nous n'avons pu observer 1'émission de ce mode
latéral 1 car 1'écart spectral théorique entre le mode fondamental et le mode latéral 1 est de
55nm. Expérimentalement, le mode fondamental du W3 T'K étant centré en 1531.4nm, le
mode latéral 1 se retrouve trop éloigné du maximum de la courbe de gain pour pouvoir

s'établir.

113.2.1.2. Emission des guides de différentes longueurs avec un miroir
arriere a CP
Les structures étudiées ici comportent un guide délimité en face avant par clivage et en face

arriere par un miroir a CP. Leur répartition sur le masque permet 1'obtention de structures de

différentes longueurs (figure 13b).

i) Caractéristiques d'émission
Les structures ont été réalisées pour des longueurs de 30pum a 330um par pas de S0um. Les
structures de plus faibles longueurs n’ont pas fonctionné. Les lasers a base de guidesW3 I'K
ayant fonctionné sont de longueurs égales ou supérieures a 180um, quant aux structures a

base de guides W5 I'K, elles ont fonctionné pour des longueurs égales ou supérieures a 80um.

Sur la figure 20 sont représentés les spectres des guides W3 et W5 I'K de 230um de long sous
pompage ¢lectrique a 100mA. Pour la structure W3, on observe 1'émission DFB sur le mode
fondamental comme dans le cas de la structure précédente de 400um, a laquelle peut se
rajouter, selon le dispositif étudié, une émission de type Fabry-Pérot vers 1570nm due a la

forte réflectivité du miroir arriere a CP. Cette émission Fabry-Pérot n'est pas présente pour
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I'ensemble des longueurs ¢tudiées du guide W3 I'K. Quand la longueur de la structure passe
de 330pum a 180um, la densité de courant de seuil augmente de 2.3 a 3.2kA/cm?.

Pour les structures W5 I'K, quelle que soit la longueur, aucune structure ne présente un
fonctionnement de type DFB, 1'émission étant toujours et uniquement de type Fabry-Pérot. Le
coefficient de couplage est trop faible (Kyws = 3.8%10*um™) par rapport a celui de la
structure W3 (K ws.= 7.2%107 um’l) pour permettre 1'établissement du mode DFB. La densité
de courant de seuil de ces lasers varie de 1.4kA/cm?, pour le laser de 330um, a 2.7kA/cm?,

pour le laser de 130um.

On peut noter que le guide W5 I'K de 330pum avec un miroir arriere a CP présente une densité
de courant de seuil inférieure a celle du guide de 400pum délimité par deux faces clivées. Le
miroir arriere a CP, dont le coefficient de réflexion est évalué¢ a 90%, abaisse ainsi les pertes
de la cavité et contribue a favoriser I'émission de type Fabry-Pérot au détriment de 1'émission
DFB.
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figure 20 : Spectre d'émission, sous pompage électrique a2 100mA, des guides de 230pum de long avec un
miroir a CP. A gauche : W3 I'K, a droite : W5 I'K.

Le tableau ci-dessous récapitule les principales caractéristiques des lasers W3 et W5 I'K en

fonction de leurs longueurs.

[V
Nom du Longueur Jseuil rendement e s emis SMSR
guide (pm) (kA/cm?) (W/A) Type d'émission (nm)
R R DFB et/ou DFB:1531 >35dB
W3 TK 330-180pum | 2.3a3.2 0.050 2 0.040 Fabry-Pérot FP- 1570 (si monomode)
W5 TK 330-130pm | 1.4a27 0.126 2 0.168 Fabry-Pérot ~ 1570 -
80um 6 0.067 Fabry-Pérot ~ 1570 -

Tableau 8 : Principales caractéristiques des lasers a CP de type W3 et W5 I'K de différentes longueurs et
ayant un miroir arriére a CP.
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ii) Analyse des pertes internes et du rendement quantique interne du laser a

guide WS T'K

Nous venons d'observer que les structures ayant des guides W5 I'K avec miroir a CP en face
arriére émettent exclusivement de fagon Fabry-Pérot. Nous pouvons donc estimer les pertes
internes et le rendement quantique interne a partir des caractéristiques des composants de

différentes longueurs.

Redéfinition du rendement.

Nous devons redéfinir le rendement n dans le cas particulier des structures laser a CP. En
effet, au contraire des lasers classiques, le courant injecté dans les structures a CP n'est pas
seulement inject¢ dans le guide mais dans une zone bien plus large définie précédemment
comme la zone d'injection. Par conséquent, une part importante du courant ne participe pas a
'émission laser mais elle est cependant pris en compte dans le calcul du rendement.

Nous rappelons que la largeur de la zone d'injection est définie comme étant la largeur de la
zone non-implantée moins une largeur arbitraire 26 pour prendre en compte la diffusion
latérale des ions implantés. Dans cette zone, nous prenons pour hypothése que la structure
laser est traversée par un courant homogene. Ici, nous rajouterons I'hypothése que le mode
optique considéré ne s'étale que trés peu a l'extérieur du défaut. Ainsi, dans le cas du guide
W5 T'K de période a = 485nm, la part du courant jouant un role effectif dans 1'amplitude
optique est €gale au rapport entre la largeur du guide et la largeur d'injection soit : 2.24/(6.64)
=0.337=1/3

Si n est défini par AP/AL, on peut définir ' par AP/AI' avec I' la partie du courant

effectivement injectée dans le guide. Ceci implique directement que n' = 3.

n étant défini dans ce manuscrit comme le rendement a la facette, 0’ est en quelque sorte un
pseudo-rendement a la facette. Pour connaitre le rendement total du guide il faut ajouter le
rendement de chacune des facettes. Ce rendement total ' est défini de la fagon suivante :
, C , P,
no=m+m =m1+—)
B

avec 7, et 7, les pseudo-rendements aux facettes avant et arriere. P; et P, sont les puissances

émises par chacune des facettes. Le rapport entre les puissances émises peut s'exprimer en

fonction des coefficients de réflexion des faces R; et R, [Coldren 1995]:
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d'ou

y = |1 VR (=R
VR, A-R)

Calcul des pertes internes et du rendement quantique interne.

Le coefficient 1, étant défini, nous pouvons estimer les pertes internes o; et le rendement
quantique interne 1); des guides W5 en orientation I'K a partir de la relation :

1 1 o 2L
+—

nonon In( ! )
RIRZ

ou L est la longueur de la cavité du laser.

Sur la figure 21, nous avons reporté les résultats expérimentaux obtenus sur les différentes
structures W5 T'K. En considérant le coefficient de réflexion R1, interface InP/air, égal a
0.276 et le coefficient de réflexion R2 égal a 0.9, le rendement interne est évalué a 0.67 W/A,
soit un rendement quantique interne de 89%, et les pertes internes du guide sont estimées a

17.3cm™.
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figure 21 : Inverse du rendement différentiel d’un guide W5 a maille hexagonale en orientation I'K en
fonction de la longueur de la cavité.
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La valeur du rendement quantique déterminée est comparable a celle obtenue pour des puits
quantiques InGaAsP émettant & 1550nm. Pour un guide W5 I'K dans la configuration étudiée,
les pertes de 17.3cm™ sont beaucoup plus élevées que pour un laser enterré de type BRS
(Buried ridge stripe) classique (pertes de l'ordre de 7cm™) [Rao 1998]. Elles peuvent étre
attribuées, en grande partie, au manque de maturité de la technologie de réalisation des
cristaux photoniques notamment au niveau de la qualité de gravure (profondeur des trous

insuffisante, rugosités des flancs...).

11.3.2.2. Guides a maille carrée

11.3.2.2.1. Emissions des guides de 400um délimités par deux faces clivées

et des guides de 370um avec zones de propagation libre

i) Caractéristiques d'émission

La figure 22 regroupe les caractéristiques spectrales, sous pompage a 100mA, ainsi que les
caractéristiques P(I) des structures lasers W3 et W5 a maille carrée de 400um de long

délimitées par clivage.

304 W3 Carrée g5° ~ 1 W5 Carrée g°
= | E B -30- E
2 8. = ]
<= -40-4 % © ) g 4
< ) 2 S -40- e,
] g o 8 ] 5
o -504 c e,
g © _50_
G i 0 25 50 75 100 125 150 3 0 25 50 75 100 125 150
3 60 Courant (mA) ‘5 1 Courant (mA)
5 = 1 o _60_
m 7 4

-70 -70-

-80 -80

1500 1520 1540 1560 1580 1600 1500 1520 1540 1560 1580 1600
Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)

figure 22 : Spectre d'émission sous pompage électrique 2 100mA avec, en encart, la caractéristique
puissance-courant. A gauche : W3 a maille carrée, a droite : W5 a maille carrée.

Les principales valeurs sont présentées dans le tableau 9. Ainsi, le guide W3 possede de
moins bonnes caractéristiques que le guide W5. En effet, sa densité de courant de seuil de

3.3kA/cm? est deux fois plus importante que pour le guide W5 et son rendement de 0.032W/A
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est deux fois plus faible. Ceci laisse supposer que les pertes internes du guide W3 a maille

carrée sont plus importantes que celles du guide W5.

Pour le guide W3 a maille carrée, le spectre présente une émission monomode de type DFB a
1533.1nm avec un SMSR supérieur a 35dB.
Dans le cas du guide W5 a maille carrée, I'émission laser est également monomode avec un

SMSR supérieur a 35dB, mais elle se produit a 1540.6nm.

Nom Lscuit Jseuil rendement Type d'émission Mémis SMSR
W3 Carrée 80 mA 3.3 kA/cm? 0.032 W/A DFB monomode 1533.1 nm >35dB
W5 Carrée 43 mA 1.5 kA/cm? 0.075 W/A DFB monomode 1540.6 nm >35dB

Tableau 9 : Principales caractéristiques des lasers a CP de type guide W3 et W5 a maille carrée, de 400pm
de long et a faces clivées.

Pour les structures W5 a maille carrée, nous avons également réalisé des guide de 370um de
long avec une zone de propagation libre avant clivage (figure 13c). Ces structures présentent
deux types d'émissions, soit comme précédemment une émission de type DFB monomode a
1540.6nm avec un courant de seuil un peu plus ¢€levé, soit une émission DFB monomode a
1523.6nm avec une densit¢ de courant de seuil deux fois plus élevée et un rendement

beaucoup plus faible.
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figure 23 : Spectres d'émission sous pompage électrique a 150mA avec, en encart, la caractéristique
puissance-courant de structures identiques a base d'un guide W5 a maille carrée de 370pm de long avec
15pm de propagation libre de part et d'autre.
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Par conséquent, pour ces lasers W5 a maille carrée, deux modes DFB sont en compétition.
Celui a 1523.6nm a des caractéristiques de densit¢ de courant de seuil et de rendement

dégradées qui s'expliquent par son éloignement du maximum de spectre de gain.

Nom Leuil Jeuil rendement Type d'émission Némis SMSR
W5 Carrée | 113 mA | 3.9 kA/cm? 0.013 W/A DFB monomode 1523.6 nm > 35dB
W5 Carrée 53 mA 1.85 kA/cm? 0.075 W/A DFB monomode 1540.6 nm > 35dB

Tableau 10 : Principales caractéristiques des structures lasers a base de guide W5 a maille carrée
comportant une zone de propagation libre avant clivage.

ii) Analyse de la longueur d'onde d'émission en regard du diagramme de
dispersion.
Les émissions des structures a base de guide W3 ou W5 a maille carrée sont parfaitement
monomodes. Tout comme pour les structures a géométrie hexagonale en orientation 'K, nous
n'observons pas les deux modes dégénérés.
Afin de comparer les longueurs d'onde obtenues expérimentalement avec les valeurs issues
des simulations, les diagrammes de dispersion des guides W3 et W5 a maille carrée ont été

tracés a proximité du 2™ point de repliement du mode fondamental (figure 24).

Diagramme de dispersion Diagramme de dispersion
guide W3 en géométrie carrée guide W5 en géométrie carrée
0.34 0.34
< <
® ®
2 0.321 2 0.32
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() ()
> S
g 5
i 0.30- £ 0.304
N
0.28 , N\ 0.28 : A
0.0 0.2 0.0 0.
Vecteur d'onde k (en n/a) Vecteur d'onde k (en n/a)

figure 24 : Diagrammes de dispersion de guides 2 CP a maille carrée calculés selon la direction I'X par la
méthode des ondes planes. A gauche, diagramme des guides W3, le 2éme point de repliement du mode
fondamental est situé en a/A = 0.3145. A droite, diagramme des guides W5, le 2éme point de repliement du
mode fondamental est situé en a/A = 0.3128.
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Le point de repliement du mode fondamental du guide W3 & maille carrée est situé a la
fréquence réduite de 0.3145. Cette valeur est a comparer avec 1'émission expérimentale du
laser a 1533.1nm soit a/A égal a 0.3157.

Pour le guide W5 a maille carrée, le point de repliement du mode fondamental se situe a
0.3128 et le point de repliement du mode latéral 1 se situe autour de 0.3164.
Expérimentalement, 1'émission monomode de ce guide est centrée soit a 1540.6nm qui
correspond a une fréquence réduite de 0.3142, soit a 1523.6nm qui correspond a une
fréquence réduite de 0.3177. Par conséquent, par comparaison avec le diagramme de
dispersion, on peut identifier respectivement ces €missions comme ¢tant celles du mode

fondamental et du mode latéral 1.

Le décalage entre simulation et expérience est faible, il correspond a un écart en fréquence
réduite inférieur a 0.0015. Ceci entraine que, tout comme pour les guides I'K, 1'écart relatif
entre I'émission du guide W3 et W5 a maille carrée est bien prédit par la simulation. En effet,
théoriquement cet écart spectral est égal a 8.4nm et expérimentalement sa valeur est de 7.5nm.
Comme nous I'avons déja vu pour les guides I'K, le décalage entre la théorie et 1'expérience

correspond a une variation de I'indice effectif de -0.015.

L'émission sur le mode latéral 1, quant a elle, peut s'expliquer par son tres fort coefficient de
couplage par rapport a celui du mode fondamental. En effet, nous avons recalculé, de maniére
précise, le diagramme de dispersion en tenant compte d'un indice corrigé de 3.195 au lieu de
3.21 initialement. Ce diagramme, reporté¢ sur la figure 25, est trés fortement agrandi a
proximité du eme point de repliement du mode fondamental et du mode latéral 1. Il permet
d'observer les modes dégénérés.

Pour le mode fondamental, I'écart entre les fréquences des modes dégénérés est trop faible
pour calculer une valeur de facteur de couplage. Dans le cas du mode latéral, le facteur de
couplage s'éléve a 4.2*10°um™. Aussi, le mode latéral peut étre favorisé au détriment du

mode fondamental.
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W5 a maille carrée ; neff = 3.195
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figure 25 : Diagramme de dispersion du guide W5 a maille carrée calculé par la méthode des ondes planes
pour un indice effectif égal a 3.195 au 2°™ point de repliement du mode fondamental, tracé en noir, et du
mode latéral 1, tracé en gris.

11.3.2.2.2. Emission des guides de différentes longueurs avec un miroir
arriere a cristaux photoniques

Les structures composées d'un guide W3 ou W5 a maille carrée terminées en face arriére par
un miroir a CP ont donné des résultats spectraux différents de ceux que nous venons de voir

pour les structures dont les 2 faces sont clivées.

i) Caractéristiques d'émission des guides W3 a maille carrée

Les guides W3 a maille carrée, avec un miroir arriere a CP, ont fonctionné en régime laser
pour les longueurs supérieures a 130um. Cependant, leurs densités de courant de seuil Jgeyi
sont tres €levées, supérieures a 6kA/cm? pour une longueur de 330um et plus de 19kA/cm?
pour une longueur de 130pm. Comparées aux autres structures ayant fonctionné, ces densités

de courants de seuil sont au moins 2 fois plus élevées.

80



I1.3 Fonctionnement aux points de repliement

a) b) c)
45, W3 carrée de 330pym -40- W3 carrée de 280um _45- W3 carrée de 180um
o -50 ~ -45- ~
[2a] - 4
s . Tt =6 kA/em? &1 Jeut = 10kA/e? 5 0 Joeut = 11,2 kA/cm?
3 Joor=1,7*Jth 2 5] Joor= 1,9%Jth 9 -55- Joor= 1,5%Jth
g 01 § § -60
& 0] 3 659 5 659
-75- 707 -70+
75+ sl bbb i
-804 -75+
T T T T T -80 T T T T T . T T T T
1400 1450 1500 1550 1600 1400 1450 1500 1550 1600 1400 1450 1500 1550 1600
Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)

figure 26 : Spectre de structures W3 a maille carré avec un miroir arriére a CP. a) guide de 330pm de
long, b) guide de 280um, c) guide de180pm.

Les spectres d'émission de ces lasers (figure 26) sont caractérisés par de nombreux pics a la
fois de type DFB et Fabry-Pérot, émettant loin de 1550nm. Ainsi, les lasers de 330pm et
280um présentent des pics DFB a 1494.2nm et 1482.2nm pour le premier, et a 1494 nm et
1481.2 nm pour le second. Des pics de type Fabry-Pérot centrés vers 1440nm existent pour
les deux longueurs de laser quoique bien plus marqués dans le cas du laser de 280um. Le laser
de 180um de long a deux pics DFB a 1434.4nm et 1439.4nm, et des pics de type Fabry-Pérot

de faible intensité centrés vers 1425nm.

En prenant en compte la dispersion d’indice, nous pouvons identifier ces émissions de type
DFB aux modes dégénérés du mode latéral 1 et du mode latéral 2, au deuxiéme point de

repliement.

Les densités de courant de seuil des lasers W3 a maille carrée sont tres élevées et, pour autant,
aucune émission de type Fabry-Pérot n'apparait aux alentours de 1550nm. Ceci corrobore les
simulations de coefficient de réflectivité des miroirs arriéres. En effet, le miroir a maille
carrée de 484nm de période présente une faible réflexion a 1550nm et une réflexion plus
¢levée pour les longueurs d'onde inférieures a 1500nm.

De plus, en comparant I'évolution de I'émission en fonction de la longueur de la structure, il
semble que le coefficient de couplage du mode fondamental ne soit pas suffisant pour

I'établissement du mode laser pour les longueurs inférieures a 400um.
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ii) Caractéristiques d'émission des guides W5 a maille carrée

Pour les guides W5 a maille carrée avec un miroir arriere a CP, les longueurs supérieures a

80um ont fonctionné en émission laser. Les spectres obtenus sont présentés sur la figure 27.
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figure 27 : Spectre d'émission sous pompage électrique a 100 mA de guides W5 a maille carrée de
différentes longueurs avec un miroir arriére a CP a) 280pm de long b)180um de long ¢)130um de long.

Les spectres de la figure 27a et b sont caractéristiques de 1'émission des guides dont la
longueur est supérieure a 130um. La densité de courant de seuil de ces structures est égale a
2.4kA/cm? pour le guide de 330um et évolue jusqu'a 4.4kA/cm? pour le guide de 180um.
Quant au rendement différentiel a la facette m, il est compris entre 0.037 et 0.056W/A.
L'émission de ces lasers de plus de 130um de long est de type DFB, soit bimode (figure 27a),
soit monomode (figure 27b), avec dans ce dernier cas un SMSR supérieur a 35dB. Les
longueurs d'onde d'émission sont de 1519.2nm et 1524nm pour le laser de 280um, et
1518.8nm pour celui de 180um de long. Ces longueurs d'onde correspondent aux modes

dégénérés du mode latéral 1.

L'observation de deux modes dégénérés, nous permet d'estimer expérimentalement le facteur

de couplage. En effet, nous rappelons qu'il s'écrit sous la forme :

N (Mj
/112 '/111

avec n, l'indice de groupe du mode, A;; et Aj» les longueurs d'onde d'émission des modes
dégénérés du mode latéral 1. En considérant I'indice de groupe égal a 3.25, le coefficient de
couplage s'éléve a 21.2*¥10”um™". Cette valeur est largement supérieure a la valeur théorique
de 4*10°um”. Ce résultat peut expliquer en partie pourquoi le mode latéral 1 est

prédominant.
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Pour les structures plus courtes de 130um et de 80um de long, leurs densités de courants de
seuil sont tres €levées, de 11 a 23 kA/cm?, et leurs spectres comportent de trés nombreux pics
situés en dessous de 1500nm. Ce comportement est proche de celui des guides W3 a maille

carrée comportant un miroir arriére a CP.

Les principales caractéristiques des lasers W3 et W5 a maille carrée sont récapitulées dans le

tableau ci-dessous en fonction de leurs longueurs :

A
Nom du Longueur Jseuil rendement o emis SMSR
guide (nm) (kA/cm?) (W/A) Type d'émission (nm)
W3 carrée | 330-130 6419 | 002720019 | PF BPeétrl; fbry' % < 1500 ]
330-180 | 24444 | 0.07520.055 DFB 1519-1524 | . > 334B
W5 . (mode latéral 1) (si monomode)
carree DFB et Fabry-
130-80 112423 | 0.03740.036 Aibacd % < 1500 -

Tableau 11 : Principales caractéristiques des lasers a CP de type W3 et W5 a maille carrée de différentes
longueurs et ayant un miroir arriére a CP.

11.3.2.2.3. Caractérisation du profil spatial des guides W5 a maille carrée

Dans les parties précédentes, sur différentes structures a base de guides W5 a maille carrée,
nous avons observé une émission de type DFB monomode a 1540.6nm ou une émission de
type DFB mono ou bimode a 1519 et 1524nm. A partir du diagramme de dispersion, nous
avons identifié¢ ces modes au second repliement du mode fondamental et du mode latéral 1.

Dans cette partie, nous proposons de confirmer ces résultats en observant, par la technique
SOM (Scanning Optical Microscope), la répartition spatiale de 1'onde a proximité de la face

de sortie du laser.

i) Description de I'expérience
Les expériences de SOM ont été réalisées au Laboratoire de Nanotechnologie et
d'Instrumentation Optique (LNIO) de I['Universit¢ Technologique de Troyes (UTT).
L’expérience consiste a balayer la facette émissive du laser avec une sonde reliée a un
détecteur infrarouge afin de cartographier I’intensité¢ de 1’onde émergeante. Dans le cas du
SOM, la sonde est approchée a moins d'un micrometre de la face de la diode laser. C'est donc

une technique de champ intermédiaire plutot que de champ proche.
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microscope
optique

photodiode générateurde |~ )
[>LT sonde laser, courant (pulsé)
Piézos
XY z
détection UL
— synchrone
figure 28 : Schéma de principe du montage SOM utilisé. figure 29 : Photo MEB d'une sonde

polymeére métallisée en bout de fibre
optique. [Royer 2005]

Le banc de caractérisation est schématisé sur la figure 28. Le laser a caractériser est pompé
¢lectriquement via un générateur de courant impulsionnel. A l'aide du microscope placé au-
dessus du laser, une sonde polymeére est grossiérement positionnée a proximité de la facette
émissive. Puis, via un asservissement de platine piézoélectrique, la sonde est approchée a
moins de 1pm de la facette. La lumiere est alors captée par la sonde et guidée dans une fibre
optique jusqu’a une photodiode a avalanche. Le signal est alors trait¢ par une détection
synchrone cadencée par le générateur de courant du laser. L'usage de cette détection
homodyne permet de diminuer le niveau de bruit du signal. Par asservissement des platines
piézoélectriques, la sonde balaye la facette du laser permettant de réaliser une carte en

intensité de 1'émission a proximité de cette derniere.

La sonde utilisée détermine fortement la résolution spatiale de l'expérience. Dans notre cas,
nous avons utilisé une sonde en polymere fabriquée a I'UTT (figure 29). La pointe est créée
par réticulation du polymere sur le coeur d'une fibre optique, sa forme est définie par la
composition du polymeére ainsi que par les parameétres utilisés pour la réticulation, permettant
ainsi d'obtenir des sondes de différentes épaisseurs et longueurs. Il a été utilisé 3 différentes
sortes de pointes a polyméres dans ces manipulations, tout d'abord une pointe de 800nm de
rayon de courbure offrant une faible résolution spatiale mais une forte collecte de lumicre,
puis une pointe de plus faible rayon de courbure (300-250nm) qui permet d'obtenir des

résolutions spatiales de I'ordre de 250nm, et des pointes de ce méme type mais métallisées
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afin d'¢liminer toute collecte de lumiére par autre chose que l'extrémité de la pointe. Ce
dernier type de pointe est réalisé soit par une métallisation en biais permettant de laisser le
bout de la pointe non métallis¢, soit une métallisation totale puis une ouverture de I'extrémité
de la pointe par FIB. Les résultats présentés ici ont été obtenus a l'aide d'une pointe polymeére
métallisée en biais, son rayon de courbure a l'extrémité est de 1'ordre de 250nm, elle a été

réalisée a I'UTT.

ii) Résultats obtenus

Un ensemble de lasers a guide W5 a maille carrée a été testé : le laser a guide de 400um de
long clivé-clivé émettant & 1540nm ainsi que les lasers a guides de longueurs 330pum, 280um
et 230um a miroir arriere a CP émettant a 1519-1524nm. Les résultats obtenus par SOM pour

le laser de 400um ainsi que pour celui de 280um de long sont représentés sur la figure 30.
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figure 30 : Image SOM. Intensité du champ a proximité de la facette du laser. a) laser de 400pm de long
clivé-clivé, b) laser de 280pm de long avec miroir a CP en face arriére.

La figure 30a correspond au champ du guide W5 carrée de 400um de long a proximité de la
facette : le champ est monolobe. C'est la preuve que ce mode centré en 1540nm correspond
bien au mode fondamental. Quant a la figure 30b, elle correspond au champ du guide W5

carrée de 280um de long. Le champ est bilobe, caractéristique du mode latéral 1.
Ces champs intermédiaires confirment expérimentalement que 1'émission de type DFB a

1540nm correspond au repliement du mode fondamental et que 1'émission de type DFB

centrée vers 1522 nm correspond au repliement du mode latéral 1.
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11.3.3. Résultats expérimentaux au 3°™ point de repliement

Différentes structures ont été dessinées pour fonctionner au 3™ point de repliement : W1,
W3 et W5 a maille hexagonale en orientation 'K, W1, W3 et W5 a maille carrée, W5 et W7 a
maille hexagonale en orientation I'M.

Toutes les structures testées ont fonctionné pour des longueurs de cavités supérieures a 80pum,
a I'exception des lasers comportant les guides de plus faible largeur : W1 a maille carrée, W1
a maille hexagonale en orientation I'K ainsi que le W5 a maille hexagonale en orientation

I'M.

Nous n'avons pu voir de différences notables entre les structures basées sur des guides a deux
miroirs clivés et les structures ayant un miroir a CP en face arriere. C'est pourquoi, dans cette
partie, nous ne ferons pas de distinction entre les lasers ayant ou n'ayant pas de miroir a CP en

face arriére.

Nous présentons successivement les résultats des guides a maille hexagonale en orientation
'K, puis ceux des guides a maille carrée et enfin ceux des guides a maille hexagonale en
orientation I'M. Systématiquement, apres la description des caractéristiques d'émission, nous

analysons la longueur d'onde d'émission par rapport au diagramme de dispersion.

I1.3.3.1.  Guides a maille hexagonale en orientation I'K

Nous rappelons que, par rapport aux guides calculés pour fonctionner au 2°™ point de
repliement, les largeurs au 3™ repliement sont plus importantes. Elles s'élévent 4 2097nm

pour le guide W3 et 3354nm pour le guide W5.

i) Caractéristiques d'émission
Sur la figure 31 sont représentées les caractéristiques d’émission des guides W3 et W5 de
400um de long dont les deux faces sont clivées. Les structures a miroir arriere a CP ne

présentent pas des spectres trés différents de ceux-ci.
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figure 31 : Spectre d'émission sous pompage électrique a 100mA avec, en encart, la caractéristique
puissance-courant. A gauche, guide W3 I'K de 400pm. A droite, guide W5 I'K de 400pm.

Le laser W3 I'K présenté ici a un courant de seuil de 43.6mA, soit une densité de courant de
seuil de 1.7kA/cm?. Le rendement différentiel externe par facette est de 0.049W/A et la
puissance délivrée par une face est de 3.2mW a 100mA. Pour les lasers plus courts, la densité
de courant de seuil varie de 1.4 a 3.4kA/cm? pour des longueurs comprises entre 330um et
130um, cette densité augmente brusquement a 9kA/cm? pour le laser de 80um de long. Trois
types d’émissions existent aléatoirement en fonction de la longueur du laser : soit I’émission
est monomode centrée en 1539nm avec un SMSR supérieur a 35dB, soit le pic de type DFB
coexiste avec une émission de type Fabry-Pérot centrée aux alentours de 1562nm, soit encore
I’émission de type Fabry-Pérot existe seule. Ce méme Fabry-Pérot est en train d’apparaitre sur

la figure 31 a c6té du pic DFB.

La caractéristique P(I) du guide W5 I'K, illustrée sur la partie droite de la figure 31, montre
un seuil laser de 36.8mA ce qui correspond a une densité de courant de seuil de 1.2kA/cm?.
Le rendement différentiel externe par facette est de 0.085W/A. La puissance délivrée par une
face est de SmW a 100mA. Les caractéristiques P(I) des lasers de plus courtes longueurs ont
une densité de seuil autour de 1.6kA/cm? pour une longueur supérieure a 180um, ensuite la
densité de seuil augmente jusqu'a 4kA/cm? pour le guide de 80um de long. Le rendement a
tendance a augmenter entre les lasers de 330um et les lasers de 130um passant de 0.12W/A a
0.20W/A, les lasers de 80um de long ont un rendement de 0.16W/A. Ces rendements plus
¢levés pour les structures courtes peuvent s'expliquer par la présence de la forte réflectivité du
miroir arriere & CP. Les caractéristiques spectrales de ces lasers présentent une émission de

type Fabry-Pérot entre 1530 et 1590nm avec une mini-BIP centrée au milieu de ce Fabry-
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Chapitre II. Diodes laser a guides d'onde définis par cristal photonique

Pérot a 1562nm. Nous noterons que pour les lasers les plus courts ayant les plus fortes
densités de courant de seuil, I’émission de type Fabry-Pérot se décale vers les plus courtes

longueurs d’onde alors que la mini-BIP reste & 1562nm.

Nom du Longueur Jseuil rendement Vrs s Memis
guide (um) (KA/em?) (W/A) Type d'émission (nm) SMSR
400 1.65 0.049 DFB monomode 1539 nm | >30dB
apparition d'un Fabry-Pérot
W3IK DFB 1539
330a 130 14334 0.0802a0.116 DFB et/ou Fabry-Pérot FP 1565 -
400 1.17 0.085 Fabry-Pérot avec mini-BIP ‘i‘?;ggenfg -
W5 TK |
3304 80 1a4 0.12020.160 | Fabry-Pérot avec mini-BIp | SSIe N -
1565 nm

Tableau 12 : Principales caractéristiques des structures lasers a base de guide W3 et W5 I'K.

ii) Analyse de la longueur d'onde d'émission en regard du diagramme de

dispersion.
Diagramme de dispersion Diagramme de dispersion
guide W3 en orientation TK guide W5 en orientation TK
N j\<
T
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figure 32 : Diagrammes de dispersion calculés par la méthode des ondes planes. A gauche, diagramme du
guide W3 en orientation I'K, le 3me point de repliement du mode fondamental est situé en a/r = 0.470. A
droite, diagramme des guides W5 en orientation I'K, le 3¢me point de repliement du mode fondamental
est situé en a/A = 0.4684.
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I1.3 Fonctionnement aux points de repliement

Les agrandissements au 3™ repliement des diagrammes de bandes des guides W3 'K et W5
I'K sont représentés sur la figure 32. Pour le guide W3 I'K, le 3™ repliement du mode
fondamental est situé a la fréquence réduite de 0.470. Le paramétre de maille de ce guide
étant égal a 726nm, I’émission théorique est centrée vers 1544nm. Ceci correspond, a Snm
pres, a la longueur d'onde d'émission expérimentale.

De la méme fagon, le 3™ repliement du mode fondamental du guide W5 I'K est centré sur la
fréquence réduite égale a 0.4684, qui correspond a une émission théorique a 1550nm pour une
maille de 726nm. Nous n'observons pas cette émission de type DFB. Nous observons
seulement, une émission de type Fabry-Pérot avec une mini-BIP & 1562nm. Cette mini-BIP
correspond, sur le diagramme de dispersion, 4 un anti-croisement situé sous le 3°™ point de
repliement. Pour un guide de cette largeur, le coefficient de couplage doit étre insuffisant pour
I'établissement des modes DFB. En effet, le coefficient de couplage pour le mode
fondamental du guide W5 est de 9.53*10™* pm™, soit deux fois plus faible que celui du guide
W3 qui est de 2.03*10” um™. L'émission Fabry-Pérot est donc prédominante pour le guide

W5.

11.3.3.2.  Guides a maille carrée

Pour fonctionner au 3°™ repliement, nous rappelons que les guides W3 et W5 a maille carrée
ont un parametre de maille de 726nm. Par suite, la largeur du guide W3 est de 2904nm et la

largeur du guide W5 est de 4356nm.

i) Caractéristiques d'émission
La figure 33 présente les résultats expérimentaux obtenus pour les guides de 400pum dont les

deux faces sont clivées.
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figure 33 : Spectre d'émission sous pompage électrique 2 100mA avec, en encart, la caractéristique
puissance-courant des guides de 400pm de long. A gauche, W3 a maille carrée et a droite, guide W5 a
maille carrée.

Le guide W3 présente un courant de seuil de 49.7mA, soit une densité de courant de seuil de
1.78kA/cm?. Le rendement différentiel externe par facette est de 0.068 W/A. La puissance
délivrée par une face est de 3.5mW a 100mA.

Les lasers de plus faibles longueurs et ayant un miroir a CP en face arriére ont des densités de
courant de seuil de I'ordre de 1.7kA/cm? pour les guides de 330um a plus de 3.6kA/cm? pour
les guides de 180um de long. Le guide de 130um de long présente une densité de courant de
seuil nettement plus élevée a 5.6kA/cm?. Le rendement différentiel de ces structures reste
proche de 0.07W/A. L'émission de ces guides W3 a maille carrée et a miroir a CP est du
méme type que celle exposée sur la figure 33, c'est-a-dire une émission de type DFB centrée a
1540.4nm. Nous noterons toutefois, avec les structures de faibles longueurs, une émission
plus chaotique ou 1'émission DFB est mélée a une émission Fabry-Pérot, due a la forte
réflectivité du miroir & CP estimée a 70%. Pour ces structures inférieures a 130um, les
densités de courant de seuil sont supérieures a 5.6kA/cm?.

Pour le guide W5 a maille carrée de 400um de long a faces clivées dont la caractéristique esr
représentée sur la partie droite de la figure 33, le seuil laser est atteint pour un courant de
36.5mA, soit une densité de courant au seuil de 1.1kA/cm? Le rendement par facette est de
0.083W/A, et la puissance a 100mA est de SmW. Les lasers de plus faibles longueurs avec un
miroir a CP ont des rendements relativement constants de 1'ordre de 0.1W/A + 0.02 malgré les
différences de longueurs. Les lasers de 330um a 180um ont des densités de courants de seuil
comprises entre 1kA/cm? et 2kA/cm?. Pour les lasers de plus faibles longueurs, la densité de
courant de seuil augmente rapidement pour étre supérieure a 5.3kA/cm? pour les lasers de

80um. L'émission des guides W5 en orientation I'K de la figure 33 est typique de I'émission
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I1.3 Fonctionnement aux points de repliement

de ces lasers. Elle est de type Fabry-Pérot centrée entre 1530nm et 1570nm avec une mini-
BIP autour de 1555nm qui divise ce spectre en deux. Pour les lasers de courtes longueurs et
ayant une densité de courant de seuil élevée, I'émission Fabry-Pérot se décale vers les basses

longueurs d'onde mais la mini-BIP reste centrée au voisinage de 1550nm.

Nom du Longueur Jseuil rendement VAs s Nemis
guide (um) (KA/em?) (W/A) Type d'émission (nm) SMSR
400 1.78 0.068 DFB monomode 1540.4 >30dB
W3 carrée | 330-180 1.743.6 0.70 2 0.070 DFB monomode

130 5.6 0.063 Fabry-Pérot -

400 1.08 0.083 Fabry-Pérot avec mini-BIP iesrgtgeni‘: -

WS carree. 330180 132 0.096 40.126 | Fabry-Pérot avec mini-BIP ;

130-80 2.7a53 0.11920.112 | Fabry-Pérot avec mini-BIP -

Tableau 13 : Principales caractéristiques des structures lasers a base de guide W3 et W5 a maille carrée.

ii) Analyse de la longueur d'onde d'émission en regard du diagramme de

dispersion.
Diagramme de dispersion Diagramme de dispersion
guide W3 en géométrie carrée guide W5 en géométrie carrée
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figure 34 : Diagrammes de dispersion de guides 2 CP a maille carrée calculés selon la direction I'X par la
méthode des ondes planes. A gauche, diagramme des guides W3, le 3éme point de repliement du mode
fondamental est situé en a/A = 0.4693. A droite, diagramme des guides W5, le 3éme point de repliement du
mode fondamental est situé en a/A = 0.4681.

91
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Les diagrammes de dispersion des structures étudiées sont représentés sur la figure 34 a
proximité du 3™ point de repliement. Ainsi, le repliement du mode fondamental représenté
en noir est situé a la fréquence réduite de 0.4693 pour le guide W3 a maille carrée ce qui
correspond & une longueur d’onde d’émission de 1547nm. Ce résultat est proche de la
longueur d'onde obtenue expérimentalement de 1540.2nm. Par conséquent, on peut conclure
que le guide W3 a maille carrée émet sur le repliement du mode fondamental.

Le 3°™ repliement du mode fondamental du guide W5 & maille carrée est situé a la fréquence
réduite de 0.4681, soit a la longueur d’onde de 155Inm, et le 3°™ repliement du mode
latéral 1 tracé en gris sur la figure 34 est centré en 0.4705 soit & A = 1543nm. Or ['émission
laser dans cette zone ne correspond pas a une émission de type DFB, il n'émet sur aucun des
points de repliement. Il émet de fagon Fabry-Pérot et, 1a encore, pour les guides tres larges,

'émission de type DFB ne peut s'établir.

11.3.3.3.  Guides a maille hexagonale en orientation I'M

En raison de la faible largeur du guide d’onde, parmi tous les guides a mailles hexagonales en
orientation I'M fabriqués, seuls les guides W7 au 3éme point de repliement ont émis en

régime laser. La maille du cristal est de 431nm et la largeur du guide W7 est de 1476nm.

i) Caractéristiques d'émission

Le spectre d’émission typique d’une structure laser a base de guide W7 I'M est présenté sur la

figure 35. Ces structures émettent de fagon DFB monomode autour de 1572nm.
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figure 35 : Spectre d'émission sous pompage électrique a 100mA avec, en encart, la caratéristique
puissance-courant, d'un guide W7 I'M de 180pm délimité en face arriére par un miroir a CP.
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Les caractéristiques présentées sont celles de la structure comprenant un guide W7 I'M de
180pm de long. La densité de courant de seuil est de 3.4kA/cm’” et le rendement est trés
faible, de I’ordre de 0.018W/A, pour une longueur d’onde d’émission centrée en 1572.4nm.
Les caractéristiques du laser de 400um de long sont présentées dans le tableau ci-dessous. Sa
densité de courant de seuil est de 3.42kA/cm” et son rendement trés faible de 0.003W/A.
Quant aux guides de 330pum a 80um avec un miroir arriere a CP, ils présentent une densité de
courants de seuil de 2.6 4 8.3kA/cm” et un rendement différentiel égal a 0.010 et 0.019W/A
respectivement pour le guide de 330pum et 80um. Cette augmentation de la densité de courant
de seuil et du rendement différentiel en fonction de la diminution de la longueur du guide sont

caractéristiques de I’augmentation des pertes de la cavité.

Nom du | Longueur Jseuil rendement e e Némis
guide (um) (KA/em?) (W/A) Type d'émission (nm) SMSR
400 3.42 0.003 DFB monomode 1572 ~20dB
W7T'M
330-80 26483 0.010a0.019 DFB monomode ~ 1572 ~30dB

Tableau 14 : Principales caractéristiques des structures lasers a base d’un guide W7 I'M.

ii) Analyse de la longueur d'onde d'émission en regard du diagramme de
dispersion

Diagramme de dispersion
guide W7 en orientation '™M

0.30

T

02847 N

0.26-1_ ,

Frequence réduite a/i

0.24

0.8 | 1.0
Vecteur d'onde k (en n/av3)

figure 36 : Diagramme de dispersion du guide W7 a maille hexagonale en orientation I'M, calculé par la
méthode des ondes planes a proximité du 3¢éme point de repliement du mode fondamental surligné en
noir et du mode latéral 1 surligné en gris.
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Le diagramme de dispersion du guide W7 I'M est représenté sur la figure 36 a proximité du
3™ point de repliement du mode fondamental. Celui-ci se replie en a/A = 0.2721, soit & une
longueur d’onde d’émission de 1584nm pour un cristal dont la périodicité est de 43 1nm. Par
conséquent, nous identifions 1’émission du guide W7 I'M au repliement du mode

fondamental.

1.3.4. Bilan des résultats

Dans les paragraphes précédents, les principaux résultats obtenus sur les guides a CP de
maille carrée, hexagonale en orientation 'K ou I'M ont été détaillés et analysés. Dans cette
partie, nous faisons leur syntheése. Les tableaux 15 et 16 regroupent les principales
caractéristiques des différents lasers respectivement aux 2°™ et 3°™ repliements. Ils
permettent de comparer les propriétés des différentes structures et de dégager les

commentaires suivants :

Une émission laser de type DFB monomode avec un SMSR > 30dB a été démontrée sous
pompage électrique pour la plupart des guides de 400pum délimités par clivage au 2°™ et au
3éme

point de repliement, ainsi que pour certaines structures de plus faibles longueurs

comportant un miroir arriere a CP

La largeur du guide a une forte influence sur I'émission du laser. Les structures comportant
des guides dont la largeur est inférieure ou égale a 1.4um sont trop étroites pour fonctionner
en régime laser, et les guides dont la largeur est supérieure a 2.604um fonctionnent
uniquement de facon Fabry-Pérot. Entre ces deux largeurs limites, 1'émission peut étre de type
DFB ou Fabry-Pérot ou une ceexistence des deux, en fonction de la longueur du guide et du

miroir utilisé.

L'introduction du miroir arriére a CP modifie 1'émission laser. Avec de hauts coefficients de
réflectivités, 90% dans le cas des miroirs I'M, I'émission de type Fabry-Pérot est privilégiée
au détriment de I'émission DFB. Au contraire, dans le cas du miroir a maille carrée de 484nm
de période, la faible réflectivité du miroir a 1550nm élimine toute émission de type Fabry-

Pérot.
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La longueur de cavité intervient également sur 1'émission laser. La force de contre-réaction du
cristal photonique qui permet le fonctionnement DFB se caractérise par le facteur kL. Pour
des longueurs trop courtes, spécifiques a chaque géométrie, le mode DFB ne peut s'établir.
Selon les caractéristiques du miroir arriere a CP, deux situations se présentent :
e pour des miroirs de fortes réflectivités, I'émission Fabry-Pérot peut devenir
prédominante.
e pour des miroirs de faibles réflectivités, 1'émission peut s'établir sur un autre mode
DFB latéral d'ordre supérieur qui est plus ¢loigné du maximum de gain, mais qui

posséde des facteurs de couplages plus importants.

En résumé, cette étude permet de mettre en évidence l'intérét d'un fonctionnement sur un
point de repliement pour I'obtention d'une émission monomode DFB. Hormis pour les guides
W7 I'M, il s'est avéré que le choix de la période n'a pas été¢ optimal. En effet, selon la
structure considérée, le mode DFB fondamental peut se trouver décalé de 30nm vers les
courtes longueurs d'ondes, par rapport au maximum du spectre de gain. Le choix d'une
période optimisée devrait conduire a une amélioration significative des performances en terme

de courant de seuil et de rendement.
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2°™ repliement
structure largeur Longueur Emission Jeuil
DFB monomode (fondamental) 2
400 / 1.9 kA/
W3TK 1.401pm Hm e Aprp = 1531.4 nm o
DFB (fondamental) et/ou FP \ 2
330 — 180 um cp/c Aops = 1531 nm et Agp ~1570 nm 2.3 a3.2kA/cm
DFB monomode (fondamental) 2
400pm c/c doms =1541.4 nm 1.9 kA/ecm
WS5TK 2.241
] 330 130 pm epre FP 1.4 4 2.7kA/cm’?
~ 2
80 pm cplc App = 1570 nm 6 kA/cm
400um ofc DFB monomode (fondamental) 33 KA /em’
W3 carrée 1.637um Apep = 1533.1 nm '
330-130 pmeple | PFB ﬁ‘;dj ia;(e)ga;l;ou 2) 62 19 kKA/om’
DFB monomode (fondamental) 2
400um c/c Aogs = 1540.6 nm 1.5 kA/cm
DFB monomode (fondamental) 2
370 um dops = 1540.6 nm 1.85 kA/em
W5 carrée 2.604um (avec propa libre) DFB monomode (latéral 1) 3.9 kA/em’
}\‘DFB =1523.6 nm ’
330 — 180 pum cple DFB (latéral 1) 2.4 4 4 4kA/om’

}\'DFB =1519/1524 nm

130 — 80 um cp/c

DFB + FP
)"DFB et }\41:[) < 1500nm

11 423 kA/em?

Tableau 15 : Synthése des principales caractéristiques des lasers au

zéme

repliement.

(c/c : guide défini par clivage des deux faces. cp/c : guide comportant un miroir arriére a CP)

3*™ repliement
structure largeur Longueur Emission Jseuil
2
W3 TK 2.097l»lm 400um c/c DFB et/ou FP 1.65 kA/cm
330~ 130 pmep/e | Aore = 1539 nmetApp = 1565nm | 4 5 3 4k A fom?
400pm c/c 1.17 kA/em?
WSTK 3.354pm FP avec mini-BIP Agp = 1565 nm
330 — 80 um cp/c 1 44 kA/cm?
400pum c/c DFB monomode (fondamental) 1.78 kA/em’
W3 carrée 2.455um | 330 - 180 um cple Aprp = 1540.4 nm 1.7 4 3.6kA/cm?
130 um cp/c . 1;15)65 am 5.6kA/cm’
FP ~
400pm c/c 1.08 kA/cm®
WS carrée 3.907um | 330 180 um cple FP avec mini-BIP 142 kA/em’
Hmep Arp = 1550 nm
130 — 80 um cp/c 2.7 4 5.3kA/cm’
W7 I'M 1.476um 400pum c/c DFB monomode (fondamental) 3.42 kA/em’

330 - 80 um cp/c

XDFB =1572 nm

2.6 4 8.3kA/cm?

Tableau 16 : Synthése des principales caractéristiques des lasers au 3*™ repliement.

(c/c : guide défini par clivage des deux faces. cp/c : guide comportant un miroir arriére a CP)
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11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous venons de présenter une é¢tude expérimentale et une analyse théorique
du fonctionnement laser, au voisinage de 1550 nm, d’un large éventail de structures a guide

d’onde défini par cristaux photoniques.

Apres une description des contraintes technologiques propres a ce type de dispositifs, nous
avons choisi les valeurs des parametres géométriques (diametres des trous, profondeur de

gravure, facteur de remplissage) qui en autorisaient la réalisation et le controle.

Ensuite, par la mise en ceuvre de structures appropri¢es de diodes laser, nous avons déterminé

et analysé les caractéristiques d’émission en des points de fonctionnement particuliers.

Ainsi, I’étude a porté, d’une part, sur le fonctionnement laser a I’intérieur de la bande interdite
photonique et a permis de montrer que, conformément aux prévisions théoriques, la proximité
d’un anti-croisement n’est pas propice a 1’émission laser. Ceci est attribu¢ a [’effet
prédominant du déconfinement modal par rapport a la réduction de la vitesse de groupe. Le
bon accord entre les résultats théoriques et expérimentaux a permis, en outre, de valider le

modele de calcul utilisé basé sur la méthode des ondes planes.

D’autre part, 1I’étude a concerné le fonctionnement laser en bord de zone de Brillouin. Dans ce
cadre, des structures faisant appel a des cristaux de mailles différentes et a des guides variés
ont permis le relevé expérimental des caractéristiques d’émission au niveau du deuxiéme et
du troisieme point de repliement du mode fondamental. Des émissions laser de type DFB
monomode, avec des taux de réjection du mode secondaire supérieurs a 30 dB, ont ainsi été
démontrées pour plusieurs structures. De méme, 1’influence de la géométrie du guide (largeur,
longueur, terminaisons) sur le type d’émission laser a été présentée et analysée. Ces résultats
montrent, notamment, qu’une émission de type DFB sur le mode fondamental est favorisée
par des guides de largeur comprise entre 1,4 et 2,6 um, de longueur supérieure a 350 um, et se

terminant par des facettes clivées précédées ou non d’une zone de propagation libre.
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Chapitre Il

Ingenierie du guide d’'onde a cristal

photonique

Dans le cadre du projet RNRT CRISTEL, notre objectif était la réalisation d’une barrette de
huit lasers émettant aux longueurs d’onde des télécommunications optiques DWDM, c’est a
dire que ces lasers devaient présenter une émission monomode au voisinage de 1550 nm, avec

un SMSR supérieur a 30 dB et un écart spectral entre deux lasers adjacents égal a 0,4 nm.

Dans ce contexte, nous proposons d’étudier les possibilités offertes par les structures laser a
cristaux photoniques pour répondre a deux exigences complémentaires :
- le controle fin de la longueur d’onde d’émission afin de maitriser I’écart spectral visé

I’optimisation des performances selon une émission de type DFB monomode.

La premicre partie de ce chapitre concerne le contréle fin de la longueur d’onde d’émission.
Ainsi, en I’absence de solution éprouvée dans le domaine, nous proposons d’étudier une voie
nouvelle reposant sur une déformation de la maille du cristal photonique selon la direction

perpendiculaire a I’axe du guide optique.
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Chapitre III. Ingénierie du guide d'onde a cristal photonique

Les travaux que nous présentons sont menés sur des structures W5 a maille carrée et W5 a
maille hexagonale en orientation 'K déja ¢tudiées au chapitre précédent. Dans un premier
temps, pour chacune de ces structures, une simulation FDTD du fonctionnement au voisinage
du deuxiéme point de repliement permet d’étudier I’influence de la déformation sur les
comportements modaux et d’en déduire les plages de variation des parameétres structuraux
répondant a nos objectifs. Dans un deuxiéme temps, les résultats expérimentaux relatifs aux
caractéristiques d’émission de diodes laser regroupées sous forme de barrette sont présentés.
Enfin, nous proposons une analyse de leur fonctionnement en considérant, notamment, le

comportement des modes dégénérés.

La deuxiéme partie du chapitre est consacrée a I’optimisation des performances d’émission
laser de type DFB. Pour cela, nous cherchons a tirer profit des différentes propriétés
démontrées précédemment. Les travaux portent ici sur des structures W5 a maille hexagonale
en orientation 'K déformée pour lesquelles I’évolution des pertes latérales au guide fait
I’objet d’une étude particuliere. Les résultats expérimentaux sont ensuite présentés et
analysés. Enfin, une étude comparative avec les performances obtenues pour des structures

voisines est esquissée.

.1. Déformation latérale

Nous rappelons que notre objectif était la réalisation d'une barrette de lasers présentant une
émission monomode au voisinage de 1550nm, avec un SMSR supérieur a 30dB, et un écart
spectral de 0.4nm entre plus proches voisins.

Les lasers a CP, présentés dans le chapitre 2 et fonctionnant au 2°™ point de repliement,
présentent des caractéristiques compatibles avec un tel cahier des charges. Cependant, le
contrdle de 1'émission & 0.4nm prés est trés difficile car la longueur d'onde d'émission est

2éme

fonction de la maille du cristal. Le point de repliement étant situé¢ aux alentour de a/A =
0.313, cela implique, pour une variation de la maille Aa, une variation de la longueur d'onde
A égale a 0.313 fois Aa. Par conséquent, si I'on veut obtenir une variation de la longueur
d'onde d'émission de 0.4 nm, cela implique une variation de la maille du cristal de 0.128nm ce
3éme

qui est tres difficile a réaliser et a vérifier. Au point de repliement, il serait tout aussi

difficile d'obtenir la variation de longueur d'onde voulue car ce point de repliement est situé
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II1.1 Déformation latérale

en a/A = 0.468, ce qui implique une variation de la maille Aa de 0.187nm pour obtenir une
variation de la longueur d'onde d'émission de 0.4nm. Par conséquent, la variation du
parametre de maille a ne permet pas la sélection fine de la longueur d'onde. Il faut donc
mettre en ceuvre un autre moyen de modification de la maille permettant d'atteindre une

s¢lection fine de 1'émission tout en conservant des contraintes technologiques acceptables.

[11.1.1.  Principe de la déformation latérale

Nous venons d’énoncer les objectifs visés a partir de la réalisation de guides a CP dont la
maille serait déformée. Dans cette partie, nous définissons la déformation proposée. Cette
déformation est appelée déformation latérale en raison de la direction selon laquelle elle
s’applique.

A partir de la maille du cristal, nous définissons un parameétre de maille nommé a parallele a
I'axe du guide, et un paramétre de maille nommé b perpendiculaire a ce méme axe du guide,
Ces deux parametres sont illustrés sur la figure 1 dans le cas de la déformation d'un guide W5

a maille hexagonale en orientation I'K.

La déformation latérale est une déformation du cristal induisant une modification du
parametre b. Plus précisément, ce paramétre est multiplié par un facteur d'échelle a (o sera
nommé déformation par la suite), tandis que les autres paramétres du cristal tels que a et le

diamétre des trous restent constants.

a) b) . C)
_ Maille hexagonale _
Deformation «=0.8 orientation TK Deformation a=1.2
a

a ux;uuuux_‘rgf_: WRPRURWEPREES &

b 0000000011.%
QU000 [08h 0000000000000000[ b 00000000
OOOOOOOOOOOOOOOO 00000000 Q0000000

00000000 00000000
B e e e Bl CC0O000O0 oooooooooooooooo
e e QAOQDOO0 DNOoOOOO0CO

o ™ S M ™

figure 1 : Déformation latérale de la maille hexagonale en orientation I'K. a) Maille déformée par
contraction, b) Maille non-déformée, c) Maille déformée par étirement.
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Chapitre III. Ingénierie du guide d'onde a cristal photonique

La figure 1 b) correspond au guide W5 non déformé. Les cercles blancs représentent les 5
rangées de trous omises pour réaliser le guide d'onde. La figure 1 a) ainsi que la figure 1 c)
représentent la maille déformée, respectivement contractée et étirée. Le facteur de remplissage
en air varie inversement proportionnellement a la déformation car la taille des trous reste

constante.

Afin de conserver la symétrie latérale du guide, nous avons choisi l'option d'appliquer
¢galement la déformation sur les rangées de trous omises. Ainsi, la largeur du guide est elle

aussi fonction de la déformation.

[11.1.2.  Influence de la déformation sur les diagrammes de dispersion

Dés qu’il y a déformation de la maille, la géométrie initiale du guide est rompue. Cette

nouvelle géométrie est alors caractérisée par un diagramme de dispersion qui lui est propre.

La figure 2 et la figure 3 présentent respectivement 1’évolution des diagrammes de dispersion
de guides W5 en fonction de la déformation pour les géométries carrées et hexagonales. La
figure 2 montre le diagramme de dispersion d’un guide W5 a maille carrée avec, a gauche, le
diagramme de dispersion correspondant a la déformation de -10% et, a droite, le diagramme
de dispersion de ce méme guide déformé de +10%. La méme approche est présentée sur la

figure 3 dans le cas du guide W5 a maille hexagonale en orientation I'K.

b c
a) W5 a maille carrée déformée -10% ) W5 a maille carrée ) W5 a maille carrée déformée +10%

0.251

0.20

0.15+

Frequence réduite a/x
Frequence réduite a/r
Frequence réduite a/r

0.10{_

0.05+—

000 T T T T T T T T T T T T T T
0.0 02 04 06 08 1.0 0.0 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0

Vecteur d'onde k (en n/a) Vecteur d'onde k (en n/a) Vecteur d'onde k (en n/a)

0.00

figure 2 : Diagrammes de dispersion d'un W5 a maille carrée : a) maille contractée de -10%, b) maille
sans déformation, ¢) maille étirée de +10%.
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II1.1 Déformation latérale

a) W5 rK déformée -10% b) W5TK C) W5 K déformée +10%
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figure 3 : Diagrammes de dispersion d'un guide W5 a maille hexagonale en orientation I'K : a) maille
contractée de -10%, b) maille sans déformation, c) maille étirée de +10%.

Ces diagrammes de dispersion, tracés sur la premicre zone de Brillouin pour des valeurs de
fréquences réduites inférieures ou égales a 0.4, montrent tout d’abord une certaine continuité
en fonction de la déformation. A premicre vue, les différences entre le guide initial, qu’il soit
a maille carrée ou a maille hexagonale en orientation I'K, et les guides a mailles déformées ne
sont pas flagrantes. Toutefois ces différences existent. La logique d’évolution des diagrammes
de dispersion est la méme sur la maille carrée déformée et sur la maille 'K déformée.
Cependant, elles sont plus facilement observables sur la figure 3 que sur la figure 2 en raison
de la large BIP de la maille hexagonale en orientation I'K.

Les modes du guide sont trés peu sensibles a la déformation. Par exemple, le second point de
repliement du mode fondamental du guide W5 T'K évolue de 0.3128 a 0.3121 pour les
déformations de -10% a +10%, en passant par 0.3124 pour le guide non déformé.

Les autres modes, c'est-a-dire les modes s’étalant sur I’ensemble du cristal sont beaucoup plus
sensibles a la déformation. Ces modes du cristal évoluent sous forme de nappes dans le
diagramme de dispersion. Sur la figure 3, les "nappes" du W5 I'K sont facilement repérables,
ce sont elles qui définissent la bande interdite photonique. Avec des déformations positives,
ces nappes de modes ont tendance a descendre dans le diagramme de bande. Ainsi, pour une
déformation de +10%, la BIP en k = 0 est comprise environ entre 0.175 et 0.255 alors que,

pour une maille non-déformée, elle est comprise entre 0.19 et 0.28. De la méme fagon, dans
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Chapitre III. Ingénierie du guide d'onde a cristal photonique

les cas de déformations négatives, ces modes ont tendance a s'élever dans le diagramme de
dispersion. La déformation de -10% du guide W5 I'K montre clairement une remontée des

zéme

modes du CP. En k = 0, ils remontent & hauteur du point de repliement du mode

fondamental.

Les modes du cristal s’étendent sur I’ensemble du cristal et "voient" donc 1’ensemble de la
déformation, c’est pourquoi ils sont trés sensibles a cette derni¢re. Au contraire, les modes du
guide d'onde sont en général confinés a l'intérieur du guide et ils ne s'étendent que trés peu
dans le cristal, par conséquent le recouvrement réel du mode avec la maille déformée est trés
faible. C'est pourquoi l'influence de la déformation sur ces modes-ci est faible, ils

"per¢oivent" davantage la déformation comme une variation locale et faible de 1’indice

effectif.

En résumé :

La déformation latérale est une déformation du cristal perpendiculaire a
I’axe longitudinal du guide d'onde. Nous utiliserons plus particulierement
cette déformation sur des guides W5 a maille carrée ou W5 a maille
hexagonale en orientation I'K. Sur ces structures, les modes du guide
d'onde sont peu sensibles a la déformation alors que les modes du CP sont

plus fortement influencés.

Dans la suite de ce chapitre, nous utiliserons tout d'abord la faible sensibilité des modes du
guide a la déformation pour sélectionner finement une longueur d'onde d'émission. Puis nous
essayerons de déformer suffisamment la maille du guide W5 I'K pour mener le 2°™ point de
repliement au cceur de la BIP dans le but de conférer au mode les caractéristiques d'émission

de type DFB tout en travaillant dans la bande interdite.
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II1.2 Sélection fine de la longueur d'onde d'émission

1l.2. Sélection fine de la longueur d'onde d'émission

Dans cette partie, nous présentons en détail l'influence de la déformation latérale sur la
longueur d'onde d'émission. L'étude concerne d'abord une déformation basée sur une maille

carrée puis une déformation basée sur une maille hexagonale.

[.2.1. Définition des structures

Les barrettes dédiées a la réalisation de la sélection fine de la longueur d’onde ont été
réalisées en méme temps, et sur la méme plaque épitaxiale, que les lasers a émission de type
DFB ¢étudiés au chapitre 2. Par conséquent, nous n’en connaissions pas encore les résultats
expérimentaux au début de notre étude et notre choix s’est porté sur les structures a guide
d'onde large que nous pensions avoir la plus grande probabilité de fonctionner. Nous avons
donc étudi¢ des guides d’onde W5 a maille carrée ainsi que des guides W5 a maille
hexagonale en orientation 'K fonctionnant au 2°™ point de repliement. Leur période et leur
diametre des trous sont conservés par rapport au chapitre précédent. Au niveau de la
configuration de la cavité, nous avons retenu le guide de 370um de long délimité par 15um de
propagation libre avant le clivage pour limiter la réinjection dans le guide de 'onde réfléchie

par la facette clivée. Cette structure est rappelée sur la figure 4.

L’étude a été menée dans le but de réaliser des barrettes de 16 lasers ou le laser central est
constitué d'un guide standard, soit W5 a maille carrée, soit W5 I'K, et les autres lasers de la
barrette sont des lasers a maille déformée. La déformation est calculée afin d’obtenir

continiiment un espacement spectral de 0.4nm entre deux lasers contigus de la barrette.

Miroir clivé Miroir clivé

<& »

»d »d
L} Ll | »

15um Guide a CP 370um Spum

figure 4 : Schéma de principe de la structure des lasers : au centre le guide 2 CP de 370pm de long, aux
deux extrémités 1Spm de propagation libre avant le miroir clivé.
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[11.2.2.  Déformation du guide W5 a maille carrée

Dans cette partie, nous ¢étudions la déformation latérale appliquée a un guide W5 a maille
carrée. Dans un premier temps, la simulation est utilisée pour définir I’influence de la
déformation sur les modes guidés et, en particulier, sur la position du second point de
repliement qui permet de définir les parametres de maille a réaliser. A cette occasion,
I’évolution du facteur de couplage des modes guidés est considérée. A la fin de cette section,
nous nous intéressons a l’interaction des modes du CP, dont la position est fortement
influencée par la déformation, avec les modes du guide dont 1’évolution est plus lente. Dans
un second temps, les résultats expérimentaux sont présentés puis discutés et analysés avec

I’appui de la simulation.

I11.2.2.1. Simulation

Nous étudions I’effet de la déformation au second point de repliement, dans le but de réaliser
des lasers espacés spectralement de 0.4nm et ayant un fort SMSR. En effet, d'aprés les
résultats obtenus au chapitre 2, travailler au second point de repliement permet une émission

de type DFB avec un fort SMSR si toutefois I’émission est monomode.

112.2.1.1. Evolution de la position des modes guidés

L'analyse des diagrammes de dispersion des figures 2 et 3 a mis en évidence la faible

influence de la déformation latérale sur les modes guidés.

Aussi, pour quantifier cette influence plus précisément, nous avons déterminé par simulation
FDTD Ia position du second point de repliement en fonction de la déformation. Nous avons
considéré des déformations o comprises entre 0.8 et 1.23. Le diametre des trous du CP est
resté constant durant ces déformations, il est fixé a 299nm. Ceci implique que le facteur de

remplissage est modifi¢ par la déformation, il est égal a 0.3/a.

La figure 5 représente 1'évolution des modes guidés en bord de bandes, en k = 0, pour des
fréquences réduites comprises entre 0.31 et 0.325. Nous pouvons y voir 1'évolution, au second

"n..n

point de repliement, des modes dégénérés "n" et "v" des modes : fondamental, latéral 1 et
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II1.2 Sélection fine de la longueur d'onde d'émission

latéral 2. Nous rappelons que les modes notés

"

n" et "v" ont été¢ définis au chapitre 1 et

correspondent respectivement aux modes présentant un nceud, un ventre, aligné avec l'axe

transverse au guide passant par les trous les plus proches situés de part et d'autre de ce guide.
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figure S : Evolution de la position des modes guidés, en k = 0, en fonction de la déformation d'un guide W5
a maille carrée.

Malgré la rupture de symétrie due a la déformation latérale, nous n'observons aucune

singularité particuliére proche du cas non déformé.

Cependant, les modes ne présentent pas tous la méme sensibilité a la déformation latérale. En
effet, la figure 5 montre clairement que le mode fondamental est moins sensible que le mode
latéral 1 ou que le mode latéral 2. Ainsi, pour des déformations du cristal a maille carrée de
0.8 a 1.23, la position du second repliement du mode fondamental évolue de 0.3127 a4 0.3115
quand la position du mode latéral 1 évolue de 0.3187 a 0.3135. Le mode latéral 2 n'est visible
que pour des déformations comprises entre 0.89 et 1.23 ou son second point de repliement
évolue de 0.3248 a 0.3177. Sur cette plage, son évolution est 7.5 fois plus importante que

celle du mode fondamental.
La faible influence de la déformation latérale sur le mode fondamental, ainsi que la continuité

de l'effet li¢ a la déformation, sont les comportements-clés qui nous permettent d'envisager

une sélection fine de la longueur d'onde par ingénierie de la maille.
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11.2.2.1.2. Evolution du couplage des modes dégénérés

La représentation de I’influence de la déformation latérale de la figure 5 apporte un nouveau
point de vue sur les modes guidés dans les CP. Notamment cette représentation met en avant
la différence entre les deux modes dégénérés "n" et "v". En effet, un des deux modes
dégénérés a une évolution qui semble linéaire, quant a l'autre, il a une évolution plus
chaotique.

Ces deux modes dégénérés s’éloignent, se rapprochent, se croisent faisant ainsi varier leur
facteur de couplage. Comme on 1’a vu précédemment, au point de repliement, ce facteur est

proportionnel a 1'écart en fréquence réduite entre les modes dégénérés, AU. Or cet écart AU

évolue en fonction de la déformation latérale.

A partir des résultats précédents, nous avons extrait la valeur absolue de cet écart AU et

'avons reporté sur la figure 6 en fonction de la déformation.

n
AU,
1E-3 4 " v AU,
. v AU,
A /4
v v v
v v
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1E54 ® v "
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n
u - u
T T T T T T T T T T 1
0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
Déformation

figure 6 : Ecart AU entre les modes dégénérés du mode fondamental AU, du mode latéral 1 AU, et
du mode latéral 2 AU,,

Sur la plage de déformation d'étude, il apparait qu'en moyenne les modes d'ordre élevé
possédent un plus grand écart AU et par conséquent possédent un facteur de couplage plus
¢élevé. Ceci peut étre expliqué intuitivement par le fait qu'un mode d'ordre élevé a tendance a
avoir une extension spatiale plus importante, il a donc une interaction plus forte avec les bords

du guide d'onde.
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Pour chaque mode il existe des points singuliers ou AU est nul, ou bien, au contraire, ou AU
est trés important ce qui correspond au couplage de 1'un des deux modes dégénérés avec un

mode du CP.

11.2.2.1.3. Evolution du couplage entre les modes guidés et les modes du
cristal photonique.

Nous venons de voir l'influence de la déformation sur 1'évolution des modes guidés. De plus,
nous avons vu précédemment que les modes du CP sont eux aussi largement influencés par la
déformation. Ici, nous analysons plus en détail l'interaction de ces modes du CP avec les

modes guidés, en fonction de la déformation.

Les modes étendus sur lI'ensemble du CP sont naturellement plus sensibles a la déformation
que les modes du guide d'onde. La figure 7 illustre 1'effet de la déformation sur ces différents
modes & proximité du 2°™ point de repliement des modes guidés. Ces deux diagrammes de
dispersion ont été calculés pour des déformations trés proches, de 1.16 et 1.17. Ces dernicres
ont peu d'effet sur les modes du guide mais un effet important sur le mode du CP. En effet,
sur la figure 7 nous pouvons clairement observer la forte baisse en fréquence réduite de la

position du mode du CP alors que la position des modes guidés n’a quasiment pas évolué.

Diagramme de dispersion Guide W5 a maille carrée déformée Diagramme de dispersion Guide W5 a maille carrée déformée
Déformation 1.16 Déformation 1.17

0-320-/”W/ 0.320-///

0.315-y

0.31541 mode latéral 1
mode fondamental

—— el

“modequcP

mode du CP

Fréquence réduite a/A
Fréquence réduite a/a

0.3101 0.310-

0.000 0.005 0.010
Vecteur d'onde k (n/a)

0.000 0.005 0.010
Vecteur d'onde k (n/a)

figure 7 : Diagrammes de dispersion, 2 proximité du second point de repliement, d'un guide W5 a maille
carrée déformée : a) déformation de 1.16, b) déformation de 1.17.
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Au cours de cette baisse en fréquence réduite, le mode du CP va croiser différents modes du
guide créant ou non des couplages avec ceux-ci. Sur la figure 8§, il a été représenté 1'évolution
des modes, a k=0, en fonction de la déformation latérale. Cette figure est tracée a partir des
résultats obtenus par simulation FDTD. Ainsi, on peut observer I'évolution des différents
modes en bord de zone de Brillouin. Le mode du CP présente des couplages avec un des deux
modes dégénérés des modes fondamental et latéral 2, mais aucun couplage avec les modes

dégénérés du mode latéral 1.

W5 a maille Carrée déformée

0.326 T

0.324 4

~ |
F 03224 -
Q T .
£ 03204 Mode latéral 2
9 <4
L
o 0.318
[&]
e |
S 0316
g 3197 Mode latéral 1
L
L 03144
0.312 1 Mode fondamental ,
0.310 \ ]
A T T T T T T ™
1.10 1.12 1.14 1.16 1.18
Deformation

figure 8 : Représentation de la position des modes, en k = 0, en fonction de la déformation latérale d'un
guide W5 a maille carrée

Ainsi le couplage du mode du CP ne peut se réaliser qu’avec certains modes. Tout d’abord, il
semble que la parité latérale du mode du CP soit opposée a celle du mode latéral 1. Leur
intégrale de recouvrement est nulle, il ne peut y avoir couplage entre les modes. C’est
pourquoi le mode se couple uniquement avec des modes de parités latérales paires (0 et 2).
Cependant, méme sur les modes pairs, un seul des deux modes DFB "v" ou "n" peut se

coupler avec le mode du CP. Pourquoi ?
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a) b) Profil spatial
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figure 9 : En k=0, évolution de l'interaction entre un mode du CP et les modes DFB UOn et UOv du mode
fondamental en fonction de la déformation du guide W5 a maille carrée. Les profils spatiaux des modes
entourés sur la figure a) sont représentés sur la partie droite et leur facteur de confinement est indiqué.

La réponse a cette question réside dans le profil spatial (longitudinal) du mode. En effet, les
modes "v" et "n" sont issus du méme mode latéral mais n’ont pas le méme profil longitudinal.
En regardant de plus pres 1’évolution du couplage du mode CP avec le mode fondamental
(figure 9), il apparait que le mode du CP se couple uniquement avec le mode de type "v", Ov.
En effet, les profils spatiaux des modes propres de la structure, calculés par la méthode des
ondes planes, montrent que seul le mode Ov se couple avec le mode du cristal. Le mode de
type "n", On n’est quant a lui pas du tout perturbé par le mode du CP.

De la méme facon que ce mode du cristal peut seulement se coupler avec les modes ayant une
certaine parité latérale, nous observons qu’il ne peut se coupler qu’avec des modes ayant une
certaine parité longitudinale. Toutefois, nous rajouterons qu'un mode du CP sur deux possede
une parité latérale paire et I’autre moitié une parité latérale impaire, mais ils ont toujours une
parité longitudinale correspondant avec les modes de type "v". Ceci peut s’expliquer par le
fait que le maximum du champ des modes du cristal se trouve la ou I’indice du matériau est le
plus élevé, c'est-a-dire préférentiellement entre les trous du CP. Par conséquent, de par la
définition du mode de type "n" au 2°™ point de repliement, il ne peut pas y avoir couplage de

ce mode avec un mode du CP.
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En se couplant avec les modes du CP, les modes de type "v" se déconfinent dans le cristal. En
effet, le confinement du mode a I’intérieur du guide est fortement diminué lors du couplage
avec le mode du CP, passant de valeurs proches de 1 a des valeurs de seulement 0.8 (figure
9). Les modes de type "n", quant a eux, restent trés confinés car ils ne subissent pas de
couplage. Les facteurs de confinement calculés sur la figure 9 correspondent a I’intensité¢ du

mode a I’intérieur du guide divisé par ’intensité totale du mode, la largeur du guide étant

définie par la distance entre les centres des trous bordant de part et d'autre le guide.

En résumé :

La déformation latérale nous a offert un nouveau point de vue sur
I’interaction entre les modes guidés et les modes du CP.

Cela nous a permis d’observer une différence fondamentale entre les deux
modes DFB "n" et "v". En effet, nous avons pu démontrer qu’au 2tme point
de repliement, seul le mode "v" peut se coupler avec les modes du CP. Cela
provoque un déconfinement important du mode "v'" tandis que le mode

"n", insensible aux modes du cristal, reste parfaitement confiné.

I11.2.2.2. Résultats expérimentaux

A partir des résultats de simulation, nous avons congu et réalis¢ une barrette de 16 lasers
constituée de guides W5 a maille carrée déformée. Nous nous sommes basés sur le guide W5
a maille carrée non déformée étudiée au chapitre 2. Nous avons donc fixé le parameétre de
maille a a 484nm et le diamétre des trous a 299nm. En considérant 1'émission sur le mode
fondamental, nous avons montré théoriquement (figure 5) que la déformation doit étre
incrémenté de + 2.9% entre chaque laser, soit une variation de la maille perpendiculaire b de
14nm pour obtenir des émissions espacées spectralement de 0.4nm. La barrette comporte ainsi

16 lasers déformés latéralement de -20% a +23% par pas de 2.9%.

Les lasers de la barrette ont été testés sous pompage ¢€lectrique en régime pulsé. Les structures
dont la déformation est supérieure a 0.9 (déformations comprises entre -10% et +23%), ont
émis de fagcon DFB. Les autres structures ayant une maille plus contrainte n’ont pas

fonctionné.
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figure 10 : Spectre d'émission de lasers W5 a maille carrée déformée sous pompage électrique en régime
pulsé avec, en encart, la caractéristiques puissance-courant. a) déformation de 0.91 (a =484nm et b =
442nm). b) déformation de 1.2 (a = 484nm et b = 582nm). Spectres en échelle logarithmique.

Les spectres ainsi que les caractéristiques P(I) de deux lasers de la barrette sont représentés
sur la figure 10 a) et b). L'un correspond a une maille carrée déformée de 0.91, soit un
paramétre de maille b = 442nm, son émission est de type DFB monomode a 1515.4nm et son
SMSR est supérieur a 20dB. Quant au second laser figurant sur la figure 10 b), il correspond a
une maille carrée déformée de 1.2, soit un parametre de maille b égal a 582nm. Son émission
est de type DFB bi-mode dont les pics sont situés a 1529.8nm et 1531.4nm. De fait, nous
observons d’une part une variation de la longueur d'onde d'émission en fonction de la
déformation et, d’autre part, 1'émission de type DFB est soit monomode, soit bi-mode en

fonction de cette méme déformation.
La figure 11 récapitule la longueur d'onde d'émission des pics de chaque laser. La longueur

d'onde d'émission centrale du ou des pics DFB y a été représentée en fonction du parametre

de maille b, la valeur de la déformation latérale correspondante est également indiquée.
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figure 11 : Position des pics des spectres d'émissions DFB de guides W5 a mailles carrées déformées.
(a=484nm)

Dans le chapitre 2, nous avons vu que les lasers W5 a maille carrée de cette méme
configuration émettaient indifféremment de fagon DFB, sur le mode fondamental, ou sur le
mode latéral 1. Ici, nous observons que le laser non déformé de la barrette émet a 1520nm,
c'est-a-dire sur le mode latéral 1. Compte tenu des longueurs d'onde d'émission des autres
lasers de la barrette, il semble qu'ils fonctionnent aussi sur le mode latéral 1. Cette hypothése
se confirme également par 1'évolution linéaire de la longueur d'onde d'émission en fonction de
la déformation. Sur la plage de déformation de 0.91 a 1.23 (b respectivement égal a 442nm et
596nm), la longueur d'onde évolue linéairement de 1515.4nm a 1531.2nm, ce qui correspond
a une variation de AMADb égale a 0.10 = 0.01. Cette valeur est en bon accord avec la pente
théorique AAADb de I'évolution du mode latéral 1 qui est égale a 0.09, alors que la pente

théorique AA/Ab du mode fondamental est égale a 0.027.

L'écart spectral entre lasers adjacents de 1.4nm est loin des 0.4nm escomptés, cela est dii au
fonctionnement laser sur le mode latéral 1. En effet, en raison de sa légere extension dans le

CP celui-ci est plus sensible a la déformation latérale que le mode fondamental.
D'autre part, en analysant plus finement la figure 11, I'émission est monomode a 1'exception

des déformations comprises entre 1.09 et 1.20 pour lesquelles 1'émission est bi-mode. Pour ces

déformations, les deux modes dégénérés (v et n) du mode latéral 1 apparaissent.
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I11.2.2.3. Analyse du fonctionnement

Les résultats expérimentaux ont montré la sélection en longueur d’onde réalisée a partir de la
déformation latérale de la maille carrée. Cependant, la longueur d’onde d’émission ainsi que
la sensibilité¢ a la déformation prouve que le mode émis est le mode latéral 1. Pourquoi ?
D’autre part, y a t-il une raison particuliere pour laquelle certaines déformations ont une

émission de type DFB monomode et d'autres bi-mode ?

Sur les lasers W5 a maille carrée non déformée, le mode fondamental est centré a 1540nm,
plus proche du maximum du gain des puits quantiques que le mode latéral 1 centré a 1520nm.
Pourtant, le mode émis des structures étudiées ici est le mode latéral 1. Une hypothése de
réponse précédemment avancée réside dans le facteur de couplage. En effet, nous avons vu
précédemment que k est plus élevé pour les modes latéraux d’ordres élevés. Par conséquent,
celui-ci est plus favorable au mode latéral 1. Ici, nous développons une seconde hypothese en

comparant les pertes relatives aux modes fondamental et latéral 1.

A T’aide d’une simulation FDTD 2D, nous avons calculé le taux de décroissance temporel
(1/t) des modes au point de repliement pour chaque déformation. Ce taux de décroissance est
I’inverse du temps de vie du mode a I'intérieur de la cavité. Il quantifie les fuites du mode a
I’extérieur de la cavité en fonction du temps. Remarquons que la simulation est seulement a

deux dimensions, nous ne prenons donc pas en compte les fuites du mode hors du plan mais

seulement celles dans le plan. Le temps de vie est calculé en unité normalisée par rapport a ¢,
C

soit dans notre cas un facteur multiplicatif de 1.6%10™"°doit étre appliqué pour obtenir le temps

de vie en seconde.
Les taux de décroissance des modes dégénérés du mode fondamental ainsi que du mode

latéral 1 sont représentés sur la figure 12. En raison de la précision de calcul, au-dessous de la

valeur de 10, la valeur du taux de décroissance du mode n'est pas significative.
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figure 12 : Variation du taux de décroissance des modes dégénérés du mode fondamental (carrés noirs et
rouges) ainsi que du mode latéral 1 (triangles verts et bleus) en fonction de la déformation latérale de la
maille d'un guide W5 a maille carrée.

Pour chacun des modes latéraux, que ce soit le mode fondamental ou bien le mode latéral 1,
un seul des deux modes dégénérés possede de faibles pertes. Ces modes dégénérés sont les
modes de type "n", leurs profils spatiaux présentent un nceud centré sur l'axe des trous du
cristal. Nous avons vu précédemment que ces modes longitudinaux ne se couplent pas avec
les modes du cristal.

D'autre part, il apparait que le mode In, présente des pertes de 2 a 3 ordres de grandeur
inférieures aux autres modes, excepté pour une zone de déformations ou la différence tend a
se réduire. Ce faible niveau de décroissance du mode dégénéré In peut expliquer 1'émission
monomode du mode latéral 1 observée expérimentalement.

De plus, a cela, se rajoute I'hypotheése sur le coefficient de couplage qui favorise aussi

I'"émission sur le mode latéral 1 au détriment du mode fondamental.

La plage de déformations élevées dans laquelle les modes ont des pertes comparables
correspond au fonctionnement DFB bi-mode observé expérimentalement (zone jaune). Ceci
tend a expliquer pourquoi les deux modes dégénérés ne s’établissent ensemble que pour ces
déformations. Toutefois, il faut noter que ces simulations 2D négligent les pertes hors du plan
qui peuvent s'avérer étre différentes pour le mode fondamental et le mode latéral 1. Des
simulations FDTD 3D tres lourdes et délicates a mettre en ceuvre, pourraient en donner une

meilleure estimation.

116



II1.2 Sélection fine de la longueur d'onde d'émission

Par ailleurs, on peut noter que 1'on retrouve le décalage entre les positions expérimentales et
théoriques des modes dii & la modification de l'indice effectif des couches entre les plaques

tests et celles des dispositifs.

En résumé :

La déformation latérale permet d’obtenir une sélection de la longueur
d’onde d’émission. Nous avons réalisé une barrette de lasers permettant
d’obtenir théoriquement une variation de I’émission de AL = 0.4nm pour
une variation du pas latéral de 14nm. Cependant, les lasers n'ont pas
fonctionné sur le mode fondamental mais sur le mode latéral 1. La
sensibilité a la déformation étant plus importante pour ce mode, nous avons
obtenu Aik = 1.4nm entre chaque laser soit Ak.,/Ab = 0.1 ce qui est en bon
accord avec la sensibilité théorique du mode latéral 1 Aly/Ab égal a 0.09.
Nous avons pu identifier deux origines au fonctionnement laser sur le mode
latéral 1. Le facteur de couplage du mode latéral 1 est plus élevé que pour
le mode fondamental, et I’un des deux modes dégénérés du mode latéral 1
posséde de trés faibles pertes, inférieures a celles des autres modes, excepté

sur une plage de déformations comprise entre 1.09 et 1.20.

D’autre part, la déformation latérale nous a permis de mieux appréhender

le couplage entre modes. Au 2™

point de repliement, les modes latéraux
(fondamental, latéral 1, etc...) possedent deux modes longitudinaux, nous
les avons souvent appelés modes dégénérés dans ce manuscrit. Nous avons
pu montrer que, de par leur répartition spatiale, un seul de ces deux modes
dégénérés, le mode v, peut se coupler avec les modes du CP. Le mode non
couplé, le mode n, est mieux confiné dans le guide et ses pertes sont
généralement plus faibles que pour P’autre mode. Par conséquent, les

guides CP a mailles carrées déformées présentent des plages de

déformation qui privilégient intrinséquement I’émission DFB monomode.
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[11.2.3. Déformation du guide W5 'K

Nous venons de réaliser une sélection de la longueur d’onde d’émission sur un laser de type
W5 a maille carrée, a 1’aide de la déformation latérale. Dans cette partie, nous proposons de
réaliser cette méme déformation sur un laser de type W5 T'K afin d’étudier, 1a aussi, les
possibilités de sélection de la longueur d’onde d’émission. Les paramétres nécessaires a
l'obtention d'une sélection fine de 0.4nm, entre deux lasers adjacents, seront identifiés.
Ensuite, en se basant sur le guide W5 I'K étudi¢ dans le chapitre 2 (@ = 485nm), nous
réalisons et étudions une barrette de 16 lasers a maille déformée de type W5 I'K. Enfin, cette

partie se terminera sur une discussion des résultats expérimentaux présentés.

I11.2.3.1. Simulation

En début de ce chapitre, nous avons constaté sur la figure 2 et la figure 3, la faible influence
de la déformation sur les modes guidés. Dans cette partie, nous quantifions 1'évolution de ces
modes guidés au second point de repliement. Les résultats présentés sur la figure 13 sont
calculés par FDTD.

La déformation o simulée est comprise entre 0.85 et 1.15. Le diamétre des trous n’a pas
évolué durant la déformation, il est resté fixé a 279nm. Comme précédemment, ceci implique
que le facteur de remplissage est modifié par la déformation, il est égal a 0.3/a. Seuls les
modes dont le repliement se situe entre 0.311 et 0.321 ont été tracés afin de rester focalisé sur

le repliement des principaux modes guidés : le mode fondamental et le mode latéral 1.
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figure 13 : Evolution de la position des modes, en k = 0, en fonction de la déformation d'un guide W5 I'K.
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L’influence de la déformation sur la position du 2™ repliement du mode fondamental et du
mode latéral 1 est représentée sur la figure 13. Au point de repliement, ces deux modes
possédent deux modes dégénérés, Ov, On et 1v, In. Les modes Ov et On sont représentés
respectivement par des carrés noirs pleins et vides, ils correspondent au mode fondamental.
D’aprés la simulation (figure 13) ces modes sont peu influencés par la déformation de la
maille si on excepte les déformations voisines de 0.92. Ainsi, pour des déformations
comprises entre 0.85 et 1.15 la position du repliement évolue grossiérement de 0.3131 a
0.3120. Pour la réalisation de lasers espacés spectralement de 0.4nm les uns des autres au
voisinage de 1550nm, cela correspond a une déformation de 2.02% entre chaque laser, soit Ab
égal a 17nm.

Quant au mode latéral 1, il est beaucoup plus sensible a la déformation car une variation de la

déformation de 0.85 a 1.15 implique une variation de la position du point de repliement de
0.3205 a 0.3156.
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figure 14 : Représentation de 1'évolution des modes Ov, On et 1v, 1n (au 2éme point de repliement) du
guide W5 I'K en fonction de la déformation. La répartition spatiale présentée est celle du guide W5 T'K
non déformée.

De la méme fagon que pour la déformation latérale de la maille carrée, le facteur de couplage
K est plus €levé pour le mode latéral 1 que pour le mode fondamental. D'autre part, I’effet de

la déformation sur les modes de type "n" (On et In) est trés lisse, tandis qu'au contraire les
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modes de type "v" (Ov et 1v) ont une évolution plus "chaotique" avec la déformation.

L'évolution de chacun de ces modes en fonction de la déformation est tracée sur la figure 14.

L'évolution plus "chaotique" des modes de type "v" est notamment due au couplage avec les
modes du CP. Sur la figure 13, ce couplage peut d'ailleurs étre observé sur les déformations
proche de 0.92, ou le mode Ov se couple avec un mode du CP. Comme indiqué
précédemment, de tels couplages ne peuvent exister dans le cas des modes de type "n", car les
modes du CP ont une intégrale de recouvrement nulle avec ceux-ci. C’est pourquoi

I’évolution des modes On et In est si régulieére en fonction de la déformation.

En résumé :

Nous avons étudié la déformation latérale sur la maille hexagonale en
orientation I'K. Elle nous a permis de définir les parametres nécessaires
afin de réaliser des lasers espacés spectralement de 0.4nm. Une
déformation de 2.02%, soit une variation de la période perpendiculaire au
guide Ab égale a 17nm, entre chaque laser, devrait permettre de modifier
leurs émissions selon la valeur recherchée.

De plus, nous avons observé le méme phénomene que lors de la
déformation de la maille carrée : il existe un comportement différent entre
les deux modes dégénérés "v'" et '"'n'". A cause de leur profil spatial, les
modes de type "'n'" ne peuvent pas se coupler avec les modes du CP. Cela

rend leur évolution treés réguliére en fonction de la déformation.

I11.2.3.2. Résultats expérimentaux

A partir des résultats de simulation, nous avons réalisé deux barrettes de 16 lasers comportant
un guide W5 a maille 'K déformée. Il a été choisi un parametre de maille a de 485nm (cf
chapitre 2) pour I'ensemble des lasers et un parametre de maille b variant de 17nm entre des
lasers adjacents, soit b égal a 721nm pour la maille la plus contractée et 976nm pour la maille
la plus étirée. Ces variations du parameétres b correspondent respectivement a des
déformations de la maille I'K de -14% a +16% par pas de 2.02%. Nous noterons que, pour

I'ensemble de ces déformations, le diamétre des trous est resté constant a 279nm.
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Ces barrettes de lasers ont été testées sous pompage électrique en régime impulsionnel. La
totalité des lasers présents sur la barrette ont émis en régime laser. Sur la barrette, nous avons
obtenu plusieurs types d'émissions. Celles-ci peuvent étre monomodes, bimodes avec la
ceexistence des deux pics DFB, voire dans certains cas plus rares de types Fabry-Pérot. Sur la
figure 15, nous avons représenté les caractéristiques typiques des émissions DFB observées.

Les spectres présentés ont été réalisés sous une polarisation de 150mA.
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figure 15 : Spectre d'émission de lasers W5 I'K a maille déformée sous pompage électrique en régime
pulsé avec, en encart, la caractéristique puissance-courant. a) déformation de 0.86 (b = 721nm). b)
déformation de 1.10 (b = 925nm).

Le laser dont la caractéristique est présentée sur la figure 15a correspond a une maille 'K
déformé de 0.86, soit un paramétre b de 721nm. Son seuil laser est relativement élevé a
121mA, ce qui correspond a une densité de courant de seuil égale a 4.7kA/cm?. Ces valeurs
¢levées peuvent s'expliquer par la faible largeur du guide qui se réduit a 1.16pm. Le
rendement différentiel est de 0.038W/A, il émet plus de ImW a 150mA. Son émission est de
type DFB monomode a 1540nm avec un SMSR supérieur a 35dB.

Sur la figure 15b est représentée la caractéristique d'un laser correspondant a une déformation
de 1.10, soit un parameétre b égal a 925nm. Le seuil laser est égal a 69mA, soit une densité de
courant de seuil égale a 2.5KA/cm?. Le rendement différentiel est de 1'ordre de 0.058W/A, il
émet 4mW a 150mA. Son émission est de type DFB monomode a 1519.6nm avec un SMSR

supérieur a 35dB.
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figure 16 : Position des différents pics des spectres d'émission obtenus sur la barrette 1 (symbole plein) et
sur la barrette 2 (symbole vide). En carré et triangle, pics d'émissions DFB (respectivement mode
fondamental et mode latéral 1). Etoile grise, émissions de type Fabry-Pérot.

La répétitivité des résultats entre les deux barrettes testées est excellente. Les pics lasers
obtenus pour un courant de pompe de 150mA, sont représentés sur la figure 16 en fonction du
paramétre de maille b du laser ainsi que de la déformation correspondante. Les carrés et les
triangles noirs correspondent aux émissions de type DFB et les étoiles grises correspondent a
une émission de type Fabry-Pérot. Ainsi, pour un méme laser il peut y avoir une ou deux
émissions de type DFB en plus d’une émission de type Fabry-Pérot. La barre d'erreur sur le
pic laser est inférieure au nanomeétre, ce qui est inférieur a la taille du symbole servant a

localiser les pics.

En accord avec les résultats du chapitre 2 sur le diagramme de dispersion ainsi que sur

I'émission du guide W5 T'K non déformé, le 2°™

point de repliement du mode fondamental se
trouve a 1541.4nm et le mode latéral 1 a 1513.9nm. Par conséquent, nous pouvons identifier
sur la figure 16 les pics d'émissions DFB correspondant au mode fondamental et ceux
correspondant au mode latéral 1. Les pics d’émission de type DFB représentés par des carrés
correspondent au mode fondamental et les pics DFB représentés par des triangles

correspondent au mode latéral 1. La encore, on observe le décalage di a l'indice effectif

considéré lors des simulations par rapport aux résultats expérimentaux.
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figure 17 : Evolution des pics d'émissions DFB en fonction de la déformation : a) pour le mode
fondamental, b) pour le mode latéral 1.

Afin de quantifier I’évolution de la longueur d’onde d’émission en fonction de la déformation
latérale, nous avons tracé séparément, sur la figure 17a, les pics provenant du mode
fondamental et, sur la figure 17b, ceux provenant du mode latéral 1. Afin de simplifier la
lecture, seule I'émission des lasers de la barrette 1 a été reportée sur la figure 17, la barrette 2

n'apportant aucune information supplémentaire.

Les modes dégénérés On ou Ov présentent une évolution plutdt linéaire en fonction de la
déformation du guide W5 I'K. La variation moyenne de la longueur d'onde entre deux lasers
contigus est de 0.27nm, soit en fonction de la variation de la maille b : AL/ Ab est égale
expérimentalement a 0.016+0.003 (0.023 en théorie). Par conséquent, cela permettrait
l'obtention de lasers espacés spectralement de 0.4nm pour une variation de maille latérale b de
25nm, moins contraignante, sur le plan technologique, que celle que nous avons appliquée ici.
Cela valide le concept de déformation latérale de la maille pour I'obtention de lasers
faiblement espacés fréquentiellement. Toutefois, 1'émission est loin d'étre idéale. En effet, le
mode fondamental émet généralement de fagon DFB monomode, cependant, pour certaines
déformations, cette émission peut étre bi-mode. De plus, d'autres modes tels que le mode

latéral 1 peuvent s'établir.

123



Chapitre III. Ingénierie du guide d'onde a cristal photonique

L'évolution des modes In ou 1v du mode latéral montre une émission généralement
monomode qui révéle une sensibilité de la longueur d'onde d'émission a la maille b de AN Ab

¢gal 4 0.072. Cette sensibilité est proche de la valeur théorique de 0.086.

111.2.3.3. Discussion

L’effet de la déformation latérale sur 1’évolution de 1’émission des lasers a base de guides W5
I'K est en accord avec la théorie. Cependant, pourquoi certaines déformations de mailles
induisent-elles une émission de type DFB sur le mode fondamental et d’autres sur le mode

latéral 1 ?

Afin de répondre a cette question, nous allons nous appuyer sur les pertes du mode. La figure
18 représente le taux de décroissance du mode, c'est-a-dire les fuites ou les pertes du mode a
I’extérieur du guide. Ces pertes ont été évaluées par une modélisation FDTD 2D, elles
correspondent donc aux pertes latérales du guide. Elles sont notées oo, et ooy pour les deux
modes dégénérés du mode fondamental et sont représentées respectivement par des carrés
vides et pleins. De méme, les pertes des deux modes dégénérés du mode latéral 1 sont notées

oy €t v, et elles sont représentées sur la figure 18 par des triangles vides et pleins.
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figure 18 : Variation du taux de décroissance des modes dégénérés du mode fondamental (a,, et a,,) ainsi
que du mode latéral 1 (o, et ay,) en fonction de la déformation latérale de la maille d'un guide WS T'K. A
titre indicatif, le facteur de remplissage est reporté.
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A la vue des résultats de la figure 18, les modes de types "n" présentent moins de pertes que
les modes de types "v". En effet, pour les déformations comprises entre 0.92 et 1.15 pres de 4
ordres de grandeur séparent les pertes de ces deux types de modes. Nous avons vu
précédemment que la répartition particuliére des modes de type "n" ne permet pas le couplage
avec les modes du CP, ce qui limite donc les pertes hors du guide.

Le 2™ repliement du mode fondamental et du mode latéral 1 pénétre a I'intérieur de la BIP
pour des déformations inférieures a 0.92. Dans cette zone, les modes "n" et "v" présentent des
pertes identiques dii a I'absence de modes du CP. Nous ne nous étendrons pas plus sur cette

zone car elle fait I'objet d'une étude détaillée dans la partie suivante.

De plus, en comparant sur la figure 18 les modes On et 1n, appartenant respectivement au
mode fondamental et au mode latéral 1, on observe que ces deux modes ont des pertes
comparables. Par conséquent, du point de vue des pertes, aucun des deux modes n’est a priori
avantagé pour procurer I’effet laser. Cependant, la zone active utilisée pour réaliser la
structure laser a un maximum de gain au-dela de 1550nm. Par conséquent, ce gain privilégie
le mode fondamental qui émet a 1540nm plutdt que le mode latéral 1 qui émet a plus basse
longueur d’onde. Toutefois, la déformation a pour effet de faire évoluer 1’émission du mode
latéral. Ainsi, pour les grandes déformations en étirement, 1’émission du mode latéral 1 se
rapproche du maximum de gain, c’est pourquoi il ne peut émettre que pour ce genre de
déformations alors que le mode fondamental a tendance a émettre quelle que soit la

déformation.

En résumé :

Nous avons fait la démonstration expérimentale d’une sélection fine de la
longueur d’onde d’émission a I’aide de la déformation latérale appliquée a
un guide CP de type W5 I'K. Cette déformation de Ab = 17nm a permis une
variation de longueur d’onde moyenne entre laser de 0.27nm.

De plus, les modes DFB liés au 2°™ repliement du mode fondamental et du
mode latéral 1 peuvent fonctionner ensemble. Seules les déformations en
compression permettent de conserver le mode latéral 1 suffisamment loin
du maximum de gain de la zone active pour permettre un fonctionnement

uniquement sur le mode fondamental. En outre, due aux pertes latérales du

guide, I’émission DFB est principalement monomode.
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[11.2.4.  Conclusion partielle

La réalisation de lasers émettant au voisinage de 1550nm et espacés fréquentiellement les uns
des autres de S0GHz, soit 0.4nm en longueur d'onde, est relativement difficile d'un point de
vue technologique. Dans ce cadre, nous avons proposé une déformation de maille du CP
rendant possible la réalisation de tels lasers. La déformation utilisée, appelée déformation
latérale, consiste a modifier la maille uniquement selon la direction perpendiculaire a 1’axe
longitudinal du guide.

Nous avons pu démontrer, par simulation, une influence faible mais continue de Ia
déformation sur la position du second point de repliement des modes guidés. Ceci permet, a
partir d'une déformation de maille de plusieurs nanomeétres, de décaler la longueur d'onde
d'émission de quelques dixieémes de nanometres.

La réalisation de lasers de type W5 I'K ou W5 carré a mailles déformées a permis de valider
expérimentalement le concept. En effet, une matrice de lasers de type W5 I'K dont la maille
perpendiculaire au guide est modifiée de 17nm entre chacun des lasers présente une variation
moyenne de I'émission de 0.27nm. Quant au guide a maille carrée, nous avons pu démontrer
que son émission correspond au 2°™ point de repliement du mode latéral 1. Ce mode est plus
sensible a la déformation que le mode fondamental. Pour une variation de la maille
perpendiculaire de 14nm, il a été¢ observé une variation moyenne de I'émission entre lasers de
1.4nm.

De plus, la déformation latérale a permis d'appuyer certaines théories sur I'émission des lasers
a CP. Notamment, le facteur de couplage k est généralement plus élevé pour les modes
latéraux guidés d'ordres élevés. Mais surtout, nous avons mis en évidence une différence
fondamentale entre les deux modes DFB dégénérés. De par leurs répartitions spatiales
différentes, I'un peut se coupler avec les modes du cristal et l'autre non. Ceci augmente les
pertes latérales du mode couplé et, par conséquent, favorise 1'émission DFB monomode.
Ainsi, il est possible de choisir une déformation de maille privilégiant ce type d'émission.
Bien que ces simulations ne prennent pas en compte les pertes hors du plan, les résultats

obtenus expérimentalement sont en bon accord avec les résultats théoriques.
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11.3. Optimisation de I’émission laser

[11.3.1.  Objectif de I'étude

L’ingénierie du CP par déformation de la maille a pour but d’explorer des configurations non
permises par les géométries conventionnelles. Nous venons de voir que ces nouvelles
configurations peuvent répondre a une problématique de sélection fine de la longueur d’onde.
Dans cette partie, notre objectif est la recherche d’une géométrie de CP permettant de situer le
second point de repliement au centre de la BIP afin d’améliorer les caractéristiques
d’émissions DFB des lasers a CP. Ainsi, nous recherchons a cumuler les avantages du régime

DFB, procurés par le repliement du mode, et ceux du fort confinement, procurés par la BIP.

En effet, il a été rapporté une réduction d'un facteur deux de la densité de puissance de seuil et
une émission monomode quand le mode laser se replie dans la bande interdite suite a une
augmentation de la taille des trous [Checoury 2006].

Nous avons donc choisi d'utiliser la déformation proposée précédemment, pour situer le 2™

point de repliement du mode fondamental a l'intérieur de la BIP.

Apres avoir défini les parameétres de la structure a partir de la simulation, nous présentons les
résultats expérimentaux suivis de leur analyse. Dans la derniére partie, nous esquissons une

confrontation de ces résultats avec les résultats les plus pertinents obtenus précédemment.

[11.3.2. Simulation

I11.3.2.1. Choix de la structure

Nous nous intéressons ici a trouver une structure a CP ou le diagramme de dispersion présente
un point de repliement a I’intérieur de la BIP.

La maille hexagonale en orientation I'K présente une large BIP. De plus, les guides Wx 'K
ont le second point de repliement du mode fondamental juste au-dessus de cette BIP. Par
conséquent, cette structure est déja proche de la structure souhaitée. Nous choisissons donc

d'utiliser une structure Wx I'K comme base de départ, sur laquelle nous appliquons une
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déformation latérale. Les modes du CP étant plus sensibles a cette déformation que les modes
guidés, la position de la BIP évolue rapidement en fonction de la déformation alors que le

repliement du mode fondamental y est relativement insensible.

Nous avons vu précédemment qu’en appliquant une déformation latérale en compression
(e <1), les modes du CP ont tendance a migrer vers des fréquences réduites plus élevées ce
qui, dans le cas du 'K déformé, a tendance a décaler la BIP vers le second point de
repliement. Cette déformation "comprime" la maille mais aussi diminue la largeur du guide.
Par conséquent, il sera utilisé¢ au cours de la déformation un guide de type W5 afin que la
réduction de la largeur du guide n’induise pas une trop forte réduction de la zone active, ce

qui compromettrait I’effet laser.

Les diagrammes de dispersion des guides W5 I'K déformés ont été tracés a partir de la

méthode des ondes planes. Pour le guide W5 T'K non déformé, la BIP est en dessous du 2™

point de repliement (figure 19). Elle remonte a hauteur du 2™ repliement du mode
fondamental pour une déformation de la maille de 0.9 (-10%). Pour des déformations plus
importantes le diagramme de dispersion continue a se déformer et la BIP continue a remonter.
Le second point de repliement du mode fondamental est alors a l'intérieur de la BIP. Nous
avons choisi une déformation en compression de 0.75 (soit -25%) pour réaliser les structures
tests. En effet, cette déformation permet un éloignement suffisant entre le mode fondamental
et les régions ou régne une forte densité de modes du CP (figure 19). Elle devrait donc

permettre d’observer s’il existe un effet significatif de la BIP sur I’émission DFB.
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figure 19 : Diagrammes de dispersion d'un guide W5 a maille hexagonale en orientation I'K a) sans
déformation, b) déformation latérale de 0.75 : maille contrainte de -25%. Le facteur de remplissage en air
de chacune de ces structures est égal a 30%.

A partir du diagramme de dispersion du guide W5 I'K déformé de -25%, nous avons choisi
les parametres de maille de la structure laser a tester. Nous avons voulu réajuster la maille
pour tenir compte du décalage du second point de repliement du mode fondamental
(a/A=0.315). Ainsi, une émission aux alentours de 1550nm est procurée par une valeur de a
¢gale a 488nm. Cependant, une erreur s’est glissée dans le codage du masque et il a été choisi
une maille a du cristal égale a 494nm correspondant a une émission aux alentours de 1568nm,
au lieu de 1550nm. C'est donc cette derni¢re valeur qui devra étre considérée par la suite. Le
facteur de remplissage en air du CP est de 30%, optimal pour la gravure. Cela correspond a un

diamétre de trous de 246nm.
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I11.3.2.2. Evolution des pertes latérales

Cette géométrie de CP a été choisie afin de permettre une émission de type DFB sur le mode
fondamental en diminuant les pertes latérales. Qu’en est-il de ces pertes latérales ?

Diminuent-elles réellement dans la BIP ? Dans cette partie, nous nous attacherons a répondre

a ces questions.

A partir d’une simulation FDTD 2D, nous avons reporté, sur la figure 20, 1’évolution du taux
de décroissance dans la cavité¢, des modes DFB du mode fondamental ainsi que du mode
latéral 1. Cette simulation 2D ne prend en compte que les pertes latérales et en aucun cas les
pertes hors du plan ou les pertes par rugosité des flancs des CP. Il convient de rappeler que
nous avons noté "n" et "v" les deux modes DFB et que nous avons démontré précédemment

que seul le mode de type "v" se couple aux modes du CP.
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figure 20 : Evolution des taux de décroissance, en k=0, en fonction de la déformation pour a) les modes Ov
et On (mode fondamental) et b) les modes 1v et 1n (mode latéral 1).

Ainsi, il apparait sur les simulations que les modes de types "v" sont fortement affectés par
I’entrée dans la BIP. En effet, le niveau de pertes (taux de décroissance du mode dans la
cavité) chute de plusieurs ordres de grandeurs pour les déformations inférieures a 0.90 ce qui
correspond a I’entrée du repliement du mode fondamental ainsi que du mode latéral 1 dans la

BIP. Au contraire, le niveau de pertes des modes de type "n" ne semble pas affecté par la

déformation.

Par conséquent, les pertes latérales des modes de type "v" sont principalement dues aux

couplages avec les modes du CP. Grace a la déformation latérale, nous pouvons éloigner ces
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modes de la région de fortes densités de modes du CP, ce qui entraine une forte diminution de
leurs pertes. Par contre, les modes de type "n" n’interagissent pas avec les modes du CP. Donc
les éloigner ou non des autres modes, en les mettant dans une BIP, n’affecte aucunement leurs

pertes "latérales".

En résumé :

Nous avons démontré qu’au second point de repliement d’une structure
non déformée ou faiblement déformée, la différence d’interaction des
modes de type "v'" et "n" avec les modes du CP permet généralement de
favoriser I’émission monomode sur le mode '"n'". En effet, le couplage du
mode "v" avec les modes du CP contribue a augmenter ses pertes. Or ici,
en recherchant une géométrie qui permet de positionner le repliement dans
la BIP, les modes "v'" et "n" s’éloignent des régions a fortes densités de
modes du CP et n'interagissent pas avec eux. Par conséquent, cela abaisse
les pertes des modes de types "v'" a la hauteur de celles des modes de types

"n" et, entre ces deux modes, la distinction due aux pertes latérales est

estompée.

[11.3.3.  Résultats expérimentaux

Nous présentons ici les performances et l'analyse des lasers W5 I'K a maille déformée de
-25% dont la géométrie a été définie précédemment pour obtenir le second point de
repliement a I’intérieur de la BIP. Nous rappelons leurs paramétres dans le tableau 1. Comme
pour la plupart des configurations étudiées au chapitre 2, nous avons réalis¢ des guides de
400um de long définis par clivage et des structures de différentes longueurs comportant un

miroir arriere a CP.

. \ . . Largeur du Diamétre des
W5 I'K Maille a Paramétre b | Déformation guide trous (f = 30%)
déformé
494 nm 642 nm 0.75 (-25%) 1.68 pm 246 nm

Tableau 1 : Paramétres d’un guide W5 I'K a maille déformée.
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I11.3.3.1. P(I) et spectres

Les structures testées ont pu étre caractérisées sous pompage ¢Electrique en régime
impulsionnel mais aussi en régime continu a température ambiante. Les caractéristiques
présentées ici correspondent au pompage en régime continu car, ainsi, I’acquisition bénéficie
d’un meilleur rapport signal a bruit et d’une meilleure dynamique. De plus, certains appareils
fonctionnant uniquement en régime continu ont pu étre utilisés. Le générateur de courant est
un "Keithley 2601 system sourcemeter" et I'acquisition de la puissance émise est mesurée par

n " Keithley 2000 multimeter" voltmétre de trés forte sensibilité qui permet 1'utilisation d'une
sphere intégratrice pour collecter I'émission en sortie du laser. Ainsi, la totalit¢ du
rayonnement laser est collectée par la sphere intégratrice d'une ouverture de 2.6cm qui est

positionnée a moins de 3mm de la face du laser.

Les caractéristiques ¢€lectriques et spectrales du guide de 400um de long sont illustrées sur la

figure 21.
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figure 21 : Caractéristiques d'émission sous pompage électrique, en régime continu, d'un guide W5 I'K de
400pm de long déformé de -25%.

L’émission du guide de 400pum de long est de type DFB monomode avec un SMSR supérieur
a 45dB. La longueur d’onde d’émission, sous polarisation a 60mA est centrée a 1564.9nm.
Avec l'augmentation du courant d'injection (de 30mA a 90mA), le laser s'échauffe et la
longueur d'onde d'émission se décale vers les hautes longueurs d'onde de 0.0265nm/mA. Les
caractéristiques ¢électriques en régime continu permettent d’identifier la tension de coude a
0.7V avec une résistance série de 13Q + 3Q. Le courant de seuil est de 28mA, soit une densité
de courant de seuil de 1.1 kA/cm?. Nous obtenons, pour un courant de pompe de 60mA, une

puissance de 1.4mW continu émis par une face du laser, le rendement a la facette est de 0.043

132



I11.3 Optimisation de I'émission laser

W/A. Ce rendement est treés faible car l'injection du courant n'est pas localisée sur le guide

mais sur une zone plus large définie au chapitre 2 comme la surface d'injection (cf.I1.1.3.2).

Quant aux guides de différentes longueurs avec un miroir arricre a CP, les cavités dont la
longueur est égale ou supérieure a 230um ont une émission stable de type DFB monomode.
La figure 22 illustre cette émission dans le cas du guide de 330um de long. La longueur
d’onde d’émission est de 1564nm et le SMSR est de 36dB, plus faible que pour le laser de
400pum aux faces clivées. Pour le laser de 180pum de long I'émission Fabry-Pérot prévaut.
Quant aux structures de plus faibles longueurs, elles n’ont pas fonctionné. Nous noterons
qu’en utilisant un traitement anti-reflet sur le miroir avant, I'émission DFB pourrait &tre
favorisée et le SMSR augmenté.

Les rendements ainsi que les courants de seuils de ces structures sont reportés sur la figure 23
ainsi que sur le tableau 2. Les densités de courants de seuils correspondantes sont de
1.42kA/cm? pour le laser de 330um a 1.45kA/cm? pour le laser de 230um. Entre ces deux
longueurs, le rendement augmente de 0.055W/A a 0.069W/A. Ces caractéristiques sont
typiques de l'augmentation des pertes liées a la diminution de la longueur de cavité. Pour la
structure laser de 180um de long, ou I'émission est de type Fabry-Pérot, la densité de courant

de seuil est égale a 2.18kA/cm?.

L'erreur de codage de la maille a contribue a une réduction de la densité de courant de seuil

par le meilleur positionnement du pic laser par rapport au spectre de gain.
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figure 22 : Spectre a différents niveaux de courant figure 23 : Evolution du courant de seuil et rendement
d'un laser de 330pm de long avec miroir arriére a différentiel en fonction de la longueur de cavité.
CP
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. Largeur Longueur de . Rendement Type o
guide du guide cavité Jscui a la facette | d'émission hemis SMSR
400pm
) 1.1 kA/em?> | 0.043 W/A DFB 1564.9nm 46dB
c/c
WSTK 3302230um | 142 31.45 0.055 a
259 1.68 pm lep KA/em? 0.069 W/A DFB ~1564nm 35dB
180 pm
2.18 kA/em® | 0.080 W/A pp | Autourde |
c/ep 1545nm

Tableau 2 : Principales caractéristiques d’émissions, sous pompage électrique continu, des lasers a base de
guides W5 I'K déformés de -25%.

Expérimentalement, les structures lasers émettant de facon DFB sont monomodes. Or, nous
avons démontré a la partie précédente que, pour ces lasers dont le point de repliement se
trouve a 'intérieur de la BIP, la discrimination entre les modes dégénérés n’existe plus. Apres
avoir caractérisé la largeur de raie ainsi que le RIN (Relative Intensity noise) de ces
structures, nous examinerons les hypothéses permettant d’expliquer cette émission

monomode.

I11.3.3.2. Largeur de raie et RIN

Le RIN et la largeur de raie sont dus a la recombinaison et a la génération aléatoire de photons
et de porteurs qui produisent des variations temporelles de leur densité.

La variation de la densité de photons entraine une variation de l'intensité optique émise ce qui
produit un plancher de bruit. La variation de la densité de porteurs entraine une variation de la
longueur d'onde d'émission ce qui crée une largeur spectrale finie du mode laser [Coldren

1995].

De nombreuses méthodes décrites dans [Derickson 1998] permettent de réaliser des bancs de
montages dédiés a la mesure de la largeur de raie.

Ici, nous utilisons un banc de mesure auto-hétérodyne, prété par le groupe MOST du LAAS-
CNRS, et dont le schéma de montage est représenté¢ sur la figure 24. Un coupleur 50/50
dissocie l'onde en deux bras. Sur un des bras, une bobine de fibre optique de longueur
largement supérieure a la longueur de cohérence du laser permet de décorréler les champs

optiques des deux bras. Sur l'autre bras, un cristal acousto-optique permet de décaler la
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longueur d'onde de 80MHz. Ces champs sont sommés dans le deuxiéme coupleur. La
photodiode amplifiée recueille la somme de ces champs. On observe alors, sur l'analyseur de
spectre électrique, une raie ramenée autour de 8OMHz dont le spectre est le produit de
convolution du spectre du champ électrique avec son symétrique [Derickson 1998]. Dans le
cas d'une forme Lorentzienne, la largeur de raie observée est doublée par rapport a la largeur

réelle.

MMesure auto-hétérodyne de largeur de raie d'un laser

Contrdleur de

Fibre optique

Analyseur de
spectre dlectrique

Drécalenr de fréquence
arcusto-optique B0 MH=

e L

— Fibre optique monomeds 1550 nm — Cihle M4

O Connectenr FC-PC L33 Jonetion comnectenys SHA

O Connectenr FC-APC CrEngratenr

20 MH= 2W
a1 Jonction conmectenrs FC-APC

figure 24 : schéma de montage de la mesure auto-hétérodyne de la largeur de raie d'un laser. [Derickson
1998]

D'apres les résultats ainsi obtenus, les largeurs de raies a mi-hauteur, Av, sont de 1'ordre de la

dizaine de MHz. Ces valeurs sont répertori¢es dans le tableau 3.

W5 de type I'K déformé de -25% W5 de type 'K déformé de -25% W5 de type I'K déformé de -25%
cavité de 230pm de long cavité de 330pm de long cavité de 400pm de long
I (mA) Av (MHz) I (mA) Av (MHz) I (mA) Av (MHz)
40 25
50 40 50 18.5 50 38
60 26.3 60 16 60 36

Tableau 3 : Largeur a mi-hauteur des pics laser des cavités a guide W5 a maille de type hexagonale 'K
déformée de -25%.

En adéquation avec [Fleming 1981] les valeurs de Av relevées par laser sont inversement

proportionnelles a la puissance émise a la sortie d'une des facettes du laser. Par comparaison
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entres lasers, 1’ajout d’un miroir arriecre a CP a forte réflectivité améliore la largeur de raie,

tandis que la diminution de la longueur de cavité la dégrade.

Le RIN quantifie la variation de la densité de puissance du laser. Afin de le caractériser, le

banc de montage suivant a été utilisé :

Alimentation RE&DC| ¢ de polar RF
laser l/} ZFBT-4R2GW Analyseur de
DC spectre électrique
Photodiode Amplifié
Thorlabs PDA8GS
charge
Alim. 12V
[
W Voltmetre

figure 25 : Schéma de montage de la mesure de RIN

Le banc de la figure 25 permet de mesurer directement le bruit d’amplitude des différents
lasers. La photodiode amplifiée a une bande passante de 0 a 15 GHz, mais la bande passante

du montage est limitée a 4.2 GHZ par le té de polarisation utilisé.

Le résultat de ces mesures est présenté¢ sur la figure 26. Ainsi, les structures W5 I'K
déformées de -25% présentent un RIN de l'ordre de -135dB/Hz a 65mA. La variation
quadratique de la fréquence de résonance est reportée en fonction du courant de polarisation
de la diode laser sur la figure 27. Les pentes obtenues sont de 1'ordre de 0.88 GHz*/mA pour

le laser de 330pum de long et de 0.86 GHz?>/mA pour le laser de 230um de long.

W5 de type I'K déformé de -25% de 330um de long W5 de type I'K déformé de -25% de 230um de long

120+
125
130
135
140
1454
150
155
-160

=120
-1254
-1304

-1354

-140-
-1454

RIN (dB/Hz)
RIN (dB/Hz)

-150
-1554
-160

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

figure 26 : Caractéristiques de RIN de cavités lasers a CP de types W5 I'K déformée de -25%.
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W5 de type I'K déformé de -25% de 330um de long W5 de type I'K déformé de -25% de 230um de long
30] 30
254 25+
3 N
o 204 5 204
% 15+ ”g 154
g 107 g 10l
™ 5] C
54
0
30 40 50 60 70 030 40 50 60 70
Courant (mA) Courant (mA)

figure 27 : Fréquence de résonance quadratique en fonction du courant de polarisation.

Les performances obtenues sont moins bonnes que celles attendues pour des structures a fort
facteur de couplage. Elles sont probablement limitées par les pertes importantes liées a la

technologie de réalisation des CP.

I11.3.3.3. Analyse du fonctionnement monomode

Dans la partie consacrée a 1'évolution des pertes latérales du guide, nous avons démontré que
lorsque le second repliement du mode fondamental se retrouve a l'intérieur de la BIP, les deux
modes dégénérés Ov et On ont des niveaux de pertes comparables. Par conséquent, loin des
zones de fortes densités de modes a CP, il n'existe plus de discrimination due aux pertes
latérales entre ces deux modes Ov et On. Or, expérimentalement, 'émission de la structure qui
présente ce repliement a l'intérieur de la BIP, le W5 'K déformé de -25%, est parfaitement
monomode. Dans cette partie, nous présentons des pistes permettant d'expliquer cette

émission monomode.

La premiere hypothese, la plus simple, se base sur la réinjection de 1'onde dans le guide. En
effet, I'émission de type DFB reste sensible a la phase de réinjection de I'onde dans le guide.
Ainsi, il se peut que le clivage des structures de 400pum de long, ou bien la position du miroir
arriecre a CP, favorise l'un des deux modes DFB. Cependant, cette hypothése semble
incompléte car I'extinction du 2°™ mode DFB est totale sur I'ensemble des lasers testés. Or il

est peu probable, avec 1'un des miroirs défini par clivage et donc ayant une phase de renvoi
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aléatoire, que le second mode DFB soit toujours totalement annulé sur I'ensemble des lasers.

Il semblerait donc qu'un autre mécanisme participe a cette ¢limination.

S SN RS FERS PN . . .

0 Q O @) O Diagramme de dispersion

s o © . P WS5 K déformé de -25%

2 C IR 2 C DI D C

O Q O O O .

) C 2 C o C 0 C 2 C 1n

)O( )O( )O( )O( )O( Mode latéral 1
1V\

O O O @) O <

5'.'! Py ) C P Py g 0.320

X L/ | B

X il g

X OIS | | | B

el e J.( N n g ov]

o O O O O > Mode fondamental

2 C JC 2 C BIRS 2 C Q on

)OC )O I C )OC -

) SRS o( O 0.312

)OC 2 C )OC Jc DOE Mode jgtéral 6

2 c 2 C a2 C 2 C D C

L6v| Con| Cov| SPlv| Pln 0.000 0.004 0.008

Vecteur d'onde k (en n/a)
I'=0.8579 | T=1.0000 | I =0.9774 | I' =0.9897 | I" =0.9999

figure 28 : Diagramme de dispersion a proximité du 2éme point de repliement du mode fondamental d'un
guide W5 I'K déformé de -25%. Les profils spatiaux des modes dégénérés au point de repliement sont
représentés sur la partie gauche de la figure.

La seconde hypothése repose sur le confinement du mode. En effet, les modes peuvent avoir
des temps de vie comparables et des confinements tres différents.

Ainsi, dans le cas du guide W5 I'K déformé de -25%, nous avons pu observer un confinement
plus faible pour les modes de type "v" que pour ceux de type "n". Ceci est directement li¢ a la
géométric du mode "v" qui présente un maximum entre les trous du CP et qui, par
conséquent, peut légerement "se glisser" entre ces trous. Cela entraine inévitablement un
¢largissement du mode. La figure 28 illustre ces propos par les profils spatiaux des différents
modes en k = 0. Les modes "v" et "n" du repliement du mode fondamental et du mode latéral
1 y sont représentés. Ils sont issus du calcul par la méthode des ondes planes des modes
propres du guide. Leur confinement I" est également calculé a partir de cette simulation. Ainsi

les modes de types "n" présentent toujours un léger avantage de confinement sur les modes de

types "v".

Toutefois, I'hypothése la plus probable consiste a considérer I'évolution des modes en fonction
de la déformation. Nous avons vu que l'évolution des modes guidés en fonction de la

déformation dépend de leur recouvrement avec le réseau. Ainsi, généralement, un mode
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d'ordre élevé est plus influencé par la déformation. Ici, pour la déformation de -25%, un mode
guidé correspondant au mode latéral 6 sur la figure 28, se trouve suffisamment prés du mode
fondamental pour interagir avec lui. La correspondance de parité¢ de ce mode avec le mode Ov
entraine alors un couplage qui contribue a augmenter le déconfinement du mode Ov et

probablement a en accroitre les pertes.

Dans ce manuscrit, nous avons regardé les pertes latérales ainsi que le confinement des modes
dans le plan du CP. Cela nous a permis d'expliquer les grandes lignes des comportements des
lasers a CP. Toutefois, d'autres facteurs dus a la dimension verticale tels que les pertes hors du
plan sont a prendre en compte. Nous avons choisi de ne pas les étudier a cause du temps de
calcul rédhibitoire li¢ a la taille du domaine a trois dimensions de l'approche substrat.
Toutefois, cela aurait permis d'approfondir la compréhension des mécanismes de sélection

modale.

[11.3.4. Comparaison avec les lasers W3 'K et W5 K

Dans les parties précédentes, les caractéristiques d’émission sous pompage continu des
structures lasers a base de guides a CP de type W5 'K a maille déformée de -25% ont été
exposées. Dans cette partie, nous nous appuyons sur les caractéristiques obtenues sous
pompage impulsionnel en raison des légeres différences entre les caractéristiques obtenues en
régime continu et en régime impulsionnel qui proviennent principalement de 1’usage de bancs

de manipulations et d’appareils différents.

Nous avons retenus les structures W3 et W5 a maille hexagonale opérant au deuxiéme point
de repliement afin d'esquisser une comparaison la plus pertinente possible, et de dégager
l'intérét du fonctionnement dans la BIP comme moyen d'amélioration des performances des
lasers. Toutefois, nous avons écarté les structures fortement comprimées présentées au
paragraphe 11.2.3.2, bien qu'elles fonctionnent dans la BIP. L'intérét attendu par Ie
fonctionnement dans la BIP a été anéanti par l'étroitesse de la largeur du guide, de 1.16pum,

qui a conduit a une tres forte densité de courant de seuil.
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régime pulsé Largeur du I Jn rendement 3 la Mémis
guide facette
W3TIK 1.40 pm 45 mA 1.9 kA/cm? 0.035 W/A 1531.4 nm
WS5T'K 2.24 pm 50 mA 1.9 kA/ecm? 0.063 W/A 1541.4 nm
WS TK-25% 1.68 pm 30 mA 1.2 kA/cm? 0.050 W/A 1563.8 nm

Tableau 4 : Comparaison des caractéristiques d'émissions des lasers de 400um de long : W3 I'K, WS T'K
et W5 I'K a maille déformée de -25%.

Aussi, le tableau 4 regroupe les principales caractéristiques issues des structures W3 et W5

2éme

'K de 400pum de long fonctionnant au point de repliement, étudiées au chapitre 2. Le
laser a maille déformée possede une meilleure caractéristique de densité de courant de seuil
et, comparé au W3 I'K qui posséde une largeur de guide proche, il posséde aussi un meilleur
rendement. De plus, il permet un fonctionnement de type DFB en régime continu. Nous
pourrions donc conclure a I'efficacité de la maille 'K déformée de -25% et a son repliement a
l'intérieur de la BIP. Cependant, la comparaison avec les autres structures est relativement
difficile. En effet, les guides 'K classiques ne fonctionnent certes pas en continu mais la
longueur d'onde d'émission n'est pas la méme non plus. Nous ne connaissons pas exactement
la courbe de gain de l'empilement utilisé, mais il est probable que I'émission autour de
1564nm soit mieux centrée sur le maximum de gain que I'émission & 1541nm ou a 1531nm. Il

faudrait donc connaitre les caractéristiques des guides W3 et W5 I'K non déformés émettant a

1564nm pour mener une comparaison plus précise.

Cependant, méme si nous ne pouvons pas conclure a 1'amélioration des caractéristiques lasers
liées a la déformation de la maille, nous avons toutefois démontré qu'un laser a CP de largeur
relativement faible (1.68um) peut émettre sous pompage électrique en régime continu. De
plus, 1'émission est parfaitement monomode avec un taux de réjection du mode secondaire

supérieur a 45dB.
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11.4. Conclusion

Les travaux présentés dans ce chapitre ont concerné 1’exploitation des propriétés des cristaux
photoniques pour maitriser, de facon précise, la longueur d’onde d’émission de diodes laser,

et pour en optimiser les performances.

Concernant la maitrise de la longueur d’onde d’émission, nous avons propos¢ d’étudier une
voie nouvelle de contrdle reposant sur une déformation latérale de la maille du cristal
photonique. Dans un premier temps, nous avons montré que cette déformation influence
faiblement les modes du guide d’onde alors qu’elle a un fort impact sur les modes du cristal.
Ensuite, par la mise en ceuvre d’une simulation FDTD, nous avons mis en évidence une
différence fondamentale entre les comportements des modes dégénérés au niveau du
deuxieme point de repliement : les modes "n" restent parfaitement confinés alors que les
modes "v", en raison de leur couplage avec les modes du cristal, sont fortement déconfinés.
Nous avons alors cherché a tirer profit de ces propriétés pour contrdler de fagon précise la
longueur d’onde d’émission de structures laser reposant sur différents guides de type WS5.
Pour les guides basés sur un cristal photonique a maille carrée, nous avons montré que
I’émission DFB correspond au deuxiéme point de repliement du mode latéral 1. Dans ce cas,
le rapport entre le décalage spectral et la déformation latérale qui 1’a produit est égal a 0,1.
Pour les guides basés sur un cristal photonique a maille hexagonale en orientation I'K, le
fonctionnement DFB a été¢ obtenu au deuxiéme point de repliement du mode fondamental
pour une large gamme de déformations. Ce type de structures est caractéris€¢ par un rapport
entre décalage spectral et déformation latérale égal a 0,016, ce qui fait de la déformation
latérale des structures laser a base de guide W5 I'K une voie tres efficace et parfaitement
compatible avec les procédés technologiques pour le contréle précis, a mieux que 0,1 nm pres,
de la longueur d’onde d’émission. Enfin, 1’analyse du comportement des modes dégénérés a
permis de montrer qu’il existe des plages de déformations sur lesquelles 1’émission laser est

intrins€quement monomode.

Le deuxieéme objectif du chapitre était de proposer une voie d’optimisation des performances
laser selon une émission de type DFB. Pour cela, nous avons recherché une structure
permettant de cumuler les avantages du régime DFB procuré par le repliement du mode
fondamental, et les avantages du fort confinement procuré par la bande interdite photonique.

L’¢étude a donc été menée sur différentes structures ayant subi une déformation latérale de
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- 25% afin d’amener le deuxiéme point de repliement du mode fondamental a I’intérieur de la
bande interdite photonique. Nous avons ainsi démontré, pour des structures de type W5 I'K, la
possibilité d’obtenir un fonctionnement laser continu de type DFB monomode a la longueur
d’onde de 1565 nm, caractérisé par un SMSR supérieur a 45 dB, une densité de courant de
seuil de 1,1 kA/cmz, un rendement par facette de 0,043 W/A et une largeur de raie inférieure a
40MHz. Nous pouvons noter qu’une amélioration de ces performances serait accessible grace
a un ajustement précis du parameétre de maille longitudinal au prix d’une meilleure
connaissance de la structure multicouche, notamment en termes d’indice effectif et de

propriétés de gain.
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Par une structuration de 1’espace a 1’échelle de la longueur d’onde, les cristaux photoniques
offrent la possibilité de contrdler efficacement la génération et la propagation de la lumicere.
Ainsi, I’introduction de cristaux photoniques au sein de structures de diodes laser apparait
comme une voie particuliérement prometteuse pour en contrdler 1’émission et, au-dela, pour
ouvrir la voie au développement de 1’intégration photonique planaire. Cependant, au début de
nos travaux, un enjeu important résidait dans I’obtention d’un pompage électrique efficace de
ce type de sources laser et dans le contrdle précis de leurs caractéristiques d’émission. Dans
ce contexte, le projet RNRT CRISTEL dont nous avons été I’'un des partenaires, avait pour
objectif la réalisation d’une barrette de huit diodes laser répondant aux exigences des
télécommunications optiques DWDM. Chaque laser devait donc présenter une émission
monomode au voisinage de 1550 nm, avec un SMSR supérieur a 30 dB, et émettre & une
longueur d’onde décalée de 0,4 nm par rapport a ses voisins. Les travaux reportés dans ce
manuscrit découlent, en grande partie, des études que nous avons menées dans le cadre de ce

projet.

Le premier chapitre a d’abord présenté les principales propriétés des guides optiques planaires
définis par I’introduction d’un défaut au sein d’un cristal photonique bidimensionnel, et il a
ensuite dressé un état de 1’art des sources laser a cristal photonique.

En nous appuyant sur le cas typique du guide W3 I'K, nous avons analysé le comportement
modal & proximité de croisements ou d’anti-croisements. Nous avons alors observé que, pour
un guide a géométrie symétrique, un anti-croisement correspond a un couplage de modes de
méme parité engendrant le déconfinement du mode d’ordre le moins élevé et la réduction de
la vitesse de groupe. Au voisinage d’un anti-croisement, et par leur effet opposé sur
I’établissement du régime laser, le déconfinement modal et la faible vitesse de groupe entrent
ainsi en compétition. L’étude du comportement modal a ensuite été menée en bord de zone de
Brillouin. Nous avons alors vu que, au niveau des points de repliement, la périodicité du
cristal photonique procure une réflexion distribuée engendrant des modes propagatifs et

contrapropagatifs favorables a 1’établissement d’une émission de type DFB. Enfin, pour le
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mode fondamental et les modes d’ordre supérieur, nous avons discerné les modes dégénérés
"n" et "v", et nous les avons identifiés en fonction de leur profil spatial.

Le principal objectif du deuxiéme chapitre était de démontrer, dans la filiere des
télécommunications optiques, la faisabilité de diodes laser planaires entierement définies par
cristaux photoniques bidimensionnels et d’en étudier les caractéristiques d’émission.

Apres une description des contraintes technologiques relatives a ce type de dispositifs, nous
avons présenté le procédé de réalisation mis en ceuvre par le laboratoire Alcatel-Thales III-V
Lab dans le cadre de notre partenariat au sein du projet CRISTEL. Ensuite, nous avons établi
expérimentalement et analysé les caractéristiques d’émission de différentes structures de
diodes laser congues pour fonctionner en des points particuliers du diagramme de dispersion.
Le fonctionnement a proximité d’un anti-croisement situé¢ a I’intérieur de la bande interdite
photonique a permis de montrer que I’effet du déconfinement modal est prédominant par
rapport a I’effet de la réduction de la vitesse de groupe et qu’un tel point de fonctionnement
n’est pas propice a I’émission laser. Le fonctionnement en bord de zone de Brillouin, quant a
lui, a été établi au niveau du deuxiéme et du troisieme point de repliement du mode
fondamental. Nous avons alors démontré, pour plusieurs structures, des émissions laser de
type DFB monomode avec des valeurs de SMSR supérieures a 30 dB. Enfin, grace a I’étude
d’un large éventail de structures laser a guide d’onde défini par cristaux photoniques, nous
avons pu montrer qu’une émission de type DFB sur le mode fondamental est favorisée par des
guides de largeur comprise entre 1,4 et 2,6 um, de longueur supérieure a 350 um, et se

terminant par des facettes clivées précédées ou non d’une zone de propagation libre.

Dans le troisiéme chapitre, nos travaux avaient pour objectif d’étudier les possibilités offertes
par les structures a cristaux photoniques pour répondre aux exigences des télécommunications
optiques DWDM. Devant I’enjeu important 1i¢ au contrdle précis de la longueur d’onde
d’émission par un procédé compatible avec les contraintes technologiques, nous avons
proposé d’étudier une voie nouvelle reposant sur la déformation latérale du cristal photonique
au niveau du deuxieme point de repliement. En tirant profit, a la fois, de I’influence nettement
différenciée de cette déformation sur les modes de la structure selon leur type, et du
comportement fondamentalement différent des modes dégénérés, nous avons alors montré
qu’il est possible de contrdler 1’émission laser DFB a mieux que 0,1 nm prés. Nous avons
également montré qu’il existe des plages de déformation sur lesquelles cette émission DFB
est intrins€quement monomode. D’autre part, nous nous sommes attachés a proposer une voie

d’optimisation des performances des structures laser mises en ceuvre. En appliquant une forte
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déformation latérale en compression, nous avons ¢établi un point de fonctionnement de type
DFB a I’'intérieur de la bande interdite photonique pour profiter du fort confinement modal
procuré par cette dernicre. Nous avons ainsi démontré un fonctionnement laser continu de
type DFB monomode selon des caractéristiques en accord avec les exigences des réseaux de

télécommunications optiques.

En conclusion, au-dela des nombreux résultats a la fois théoriques et expérimentaux présentés
dans ce mémoire, nos travaux ont permis de mieux appréhender le large éventail des
possibilités offertes par I’exploitation des cristaux photoniques pour définir des cavités
planaires de diodes laser et pour en contrdler les propriétés d’émission. Les potentialités
offertes, associées aux progres technologiques, repoussent les limitations et laissent présager
un développement particulierement important des diodes laser a cristal photonique pour

satisfaire les nombreuses demandes suscitées par de vastes champs d’applications.
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M¢ethode des ondes planes et méthode FDTD.

La méthode des ondes planes et la méthode FDTD sont sans doute les techniques numériques
les plus employées pour les simulations de structures a cristaux photoniques. Comme nous
I’avons vu dans le chapitre I, ces deux méthodes reposent sur la résolution des équations de
Maxwell. La méthode des ondes planes repose sur la décomposition du champ électrique et
magnétique en ondes planes, et la méthode FDTD repose sur la résolution des équations de
Maxwell dans un domaine discrétisé spatialement et temporellement. La résolution exacte de
ces méthodes étant largement documentée dans la littérature [Taflove 1998],[Lourtioz 2003],
nous ne développerons pas en détails les calculs ici. Nous exposons ci-dessous les principales
conditions d'utilisation de ces méthodes et nous décrivons les parameétres de calculs utilisés

pour les chapitres I, II et III de ce manuscrit.
Méthode des ondes planes

La méthode des ondes planes est la méthode privilégiée pour le calcul des diagrammes de
dispersion dans les CP [Joannopoulos 1995]. Comme son nom I’indique, elle repose sur la
décomposition en ondes planes du champ électrique ou magnétique. Les principales méthodes
de résolution sont généralement des méthodes intermédiaires utilisant a la fois la méthode E et
la méthode H qui considerent respectivement la décomposition soit du champ électrique, soit
du champ magnétique.

Deux logiciels ont été utilisés au cours de cette these, le logiciel commercial BandSOLVE de

Rsoft et le logiciel libre MPB du MIT.
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figure 1 : Méthode de la supercellule.

Le domaine de calcul de la méthode des ondes planes peut se restreindre a la premiére zone de
Brillouin dans le cas d’un CP sans défaut. Cependant, pour des structures a CP comprenant
des défauts tel que les guides lin€aires, les calculs des diagrammes de dispersion ne peuvent
se faire directement par la méthode des ondes planes. La périodicité du cristal brisé par le
défaut doit étre réintroduite. Pour cela, une "supercellule" est définie, elle consiste a introduire
le défaut au centre d’une cellule de base comprenant plusieurs rangées de motifs et de la
répéter indéfiniment dans les directions correspondant au CP d’origine (figure 1). Le domaine
simulé correspond donc a une infinité¢ de défauts séparés par des zones de CP. Le choix de la
taille de la supercellule est primordial, une supercellule trop petite permettrait aux modes de
défauts d’interférer entre eux, créant ainsi des modes artefacts. Au contraire, une trés grande
cellule permet de bien isoler les modes les uns des autres mais requiert un temps de calcul
plus important.

Une étude systématique de convergence doit étre effectuée afin d’optimiser la taille de la
supercellule. Pour les guides a CP étudiés dans ce manuscrit, le facteur de confinement des
modes guidés étant tres élevé, la convergence se fait trés rapidement. Les diagrammes de
dispersion et les profils spatiaux des modes présentés sont obtenus a partir d’une supercellule

comprenant 10 rangées de trous de part et d’autres du défaut.

Meéthode FDTD

La méthode FDTD (Finite-Difference Time Domain) résout directement les équations de

Maxwell en calculant sur tout le domaine les composantes des champs a tous les instants.
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Cette méthode de calcul effectuée dans le domaine temporel permet de visualiser la
propagation de 1’onde dans des milieux structurés tels que les cristaux photoniques. Cette
méthode permet a 1’utilisateur de développer une compréhension plus intuitive des processus
de propagation. Elle permet aussi d’obtenir de nombreuses informations sur la propagation de
I’onde dans la structure. Dans cette theése, par exemple, nous utilisons la méthode FDTD pour
le calcul du temps de décroissance de I’onde dans la cavité.

Toutefois, le principal inconvénient de cette méthode réside dans le temps de calcul. En effet,
le calcul direct du champ en tous points de la structure requiert vite des ressources
informatiques importantes. Plus le domaine de simulation est important, plus le temps de
calcul est long, cela limite généralement 1’utilisation de cette méthode a des structures 2D,
méme si aujourd’hui avec I’évolution de la mémoire et de la puissance de calcul des

ordinateurs, le calcul 3D devient de plus en plus accessible.

Discrétisation spatiale et temporelle des équations de Maxwell :

La résolution directe des équations de Maxwell s’appuie sur une discrétisation spatiale et
temporelle du domaine d'étude. Ainsi, I’espace et le temps sont discrétisés en maillage de pas
Ax, Ay, Az et At grace a l'algorithme de Yee [Yee 1966]. Cet algorithme permet une écriture
simple des équations permettant une incrémentation alternative des champs E et H sur
l'ensemble du domaine de calcul et sur une boucle dont I'incrément correspond au maillage
temporel At. Ainsi, a partir de la connaissance des composantes du champ H a I'instant t, les
équations de Maxwell permettent de calculer le champ E a l'instant t + At/2 qui permet a son
tour le calcul du champ H a l'instant t + At. L'évolution du champ avec le temps décrit la

propagation de 'onde dans le milieu considéré.

Cette méthode considére que le champ varie linéairement entre les instants t et t + At, par
conséquent, l'itération At doit étre trés inférieure a la période de l'onde T = c/A. De plus, la
condition de stabilité¢ de cette méthode est obtenue si le pas temporel permet a l'onde de se
propager entre deux points adjacents du maillage. La dimension d'une maille et la valeur de At
sont donc des paramétres importants pour la précision et la stabilité de calculs mais ils ont
¢galement une forte influence sur la durée du calcul. Par exemple lors d'une simulation a 2D,
diviser par deux le pas spatial implique une augmentation d'un facteur 8 sur le temps de

calcul.
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Domaine de calcul

Le domaine de calcul délimite la zone de la structure a l'intérieur de laquelle la propagation
des champs est calculée. Elle peut contenir un ensemble quelconque de matériaux
di¢lectriques, absorbants ou non, voire des métaux. Elle comprend une ou plusieurs sources
optiques dont l'utilisateur détermine la position, la longueur d'onde, le profil, la polarisation,
la direction d'émission et éventuellement l'intensité et la phase. La dimension finie de ce
domaine implique des conditions aux limites : PML (Perfectly Matched Layer) (milieu

absorbant), conditions symétriques ou antisymétriques ou bien conditions périodiques.

Application aux guides planaires a CP

Les guides a CP, ayant fait ’objet d’études dans ce manuscrit, sont des structures périodiques
dans lesquelles un défaut est inséré afin de créer un guide linéique. Le domaine de calcul
utilisé¢ pour simuler ce guide est limité longitudinalement a une période du CP, il est composé
de conditions périodiques sur les deux bords liés a la périodicité du guide et de conditions de
type PML sur les deux bords externes du guide (figure 2). Les conditions périodiques
permettent de réinjecter a droite toute ce qui sort a gauche et vice-versa avec une condition de
phase prédéfinie. Ces conditions fixent la constante de propagation dans le guide. Le
diagramme de dispersion peut €tre obtenu en faisant varier la phase entre 0 et 2.

Les conditions de type PML prennent en compte la dimension latérale finie du guide. Dans
notre cas, la largeur du domaine de calcul correspond a la largeur de la zone non-implantée de

la structure.

PML

conditions périodiques

PML
L L L L
‘oD@

figure 2 : Domaine de calcul FDTD.
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Au sein de ce domaine de calcul, une source impulsionnelle ou continue est injectée pour
exciter les modes de cavités. Une attention particuliere doit étre apportée aux conditions
d’excitation car, suivant la position et la fréquence de cette source, des modes peuvent étre
mieux excités que d’autres. Cela peut aussi servir a filtrer des modes, par exemple pour un
mode en bord de zone de Brillouin en k = 0 ou m/a, sa répartition spatiale présente soit un
nceud soit un ventre au centre du domaine de calcul. Une source positionnée au centre
privilégiera par conséquent un de ces deux types de modes. De plus, une source symétrique
positionnée sur 1I’axe de propagation n’excitera pas les modes d’ordre impair.

Pour les mémes raisons, le positionnement des détecteurs nécessite la prise en compte de la

répartition spatiale du mode.

Cette méthode est bien indiquée pour les CP car I’utilisation des conditions périodiques
permet de réduire les temps de calcul. De plus, du fait du caractére temporel de cette méthode,

les parameétres dynamiques de la structure tel que le temps de vie, sont calculables.

Avantages et inconvénients de ces deux méthodes

Chacune de ces méthodes a ses spécificités, ses avantages et ses inconvénients. Un comparatif
de leurs principaux domaines d'applications est présenté sur le tableau 1.

Ainsi, la méthode des ondes planes sera préférée a la méthode FDTD pour le calcul des
diagrammes de dispersion, car elle calcule plus directement les modes propres de la structure.
Au contraire, l'analyse temporelle des modes sera exclusivement réalisée par la méthode
FDTD, en particulier dans le cas des guides a cristaux photoniques ou l'association de
condition périodique et absorbante permet le calcul de paramétres dynamiques, tels que les

pertes d'énergie, tout en ne modélisant qu'une structure de taille minimale.
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Ondes planes FDTD
Analyse Fréquentielle Temporelle
' Possible (si les modes ne
Diagramme de dispersion Possible
sont pas trop a pertes)
Profil spatial du champ Possible Possible
Visualisation de 1'évolution _ _
Impossible Possible
temporelle du champ
Temps de décroissance / ) )
Impossible Possible
facteur de qualité
Spectre de ) ]
Impossible Possible
transmission/réflexion
Type de structure Infinie Finie ou Périodique infinie

Tableau 1 : Comparatif des méthodes de calcul par ondes planes et par FDTD.
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