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Introduction

Depuis 1994, les lasers a cascade quantique se sont imposés comme la source laser a semi
conducteur de choix dans le domaine du moyen et du lointain infrarouge. Au prix d’efforts
considérables en termes d’épitaxie, d’ingénierie quantique et de fabrication, les chercheurs ont
réalisé des lasers de plus en plus performants, c’est a dire puissants et fonctionnant a température
ambiante en régime pulsé mais aussi continu.

Ces lasers sont particuliecrement adaptés aux applications telles que la spectroscopie, la
détection ou I’imagerie médicale puisque la plupart des molécules chimiques présentent des
bandes d’absorption entre les niveaux de rotation-vibration qui se situent dans le moyen-infrarouge
et constituent de véritables signatures moléculaires. Pour sonder un milieu absorbant et y dé-
terminer la présence/concentration de molécules spécifiques, une source monomode et accor-
dable en longueur d’onde est avantageuse. C’est pourquoi une des motivations majeures des
recherches sur les lasers a cascade quantique est d’élargir la plage spectrale accessible et d’ob-
tenir une émission monomode accordable. La souplesse dans le choix de la longueur d’onde,
spécifique aux transitions intersousbandes, permet aujourd’hui aux lasers a cascade quantique
de couvrir plus de deux décades en longueur d’onde (3-300 pm). L’émission monomode est ob-
tenue grace a I’utilisation de résonateurs a contre réaction distribuée et la longueur d’onde est
accordable en réglant le courant, la température ou en utilisant une cavité externe. Cependant,
on peut encore améliorer les performances des dispositifs en vue de leur miniaturisation et de
leur intégration dans des microsystemes de détection.

Ma these s’inscrit dans cette dynamique. L’étude amont du confinement optique dans les
structures fines, c’est a dire dans les structures épitaxiées sans couche de confinement supé-
rieure, a débouché sur deux types de dispositifs utiles pour les applications de détection : (i)
le "laser a onde évanescente" intégrable a un systeme microfluidique pour une détection par la
surface et (ii) le "laser a cristal photonique" compact, a émission verticale monomode, qui sera
I’élément de base d’une matrice "multi-lasers".

Ce manuscrit se divise en sept chapitres. Les deux premiers chapitres présentent les concepts
d’ingénierie quantique essentiels a la conception des régions actives des lasers a cascade quan-
tique ainsi qu’une revue des différents principes utilisés a ce jour pour le confinement optique
dans les lasers a cascade quantique. Les chapitres 3 a 5 s’intéressent au confinement optique
dans les structures fines. Le chapitre 3 est consacré a 1’optimisation du guide a plasmons de
surface afin d’obtenir le fonctionnement des lasers en régime pulsé a température ambiante.
L’ étude présentée au chapitre 4 porte sur le contrdle latéral du mode optique par un guide plas-
monique via 1’analyse de lasers a plasmons de surface employant une géométrie "planaire".

9



10 INTRODUCTION

Cette investigation a montré que les structures fines peuvent supporter des modes autres que
plasmoniques, ce qui a permis de développer des lasers a cascade quantique a confinement par
air, c’est a dire avec le mode optique guidé a I’interface air-semi conducteur. Ces lasers sont
décrits au chapitre 5 et caractérisés a I’aide de mesures optiques en champ proche. Le chapitre
6 met en évidence la sensibilité a la surface des lasers a confinement par air et nous y propo-
sons un dispositif final amélioré. Le chapitre 7 s’intéresse a la conception d’un laser a cristal
photonique.



Chapitre 1

Ingénierie quantique dans les lasers a
cascade quantique

Les lasers a cascade quantique (CQ) sont des lasers a injection électrique constitués d’une
hétérostructure semiconductrice. Ce sont des lasers dits intersousbandes ou unipolaires car leur
fonctionnement repose sur 1’émission radiative des électrons entre niveaux confinés dans la
bande de conduction ou de valence de structures a puits quantiques. Le phénomene physique
responsable de 1’émission radiative différe donc de celui utilisé dans les diodes lasers puisque
cette derniere n’est pas due a la recombinaison entre un électron de la bande de conduction et
un trou de la bande de valence, mais est due a la désexcitation d’un électron entre deux sous-
bandes de la bande de conduction ou de valence de 1’hétérostructure. Dans ce cas, 1’énergie
de la transition dépend de 1’épaisseur des puits et des barrieres. Cette particularité permet aux
lasers CQ d’atteindre des énergies jusque la inaccessibles pour les diodes lasers et offre une
grande souplesse dans le choix de la longueur d’onde. A titre d’exemple, nous pouvons citer
les lasers CQ composés de puits en InGaAs et de barrieres en AllnAs puisqu’ils couvrent la
gamme spectrale comprise entre A > 3.4 um [Fai98a] et A < 24 um [ColOla] et méme le
terahertz [Aji05]]. C’est pour cette raison qu’ils sont une source laser a semiconducteur tres
adaptée aux systemes d’analyse spectroscopique, notamment pour la détection de gaz a 1’état
de traces [ T1t06].

Les lasers a cascade quantique ont connu un développement tres rapide depuis leur premiere
démonstration en 1994 par J. Faist et al. [Fai94]. Le premier laser a cascade quantique fut
épitaxié a partir des matériaux InGaAs/InAlAs/InP et émettait a A\ = 4.2 ym. Il fonctionnait
en régime pulsé jusqu’a 88 K et exigeait une densité de courant de seuil élevée, de 1’ordre de
14 kA.cm™2. Depuis, les performances de ces lasers n’ont fait que s’améliorer. Aujourd’hui ils
couvrent une large gamme spectrale dans le moyen infrarouge (2.75 um < A < 24 ym) et dans
le terahertz (60 pum < A < 250 pum). Ils fonctionnent a température ambiante [Tei04, Fai98bl],
en régime continu [Eva04a, [Yu06] et émettent des puissances pouvant atteindre 1.3 W avec une
densité de courant de seuil aussi faible que 1.7 kA.cm~2 a 298 K [Bai08]]. Ces améliorations
ont vu le jour au prix d’efforts considérables dans 1’optimisation des techniques d’épitaxie, dans
la conception des structures de bande des hétérostructures [Sir92, [Fai93, Sca97/, [Hot01] et dans
I’optimisation du confinement optique [Bec98, Bec02, |Alt0S].

A ce jour on peut distinguer quatre couples de matériaux puits/barriere (cf. Tab.[I.I). Chaque
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12 CHAPITRE 1. INGENIERIE QUANTIQUE DANS LES LCQ

couple est dédi€ a une plage de longueurs d’onde ou il domine.

Afin d’atteindre les courtes longueurs d’onde, la discontinuité de potentiel entre les ma-
tériaux puits et barriere doit €tre suffisamment grande. C’est pourquoi les chercheurs se sont
tournés vers des matériaux a base d’antimoniure (Sb). L’équipe de Montpellier a I'IES a poussé
I’émission des lasers a cascade quantique InAs/AlSb a A ~ 2.75 pum [Dev07a] et mis en évi-
dence une émission intersousbande spontanée a A ~ 2.55 pum [BarO3]].

Le couple InGaAs/AlAsSb sur substrat d’InP est essentiellement utilisé pour couvrir la fe-
nétre atmosphérique (3 pm < A < 5 pm). En 2007, Revin et al. ont démontré un laser a cas-
cade quantique émettant a 3 pm fonctionnant en régime pulsé a température ambiante [Rev07]].
D’autres matériaux tels que SiGGe/Si sont aussi explorés [Deh00, Die02]]. La perspective de
réaliser des lasers pouvant fonctionner aux longueurs d’onde télécom 1.3 pum < A < 1,55 um
pousse a étudier des matériaux avec un trés grand offset de bande tel que I’AIGaN/GaN
[[1z00, [GmaO01), [Heb02, [TchO6]].

Les lasers a cascade quantique a base d’InGaAs et d’AllnAs couvrent essentiellement la
gamme spectrale (3 um < A < 24 um). Le premier laser capable de fonctionner en régime
continu a température ambiante fut réalisé en 2002 par Beck et al. [Bec02]]. La longueur d’onde
d’émission était 9.1 um a 298 K et la puissance de sortie était comprise entre 10 et 20 mIV.
Désormais pour des longueurs d’onde d’émission comprises entre 4.8 et 9.5 um, ces lasers
détiennent les meilleures performances : le fonctionnement en régime continu a température
ambiante avec des puissances élevées est désormais courant [BaiOS8]. Lorsqu’il s’agit de lasers
émettant a plus grande longueur d’onde, le guide pour le confinement vertical de la lumiere
est un guide a plasmons de surface [S1r98b, [Tre00, (ColOl1a, |ColO1b]. Bien que ces guides ne
rivalisent pas encore avec les guides diélectriques, ils présentent de nombreux avantages et de
nombreux efforts devraient étre fournis pour les optimiser.

Enfin les lasers a cascade quantique a base de GaAs/AlGaAs sur substrat de GaAs couvrent
une gamme spectrale tres large mais ils sont surtout performants dans le domaine du terahertz.
Les lasers a cascade quantique émettant dans le terahertz furent compliqués a concevoir du fait
d’une énergie de photon plus faible que celle du phonon optique et de la nécessité de développer
des guides optiques a faibles pertes. C’est en 2002 que Khdoler et al. réalisent le premier laser a
cascade quantique émettant dans le terahertz [Koh02]]. Actuellement, le record de température
est de 178 K en régime pulsé [BelO8]] et 117 K en régime continu [Wil0O5]. Le laser a cascade
quantique émettant a la plus grande longueur d’onde a été obtenu par Scalari et al. [ScaO7b] a
I’université de Neuchatel. Un laser a cascade quantique a tres faible concentration d’aluminium
dans les barrieres (10 %), émet sous champ magnétique intense (11 Tesla) et a basse température
(4 K), une onde électromagnétique a v = 830 GH z soit A ~ 360 um.

L’ émission monomode a été démontrée pour la premiere fois en 1997 par Faist et al. [Fai97/]]
grace a I’utilisation de résonateurs a contre réaction distribuée (DFB : Distributed FeedBack).
Depuis, I’émission monomode ainsi que 1’accordabilité a été obtenue de différentes manieres a
la fois dans le moyen et le lointain infrarouge [Hof00, Sch00, |(Gma98), Mah04, KumO7, Bou0§].
Ces lasers ont prouvé leur efficacité dans des systemes de détection [T1t06, |(Cha03, [Che05,
Sch04].

Ce chapitre, inspiré de différentes theses comme [These-Bahriz, These-Tchernycheva, These-Scalari,
These-Williams|, [These-Bengloan, These-Nevoul, a pour but de donner les ingrédients néces-
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Matériaux Substrat Masse effective  Masse effective Offset en
puits/barriere du puits (mg)  de la barriere (my) BC (meV)
GaAs/Al,Ga,As GaAs 0.067 0.1046 variable
(~ 390)
Ings3Gag47As/AlyagIng 52 As InP 0.0427 0.076 520
Ings3Gag.a7As/AlLAS) 5650 .44 InP 0.0427 0.125 1600
InAS/AILSH InAs ou GaSh 0.027 0.12 2100

TAB. 1.1 — Valeur de la discontinuité en bande de conduction (BC) et de 1a masse effective de
I’€électron dans les différents matériaux utilisés pour la fabrication des lasers CQ.

saires a la compréhension du fonctionnement des lasers a cascade quantique. Nous allons pré-
senter les principales propriétés des transitions intersousbandes dans des hétérostructures semi-
conductrices. Nous décrirons ensuite quels sont les parametres a optimiser pour obtenir 1’effet
laser dans les lasers intersousbandes. Enfin nous détaillerons les différents types de région ac-
tive utilisés pour une émission dans le moyen infrarouge pour les lasers a cascade quantique et
nous expliquerons I’importance de 1’injecteur dans ces dispositifs.

1.1 Caractéristiques essentielles des transitions optiques in-
tersousbandes

1.1.1 Historique

L’existence de transitions entre sous-bandes de conduction d’une hétérostructure a puits
quantiques a été mise en évidence pour la premiere fois par Pinczuk et al. en 1979 [Pin79].
Cependant, cette mesure était indirecte puisqu’elle était basée sur la spectroscopie par diffusion
inélastique. C’est en 1985 que West et Eglash [Wes835] sont les premiers a observer directement
I’absorption intersousbande dans des puits quantiques GaAs/AlGaAs a I’incidence de Brewster.
IlIs montrent que la longueur du dipdle de la transition est du méme ordre de grandeur que
I’épaisseur du puits quantique (3 nm). Deux années plus tard, Levine et al. mesurent une forte
absorption intersousbande dans la configuration " zig-zag ", profitant d’un plus grand nombre de
passages de la lumiere dans la couche active [Lev87]. Des lors, les transitions intersousbandes
sont étudiées tant d’un point de vue fondamental que pour leurs applications.

Du point de vue fondamental, 1’énergie des transitions intersousbandes est étudiée en fonc-
tion de 1’épaisseur des puits quantiques [Hir90], de la hauteur des barrieres [Nak87]], du dopage
[Ram90] et de la température [AlI8S]]. Le temps de retour a I’équilibre des électrons entre les
sous-bandes est mesuré par photo blanchiment ou saturation [Jul88|]. Toutes ces études ont
contribué a I’optimisation des parametres pour la réalisation de dispositifs performants par la
suite.

Les recherches sur I’émission intersousbande se sont heurtées a de nombreuses difficultés.
Si ’amplification d’une onde électromagnétique a été prédite par les soviétiques Kazarinov et
Suris [Kaz71] en 1971 puis reprise par plusieurs auteurs [Liu88), [Kas91, [Kor94], la premiere
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démonstration expérimentale d’émission de photons fut obtenue par M. Helm en 1988 [Hel88]].
L’inversion de population et ensuite 1’effet laser ont ét€ démontrés en 1994 par Faist et al.
[Fa194].

1.1.2 Détermination de I’énergie intersousbande

Dans un puits quantique, comme illustré sur la figure [I.1]a, les états propres d’un électron
sont décrits par I’équation de Schrodinger :

2
(219—% + V(F)) U () = B (7)
ou p est 'impulsion de 1I’électron, my la masse de I’électron libre, 7 le vecteur position de
I’électron, V() le potentiel cristallin, £ 1’énergie de 1’électron et W(7) la fonction d’onde de
I’électron.

Le formalisme des fonctions enveloppes pose le cadre théorique dans lequel les états élec-
troniques peuvent €tre calculés dans des hétérostructures semiconductrices. Dans cette approxi-
mation, les grandeurs qui varient lentement ou rapidement a 1’échelle de la maille cristalline
sont séparées (cf. Fig. [I.1]b). Ainsi, la fonction d’onde ¥(7) s’écrit :

W(F) =Y wr () F(7) (1.1)
l

ol u; r(7) est la partie périodique des fonctions de Bloch du matériau massif au point I pour la
bande [ (qui varient rapidement a 1’échelle de la maille cristalline) et F;(7) la fonction enveloppe
(qui varie lentement a 1’échelle de 1a maille cristalline). Dans le cas du puits quantique, on peut
utiliser I’invariance cristalline dans le plan (z,y) pour simplifier I’expression de la fonction
enveloppe :

Fi(f) = 17 (2) (1.2)

ou %H et 77, sont respectivement le vecteur d’onde et le vecteur position dans le plan (z,y) et S
la surface du cristal considéré.

Le plus souvent, I’approximation de la fonction enveloppe est utilisée sous sa forme la plus
simple, ol le développement[I.T|est limité a la bande de conduction. Dans cette approximation,
appelée 1’approximation de la masse effective ou le modele de Ben Daniel-Duke [Benl, on
introduit pour chaque matériau (puits et barriere) une masse effective m*(E) définie par la

formule :

h
02F
k2

m*(E) =

ou F est I’énergie du niveau électronique et k le vecteur d’onde de I’électron. Ce parametre
représente le rayon de courbure de la dispersion énergétique et contient les informations qui
concernent les interactions entre les bandes d’énergie du matériau considéré. Cette approxima-
tion est extrémement puissante puisqu’elle permet de décrire le mouvement d’un électron de
masse mq dans un matériau massif par le mouvement d’un électron libre de masse m™*. En effet,
si on néglige la dépendance de la masse effective avec I’énergie, c’est-a-dire si on néglige la
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a) Puits quantique b)Approximation de la ¢) Approximation
fonction enveloppe de la masse effective
mO
T
>
—_—

> .ﬂ .ﬂ .ﬂ 2o
(———2+UH(z)jwi(z> ~E¥(2)
2m, * dz

o(r) =D u, ()R (r)

F1G. 1.1 - a) Puits quantique. les électrons sont confinés dans la direction z. b) Le potentiel
de I’hétérostructure Uy varie lentement a 1’échelle de la maille cristalline contrairement au
potentiel cristallin V. ¢) Dans I’approximation de la masse effective, le mouvement de I’électron
de masse mg dans un matériau massif peut étre remplacé par le mouvement d’un électron libre

de masse m™*.

non-parabolicité de la dispersion de 1’énergie, 1’équation de Schrodinger dans le puits ou dans
les barrieres prend la forme :

h2 d2
(_ Tat UH<z)) ¢ei(2) = Beipei(2) (1)

ou .; est la partie dépendant de z de la fonction enveloppe a I’énergie F.; dans la bande de
conduction c.

FI1G. 1.2 - Puits quantique infini. Les courbes rouges représentent les fonctions enveloppes
Pen(2)

Dans le cas d’un potentiel infini (cf. Fig. [[.2)), la résolution de cette équation fournit des
solutions analytiques pour les fonctions ., (z) et pour leur énergie F.,(z) avec :

9 hQ 2 2
Ven(2) = 4 /L— sin (n%) et E..(z) = 27T (#) ol n est un entier.
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Bien que cette formule ne corresponde pas a un cas réel, elle permet d’extraire certaines ten-
dances qui restent valables lorsque des outils de simulation perfectionnés sont utilisés pour
décrire correctement le systeme. Pour le confinement dans la direction z, 1’écart énergétique
AFE,.,,, entre deux niveaux quantiques n et m est d’autant plus grand (quadratiquement) que
I’épaisseur du puits de confinement est faible. De plus, on constate que 1’utilisation de semicon-
ducteur a petite masse effective exalte les effets de confinement. Enfin, les niveaux d’énergie
évoluent quadratiquement avec le nombre quantique 7.

Si un des matériaux du puits quantique est dopé, 1’approximation de la masse effective ne
suffit plus pour décrire les états propres électroniques dans 1’hétérostructure. Il devient des lors
nécessaire de prendre en compte les interactions que subissent les électrons entre eux. Pour in-
troduire cet effet dans 1I’équation I’approximation du champ moyen peut étre utilisée. Cette
derniere consiste a remplacer les interactions Coulombiennes exercées par les autres porteurs
sur I’'un d’entre eux par un potentiel €lectrostatique moyen Ugc. Ce dernier est solution de
I’équation de Poisson dans laquelle la densité de charges est déterminée par les états propres de
I’électron.

En présence de matériaux dopés, les états électroniques dans I’hétérostructure sont désor-
mais décrits par un systeme d’équations différentielles couplées :

<_%2%m*(1z,E‘)dii +Un(2) + USC(Z)) Pei(2) = Ecipei(2)
2 62
izUsc(2) = =255 (N5 (2) = 27 |e(2)])

ou e est la charge de I’électron,  la constante diélectrique, N;)(2) la densité volumique des

(1.4)

donneurs ionisés et n; la densité surfacique des porteurs dans la sousbande i.

La densité surfacique des porteurs a 1’équilibre pour une température 7' se calcule comme
I’intégrale du produit de la densité d’états électroniques dans un puits quantique et de la fonction
d’occupation de Fermi-Dirac. Pour la i-eme sousbande, on obtient I’expression :

m*ET Ep — E
ny = e In (1 + emp(T>)

ou k est la constante de Boltzmann et Er est le niveau de Fermi. Pour déterminer le niveau de

Fermi, on utilise la condition de neutralité électrique du systeme :

an —/ Nf(z)dz = 0.

Pour résoudre le systeme, on peut utiliser par exemple une méthode itérative s’appuyant sur
la résolution de 1’équation de Poisson par la méthode des éléments finis ([These-Tchernycheva]
p. 40).

Nous allons désormais étudier I’interaction entre une onde électromagnétique de fréquence
v et deux sous-niveaux ¢ et f de la bande de conduction.

1.1.3 Regles de sélection

L’élément de matrice optique pour une transition entre deux sous-niveaux ¢ et f est donnée
par :
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ou £ est le vecteur de polarisation du champ électrique de I’onde considérée, p’ est 1’opérateur
moment et V; , s est la fonction d’onde de I’électron dans le niveau ¢ ou f. En utilisant 1’ap-
proximation de la fonction enveloppe, on peut insérer 1’expression [I.1] dans I’expression [[.5]
On obtient alors :

pig = & (upr|plusr) (Fi|Fy) + (uprlusr) (Fy|€- pIE) (1.6)
Ainsi,
pif = € (usr|pluir)(F;|Fy) siles niveaux i et f correspondent a des bandes différentes

pif =~ (usr|u;r)(Fr|€- p|F;) siles niveaux i et f correspondent a une méme bande.

Le premier terme de 1’expression de droite correspond a la contribution des transitions in-
terbandes car il est non nul uniquement pour les états issus de bandes différentes ayant les
fonctions périodiques u; r et usr de parité opposée. Le second terme décrit les transitions inter-
sousbandes. Comme les fonctions u,, r sont orthogonales, ce terme ne couple que les états issus
de la méme bande. Vue la forme particuliere de la fonction enveloppe dans un puits quantique,
les regles de sélection pour les transitions intersousbandes imposent :

- E} )= lgf , (transition "verticale")

— I’onde est polarisée Transverse Magnétique (TM), c’est-a-dire que la direction du champ

électrique est orthogonale au plan des couches de 1’hétérostructure.

1.1.4 Force d’oscillateur

La force d’oscillateur d’une transition intersousbande entre les sous-niveaux ¢ et f peut

s’écrire : )
2mo(E; — Ey)|zi—g]
h2

ol z;_ s sont les éléments de la matrice (¢;|z|py).
Dans le cas d’un puits quantique infini, I’expression de la force d’oscillateur f;_,; se sim-
plifie de la maniere suivante :

26 T £)\2
fiey = F%P(i—ﬂ

mo

m*

ou P(n) est une fonction qui vaut 0 quand n est pair et 1 si n est impair. Cette formule suppose
que seules les transitions entre les sous-bandes présentant des fonctions enveloppes de parité
différente sont permises. Cependant, deés que le puits n’est plus symétrique ou qu’un potentiel
lui est appliqué, la symétrie du systeme est brisée et la remarque précédente n’est plus valable.
De plus on constate que les forces d’oscillateur sont concentrées dans les transitions entre les
niveaux quantifiés de basse énergie. La force d’oscillateur de la transition intersousbande fo_.q
s’écrit donc :
JARES 0.96%.

La force d’oscillateur est un parametre sans unité qui ne dépend ni de 1’épaisseur du puits
ni de I’énergie de la transition mais qui dépend seulement de la masse effective. Plus la masse
effective est faible, plus la force d’oscillateur est élevée.
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1.1.5 Durée de vie radiative

L expression du taux d’émission spontanée 1/777 f = WpP s s’obtient en utilisant la regle
d’or de Fermi. En tenant compte de la polarisation des transitions intersousbandes, on déduit
[Yar] :

2 2

/7SP 8e*mny’ 2e*Tny 2e*mn v

1 S PR
/ ’L—'f 3CSFL€0 ‘ f|

fiﬂf ~ (571>

ou n est I'indice de réfraction du milieu, ¢ la vitesse de la lumiere dans le vide, £( la perméabilité
du vide et f;_,; la force d’oscillateur de la transition du niveau ¢ vers le niveau f. Bien que la

3c3moeg 3c3ey m*

durée de vie d’émission spontanée 7;>% f soit inversement proportionnelle a la force d’oscillateur,
elle peut étre assez longue dans le domaine du moyen infrarouge puisqu’elle suit une loi en
1/v2. A titre d’exemple, T f vaut approximativement 15 ns pour une longueur d’onde de A\ =
4 pm et 9 us pour une 10ngueur d’onde de A = 100 pm dans le matériau GaAs [Jul97]].

D’autre part, la durée de vie radiative est proportionnelle a la masse effective ; les matériaux
qui ont une faible masse effective offrent des durées de vie radiative plus courtes, ce qui est
souhaitable pour I’émission intersousbande.

1.1.6 Mécanismes de relaxation non radiative

Les principaux mécanismes de relaxation non radiative dans les lasers CQ sont : 1’émis-
sion de phonons optiques longitudinaux, I’émission de phonons acoustiques, et les processus
de type Auger a deux électrons [Bor88]]. Dans le domaine du moyen-infrarouge, c’est I’inter-
action électron-LO phonon qui domine et le temps de relaxation non radiative est de 1’ordre
de la picoseconde (de quelques picosecondes a ~ 0.5 ps suivant les énergies) [Fer89]. Dans le
domaine du THz, ce sont I’interaction électron-phonon acoustique et les interactions de type
Auger électron-électron qui dominent et le temps de relaxation non radiative varie autour de 10
ps [MulO2].

1.2 [Effet laser obtenu avec des transitions intersousbandes

Nous allons présenter tout au long de cette section quels sont les parametres pertinents pour
obtenir I’effet laser intersousbande. Pour cela, nous donnerons I’expression du gain stimulé
entre deux sous-niveaux de la bande de conduction d’une hétérostructure, puis via I’équation
bilan d’un systéme a trois niveaux électroniques d’une hétérostructure, nous détaillerons com-
ment I’inversion de population peut étre obtenue.

1.2.1 Gain optique

Nous continuons 1’étude de I’interaction entre une onde électromagnétique de fréquence v
et deux sous-niveaux 7 et f de la bande de conduction. Le taux d’émission stimulée d’une transi-
tion intersousbande entre les niveaux i et f d’une hétérostucture peut étre décrit par I’expression
[Yar] :

3 2
157 = Wit = Wk _C

=/ 8w hy3n2

E() (s™)
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ou E(v) est la densité énergétique de I’onde qui se propage dans 1’hétérostructure (en J.m2).
Puisque chaque niveau d’énergie a une certaine largeur due a la durée de vie finie de 1’électron,
I’énergie de I’onde E(v) peut s’écrire :

E(v) = L(w)I(v) (kg.s™?)

ou I(v) est I'intensité lumineuse de I’onde qui se propage dans I’hétérostructure (en W.m™2).
Si I’élargissement est homogene, L est une Lorentzienne, si I’élargissement est inhomogene, L
est une Gaussienne. On considérera ici un élargissement homogene :

_ N
M=y @

ou 2, correspond a la largeur a mi-hauteur de la Lorentzienne en fréquence.
Avec le développement de I’expression de I’énergie F, on obtient :
e*L(v)

|z gPI(v) = mﬁ—n‘f@) (s7).

2
e‘mL(v
1/Ti¥f = Wz‘in = —( )
hneghc

On peut déduire I’expression du gain intersousbande g(v) en calculant la puissance lumi-
neuse par unité de volume de deux manieres différentes et en égalisant les expressions obtenues.

D’une part la puissance volumique P s’écrit :
P = (NW,_; — N;W;_)hv = ANW,_shv (kg -m™"' - s73) (1.7)

ou N; est la densit€ volumique d’électrons peuplant la sous-bande ¢, Ny la densité volumique
d’électrons peuplant la sous-bande f, AN le facteur d’inversion de population volumique et
Wi_; = W;_,. D’autre part la puissance surfacique /(») de ’onde qui se propage dans la
direction z suit la loi de Beer-Lambert, et P sont donc reliées par la formule :

ol (v)

P = 7 =gW)I(v) (1.8)

ou g est le coefficient d’absorption ou de gain intersousbande.

En égalisant les expressions et on trouve I’expression du gain ¢g(v) dans un maté-
riau massif par unité de longueur pour une transition avec un facteur d’inversion de population
volumique AN :

e*mvyL(v)

heneg

2
2= ANSEW oy, (1.9)

= AN
9(v) dmoeocn

La force d’oscillateur est une grandeur trés importante pour comparer entre elles les régions
actives puisque le gain lui est proportionnel.

En continuant le développement de 1’équation|I.9] on peut exprimer le gain pour une période
G, pour v = v, de la maniére suivante :

2 2
4m e Zif

G (n; —ny) (m™) (1.10)

P €0 Neff A 2%]0 Lp
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ou n.ss est la partie réelle de I’indice effectif de la région active et 2v; est la largeur a mi-
hauteur de la raie d’émission de la transition intersousbande (en énergie : kg.m?.s72). n; et n ¥
sont respectivement les densités surfaciques des électrons peuplant la sous-bande 7 et la sous-
bande f. Leur relation avec la densité volumique est :

AN = (nz — nf)/Lp

ou L, est I’épaisseur d’une période de la région active. Il est utile de définir également le gain
modal Gy, et la section efficace linéique du gain g. (en m) pour une période en tenant compte
du facteur de confinement I" :

Gup =TGy = ge(ni — nf) (mil)

avec

JRL:ERE
[ = 2k4 (1.11)

JCERE

o0

Lors du dessin de la région active, il est possible de maximiser le gain en jouant sur plusieurs
parametres tous liés entre eux : le facteur d’inversion de population surfacique An contenant la
durée de vie des €électrons sur les différents niveaux, I’élément de matrice z;¢, la longueur d’une
période de la région active L,, et la largeur a mi-hauteur de la raie d’émission de la transition
intersousbande 2+;.

Pour que la structure présente du gain, le facteur d’inversion de population surfacique An
doit étre positif, c’est-a-dire que 1’inversion de population doit €tre atteinte.

1.2.2 Inversion de population

Barriere de ~ /

I'injecteur

e inj

F1G. 1.3 - Systeme a trois niveaux schématisant la région active d’un laser CQ.

On peut ramener en premiere approximation la zone active d’un laser a cascade quantique a
un systeme a trois niveaux (cf. Fig.[[.3). On appelle 7; la durée de vie non radiative de 1’électron
dans le niveau 4, 7;; le temps de relaxation non radiative de 1’électron dans le niveau i vers le
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niveau f, n; la densité surfacique des électrons dans le niveau i et 7.., le temps de relaxation
non radiative des électrons dans le niveau 3 vers les états autres que les niveaux 1 et 2, plus
précisément vers le continuum. On considere que les électrons sont injectés dans le niveau 3,
qui est le plus élevé en énergie, avec une efficacité de 100 % (cf. [1.4).

La durée de vie non radiative de 1’électron dans le niveau 3 73 et dans le niveau 2 7, s’ex-
prime de la manicre suivante :

T = Ta T+ T
= Tor o Toing

Nous avons vu que le temps de relaxation radiative pour les transitions intersousbandes dans
le moyen infrarouge est de I’ordre de la nanoseconde tandis que les temps de relaxation non
radiative sont de I’ordre de la picoseconde. On peut donc négliger la contribution due a I’émis-
sion spontanée dans les équations bilans du systeme étudié. D’autre part, pour tenir compte
de la variation de la densité surfacique des €électrons dans I’injecteur n;,; avec la température,
nous décrivons la dépendance en température dans I’approximation de Boltzmann par le terme
nmje_A/kBT .
Dans ce cas, le systeme d’équations a résoudre en régime stationnaire est [Liu] :

dt e T3
dne  ns Ny — Ngpe2/kBT
— = —+ 5¢.(n3 — — J =0
7t P~ + 59c(n3 — ny) p

ds ¢

dt = ﬁ(9c<n3 - ""Lz) - a)S =0

ou J est la densité surfacique de courant (en A.m~2), S le flux linéique de photons pour une
période de la région active (en m~'s™1), A la différence d’énergie entre le niveau fondamental
de la région active et le quasi-niveau de Fermi de I’injecteur, 7" la température, kp la constante
de Boltzmann et « les pertes par unité de longueur (en m™1).

En absence de tout flux de photons, c’est-a-dire pour S = 0, le systeme donne :

s — g = D (1 _ 2) (1.12)

(& T32

ou Jy, est la densité de courant de seuil.

Finalement, la figure [I.4] résume les contraintes liées a I’obtention d’un gain élevé dans le
cas d’un systéme a trois niveaux.

Pour obtenir I'inégalité 75 < 739, il faut diminuer 7» et augmenter 735. Dans le domaine
du moyen infrarouge, ou les énergies des photons sont supérieures a celle du phonon optique
longitudinal, 73, est essentiellement déterminé par la relaxation non radiative des électrons par
émission de LO-phonons et vaut autour de quelques picosecondes. Pour augmenter 735, il est
possible de diminuer la force d’oscillateur f3,. Pour minimiser 75, la stratégie est de concevoir
une structure de bande telle que I’énergie Foyy = F5 — E; soit environ égale a 1’énergie du
LO-phonon. Nous allons voir dans la prochaine section les différentes structures de bande qui
utilisent cette stratégie pour obtenir 1’inversion de population.
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F1G. 1.4 — Démarche a suivre pour optimiser le gain.

1.3 Larégion active

1.3.1 Puits couplés
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FIG. 1.5 - Puits quantiques de GaAs de 60 A de large séparés dans un cas par une barriere de
Alp2GaggAs de 150 A et dans le deuxi®me cas de 30 A. Lorsque la barriére est suffisamment
fine, un couplage entre les deux fonctions d’onde apparait et engendre deux nouvelles fonctions
d’onde distantes d’une énergie AE; [These-Carder].

La figure de gauche de (L.5)) présente deux puits quantiques parfaitement identiques avec
une épaisseur de 60 A distants de 150 A. Dans ce cas les fonctions enveloppes des deux puits
quantiques @7 et (o ne sont pas couplées. Les électrons du premier puits quantique sont décou-
plés du second puits et vice versa. Si la barriere de potentiel séparant les deux puits quantiques
est suffisamment fine, comme dans le cas de la barriere de 30 A de la figure , les deux puits
quantiques forment un systeme couplé. Les deux fonctions enveloppes symétrique et antisymé-
trique sont désormais délocalisées dans les deux puits et séparées d’une énergie A Fg. Plus la
barriere entre les deux puits sera fine, plus cet écart en énergie sera important. Le mécanisme
de I’effet tunnel de la mécanique quantique permet de réaliser des dessins originaux de puits
quantiques dans les hétérostructures de semiconducteurs [Cap87].

Si on considere un super réseau formé par un empilement périodique infini de puits quan-
tiques couplés par des barrieres fines, le couplage donne lieu a un continuum d’énergies appelé
minibande. Par extension, le terme de minibande est conservé méme si le nombre de périodes
n’est pas infini. Dans ce cas le continuum devient un quasi-continuum. Sur la figure [1.6] les
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F1G. 1.6 — Systeme de plusieurs puits quantiques de 60 Ade large couplés entre eux grace a de
fines barrieres de 10 A. L’ensemble des modules au carré des fonctions d’onde de ce systeme
forme deux minibandes et un minigap [Dav].

deux minibandes sont séparées entre elles par une minibande interdite dont la largeur en éner-
gie dépend de la finesse des barrieres. La simulation de la structure de bande de la figure [I.6]
provient de [Dav] et est réalisée a partir du modele de Kronig-Penney. Cet exemple de puits
couplés permet d’introduire la possibilité de moduler 1’épaisseur des puits et des barrieres afin
d’obtenir les forces d’oscillateur et les énergies souhaitées.

1.3.2 Principaux types de région active dans le moyen infrarouge

La figure présente deux dessins de région active utilisés pour les lasers moyen infra-
rouge (3 um < A < 24 um). La probabilité de présence des €lectrons dans les niveaux énergé-
tiques est obtenue a partir des simulations de structures réelles a base de GaAs/Aly 45Gag 55As
de [These-Carder]. Les puits sont en GaAs et les barrieres en Aly 45Gag 55As.

Les puits de potentiel des régions actives de la figure sont inclinés sous I’action d’un
champ électrique extérieur. L’application d’un champ électrique dans la direction de 1’axe de
croissance du semiconducteur déforme les puits de potentiel et modifie en conséquence les fonc-
tions d’onde des puits quantiques simples ou multiples. Cette déformation des fonctions d’onde
a pour effet de modifier fortement le temps de relaxation non radiative des transitions inter-
sousbandes [Fer89]. Comme nous le verrons plus loin, cette déformation permet d’aligner les
niveaux électroniques des régions actives pour les connecter. Lors d’une transition diagonale
(indirecte spatialement), 1’électron émet un photon en passant du niveau 3 fortement localisé
dans le premier puits au niveau 2 localisé dans le second puits. Le deuxieme et le troisieme
puits sont choisis de facon a accorder la transition 2 — 1 en résonance avec un phonon optique
longitudinal. La longueur d’onde du photon émis lors de la relaxation de 1’électron du niveau
3 vers le niveau 2 dépend donc uniquement de la largeur du premier puits. Comme le recou-
vrement spatial entre les niveaux 3 et 2 est faible, le temps de relaxation non radiative 735 est
élevé, mais la force d’oscillateur de la transition optique associée f3, est faible. Carder trouve
dans sa these [These-Carder] 755 ~ 7 ps et , ~ 0,5 ps. Ce dessin de région active permet
d’obtenir I’inversion de population mais le gain n’est pas optimal du fait de la faiblesse de la
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FI1G. 1.7 — Schéma de deux types de région active, dans celui de gauche la transition optique
est diagonale dans I’espace réel car 1’électron passe par effet tunnel, et verticale dans celui de
droite. Figure tirée de [These-Bahriz].

force d’oscillateur f3s.

Les transitions verticales (directes spatialement) sont le plus souvent obtenues a 1’aide de
deux puits quantiques, comme dans le cas de la figure (I.7), voire d’un super réseau. C’est la
largeur du premier et du deuxieme puits quantique qui détermine la longueur d’onde d’émission
du laser. Cependant, le nombre de configurations possible est réduit puisque la transition 2 —
1, elle aussi déterminée par I’épaisseur du premier et du deuxieéme puits quantique, doit rester
en résonance avec un phonon optique longitudinal. L’ important recouvrement spatial entre le
troisieme et le deuxiéme niveau impose une force d’oscillateur f3, élevée mais un temps de
relaxation non radiative 735 faible. Dans le cas présenté, 735 >~ 1.8 ps et 7o, ~ 0.3 ps, I’inversion
de population peut se produire mais le gain n’est pas optimal puisque 1’inversion de population
reste faible.

L’étude de ces deux régions actives met en évidence le compromis qu’il existe entre une
force d’oscillateur élevée et une inversion de population efficace.
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FI1G. 1.8 — Schéma de la région active utilisée dans faisant intervenir deux phonons

optiques pour I’inversion de population.

Afin d’améliorer le comportement en température du laser, il est courant d’utiliser des ré-
gions actives présentant deux phonons optiques résonants au lieu d’un seul [HofO1l]. On dimi-
nue ainsi radicalement la population thermique du niveau final de la transition. En utilisant deux
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phonons au lieu d’un, on augmente la différence d’énergie A (définie dans la section précédente

comme la différence en énergie du niveau de I’injecteur et du niveau fondamental de la région
active) et on diminue les effets thermiques sur le laser (back-filling effect).

E=0 E=45 kV/cm

Chirped superlattice

E=0 E=35 kV/cm

Bound-to-continuum

F1G. 1.9 — Schéma (pris de la référence [These-Scalaril]) représentant deux types de région
active utilisant un super réseau. Les deux figures de gauche présentent la structure de bande
lorsqu’aucune tension n’est appliquée. Les deux figures de droite représentent les structures
de bande correctement alignées grace a un champ électrique extérieur. La transition optique
représentée par la fleche ondulée noire s’effectue entre les niveaux rouge et bleu. La ligne noire
horizontale désigne la zone ol le dopage a été introduit.

Des régions actives tres performantes utilisant un super réseau de puits quantiques ont aussi
été développées. On classe ces régions actives en deux catégories : la premiere est un super
réseau a gradient (chirped superlattice) développé par Tredicucci et al. en 1998 [Tre98] et la
seconde est une région active liée-continuum (bound-to-continuum) développée par Faist et
al. en 2001 [Fai0l]. Ces deux types de région active se sont montrés tres efficaces pour les
transitions optiques de faible énergie et sont a la base des premieres régions actives pour les
lasers a cascade quantique émettant dans le THz [K6h02].

Les structures chirped superlattice permettent en utilisant une succession de puits quan-
tiques de plus en plus larges de compenser les effets du champ électrique, et ainsi d’obtenir une
minibande aplatie. Dans cette configuration, la transition optique a lieu entre deux minibandes.
Sur la figure (T.9) on peut voir que la fonction d’onde est délocalisée sur les six puits quantiques.
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L’inversion de population est trés efficace, méme a haute température grace a la relaxation non
radiative extrémement rapide dans la minibande inférieure.

Dans le cas des structures bound-to-continuum, une minibande sert a dépeupler le niveau in-
férieur de la transition optique, donc 7, est tres faible. Par contre la fonction d’onde de 1’électron
dans le niveau supérieur de la transition optique est localisée essentiellement dans les premiers
puits (Fig. [I.9). L’insertion d’un puits quantique étroit présente deux avantages : le couplage
entre le niveau de I’injecteur et le niveau supérieur de la transition optique est tres efficace et
le niveau supérieur de la transition optique est éloigné en énergie de la minibande supérieure
réduisant ainsi la probabilité qu’un électron soit injecté vers le continuum du super réseau (par
effet thermique, par exemple).

1.4 L’injecteur

L application d’un champ électrique aux bornes d’une région active permet de mettre en
cascade plusieurs régions actives. Ceci suppose, en principe, qu’un seul électron génere plu-
sieurs photons. Le rdle de I’injecteur est de permettre cette cascade, c’est-a-dire d’amener les
porteurs initialement dans le niveau 1 dans le niveau 3 de la région active suivante.

1.4.1 Principe
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F1G. 1.10 - La figure de gauche représente les différentes transitions pouvant se produire entre
les sousbandes. Les fleches rouges ondulées représentent les transitions radiatives et les fleches
rouges lisses les transitions non radiatives. La figure de droite est un schéma d’un laser CQ
soumis a un champ électrique. Le photon est émis lors de la transition 3 — 2, et I’'inversion de
population est assurée par la transition rapide 2 — 1. L’injecteur est un super-réseau comportant
une minibande permettant d’acheminer les porteurs de I’état 1 a 1’état 3 de la région active
suivante. Figure tirée de [These-Bahriz].

L’ensemble des injecteurs de la structure sont dopés n, par 1’ajout d’atomes de silicium
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(donneurs) lors de I’épitaxie de I’hétérostructure semiconductrice. Les dopants étant répartis
uniformément sur tous les injecteurs, la distribution du champ électrique est stable et homogene
sur I’ensemble de la structure.

Théorie

Le transfert des électrons de I’injecteur vers la région active est un processus totalement
quantique reposant sur I’effet tunnel. Le systeme considéré est schématisé par la figure (I.11).
Lorsque la structure est soumise a un champ électrique F', le plus bas niveau de I’injecteur (i)
et le niveau le plus élevé de la région active (3) se rapprochent. L’énergie séparant ces deux
niveaux est égale a 2h();3, ou 2,3 est la fréquence de Rabi.

Energie

_ Axe de croissance

Y

F1G. 1.11 - Dispersion dans le plan de I’injecteur (en violet) et de la région active d’un laser

CQ. L’'injecteur et la région active sont séparés par une barriére de potentiel représentée par le
rectangle en pointillé. Figure tirée de [[These-Bahriz].

Une description du courant tunnel entre ces deux niveaux couplés a été donnée par Kazari-
nov et Suris en 1972 [Kaz72] a partir du modele de la matrice densité :

2’91'3‘27'1)
1 + AzTg + 4|Qi3|27'p7'3

J = qns

hA(F) = Ey(F) — E3(F) = qd(F' — Fy)

ou 7, est le temps de déphasage de 1’électron dans le plan, d est la distance spatiale entre le
barycentre des deux fonctions d’onde d = |{¢;|z]1;)| — |(¥3]z]1)3)|, ns est 1a densité surfacique
des porteurs libres et 75 est la durée de vie de 1’électron dans le niveau 3. La densité de courant
J en fonction du champ F' appliqué est une Lorentzienne dont la largeur a mi-hauteur est :

2
Tp\/l —|— 4|QZ‘3’2TpT3

La densité maximale de courant est obtenue pour A = ( et s’écrit :

2‘Qi3’27-p
1 + 4’Qi3’2Tp7’3

(1.13)

Jnax = qns
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Le couplage entre les niveaux i et 3 peut étre décrit selon deux régimes : un couplage fort et
un couplage faible [Si1r98a].

4\Qi3\27p73 < 1— Jyax, = 2qns’Qi3’2Tp couplage faible (1.14)
4|Qi3]27p73 > 1 — Jyax, = % couplage fort (1.15)
3

Le temps de déphasage 7, dépend essentiellement de la rugosité des interfaces, des interac-
tions électron-impureté, électron-électron et électron-phonon. Il peut étre estimé pour les lasers
moyen infrarouge a partir de la largeur a mi-hauteur de I’émission spontanée dans le cas d’une
transition verticale. Soit pour une largeur de 10 meVl” , on aura 7, >~ 100 fs.

Dans le cas d’un couplage faible (Eq. , la probabilité de passer par effet tunnel 2|23/
est plus petite que 7’;17'3_ !, les électrons se situent donc en majorité dans I’injecteur. L’ injection
électrique dans le laser est gouvernée par la valeur de €2;3. Par contre dans le cas d’un couplage
fort (Eq. , 2|Q;3|? est plus grand que Tp_lT:; ! les électrons sont donc répartis équitablement
entre le plus bas niveau de I'injecteur et le plus haut niveau de la région active. L’injection
électrique dans le laser est gouvernée par le dopage. C’est en régime de couplage fort que
I’injection est la plus efficace et la plus favorable a la réalisation d’un laser [Sir98a].

Juax (Eq.[L.15) représente la densité de courant maximale que I’on peut injecter avec la
densité de porteurs n, introduite a partir du dopage de I’injecteur. Il ne tient cependant pas
compte du voltage maximal que 1’on peut appliquer au laser avant de désaligner la structure de
bande.

1.5 Conclusion

Nous avons posé les bases théoriques du fonctionnement des lasers a cascade quantique.
Nous avons mis en évidence qu’il existait un compromis entre la force d’oscillateur et I’in-
version de population pour optimiser le gain intersousbande d’une région active et nous avons
exposé le role important que joue I’injecteur dans ces structures.



Chapitre 2

Le confinement optique

Un laser est constitué d’un milieu amplificateur et d’un résonateur. Une fois que le milieu
amplificateur est défini et optimisé grace a I’ingénierie quantique (chap. [I), le résonateur et le
guide d’onde doivent étre a leur tour étudiés et améliorés. Un guide d’onde est optimal lorsqu’il
présente de faibles pertes de propagation, un confinement élevé du mode optique dans la région
active et une faible résistance thermique. Pour satisfaire ces conditions, il faut choisir judicieu-
sement la géométrie et les matériaux utilisés. Les améliorations des guides d’onde, combinées
avec ’utilisation de régions actives performantes, ont permis de réaliser des lasers CQ de plus
en plus puissants fonctionnant a température ambiante et aussi en régime continu. Bai et al.,
pour exemple, ont récemment réalisé et mesuré des lasers CQ fonctionnant en régime continu
a T=300 K et qui émettent, a A = 4.6 um, jusqu’a 1.3 W [BaiO8]]. Dans ce deuxi¢me chapitre,
nous énoncerons les principales généralités sur le guidage de la lumiere et nous définirons les
parametres pertinents pour la caractérisation d’un guide. Comme la lumiere doit étre confinée
dans les trois directions de 1’espace, nous étudierons les différentes approches poursuivies pour
confiner le mode dans la direction verticale puis dans la direction latérale et nous rappellerons
les différents types de résonateurs habituellement utilisés pour les lasers CQ. Pour chaque ap-
proche nous dresserons un historique des améliorations apportées.

2.1 Généralités sur le guidage de la lumiere

2.1.1 Le guide d’onde

La propagation des ondes électromagnétiques est régie par les équations de Maxwell. La
réorganisation de ces lois aboutit a une équation qui présente des similitudes avec 1’équation de
Schrodinger. La fonction d’onde qui permet de définir la probabilité de présence de 1’électron
peut s’écrire avec la notation complexe W (7, ) = W(7) exp(iwt), ot w est la pulsation de I’onde.
De la méme maniere, le champ (électrique ou magnétique) d’une onde électromagnétique peut
s’écrire sous la forme W(7,t) = W(7) exp(iwt), ot w est la fréquence de pulsation temporelle
de ’onde. Le tableau (Tab. 2.1)) montre que le rdle du potentiel V' pour I’électron est similaire
a celui que joue la constante diélectrique € pour le photon. Avec les notations précédentes, la
résolution des équations de Schrodinger et de Maxwell équivaut a résoudre deux équations aux
valeurs propres ou les opérateurs hermitiens respectifs sont décrits dans le tableau (Tab. [2.1).

29
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Les valeurs propres pour les fonctions d’onde de I’électron sont les niveaux d’énergie et les

valeurs propres pour I’onde électromagnétique sont les intensités des vecteurs d’onde.

Equation de Schrodinger

Equations de Maxwell

Champ U(r,t) = U(r)exp(iwt) | H(r,t) = H(r) exp(iwt)
Grandeur caractéristique V(r) e(r)
Opérateur hermitien H= —h;VnQ + V(7) © =V x (ﬁVx)
Equation aux valeurs propres HV = EV OH = (Y)°H

TAB. 2.1 — Similitudes entre les équations qui régissent d’une part I’électron dans un potentiel
(colonne de gauche) et d’autre part le photon dans un milieu diélectrique (colonne de droite).

En poussant 1’analogie, un puits de potentiel pour le photon correspond a une alternance
de trois couches mettant en jeu deux matériaux de constante diélectrique différente. Le premier
matériau entoure le second et représente la couche de confinement. Le matériau au centre est
appelé le coeur. Plus la différence des constantes diélectriques est grande, plus le confinement
du photon dans le ceeur sera efficace. Ces similitudes sont rassemblées dans la figure 2.1] La
figure de droite montre un puits de potentiel ou les puits ont une énergie F., et les barrieres une
énergie F.;. La figure de gauche représente un guide d’onde ou le cceur a un indice optique 7
et les couches de confinement un indice optique n..
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F1G. 2.1 - Similitudes entre les modes guidés dans un guide d’onde et les états li€s de I’électron
dans un puits de potentiel. a) Guide d’onde dont le cceur présente un indice de réfraction n; et les
couches de confinement un indice de réfraction no. Le champ électrique est représenté pour les
trois premiers modes guidés. Chaque mode 7 aura un indice effectif n.r ¢ ;. b) Puits de potentiel.
L’énergie des barrieres est Fo et celle du puits est F;. Les fonctions d’onde montrent les trois
premiers états de 1’électron avec leur énergie correspondante.

Dans le cas du puits de potentiel, le mode est représenté par les fonctions d’onde qui four-
nissent la probabilité de présence de I’électron spatialement et énergétiquement. Pour le guide
d’onde, le mode est représenté par la répartition spatiale du champ électrique dans le guide. A
chaque mode optique est attribué un indice effectif.
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2.1.2 Le facteur de confinement

Le guide d’onde permet a I’onde électromagnétique de rester confinée dans le matériau qui
présente le gain, c’est-a-dire la région active. Comme plusieurs modes peuvent se propager a
I’intérieur d’un méme guide, il est nécessaire de définir le gain modal, c’est-a-dire le gain obtenu
en fonction du mode considéré. L’ optimisation d’un guide consiste en partie a augmenter ce gain
modal. Le facteur de confinement ' est défini comme étant la proportion de I’intensité du champ
électrique du mode guidé dans la région active. Ce facteur doit étre élevé pour que le guide soit
performant. L’expression analytique de I' dans le cas d’un guide a une dimension est rappelée
dans la figure Le guide est représenté par le parallépipede dont les arétes ont été épaissies
et la région active, notée RA, par un parallépipede bleu. Etant donné que 1’onde est polarisée
TM (Transverse Magnétique), le champ électrique est dirigé selon z.

/.

“E(z)‘zdz

r=R_____
[E@)20z
guide RA

> X

F1G. 2.2 - Le facteur de confinement est la proportion du mode qui interagit avec la partie
active (RA), coloriée en bleu. Son expression mathématique dans le cas d’une propagation a 1D
est donnée.

2.1.3 Les pertes optiques

Le deuxiéme parametre important a considérer concerne les pertes optiques engendrées par
le guide pour le mode qui se propage. Les pertes de la lumiere se propageant dans un guide (par
unité de longueur) peuvent avoir deux origines, les pertes dues a 1’absorption des matériaux,
appelées pertes intrinseques et les pertes dues aux imperfections du guide, appelées pertes ex-
trinseéques.

Pertes intrinseques

Les pertes intrinseques sont dues a 1’absorption optique dans les matériaux qui constituent
le guide. L’absorption provient de différents phénomenes physiques : absorption par porteurs
libres, absorption interbande, absorption a deux photons, absorption a deux phonons... Dans
le domaine du moyen infrarouge, I’absorption par porteurs libres est 1’absorption dominante.
Nous allons déterminer quelle est la valeur des pertes de propagation pour une onde électroma-
gnétique de fréquence w pour un matériau dont la constante diélectrique a haute fréquence est
connue. La méthode rigoureuse pour décrire I’absorption par porteurs libres consiste a utiliser
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un traitement quantique des différentes interactions a 1’aide de la théorie des perturbations du
deuxieme ordre. Cependant, il est aussi possible d’utiliser un modele phénoménologique, le mo-
dele de Drude qui, couplé aux équations de Maxwell, permet d’obtenir une approximation des
pertes d’absorption par porteurs libres sous la forme d’une expression analytique. En utilisant la
notation complexe, le déplacement électrique D peut s’écrire sous la forme D= 5055 avec la
constante diélectrique complexe £ = (&, + ig;) et £¢ la permittivité du vide. La présence d’une
onde électromagnétique de pulsation w crée a I’intérieur d’un matériau (supposé conducteur,
linéaire, isotrope et homogene) un courant interne fint = 6E (ou o est la conductivité) qu’il
faut intégrer aux équations de Maxwell. Ainsi,

t H = 1. _— ~_E —_
ro ( ) Jint + €0€x0 8t or + €0€c0 875 8t

ou £, est la constante diélectrique du matériau a haute fréquence. Cette derniere expression

= ’L.WE()ENE

permet de relier la constante diélectrique et la fréquence par I’expression :

€ =Ep — t—. 2.1

Afin de trouver I’expression de la constante diélectrique complexe, il faut déterminer 1’expres-
sion de la conductivité complexe o en fonction de la fréquence w, qui s’obtient avec le modele
de Drude [Ash]. Ce dernier est basé sur les hypotheses suivantes : le matériau est un ensemble
de charges e avec une densité volumique N et les électrons sont considérés comme des charges
ponctuelles de masse effective m* qui obéissent aux lois de la physique classique. Les électrons
sont soumis a deux forces :
- une force électromagnétique

F, = —¢E,
ou E estle champ électrique de pulsation w et e la charge élémentaire
- une force de frottement qui traduit les collisions entre les électrons et les phonons dans le
réseau cristallin ff Si 7 est le temps de relaxation, i.e. le temps moyen entre deux collisions
successives, et U la vitesse de 1’électron, ﬁf s’écrit

*

- m*
F f= —TU.
En utilisant un développement de Fourier, nous pouvons écrire (¢) = Re(®(w)e “’t) ud=F,
v ou j. En égalant les deux expressions de la densité de courant j —Nevetj = GE, nous
obtenons la relation : )
G _ er 2.2)
m*(1 4 iTw)

En introduisant 1’expression de la conductivité¢ (Eq. [2.2)) dans I’équation (Eq. [2.1)) , la partie
réelle ¢, et la partie imaginaire ¢; de la constante diélectrique s’écrivent : € = ¢,. + i€; ou

T2w,?
fr T foo 1+ 72w?

2
p

w(1 + 72w?)

TW
E; =
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avec
2
, Ne

wp:

m*eg

ol w, est la fréquence plasma du matériau dopé. A partir de la relation € = (n + ik)?, on trouve

_ el + &,
a 2
k'_ |€’_€7'
=4/ SR

Le tableau (Tab. fournit les valeurs des parametres qui vont permettre de tracer n et k en
fonction de 1’énergie £ pour du InGaAs dopé n a 10*” em = (Fig. 2.3).

et

N (em™3) m* 7 (ps) | wp(s7h)
1017 0.0427 mg | 0.15 2.49 x 1013

TAB. 2.2 — Valeur des paramétres utilisés pour le calcul de n et k pour du InGaAs dopé n a 1017

em™3. T est pris égal 2 0.15 ps par convention [Pall.

Ep=16.4 meV

20 40 60 80 100 120

Energie (meV)
F1G. 2.3 — La partie réelle n et la partie imaginaire k de I’indice de réfraction sont tracées en
fonction de 1’énergie pour le matériau InGaAs dopé n a 107 em =3,

A haute fréquence (w > wy), I'indice de réfraction est réel et vaut /.. A basse fréquence
(w < wp), I'indice de réfraction est purement imaginaire. Le matériau s’apparente alors a un
métal (¢, << 0). Quand une onde se propage dans un matériau absorbant, I’intensité de 1’onde
suit une loi de Beer-Lambert. Si la direction de propagation est la direction x, I’intensité de
I’onde sera multipliée par un facteur e~“* ou « sont les pertes de propagation par unité de
longueur. Si les pertes d’un guide valent 10 cm ™!, I’intensité de I’onde I, qui se propage sera
réduite d’un facteur 1/e au bout de 1 mm. L’expression d’une onde électromagnétique E se
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propageant dans un milieu peut s’écrire :

I(z) < E*(z) = Ey?exp(—2ikx) (2.3)
_ Eozexp(—2i2:—nx) (2.4)
0
= EOQeXp(—2iMm)exp(—2Mx) (2.5)
Ao Ao

ou Ej est la valeur du champ en z = 0, n I'indice de réfraction du matériau de propagation
et Ao la longueur d’onde dans le vide de I’onde se propageant. Les pertes optiques o dans un
matériau pour une longueur d’onde Ay sont donc liées a la partie imaginaire de I’indice de
réfraction Sm(n) du matériau selon I’expression analytique :

473m(n)

Finalement dans le cas ot w > w, /o et €, > g, les pertes peuvent s’écrire :
dr 1w,
o= — —_—.
Ao 24/Eco WAT
Ainsi les pertes par absorption par porteurs libres augmentent en A% /7. Ce modele simple cache

néanmoins 1’origine microscopique des processus d’absorption par porteurs libres (collision sur
impureté, sur phonon acoustique...). D’autre part, le coefficient d’absorption « est généralement

proportionnel a une puissance de la longueur d’onde A différente de 2.

Pertes extrinseques

La lumiere est diffusée par les impuretés du guide dont les dimensions sont supérieures a
A/n ot A est la longueur d’onde de I’onde qui se propage dans le guide et n I’indice effectif du
mode. Les pertes optiques engendrées sont les pertes extrinseques. Une fabrication optimisée
permet de limiter ces pertes.

2.1.4 Le facteur de mérite

La résolution des équations bilans du chapitre [I] permet d’écrire la densité de courant de
seuil sous la forme :

ou «, sont les pertes de propagation dans le guide, o, les pertes des miroirs, g le gain (en
em.kA™1) et I le facteur de confinement du mode optique dans la région active.

Le facteur de mérite f,,, d’'un mode est donc défini comme le rapport entre le facteur de
confinement " et les pertes « :

Il reflete le meilleur compromis en termes de gain modal et de pertes. Optimiser un guide
équivaut a augmenter le facteur de confinement et a diminuer les pertes, i.e. a augmenter la
valeur de f,,.
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2.1.5 Les outils de simulation

Ce paragraphe expose les deux principales méthodes de simulation utilisées durant ma these
qui vont permettre de déterminer la valeur de f,, : une méthode analytique, la méthode de la
matrice de transfert [Yeh] et une méthode numérique, la méthode des éléments finis [Zie].

M¢éthode de la matrice de transfert

Cette méthode permet d’étudier un guide multicouches. Nous montrons ici la résolution a
une dimension (Fig. [2.4) (nous supposons qu’il y a une invariance par translation dans les di-
rections y et z). Chaque couche diélectrique est repérée par son indice optique m, sachant que
m varie de 0 a NV 4 1. Les épaisseurs des couches sont notées x,, et les indices de réfraction
correspondant n,,,. Nous cherchons les modes guidés qui se propagent dans la direction z. Soit

X
N+ N+1
Ny XN
1 1 1
' 1 1
1 1 1
' 1 1
1 1 1
' 1 1
1 1 1
n, X4
Y ___.. 0
Ny Xo

> 4AX
Direction de propagation z |
y 4

F1G. 2.4 — Schéma d’un guide multicouches. Chaque couche m a une épaisseur z,,. La direc-
tion de propagation est z.

une onde électromagnétique de pulsatlon w qui se propage dans le gulde En prenant les nota-
tions complexes, les champs E et H peuvent s’écrire : O(7,t) = B(7)e™" avec = E ou H.
Si ’onde se propage dans un milieu homogene de constante diélectrique € , les équations de
Maxwell se résument a I’équation de Helmholtz. Chaque champ vérifie 1’équation :

AD(F) + k2B(7) = 0

ou k est le vecteur d’onde dans le vide k& = w/c. Si nous tenons compte des invariances par
translation dans les directions y et z, cette équation peut étre simplifiée ainsi :

DP; (z)

5ot (E*n? — k.2)®;(z) =0 (2.7

ou k. = k®n.ss? avec n.sy qui correspond a I’indice effectif complexe du mode guidé, ® qui
désigne le champ (£ ou H) et ¢ qui désigne la direction de ce champ (x, y ou 2). Les modes
guidés vont étre les ondes €lectromagnétiques qui vérifient trois conditions :

— elles respectent 1’équation de Helmholtz (Eq. dans toutes les couches m,

— elles respectent les conditions de continuité aux interfaces des différentes couches,
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— le champ est evanescent dans les deux couches extrémes.
Pour le cas particulier des lasers CQ, la transition radiative est polarisée TM, ceci implique que
les champs dans chaque couche doivent étre solutions des équations :

% + (A%k* — k.*)H, () = 0
Bula) = T Hy (1)
E.(x) = —i 0H,(x)

wegn?  Ox

H, et I, continus aux interfaces.

Les solutions générales de la premiere équation s’écrivent sous la forme :
H,(z) = Aexp (—ik,x) + Bexp (ik,x) avec k,*> = i’k* — k.>.

Finalement, la condition de confinement des modes guidés impose que le champ selon la direc-
tion x s’écrive :

By exp (qox) pour z < 0
Ay exp (—iki(x — 1)) + Byexp (iki(x — x1)) pour 0 < z < 1y
Ay exp (—tko,(x — 9)) + Baexp (ikoy(z — x2)) pour z1 < x < 29 (2.8)
A exp (—ikpe(r — x,)) + B exp (ikpe(z — x,,)) pour 2, 1 < & < Ty,

An+1exp (gn1(z — Tn41)) pour Ty <

avec
]%2 — ~2k2 . kz2
kme — (ﬁnTLw)2 _ k,ZQ
a0? = —ho? = k.7 — (2222
qN+12 = _kOm2 = kz2 - (R)TW)Q
ou k, et k,,, sont respectivement les composantes selon z et selon = du vecteur d’onde dans la
couche d’indice de réfraction m. Chaque onde, a I’exception des couches des extrémités, est dé-
composée en la somme de deux ondes planes. Les amplitudes de ces deux ondes dans la couche
diélectrique d’indice de réfraction m sont notées A,, (B,,) pour les z croissants (décroissants).
Pour déterminer les modes guidés, il faut introduire les conditions de continuité aux différentes
interfaces. Ces conditions permettent d’imposer des relations entre les parametres (A,,, B,,) et
(Aps1, Biy1) qui peuvent étre transcrites a 1’aide d’un formalisme matriciel. Nous pouvons

trouver deux matrices Dy, ,,, 11 et P, pour tout m qui vérifient I’équation :

A A,
( B ) = D1 P ( Bmi ) ¥ m. (2.9)

P11 est la matrice de propagation des ondes dans la couche m + 1 d’épaisseur d,, 11 :

exXp (Z.km-i-l :cdm—H) 0
Phi1= ’ _ 2.10
! ( 0 exp <_2km+1,xdm+1) ( )
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et D, n+1 est la matrice dynamique qui contient les coefficients de réflexion 7, ,,+1 et de
transmission ¢,, .1 de Fresnel et qui englobe les relations de continuité aux interfaces entre les
couchesmetm+1:

1 1 Tm.m
K +1
Dypmt1 = @.11)
tm,m-{—l Tm,m+1 1
ou
=2 ~ 2
r o Nm km-l—l,ac — N1 km,x
mm—+1 — =< =
nm2km+1,x + nm+12km,x
et .,
o 2nm karl,x
Zfm,m—l—l -

ﬁkam+1,x + ﬁm+12km,x
en polarisation TM. Finalement, en utilisant la récurrence de cette formule, il est possible de
relier By a Ax; al’aide de la matrice de transfert M, v selon la relation :

N
0 A
= Moy | " )avee Monir = (] Dinint Prs1) Divovn (2.12)
BO 0 m=0

Cette matrice n’utilise que I’indice optique et I’épaisseur des couches m et se calcule facilement.
Pour trouver les différents modes guidés et leur indice effectif complexe associé, il suffit de
chercher le n. s qui vérifie I’équation :

Mo n41(1,1) = 0. (2.13)

La résolution de 1’équation (Eq.[2.13) permet d’obtenir, pour chaque mode, la forme du champ,
I’indice effectif (Re(n.sr)) et les pertes de propagation du mode correspondant (o = 4TFkT’iff).
Cette technique peut aussi étre adaptée a des guides 2D mais la mise en ceuvre devient alors
plus complexe. L’alternative est d’utiliser une technique numérique comme la FDTD (Finite
Difference Time Domain) [Taf] ou la technique des élements finis.

Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est une méthode numérique qui permet de résoudre des
équations aux dérivées partielles. Elle n’est pas limitée a la recherche de modes guidés car
n’importe quel systeme dont les équations qui le régissent sont connues peut étre traité. La
géométrie du systeme se décompose en domaines. Pour chaque domaine les caractéristiques
physiques doivent étre identiques. Une fois que la géométrie du systeme est définie, chaque
domaine est discrétisé spatialement selon un maillage fin ou grossier et qui peut dépendre du
domaine. Pour chaque maille, le programme (dans notre cas, nous avons utilisé le logiciel com-
mercial COMSOL) définit des points pour lesquels la (les) variable(s) pertinentes(s) va (vont)
étre calculée(s). En regle générale, les points choisis correspondent aux nceuds du maillage, ce
qui impose une relation de continuité entre les différentes mailles. L’ensemble maille+points
s’appelle I’élément. En fonction des équations a résoudre, le programme (ou 1’utilisateur) va
choisir les fonctions d’interpolation sur lesquelles la solution va étre projetée. Pour chaque €1¢é-
ment il est nécessaire de trouver les parametres de la fonction d’interpolation qui permet d’avoir
les valeurs de la solution aux points de la maille. Une fois que le systeme d’équations qui relie
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les valeurs de la variable aux points de la maille aux parametres de la fonction d’interpolation
est déterminé, le programme construit un systeme d’équations algébriques pour le résoudre.
Cette étape s’ appelle la formulation variationnelle du probleme. Un des parametres a optimiser
est le temps de calcul. La premiere solution est d’user des symétries du systeéme. La deuxieme
solution consiste a optimiser le maillage. Ce dernier doit étre adapté au mode recherché. A titre
d’exemple, le maillage doit étre fin dans les régions ou les variations du champ sont rapides dans
le domaine spatial. Inversement, si les variations du champ sont lentes dans le domaine spatial,
le maillage peut étre grossier. La méthode des élements finis est notre méthode de prédilection
des que la géométrie du guide exige une résolution a deux dimensions.

2.2 Le confinement vertical

Les deux guides principalement utilisés pour le confinement vertical dans les lasers CQ sont
les guides diélectriques et plasmoniques.

2.2.1 Guides diélectriques

Dans le guide diélectrique, la région active est entourée par des matériaux d’indice optique
plus faible afin d’assurer un bon facteur de confinement.
Un exemple de guide pour une longueur d’onde de 12 ym

Prenons I’exemple d’un laser que nous avons étudié pendant la these [MorO3]]. La structure
de bande électronique de cette hétérostructure a été congue pour une longueur d’onde d’émis-
sion nominale de 12 pm. La feuille de croissance est détaillée dans le tableau (Tab. [2.3).

Epaisseur (um) Matériau Dopage n (cm~3) | Indice (n + ik)
0.3 InGaAs 1 x 10% 1.882+0.0947i
0.53 InP 1 x 10% 1.287+0.1232i

1 InP 5 x 108 1.356+0.111i
34 InP 1 x 1017 3.025+0.001i
0.29 InGaAs 6 x 1016 3.460+0.0011

2.8035 Région active 5 x 1016 3.411+4+0.0015i
dopage moyen

0.29 InGaAs 6 x 1016 3.460+0.0011

34 InP 1 x 10'7 3.025+0.0011

5 InP 1 x 10 2.788+0.01144

TAB. 2.3 — Epaisseur, dopage et indice de réfraction des couches épitaxiées pour un laser CQ
émettant a 12 pm. La plaque utilisant cette feuille de croissance (MR2113) a été épitaxiée par
MOCVD a I’Université de Sheffield par A.B. Krysa.

La méthode de la matrice de transfert 1D a été utilisée pour déterminer les modes du guide
pour une longueur d’onde de 12 pm. L'intensité du champ électromagnétique |E|? des trois
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premiers modes est représentée sur la figure [2.5] la partie colorée correspondant a la région
active. L’indice effectif n.s¢, les pertes o, le facteur de confinement I' et enfin le facteur de

‘ mode 1 mode 2 mode 3 ‘

J\/\
V2

/\\_,

2 4 6 8 10 12 14 16

T

o

Distance (um)
F1G. 2.5 — Les trois premiers modes du guide détaillé dans le tableau (Tab. pour une
longueur d’onde de 12 pm sont représentés a 1’aide de I’intensité de leur champ électrique en
fonction de la distance. Le rectangle bleu représente la région active.

mérite f,,, correspondant sont récapitulés dans le tableau (Tab. [2.4)).

nerr | a(em™) | T (%) | fmn (cm)
mode 1 | 3.242 15.03 67.87 4.52
mode 2 | 2.938 24.59 11.56 0.47
mode 3 | 2.762 104.72 | 08.35 0.08

TAB. 2.4 — Indice effectif, pertes, facteur de confinement et facteur de mérite pour les trois
premiers modes d’un guide diélectrique pour un laser CQ émettant a 12 pm.

Le mode 1 est celui qui présente le plus grand facteur de mérite. Le laser aura donc tendance
a fonctionner sur ce mode.

Construction pas a pas de ce guide

Nous allons expliquer le role de chacune des couches qui constituent ce guide. La premiere
couche est typiquement une couche qui facilite la prise de contact électrique, c’est donc une
couche dopée n. Le dopage de cette couche se situe dans la gamme (10'® «— 10 cm™3). Nous
utilisons une couche d’InGaAs puisque la valeur du travail de sortie de ce matériau permet un
contact ohmique et non Schottky. Pour comprendre la construction du guide, nous allons étudier
trois cas, ou le guide de base est le cas a) dont la géométrie est montrée dans le tableau (Tab.
2.5).

— a) la région active est en contact direct avec la couche de contact

— b) un gradient de dopage est inséré entre la couche de contact et la région active

— ¢) cas b) ou deux fines couches d’InGaAs dopé n a ~ 6 x 10'® ¢m =3 entourent la région

active.

La figure [2.6] présente le mode optique qui détient dans chaque cas le meilleur facteur de
mérite pour une longueur d’onde de 12 um et la figure[2.7|fournit pour chaque cas la valeur des
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Epaisseur (um) Matériau Dopage n (cm™3)
0.3 InGaAs 1 x 10"
2.8035 Région active 5 x 1016
34 InP 1 x 10'7
5 InP 1 x 108

TAB. 2.5 — Epaisseur et dopage des couches qui constituent le guide a).

pertes «, du facteur de confinement I et du facteur de mérite f,,, la région active étant toujours
représentée a 1’aide d’un rectangle bleu.

—— contact InGaAs 1e19] | —— gradient d'indice | [ —— effet du InGaAs 616

a) b) _ C)

IE2 (u.a.)
IE2 (u.a.)
IE2 (u.a.)

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Distance (um) Distance (um) Distance (um)

F1G. 2.6 — Sur ces trois figures est tracée 1’intensité du mode optique et la région active est
représentée a I’aide d’un rectangle bleu. a) La région active est directement en contact avec une
couche d’InGaAs dopé n a 10! em 3. b) Un gradient de dopage est inséré comme couche de
confinement. c) cas b) + ajout de couches d’InGaAs dopé n a 6.10'6 ¢m =3 qui entourent la
région active.

a)
<
281 —s—pertes —e— [ 168 < 4.5
-— —
26 4
24 .66 % E’ ]
= 1% S £ ;5]
£ 2 @ E B
% 204 8 g 3.04
460
§ 18 $ T 5]
4 d58 5
16 3 % 201
124l— r —s6 80 v r r
casa casb casc L casa casb casc

F1G. 2.7 — Pour les trois cas précédents : a) Pertes et facteur de confinement du premier mode
et b) Facteur de mérite du premier mode.

Le passage du cas a) au cas b) montre que les pertes diminuent sensiblement lorsque la
région active est éloignée des couches dopées. Le passage du cas b) au cas c) permet lui de
montrer que le facteur de confinement augmente sensiblement si deux fines couches d’InGaAs
dopées n a 6.10'® cm 2 entourent la région active. Le dernier paramétre a optimiser concerne
I’épaisseur de la couche d’InP dopé n 2 1.10'7 ¢m 3. Cette couche permet d’améliorer le confi-
nement du mode dans la région active. Quatre épaisseurs e =1, 2, 3.4 et 5 um ont été simulées.
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La figure présente I’intensité | E?| pour les quatre modes (la région active est représentée a
I’aide d’un rectangle bleu) et la figure [2.9|fournit la valeur des pertes, du facteur de confinement
et du facteur de mérite.

—— 1 umd'nP ——2umInP ——3.4um InP ——5um InP

a) b) o) d)

IE2 (u.a.)

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 1012 14 16
Distance (um) Distance (um) Distance (um) Distance (um)

F1G. 2.8 — L’épaisseur de la couche supérieure d’InP varie et vaut 1 (cas a)), 2 (cas(b)), 3.4
(cas(c)) ou 5 (cas(d)) um. Pour chaque cas, I’allure du mode dans le guide est tracée pour une
longueur d’onde de 12 um.

a) b)
—=—pertes —— confinement W —a—f,
28] les § a5 FR—
26 ~ 166 -
— [0} P 4.0
w24 c 2
£ 14 € &35
22 c :
S £
$ 20 o o
5 18 0T Doas
a 16| / 188 3 3 20
14l : ——— R R - g : : : :
1 2 3 4 5 % 0 1 2 3 4 5

Epaisseur (um) Epaisseur (um)

F1G. 2.9 — Pour les quatre épaisseurs testées dans la figure : a) Pertes et facteur de confine-
ment et b) facteur de mérite.

Quand I’épaisseur de cette couche augmente, les pertes diminuent, le facteur de confine-
ment augmente et le facteur de mérite augmente. Parmi les épaisseurs proposées, celle de 5 um
semble étre la mieux adaptée. Seulement 1’utilisation de couches épaisses, a la fois en termes
d’épitaxie et de fabrication, n’est pas souhaitée, un compromis entre le facteur de mérite et
I’épaisseur de la couche d’InP doit donc étre trouvé. Ce compromis est obtenu pour I’épaisseur
de 3.4 um. Nous venons de présenter un guide typique utilisé dans les lasers a cascade quan-
tique. Finalement 1’optimisation et la construction d’un guide vise a augmenter le facteur de
mérite a la fois en éloignant le mode de la couche dopée tout en gardant un facteur de confine-
ment raisonnable.

L’évacuation de la chaleur

L’ optimisation du guide consiste non seulement a diminuer les pertes de propagation mais
aussi a améliorer I’évacuation de la chaleur. Si un fonctionnement a température ambiante en
régime continu est souhaité, le principal obstacle devient 1’échauffement des dispositifs. Le
dépot d’un bon dissipateur thermique proche de la zone d’échauffement (région active) permet
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d’augmenter le rendement (puissance électrique injectée— puissance lumineuse récoltée). Yu
et al. ont proposé la croissance €lectrolytique d’une couche épaisse d’or (~ 5 pm) au niveau des
contacts [YuO3a]. Ils ont démontré des lasers émettant a A = 5.9 pm une puissance moyenne
de 0.56 W pour un rapport cyclique de 56 %. La possibilité de monter 1’échantillon face en bas
sur ’embase permet aussi de dissiper plus efficacement la chaleur. Cette technique est appelée
epilayer down [Gma99].

2.2.2 Guides a plasmons de surface

Le deuxieme guide utilisé pour assurer le confinement vertical du mode dans les lasers CQ
est fondé€ sur I’exploitation des plasmons de surface. A 1’interface entre deux matériaux dont les
signes des parties réelles des constantes diélectriques sont opposés, (typiquement un métal et un
semiconducteur), une onde de surface polarisée TM peut se propager. Nous allons maintenant
étudier les caractéristiques d’une telle onde.

Le plasmon

L’ensemble des électrons libres dans un solide dopé ou un métal forme un plasma dont la
fréquence de résonance est w,, appelée fréquence plasma. Un plasmon est I’excitation collective
des électrons libres dans un tel matériau. Les propriétés électromagnétiques dues a ce plasma
d’électrons sont tres différentes des propriétés habituellement observées dans les matériaux
diélectriques. Pour des fréquences w < w,, la partie réelle de la constante diélectrique est
négative et le vecteur d’onde de la lumiere est un imaginaire pur. La propagation de la lumiere
est donc exclue. A titre d’exemple, la figure représente la constante diélectrique de I'or ¢,
en fonction de la longueur d’onde. Lorsque les longueurs d’onde sont supérieures a 0.14 um,
Eor €St négatif.

Em

T T T T T T
0.05 0.10 0.15 0.20

A (pm)

° 10! 10° 10° 10 10

FAEQUENCY, W

F1G. 2.10 - a) Partie réelle de la constante diélectrique de I’or en fonction e’ 1a longueur
d’onde en pm, calculé a partir de [Ord]. Figure tirée de [These-Bahrizl]. b. Différentes valeurs
expérimentales obtenues pour la partie réelle (¢1) et imaginaire (2) de la constante diélectrique
de I’or. Figure tirée de [Ord].
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Interface métal-semiconducteur

Pour I’interface entre un métal (Re(¢) < 0) et un semiconducteur (Re(e) > 0), schématisé
dans la figure les solutions aux équations de Maxwell sont des ondes de surface polarisées
TM, appelées plasmons de surface [Rael.

Di€lectrique (g,) X
Métal ()

F1G. 2.11 - Schéma explicatif du fonctionnement d’un plasmon. L’ onde qui se propage a I’in-
terface entre le semiconducteur et le métal est une onde de surface.

Expression analytique des pertes de propagation a I’interface d’un métal et d’un semicon-
ducteur

Soit e4 et €,, = € + 160, les constantes diélectriques respectives du semiconducteur et du
métal. L’expression analytique des ondes de surface peut tre obtenue a 1’aide de la résolution
de I’équation de Helmholtz. Pour une onde polarisée TM :

H, = Ay exp (gqz) pour z < 0

H, = Ayexp (gmz) pour z > 0
0> = (qar +iqa;)?* = k. — eqk?
Qm2 = (er + Z.qmi)Q = k‘z2 - Emk2

OH. )
Hy et — Y sont continus en x = 0.
e Oz

La premiére condition de continuité sur le champ H, impose I’égalité des coefficients A; et A,.
La deuxiéme condition de continuité impose la relation

G4 _ dn

9

€d Em
c’est-a-dire en considérant les parties réelles et imaginaires :

Qﬂ _ Gmr&Emr + Gmi€mi ~ Amr
€d Emr® + Emi” Emr

(2.14)

@ _ GmrEmg + qmi€mr
€d gmrz + gmiQ

Pour une onde polarisée TE (Transverse Electrique), une des conditions de continuité impose

44 = qm = 0. Seules les ondes polarisées TM peuvent se propager a un tel interface.
L’approximation de 1’équation (Eq. [2.14) utilise le fait que ¢,,, > ¢,,;. Les modes recher-

chés sont des modes guidés, ce qui implique que les parties réelles de g, et ¢, sont de signe
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opposé avec Re(qq) = qar < 0 et Re(qy) = dyr > 0. Ainsi I’équation (Eq. [2.14)) sera vérifiée
S1 €4€mr < 0.

En utilisant 1’égalité
G _ Gm

Ed Em

il est possible de relier k, a k :
EdEm

k2.

k2=
Ed T+ Em

Comme k,? = (ness + ikesr)?k?, nous avons :

§R(sz) . é‘ngmr + gd(ngQ + 5mi2) ~ EdEmr

= Tegy” = eps” M negs”

2 (et ea)?+em® Emr +Ed
S(k.?) €4°Emi €4’ Emi
= ~ = 2Negrkesy
k2 (é?mr + 5d)2 + 5mz‘2 (gmr + 8d)2

Ce systeme d’équations fournit les expressions analytiques de 1’indice effectif complexe

(Nefp + ikesyp) avec :
n _ EdEmr
il Emr T €4

3/2
1 €4 Emi

2 247 (€mr + £0)?

kepr =

Ce systeme impose £4 + €, < 0.
En résumé, 1’onde de surface qui se propage a I’interface d’un métal et d’'un semiconducteur
existe si
a) elle est polarisée TM
b) e4€mr <0
C)eg+ Emr < 0.

Dans le cas o les trois conditions précédentes sont vérifiées et oll &,,,-/€,,; > 1, les pertes
de propagation « pour une longueur d’onde A\ s’écrivent [Yeh, Raell

3/2
27 € d/ Emi

A el (Eme + €a)%?

o=

11 est possible d’exprimer les pertes de propagation avec les indices optiques €4, = n4% et
eqg = (N + ikm)Q. Elles sont données par I’expression [Yeh, [Sir98b] :

o =

4, kynd 1
— rdmng—— (2.15
\/(an - ka)(ndZ + nm2 - km2)3 )\ dk?n )\ )

L’approximation de 1’équation (Eq. 2.15) est vérifiée lorsque la fréquence de 1’onde est
largement inférieure a w,,. Dans ce cas, k,, > n,, et k,,, > n4. L’expression (Eq. permet
de montrer de fagon explicite que les pertes dépendent du facteur géométrique % et du facteur
physique k2 /n,,. Elles diminuent lorsque la longueur d’onde \ augmente et ce d’autant plus
que le facteur k2, /n,, est élevé.
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Exemple d’un guide a plasmons de surface pour une longueur d’onde de 12 ym

Nous allons étudier de nouveau le guide présenté dans le paragraphe [2.2.1] a 1’exception
que désormais le contact métallique est situé directement sur la région active (Tab. [2.6). La
simulation des modes guidés utilise la méthode de la matrice de transfert 1D. Le mode qui

Epaisseur (um) Matériau Dopage n (cm~2) | Indice (n + ik)
0.3 Au - 7.82+54.61
2.8035 Région active 1 x 1016 3.411+0.0015i
dopage moyen
0.29 InGaAs 6 x 106 3.460+0.001i
34 InP 1 x 10'7 3.025+0.001i
5 InP 1 x 10 2.788+0.01141

TAB. 2.6 — Epaisseur, dopage et indice de réfraction des couches épitaxiées pour un guide
plasmonique pour un laser CQ émettant a A = 12 pum.

présente le plus grand facteur de mérite pour une longueur d’onde de 12 pm est représenté sur
la figure L’intensité du champ électrique | E|? est tracée en fonction de la distance et la
région active est représentée a 1’aide d’un rectangle bleu.

IE?l (u.a.)

o 2 4 6 8 10
Distance (um)

FIG. 2.12 - Intensité du champ électrique | E|? pour le guide plasmonique et pour une longueur
d’onde de 12 pm. La région active est représentée par un rectangle bleu.

L’indice effectif de ce mode est 3.364, ses pertes valent 66.56 cm ™! et son facteur de confi-
nement 90.11 %. Les pertes sont élevées de plus d’un facteur 4 comparées a celles du guide
diélectrique. Par contre le confinement dans le guide plasmonique est plus élevé. Si nous com-
parons le facteur de mérite de ces deux guides, nous obtenons 1.36 pour le guide plasmonique
et 4.47 pour le guide diélectrique. Il y a donc un facteur 3.3 en faveur du guide diélectrique.
Ces valeurs montrent que les pertes optiques dans un guide plasmonique sont nettement supé-
rieures a celles obtenues pour un guide diélectrique, ce qui pourrait retirer tout intérét au guide
plasmonique. Néanmoins a grande longueur d’onde, le guide diélectrique impose 1’utilisation
de couches de confinement d’épaisseur €élevée, augmentant d’autant la durée de 1’épitaxie et la
consommation de matériaux. Le guide plasmonique résout ces problemes et devient une alter-
native au guide diélectrique aux longueurs d’onde élevées (A > 17 um).

Il présente aussi d’autres avantages. Le champ est maximal a I'interface entre le métal et la
région active, ce qui peut étre tres intéressant pour la réalisation de résonateurs a contre réaction
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distribuée (DFB : Distributed FeedBack) et le facteur de confinement I est élevé. Les premiers
lasers CQ a plasmons de surface (PS) ont été réalisés par Sirtori et al. [Sir98b]. 1l s’agissait
de lasers émettant a A = 8 pum et A = 11.5 um avec des densités de courant de seuil élevées
(de 'ordre de 11 kA.cm™2 a 10 K) et des températures maximales ne dépassant pas 150 K.
Depuis, le fonctionnement a d’autres longueurs d’onde a pu étre obtenu [TreQ0bl (ColOla]. Le
fonctionnement en régime continu a 10 K pour un laser émettant a 19 pm a aussi été démontré
en 2001 [Col01b]). Les performances de ces lasers n’ont cessé de s’améliorer depuis et Bahriz
et al. ont réalisé des lasers CQ a plasmons de surface émettant a 7.5 pm a température ambiante
en régime pulsé [Bah06]. Comme le facteur k3 \ est trés grand dans le domaine du terahertz,
le guide a plasmons de surface s’est imposé pour les lasers qui émettent dans cette gamme
spectrale [[Koh02].

Guide double métal

La figure [2.13]b présente un guide plasmonique pour une longueur d’onde de 100 pm. Le
confinement inférieur est obtenu a I’aide d’une couche tres dopée. Dans ce cas, le facteur de
confinement dans la région active est de I’ordre de 30 %. Pour augmenter le confinement, une
solution consiste a remplacer la couche diélectrique dopée par une couche de métal [Unt02].
La fabrication de ces guides, appelés double métal, est délicate et passe par une soudure de
deux wafers. Le guide métal-métal permet d’atteindre un confinement optique proche de 1 et

une réflectivité des facettes de plus de 99 %. L allure du mode dans un guide métal-métal est

représentée sur la figure Ma. Pour une longueur d’onde de 100 im, les pertes valent 15 cm ™ *.

Région (a) Guide métal-métal Métal 300 nm Or n=285+422
active Couche contact fortement dopée
. 200 nm GaAs dopé 2.10'¢ cm™ n=4,81+i16,36
Région active
6 um Al;sGagsAs/GaAs n=3,59+i3,18.10°
Couche contact fortement dopé
80 nm GaAs dopé 5.10'8 cm™ n=7,51+i26,23

Métal 100 nm Or n=285+i422
"o Substrat non dopé
300 pm GaAs n=3,63

Métal 300 nm Or n=285+i422 . . Région
Couche contact fortement dopée (b) Guide a p/asmon de surface active
80 nm GaAs dopé 5.10'® cm™ n=7,51+i26,23 ..
Région active N

6 pm Al;sGagsAs/GaAs n=3,59+i3,18.103
~200um
o

Métal 300 nm Or n=285+i422 -
Couche contact fortement dopée
700 nm GaAs dopé 2.10'¢ cm™ n=4,81+i16,36 { {

Couchedarrét ..
300 nm AlgsGagsAS n=3,5
Substrat non dopé
300 pm GaAs n=3,63

F1G. 2.13 — Schéma des deux guides couramment utilisés dans le domaine du THz avec le
profil de leur mode optique. Chaque guide est détaillé avec le dopage et 1’épaisseur de chaque
matériau. Le calcul des modes optiques a été effectué pour une longueur d’onde de A ~ 100 um.
Figure tirée de [These-Bahriz]]

Nous venons de présenter en détail les deux principaux confinements verticaux utilisés pour
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les lasers CQ.

2.3 Le confinement latéral

2.3.1 Contraste d’indice optique

Nous allons maintenant décrire les approches pour confiner le mode optique dans la di-
rection latérale. Le confinement latéral est généralement obtenu par contraste d’indice optique
a ’aide d’une gravure de ruban. Cette approche permet en outre de confiner le courant. Afin
d’optimiser 1’évacuation de la chaleur, Beck et al. ont enterré un ruban laser en InGaAs/InAlAs
dans une couche épaisse d’InP isolant [Bec0O]] et ont obtenu le fonctionnement d’un laser CQ
émettant a A = 9.1 pm en régime continu a température ambiante [Bec02]]. L'indice de réfrac-
tion de I’InP isolant étant plus faible que celui de la région active, ceci permet le confinement
latéral et rend 1’évacuation de la chaleur plus efficace. L’utilisation de la reprise d’épitaxie d’InP
couplée au dépdt d’or électrolytique a permis de réaliser des lasers CQ émettanta A\ = 6 ym a
température ambiante et en régime continu avec des puissances de 446 mW a 333 K [Eva(04al.

Une simulation 2D permet d’étudier de maniere plus complete les modes optiques possibles
dans la cavité ruban. Nous allons étudier le guide diélectrique présenté dans le paragraphe
dans une configuration de ruban en utilisant la méthode des éléments finis. L’empilement des
couches est celui décrit dans le tableau (Tab. 2.3)). La largeur du ruban vaut 12 pm et le ruban
est gravé jusqu’a la fin de la région active, ce qui équivaut a une profondeur de gravure de
~ 8.3 um. Les deux premiers modes pour une longueur d’onde de 12 um sont présentés dans
la figure L’intensité du champ électrique est représentée a 1’aide d’un code couleur et la
géométrie du ruban est superposée a 1’aide de traits blancs.

E/Emad? % E/Emad?

1 >

0.5
0.5

X (um) X (um)

-10 -6 -3 0 3 6 10

-10 -6 -3 0 3 6 10

FIG. 2.14 — Intensité du champ électrique |E|? pour les deux premiers modes d’un guide di-
électrique 2D et pour une longueur d’onde de 12 pm.

Pour le mode fondamental, les valeurs caractéristiques obtenues avec la méthode 1D de la
matrice de transfert et la méthode des éléments finis en 2D sont comparées dans le tableau (Tab.
[2.7). Les résultats sont quasiment identiques.

Pour un guide diélectrique, dans 1’hypothese ou le ruban est large et donc 1’ effet des bords li-
mité, la méthode de la matrice de transfert 1D est suffisante pour obtenir une estimation correcte
des pertes de propagation et de I’indice effectif du mode. La figure [2.15] présente la superpo-
sition de I’intensité du champ é€lectrique calculée par la méthode de la matrice de transfert 1D
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Neff | & (em™) | T (%)
1D (Matrice de transfert) | 3.242 15.03 67
2D (Eléments finis) 3.211 15.13 67

TAB. 2.7 — Comparaison des deux méthodes de simulation 1D et 2D au travers des parametres
caractéristiques du mode fondamental pour le guide diélectrique et pour une longueur d’onde

de 12 um.

(carrés noirs) et celle obtenue par la méthode des éléments finis 2D (courbe rouge). Ces deux

courbes se superposent parfaitement.

= MT1D
FEM 2D

IE2 (u.a.)

0 2 4 6 8 10 12 14
Distance (um)

F1G. 2.15 - Comparaison entre les simulations 1D basées sur le principe de la matrice de
transfert et les simulations 2D basées sur le principe des éléments finis. Une coupe dans la
direction verticale de la simulation 2D est superposée a la courbe obtenue avec les simulations

1D.

La méthode 2D des éléments finis présente 1’avantage de pouvoir étudier les modes trans-
versaux du guide ainsi que leurs pertes respectives. En fonction des pertes, il est alors possible
de prévoir quel mode laser sera actif. A titre d’illustration, I’intensité du champ électrique | E|?

des trois premiers modes transversaux est représentée sur la figure [2.16

(Ey/Eymax)? (Ey/Eymax)?

(Ey/Eymax)?

F1G. 2.16 - Intensité du champ électrique normalisée pour les trois premiers modes transver-
saux d’un guide diélectrique pour une longueur d’onde de 12 um.

2.3.2 Controle du mode par le métal

La lumiere peut aussi €tre confinée latéralement en exploitant une des caractéristiques prin-
cipales du guide plasmonique. Il a été montré que si une bande de métal de largeur [ est déposée
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sur un semiconducteur, 1’onde reste "attachée" sous le métal et son extension latérale est dé-
limitée par [ (Fig. [AItOS]. L’intérét de cette approche vient du fait que la gravure d’un
ruban devient alors superflue. Afin d’éviter la dispersion latérale du courant qui pourrait réduire
le gain, une solution est d’implanter des protons dans la partie non protégée par le métal, ce
qui la rend isolante. Cette technique est lourde en termes de procédé technologique et n’est
pas adaptée pour les matériaux InGaAs/AllnAs. Nous montrerons dans le chapitre ) que sans
I’isolation de la zone non couverte par le métal, les modes excités sont des modes diélectriques
guidés a I'interface métal-isolant-semiconducteur.

y (um)

Métal

o

3 InGaAs

)

-20 -10 20 X (um)
F1G. 2.17 - Le confinement optique peut étre obtenu en utilisant simplement une bande de mé-
tal. Le mode reste confiné sous le contact métallique. Guide de I’échantillon MR2230 épitaxié
par A.B Krysa a I’Université de Sheffield pour une longueur d’onde de propagation de 7.5 um.

2.4 Les différents types de résonateur

Le confinement apporté par le résonateur est essentiel puisque c’est lui qui est a I’origine de
I’effet laser.

2.4.1 Les résonateurs Fabry-Perot

La cavité Fabry-Perot est un résonateur constitué de deux miroirs plans paralleles qui en-
tourent un matériau d’indice de réfraction n,. Le schéma de la figure 2.18]en donne une repré-
sentation simple. Dans le cas des lasers CQ, les miroirs sont obtenus par le clivage des facettes.
Dans I’approximation des ondes planes, le contraste d’indice de réfraction entre 1’air (n = 1) et
la région active (n) induit une réflectivité R définie par

2
n—1
R = .
n+1
Cette formule est valable quand I’épaisseur de la région active est supérieure a la longueur
d’onde de propagation. Ce résonateur simple a fabriquer est le plus couramment utilisé.

Nous allons a travers un calcul simple déterminer I’efficacité d’un tel résonateur. Consi-
dérons la cavité Fabry-Perot constituée de deux miroirs de réflectivité 1?; et Ry qui entourent
une couche d’épaisseur e et d’indice optique n,. Soit £ une onde plane qui arrive a incidence
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M2 r23

F1G. 2.18 — Le schéma représente le principe d’un résonateur Fabry-Perot (FP). Il est constitué
d’un milieu d’indice de réfraction ny entouré de deux milieux d’indice optique respectif n; et
ns. Quand une onde plane se propage dans le résonateur Fabry-Perot, elle subit des réflexions
a chaque interface. Si les ondes réfléchies sont en phase, I’onde est transmise, si elles sont
destructives, I’onde est réfléchie. La longueur d’onde qui sera réfléchie est une fonction de la
largeur du résonateur et des indices des différents milieux.

normale sur la cavité Fabry-Perot. Elle peut s’écrire sous la forme Ey;e’“! ou )\ est la longueur
d’onde dans le vide de I’'onde et w = 2/\—’;‘3 La N™m¢ onde transmise s’ écrit

E0i€th.t12t23€j¢. (7"237’21)N+1€72j(N71)¢

ou ¢ = ?\—’;nge et t;; est le coefficient de transmission du champ a I'interface d’un milieu 7 et
d’un milieu j. Ainsi le coefficient de transmission ¢ vaut :

oo
j ' —2j(N— t12l23
t =Y FEyue® tiatye?® (rogre )N Tle 20N -De — :
Ng_l 0i 12823€”% . (123721) S——

et donc en énergie le facteur de transmission s’écrit

2, 2
t12"193

Trp = .
P04 71221932 + 2119793 cOs (2¢)

Dans le cas de deux facettes clivées :
ny > no €t ng > ng, ce qui entraine 715 > 0 et ry3 < 0. Sion pose R = v/ R12Ro3 , alors

1+ R2—2Rcos(2¢)

En utilisant la formule cos (2¢) = 1 — 2sin %(¢), on peut réécrire I’expression précédente sous
la forme :

T_l—ng—Rgg—R2 1
B (1 — R?) 14 Fsin2(¢)
avec AR
F=_—"".
(1-R?)

Si les deux réflectivités sont égales, on obtient

1
T 1+ Fsin?(g)
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Transmission Fabry-Perot

"\/

09 R=0.02 7

07 1

0B} B

05 B

0.4 4

03 1

02 .
R=0.5
0ir .
R=0.9
o s . :
4 5 B 7
Phi

0 1 2 3 ] 9

F1G. 2.19 — Coefficient de transmission d’un résonateur Fabry-Perot pour différentes valeurs
de R en fonction de ¢.

La figure [2.19|présente la transmission en fonction de ¢ pour différentes valeurs de R. Les pics
de transmission sont d’autant plus étroits que la valeur de R est grande et la transmission ne
s’annule plus quand R devient trop faible.

Le coefficient de réflexion des miroirs composant la cavité Fabry-Perot peut étre déterminé
en étudiant la transmission en fonction de la longueur d’onde. Dans le cas des lasers CQ, le
coefficient de réflexion des miroirs vaut environ 30 %. Il est possible de I’augmenter en déposant
soit du métal [UlbO1] (apres avoir protégé la facette avec de 1’isolant pour éviter les court-
circuits) soit un miroir de Bragg. Comme nous venons de le voir, les pics de résonance sont
déterminés par la valeur de ¢. Les longueurs d’onde sélectionnées par la cavité Fabry-Perot
vont donc étre : A\(p) = pLn.y et la périodicité ov du peigne de fréquences Fabry-Perot est :

1

v = :
v 2Lneff

Plus la distance qui sépare les deux miroirs est grande, plus le peigne de fréquences est resserré.
Le facteur de qualité pour une onde de fréquence v est défini de la maniere suivante :

B énergie stockée _ g
énergie perdue par cycle Av’

2.4.2 Les résonateurs a micro-disque

Les résonateurs a micro-disque exploitent le phénomene de la réflexion totale interne. Ils
supportent deux types de modes, les modes whispering gallery et les modes Fabry-Perot ra-
diaux (cf. Fig.[2.20)[Yam93]]. Comme la réflexion est totale, la lumiere récoltée correspond a la
lumiere diffusée par des défauts (surface, rugosité des flancs...). Le seuil de ces cavités est plus
faible que celui obtenu en géométrie ruban [Col06].
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modes whispering gallery

T

modes radiaux

/
g

FI1G. 2.20 — Dans un laser a micro-disque, la lumiere est confinée griace au phénomene de la
réflexion totale interne. Deux types de modes peuvent étre supportés : les modes radiaux et les
modes whispering gallery.

2.4.3 Les résonateurs a cristal photonique

Les cristaux photoniques sont des structures dont la constante diélectrique est modulée de
maniere périodique. La périodicité de cette constante joue le méme rodle pour les photons que la
périodicité du potentiel ionique dans un cristal pour les électrons. Ainsi le diagramme de dis-
persion d’un cristal photonique ressemble a celui d’un cristal semiconducteur avec des bandes
d’énergie permises et interdites. Le cristal photonique le plus connu est le cristal photonique 1D
(miroir de Bragg). Il est constitué d’une succession de deux matériaux d’indice de réfraction
différent. Si les épaisseurs sont choisies judicieusement, ce systéme se comporte comme un
miroir sélectif en longueur d’onde.

L’étude du miroir de Bragg nous donne une idée intuitive de 1’origine des bandes interdites
dans les cristaux photoniques. La figure 2.21| met en évidence le fait que, a chaque interface, il y
a réflexion de I’onde incidente. Quand une onde passe d’un milieu de faible indice de réfraction

lumi&re
réfléchie

F1G. 2.21 — Schéma d’un miroir de Bragg. Il est constitué d’une alternance de couches d’in-
dice optique np et ny et d’épaisseur ap et ag. La réflectivité de ce miroir va dépendre de la
fréquence de I’onde qui arrive a incidence normale sur le miroir.

np a un milieu de fort indice de réfraction ny, elle subit lors de sa réflexion un déphasage de 7
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tandis que le déphasage est nul lorsqu’elle subit une réflexion d’un milieu de fort indice optique
a un milieu de faible indice optique. Si I’épaisseur de chaque couche est telle que 1’onde subit
a chaque passage un déphasage de 7 , les ondes réfléchies seront constructives. Ceci est vérifié
pour \yige = 4npap = 4ngag, ol \yiqe est la longueur d’onde dans le vide, ay 1I’épaisseur du
matériau de fort indice optique et ap 1’épaisseur du matériau de faible indice optique. Ainsi si
le rapport entre les deux épaisseurs vaut

ap ng

apg B np
et que I’on décide de fixer ap, I’onde incidente de longueur d’onde \,;;c = 4npap sera réflé-
chie. Pour les longueurs d’onde proches de A4, les ondes réfléchies sont "presque” construc-
tives : il existe une bande d’énergie interdite pour ce miroir.

Un cristal photonique est la généralisation de ce concept a des modulations de I’indice de
réfraction dans deux ou trois dimensions. La bande interdite photonique peut étre utilisée pour
réaliser des miroirs sélectifs en longueur d’onde. Des fonctions optiques, comme des filtres, des
guides... peuvent également étre concues. L’ introduction d’un défaut dans le cristal par exemple
permet de confiner le champ. Le schéma (Fig. [2.22) illustre les différentes fonctions possibles
des cristaux photoniques. Ces dernicres peuvent étre intégrées sur un méme circuit.
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F1G. 2.22 - Fonctions optiques réalisées avec des cristaux photoniques.

Les premiers lasers CQ a cristal photonique ont été obtenus dans le domaine du moyen
infrarouge en 2003 [ColO3]]. Les lasers étaient monomodes et la longueur d’onde variait avec les
parametres du cristal photonique. Le chapitre [7|présentera les pistes que nous avons poursuivies
pour améliorer ces dispositifs.

2.5 Conclusions

Nous venons d’exposer les différents types de résonateurs utilisés jusqu’ici pour les lasers
CQ. Le dispositif le plus simple est le laser ruban avec une cavité Fabry-Perot formée par les
facettes clivées. Pour les lasers CQ, le confinement vertical est généralement obtenu a 1’aide
d’un guide diélectrique ou plasmonique et le confinement latéral est défini par contraste d’in-
dice optique couplé habituellement a une gravure de ruban. Nous avons déterminé a I’aide du
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modele de Drude les pertes de propagation dans un semiconducteur dopé ainsi que celles d’un
plasmon de surface a I’interface d’un métal de constante diélectrique complexe et d’un semicon-
ducteur de constante diélectrique réelle. Enfin nous avons présenté les trois principaux types de
résonateurs utilisés par les lasers CQ. Durant ma these, nous avons travaillé avec des structures
épitaxiées fines (sans couche de confinement supérieure). A partir de ces structures, nous avons
étudié le guide plasmonique, le guide air-semiconducteur et les résonateurs a cristal photonique.
Ces études vont €tre présentées dans les prochains chapitres.



Chapitre 3

Les lasers a cascade quantique a plasmons
de surface

De nombreux gaz et molécules absorbent dans le moyen et le lointain infrarouge. Les tech-
niques de détection et de spectroscopie ont donc un besoin croissant de sources lasers mo-
nomodes qui couvrent cette gamme spectrale. Comme la longueur d’onde d’un laser CQ est
modulable simplement en modifiant les épaisseurs des puits et des barrieres, les lasers CQ ré-
pondent a ces besoins. Les premiers lasers CQ émettaient a 4.2 pm [Fai94]] mais les progres en
ingénierie quantique et en épitaxie ont permis I’acces a de nombreuses autres longueurs d’onde
[YuO3al [Fai98a, [Fai98b, [Tre98]].

Comme nous I’avons souligné dans le chapitre 2] le guide diélectrique connait ses limites en
terme d’épitaxie des que la longueur d’onde d’émission devient trop élevée (~15 um). Plus la
longueur d’onde augmente, plus les couches de confinement doivent étre épaisses compliquant
d’autant 1’épitaxie de telles structures. Le guide a plasmons de surface permet de pallier ce
probleme. Dans ce cas, la région active est directement en contact avec le métal et I’onde qui
se propage est une onde de surface exponentiellement décroissante dans le métal et dans le
semiconducteur.

C. Sirtori et al. ont été les premiers en 1998 a réaliser des lasers a cascade quantique a
plasmons de surface [Sir98bl]. Ces lasers émettaient a 8 et 11.5 pm avec des densités de courant
de seuil de I’ordre de 10 kA.cm~2 a 10 K. Rapidement les chercheurs ont réussi a élargir la
plage spectrale couverte par les lasers CQ a plasmons de surface [Tre98, (ColO1al ICol01b]. Ce
type de guide s’est imposé tout particuliecrement dans le domaine du THz, ou les pertes de
propagation sont nettement plus faibles. Il a permis la réalisation du premier laser a cascade
quantique émettant dans le THz en 2002 par Kohler et al. [[Koh02].

Le guide plasmonique présente de nombreux avantages :

— le champ est maximal a I’interface métal-semiconducteur

— le confinement optique est élevé

— la structure épitaxiée est fine.

Ces particularités peuvent €tre exploitées par exemple pour réaliser des lasers DFBs (Distribu-
ted FeedBack), des cavités a cristal photonique et pour la génération électrique de plasmons de
surface. Tredicucci et al. ont réalisé des lasers CQ a plasmons de surface DFB ou la couche
métallique de confinement était constituée d’une alternance de titane et d’or [[Tre00]. Les lasers
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étaient monomodes avec une longueur d’onde d’émission de 1’ordre de 17 um et une tempéra-
ture maximale de fonctionnement de 240 K en régime pulsé. Tres récemment, Bousseksou et al.
ont obtenu des lasers CQ a plasmons de surface DFBs monomodes fonctionnant a température
ambiante en régime pulsé qui exploitent le méme principe mais en utilisant une alternance d’air
et d’or [BouOS§|].

Le guide a plasmons de surface peut aussi étre utile pour la réalisation de cavités a cristal
photonique. Les cavités a cristal photonique (CPh) sont des structures bidimensionnelles dans
lesquelles I'indice optique varie périodiquement a 1’échelle de la longueur d’onde. Générale-
ment ce sont des réseaux de trous gravés dans le semiconducteur. Pour une longueur d’onde
de 8 wm, la réalisation de ces structures dans un guide diélectrique impose des trous avec un
facteur d’aspect de plus de 1 : 8 et dans un guide plasmonique cette valeur est réduite a 1 :
4 voire moins. La fabrication de ces cavités devient alors envisageable [Col04]] et Colombelli
et al. ont réussi en 2003 a réaliser les premiers lasers CQ a cristal photonique fonctionnant en
régime pulsé jusqu’a 140 K [Col03]]. Ces cavités sont tres intéressantes puisqu’elles permettent
une émission par la surface monomode, accordable avec les parametres du cristal photonique.
Elles permettent en outre une miniaturisation du laser.

Enfin, la plasmonique qui repose sur I’étude et la caractérisation des plasmons de surface est
une voie de recherche en pleine expansion. Elle est a 1’origine de nombreuses applications en
particulier dans le domaine de la biologie. Il existe différentes facons pour générer un plasmon
de surface. Une des plus utilisées se fonde sur le phénomene de la réflexion totale interne. Un
film métallique est déposé sur un prisme, éclairé par un faisceau lumineux monochromatique,
comme le montre la figure[3.1] Les ondes évanescentes créées a I’interface prisme-air peuvent se
coupler avec le mode plasmon du métal. Si des molécules sont déposées sur le film métallique,
il en résulte une variation de I’indice de réfraction qui peut étre mesurée pour détecter la nature
et la quantité de ces molécules [Lie83, (Choi, |Gre, [Yukl]. I serait tres intéressant de remplacer
I’excitation optique par une génération électrique des plasmons de surface pour réaliser des
dispositifs de détection SPR (Surface Plasmon Resonance) compacts.

Malgré tous ces avantages, le guide a plasmons de surface ne rivalise pas encore avec le
guide diélectrique en termes de pertes. Nous décrivons dans ce chapitre les voies que nous
avons explorées pour améliorer les pertes des lasers CQ a plasmons de surface dans le moyen
infrarouge.

i stalli Ondes évanescentes L
Film metallique \ /Exatatlon d’un plasmon
\ NN
[/ \ [\
N/ Vv

kW:nk0 /"
k=2 H\V n>1 \

F1G. 3.1 — Technique fondée sur la réflexion totale interne pour exciter un plasmon de surface
dans un film métallique.
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Nous avons fabriqué des lasers rubans Fabry-Perot a partir de la plaque MR2230 dont I’épi-
taxie a été réalisée a I’Université de Sheffield. Apres avoir présenté le matériau utilisé pour
cette étude, nous détaillerons les étapes de fabrication de ces lasers. Puis nous montrerons quels
éléments constituent notre dispositif expérimental afin de nous focaliser par la suite sur les pre-
miers résultats obtenus. Nous expliquerons comment une optimisation des métaux utilisés pour
le guide plasmonique nous a permis d’obtenir les premiers lasers a cascade quantique fonction-
nant en régime pulsé a température ambiante.

3.1 Le matériau utilisé

3.1.1 Larégion active

La structure de nos échantillons est décrite dans le tableau (Tab. [3.1)). La région active est

Type du dopage Matériau Dopage (cm~3)  Epaisseur (A) Indice optique (n+ik)

ntt GalnAs 1 x 10" 100 1.7+11i1
n GalnAs 1 x 1017 400 3.336+4.697¢ 4
Région active 1.7 x 1016 2635 3.269+6.720e %
+ injecteur  (dopage moyen)
n GalnAs 5 x 106 5000 3.34542.342¢ 74
InP 1 x 107 2000 3.05542.738¢ 4
n InP 2 —3 x 108 substrat 2.866+5.467¢ 731

TAB. 3.1 — Structure des échantillons étudiés dans ce chapitre. Le dopage, I’épaisseur et I’indice
optique complexe de chaque matériau sont récapitulés.

constituée des couches suivantes : en commengant par la barriere d’injection, la structure en A
est 43/24/24/26/21/26/18/27/16/29/17/31/25/44/12/52/12/53/10/17 . L’épaisseur des barrieres
est désignée en gras et celle des couches dopées n a 10'7 ¢m =2 est soulignée. La structure
de bande correspondante pour un champ appliqué de 56 kV/cm est représentée sur la figure
[3.2] Les courbes représentent la probabilité de présence des électrons, tandis que leur position
correspond a 1’énergie du niveau électronique. La fleche rouge indique la transition optique
entre les niveaux d’énergie 4 et 3 tandis que les fleches vertes indiquent les résonances avec
les phonons optiques (transition 3—?2 et 2—1). La transition attendue est donc une transition
verticale dans 1’espace réel et I’inversion de population est assurée par la double résonance de
phonons qui permet de dépeupler trés rapidement le niveau 3 [HofO1]].

D’apres la structure de bande, la longueur d’onde d’émission nominale est A = 7.5 ym a 78
K. Les indices optiques sont calculés en fonction du dopage de la couche a I’aide du modele de
Drude présenté dans le chapitre 2] En ce qui concerne I’indice de réfraction de la région active,
nous utilisons un indice de réfraction moyen défini par :

N . N
DR
N
21

NRA
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ou n; est la partie réelle de I’indice de réfraction de la couche j, k; est la partie imaginaire de
I’indice de réfraction de la couche j et e; est I’épaisseur de la couche j. Ces valeurs pour la
structure MR2230 sont rapportées dans le tableau (Tab. [3.1)). Elles seront utilisées par la suite
sauf mention contraire.
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F1G. 3.2 — Structure de bande de la région active pour un champ appliqué de 56 kV/cm. Les
courbes représentent le module au carré des fonctions d’onde électroniques et leur position le
niveau énergétique des électrons. Figure tirée de [These-Bahrizl].

Cette structure a été concue pour réaliser un guide plasmonique. Le contact métallique
(typiquement Ti/Au) sera donc déposé directement sur la structure du tableau (Tab. [3.1). Les
deux dernieres couches (InGaAs dopé n a 10!7cm =3 et InGaAs dopé n a 10 cm™2) servent
a I’injection électrique dans la région active par ces contacts. Les 500 nm d’InGaAs dopé n a
5 x 106 em=3 et les 2 um d’InP dopé n a 1017 ¢m =3 permettent d’éloigner le mode optique du
substrat d’InP dopé afin de réduire les pertes. La figure [3.3| présente les pertes de propagation,
le facteur de confinement et le facteur de mérite pour trois guides différents et ceci pour une
longueur d’onde de 7.5 um. Ces parametres ont été calculés a 1’aide de la méthode de la ma-
trice de transfert 1D. Le cas 1 correspond au cas réel, les deux autres cas permettent d’étudier
les influences des couches d’InGaAs dopé na 5 x 106 cm ™3 et ’InP dopé n a 1017 cm 3. Les
pertes de propagation et le facteur de confinement augmentent avec le dopage des couches en
contact avec la région active. Le meilleur compromis entre les pertes et le facteur de confine-
ment est obtenu pour la plus grande valeur du facteur de mérite. Le guide n°1 est donc le guide
le plus adapté.

3.1.2 L’épitaxie par MOCVD

La croissance épitaxiale de la structure présentée dans le paragraphe précédent est effec-
tuée a I’Université de Sheffield en collaboration avec L.R. Wilson et A.B. Krysa. La technique
d’épitaxie est la MOCVD : Metalo-Organic Chemical Vapor Deposition. Cette technique per-
met de synthétiser des couches minces de matériaux complexes avec un tres bon contrdle de
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Cas 1
RA Cas 2
InGaAs 5.107 cm'S RA Cas 3
InP 1017 cm-3 InP 1077 cm-3 RA
InP 108 cm™3 InP 10%8 cm~3| [1nP 1018 cm-3
3,0
10 —=—alpha 98@ 3 —=— facteur de mérite
+Garna 7960\/ L‘ 2,87
= ) -‘GC-; ﬂE’ 2,6
. T 26
E’ 60 94% QE_) 24
§ l@E T
S 2,24
g 4 7908 g
®© 20
= O BN O TN ©)

numéro du cas

numeéro du cas

F1G. 3.3 — Trois guides sont étudiés pour une longueur d’onde de 7.5 um. Le guide de base n’1
est celui présenté dans le tableau (Tab. auquel 300 nm d’or ont été rajoutés. Le guide n"2

est similaire au guide n°1 mais la couche d’InGaAs dopéna 5 x 1
guide n"3 est similaire au guide n°2 mais la couche d’InP dopéna 1

016
017

em ™2 a été enlevée. Le
em 3 a été enlevée. Pour

chacun des cas, la figure de gauche montre les pertes de propagation et le facteur de confinement

et la figure de droite le facteur de mérite.
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la steechiométrie, de la vitesse de croissance et de la qualité cristalline des films déposés. Son
principe repose sur 1’utilisation d’une micro-vanne a commande électronique qui permet d’in-

troduire des quantités tres précisément controlées d’une solution composée de précurseurs or-
ganométalliques et d’un solvant (ce procédé breveté par le LMGP en 1993 est actuellement
exploité industriellement). La solution est contenue dans un flacon pressurisé sous atmosphere
inerte et connecté a I’injecteur. Des micro-gouttelettes sont injectées séquentiellement dans un
évaporateur (T environ 250 °C) ou le solvant et les précurseurs sont vaporisés. Un flux gazeux
transporte les précurseurs dans la zone de réaction ou la croissance CVD a lieu sur un substrat
chauffé. Les conditions de croissance de nos échantillons sont détaillées dans [KryO4].

3.2 La fabrication

La fabrication des lasers rubans Fabry-Perot est une technologie simple développée et mai-
trisée depuis plusieurs années. Nous n’allons pas rentrer dans les détails technologiques mais

nous allons essayer d’en donner une vision précise. Les 6 étapes qui constituent la fabrication

des lasers rubans Fabry-Perot sont récapitulées dans la figure [3.4]
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Région active /- .\ /- -\

Substrat
a. Nettoyage d.Gravure du SiN
b. Gravure des rubans e.Dépot des contacts supérieurs
c. Dépot de SiN f.Polissage et dépot du contact inférieur

F1G. 3.4 — La fabrication de lasers rubans est généralement constituée de 6 étapes. La premiére
concerne le nettoyage a). Une fois les rubans gravés b), un isolant est déposé sur toute la surface
¢) puis gravé sur le haut des rubans d). Il reste enfin a déposer les contacts métalliques e), polir
la face arriere et la métalliser f).

3.2.1 Nettoyage

La fabrication commence par une étape de nettoyage qui doit permettre de retirer tous les
dépots organiques et de supprimer les oxydes natifs sur I’échantillon. Apres un nettoyage aux
ultrasons dans I’acétone, puis dans 1’isopropanol, I’échantillon est rin¢é a I’eau déionisée. Apres
exposition a un plasma oxygene, 1’échantillon est plongé dans une solution BOE (Buffered
Oxyde Etch).

3.2.2 Gravure humide des rubans

La lithographie optique (voir annexe [A.T)) permet de définir sur I’échantillon des bandes
de résine dont la largeur va déterminer la largeur finale des rubans. Cette résine va servir de
masque a la gravure. Nous avons opté pour une gravure humide des rubans car cette technique
est rapide et maitrisée. La solution chimique utilisée est HBr : HNOs; : H,O (1 : 1 : 8).
Bien qu’isotrope, cette gravure, si elle est suffisamment profonde, permet d’avoir des flancs
quasi verticaux au niveau de la région active (cf. photo MEB de la Fig. [3.5).

AccY Spot Magn Det WD Exp [———— 20m
200Kkv 3.0 1869x SE 170 0

F1G. 3.5 — Image MEB de la facette d’un laser ruban une fois la fabrication finie qui montre
que la solution chimique HBr : HNO3 : HoO (1 : 1 : 8) est isotrope.

La gravure du ruban sert a la fois au confinement électrique et au confinement optique. Pour
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obtenir un champ uniforme dans la région active, la gravure s’ arréte dans la couche d’InP dopé n
a 10" em~3. L’ épaisseur totale a graver est d’environ 3 ym. Une fois cette épaisseur atteinte, le
masque de résine est enlevé a ’aide d’un bain d’acétone et 1’échantillon est rincé (isopropanol,
eau déionisée) puis exposé a un plasma oxygene. La photo de la Fig. [3.6]a, prise au microscope
optique, montre I’échantillon apres la gravure. La largeur des rubans est respectivement 31, 36
et41 um. Les rectangles correspondent aux marques d’alignement pour la lithographie optique.

a) - 1Ib) lic) d)
F1G. 3.6 — La photo montre I’échantillon apres la gravure a), apres dépdt par PECVD de 300

nm de SiN b), apres la gravure du SiN c) et apres le dépdt des contacts métalliques d).

3.2.3 Dépot par PECVD de SiN

La surface nécessaire pour souder un fil d’or est de 1’ordre de 100 ;zm?. Comme les rubans
ne mesurent que quelques dizaines de microns de large, le contact électrique doit étre déporté
et les dispositifs isolés entre eux. Pour cela, une couche de 300 nm de SiN est déposée sur toute
la surface de I’échantillon. Ce dépdt s’ effectue par PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor
Deposition) (voir annexe[A.2)). Une fois le dépot effectué, 1’échantillon a I’allure suivante (Fig.

B.6/b).

3.2.4 Ouverture du SiN par gravure RIE fluorée

Pour permettre I’injection électrique dans les lasers, le SiN situé sur le haut des rubans doit
étre gravé. Cette gravure s’effectue a ’aide d’une gravure seche RIE (Reactive lon Etching)
(voir annexe par plasma fluoré. Pour des raisons technologiques, les flancs du nitrure
doivent avoir un angle de ~ 45°. La figure présente trois cas. Le premier montre un dé-
pot métallique conforme sur des flancs verticaux, le deuxieéme un dépot directif sur des flancs
verticaux et enfin le troisieme un dépdt directif sur des flancs a 45°. Des flancs penchés assurent
donc un bon contact électrique quelle que soit la technique de dépdt utilisée. Les parametres
de la gravure (pression, débit et puissance) ont été optimisés pour obtenir le résultat désiré. La
photo de la figure[3.6|c montre I’échantillon apres cette étape.

3.2.5 Dépot des contacts métalliques par lift-off

Les contacts métalliques sont déposés par une technique de lift-off (voir annexe[A.6). Cette
technique permet de ne métalliser que certains endroits de 1’échantillon. Apres désoxydation
(HCl) des surfaces a métalliser, 5 nm de titane puis 300 nm d’or sont évaporés ou pulvérisés
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Dépot conforme Dépét directif Dépét directif

0 0

Pas de contact Contact

FI1G. 3.7 — Cette figure met en évidence la nécessité d’avoir des flancs a 45 ° quand on utilise
un dépot directif.

sur la surface. L’ajout de Ti permet 1’accroche de I’or sur le semiconducteur et sur le nitrure et
I’épaisseur de I’or doit étre suffisante pour pouvoir souder des fils d’or sur le contact. La figure
[3.6/d montre une photo de I’échantillon aprés cette étape.

3.2.6 Polissage de la face arriere

Le polissage de la face arriere se fait mécaniquement avec un papier dont le grain a un
diametre de I’ordre de 12 pm. Cette étape a pour but de faciliter a la fois le clivage de 1’échan-
tillon et I’injection électrique en face arriere. En général, 1’épaisseur finale de 1’échantillon est
~200-250 pm.

3.2.7 Dépot du contact métallique arriere

Le contact métallique est un contact Ti/Au (100/2000 A) qui permet a la fois I’injection
électrique et la dissipation de la chaleur.

Enfin, la derniere étape avant de tester les lasers, est le montage. Les échantillons sont clivés,
collés a I’aide d’une pate d’indium sur une embase de cuivre enrobée d’or. Des plots métalliques
sont collés sur I’embase et les dispositifs sont contactés a ces plots par des fils d’or. La figure
[3.8| montre une photo d’une barette de lasers montée sur une embase et une photo MEB de deux
lasers. Nous allons maintenant présenter le dispositif expérimental utilisé pour la caractérisation
de nos échantillons.

F1G. 3.8 — a) Photo de I’embase sur laquelle est montée une barrette de lasers. Deux lasers sont
contactés sur les plots a I’aide de fils d’or. b) Photo MEB de ces deux lasers.
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3.3 Montage expérimental
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Le montage expérimental est schématisé sur la figure [6.4] Nous allons en détailler les élé-

ments principaux : le spectrometre FTIR, le cryostat et le détecteur.

PC L Oscilloscope
+ - sonde de mesure de
La bVieW < courant la tension i
| »—| Impulsateur | | m
B == B e Cryostat
référence ’ |
| Détection Lentille
synchrone _
d,s'gna' Y Emission
. émodulé
signaldu A N\
detecteur g N
FTIR
Séparatrice 9
—
Detecteur MCT Miroir
‘ mobile
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\_ E— J

F1G. 3.9 — Schéma du dispositif expérimental permettant de caractériser optiquement les dis-

positifs. Il est composé d’un cryostat permettant de mesurer les échantillons jusqu’a 78 K, d’un
interférometre de Michelson (FTIR), et d’un détecteur moyen infrarouge (MCT). Schéma tiré

de [These-Bahriz].

3.3.1 Le spectrométre infrarouge a transformée de Fourier

Le spectrometre utilisé est un spectrometre a transformée de Fourier. Son principe est basé
sur celui de I'interférometre de Michelson. La lumiere est envoyée sur une lame séparatrice qui
divise le faisceau en deux, I’un se réfléchit sur un miroir fixe tandis que 1’autre se réfléchit sur
un miroir mobile. Les deux faisceaux reviennent sur la séparatrice pour étre dirigés vers le dé-
tecteur. Le signal récupéré permet de déterminer les interférences constructives ou destructives

et contient les informations sur le spectre de la lumiere source. L’intensité sur le détecteur /.,
dépend de la position = du miroir mobile. Soit /() I'intensité de la source en fonction de la

longueur d’onde A, 1., s’écrit :

A(x)

o0
Ljer(2) = /0 I(X\) cos (QWT)d)\
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ou A est la différence de chemin optique entre les deux signaux pour une position x du miroir
mobile. Cette formule donne acces a I’interférogramme. Pour obtenir le spectre de la source, il
suffit de calculer la transformée de Fourier de cet interférogramme.

IS()\):/O ooldet()\)cos(QW&)dx

La figure[3.I0|montre les interférogrammes de deux sources (panneau de gauche) et leur spectre
(panneau de droite). La forme de I’interférogramme permet de connaitre la largeur totale a mi-
hauteur du signal (FWHM : Full Width at Half Maximum). Plus la largeur de I’interférogramme
est grande, plus la largeur a mi-hauteur du signal sera faible et vice versa.

< s
(] (]
g 2
S S
o o)
wv wv
(] (]
© ©
(V] (]
(v} v
c c
4] <
a a
2 2
L] E ] e— e,
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 1250 1300 1350 1400
position du miroir (u.a.) Nombre d'onde (cm )
3 9 3 )
o @
k= e
Q 2
W (]
3 3
vt ot
C s
]
2 8
D:E 03_ lA"'IAvﬂ"M ™ oy

200 400 600 800 O 500 1000 1500 '20‘69 2500
position du miroir (u.a.) Nombre d'onde (cm)

o

F1G. 3.10 - a) Interférogramme d’un laser et b) son spectre associé. c) Interférogramme d’une
luminescence et d) son spectre associé.

Le spectrometre peut étre utilisé en mode de balayage rapide (rapid scan) et en mode de
pas a pas (step scan). Dans le premier cas, le miroir mobile bouge sans s’arréter et le signal est
acquis rapidement. Dans le second cas, le miroir effectue des pas et a chaque pas le signal est
acquis a I’aide d’une détection synchrone, ce qui permet d’améliorer sensiblement le rapport
signal sur bruit. De maniere générale, le mode de balayage rapide est utilisé pour 1’acquisition
du spectres d’un laser, donc d’intensité élevée tandis que le mode pas a pas est utilisé pour
I’acquisition du spectre de luminescence, d’intensité beaucoup plus faible.

3.3.2 Les détecteurs

Les deux parametres importants qui définissent un détecteur sont la sensibilité et la rapidité,
sachant que I’un est toujours privilégié a I’autre. Pour les mesures des lasers CQ, nous utilisons
deux détecteurs MCT (Mercury Cadmium Telluride). Le premier est sensible mais lent (non
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calibré en puissance) et doit étre refroidi a 1’azote. Le second est rapide mais peu sensible, il
fonctionne a température ambiante et sa réponse en puissance a été calibrée.

3.3.3 Le cryostat

Pour mesurer a la température de 78 K, nous utilisons un cryostat a azote liquide avec des
fenétres ZnSe ou Ge avec un traitement anti-reflets. Un contr6leur de température permet de
connaitre et fixer la température de travail désirée. Une lentille ZnSe ou Ge est placée devant le
cryostat afin de collimater la lumiere émise par le laser CQ a I’entrée du spectrometre.

3.4 Caractérisation des lasers a plasmons de surface Au

Les premiers échantillons que nous avons réalisés proviennent de la plaque MR2230, dont
I’épitaxie a été réalisée a I’Université de Sheffield par le groupe de A.B. Krysa. Les mesures
présentées dans ce chapitre ont été effectuées en collaboration avec Michaél Bahriz.

3.4.1 Les mesures électriques

La caractérisation électrique consiste a mesurer la tension V' aux bornes du dispositif en
fonction du courant injecté /. La caractéristique I-V d’un laser ruban de longueur 1800 pum
et de largeur 11 pm est présentée sur la figure [3.11]a. Lorsque les niveaux électroniques de
la région active ne sont pas alignés (V' faible), le courant est tres faible. Des que les niveaux
électroniques de la région active s’alignent, les électrons passent par effet tunnel des injecteurs
a la région active et de la région active au collecteur et le courant augmente. Il existe une plage
de tensions pour laquelle les niveaux électroniques de la région active sont alignés et ou le
courant passe.

Quand la tension augmente trop, deux phénomenes peuvent se produire. Soit on observe
une saturation du courant si la structure n’est pas assez dopée. Soit les niveaux électroniques de
I’injecteur et de la région active sont désalignés et les électrons fuient dans le continuum.

La résistance différentielle (apres alignement) de ce dispositif englobe a la fois la résistance
du contact et celle de la région active. Dans le cas présenté, elle vaut 5 (2. La tension d’aligne-
ment est de ~12 'V, ce qui correspond a un champ d’alignement de 45 kV/cm. Cette valeur est
légerement plus faible que celle obtenue avec les calculs de la structure de bande (Fig. [3.2).
Pour pouvoir comparer deux dispositifs, il est préférable de tracer les courbes I-V en densité de
courant J (Fig. 3.T1]b). Cette mesure électrique permet de vérifier que le dessin de la région
active ainsi que son épitaxie sont correctes.

3.4.2 Les mesures optiques

La caractérisation optique consiste a mesurer la puissance lumineuse L émise par le dispo-
sitif en fonction du courant injecté [ ainsi que les spectres. Elle permet d’obtenir des renseigne-
ments importants :
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F1G. 3.11 - a) Caractéristique I-V d’un laser issu de la fabrication MR2230A a 78 K pour une
impulsion de 1 kHz et une largeur de 150 ns. La longueur de la barrette est 1800 pum et la
largeur du ruban de ce laser est 11 pum. b) méme courbe mais en densité de courant (JV).

— la longueur d’onde d’émission montre si la structure épitaxiée differe de la structure no-

minale

— la plage dynamique (le rapport entre le courant de seuil et le courant de désalignement)

informe aussi sur le dopage

— la densité de courant de seuil renseigne sur les pertes et le gain.

Pour caractériser un laser en fonctionnement pulsé, une fréquence élevée et une durée d’im-
pulsion faible permettent d’augmenter la valeur du signal indiquée par la détection synchrone
tout en limitant I’échauffement du laser pendant la durée de I’impulsion. Généralement nous
utiliserons les parametres suivants : une fréquence de 84 kHz et une durée d’impulsion de 50
ns.

Les caractéristiques L-I visent a déterminer la densité de courant de seuil, la puissance (si
le détecteur est calibré) et la plage dynamique. La figure [3.12] montre la courbe L-I a 78 K du
dispositif présenté sur la figure Le courant de seuil 7, vaut 0.5 A, ce qui correspond a une
densité de courant de seuil de 2.5 kA.crm~2. Quand le courant augmente, la puissance augmente
également jusqu’a un certain courant /.

La courbe I-V a été ajoutée afin de montrer que ce courant /4., correspond a la tension de
désalignement de la structure. Le rapport [4../1;;, définit la plage dynamique. Ici elle vaut 4.
Quand I’échantillon est peu dopé, les pertes par absorption par porteurs libres diminuent. Cette
diminution des pertes engendre une réduction du courant de seuil mais aussi une réduction de
la plage dynamique. Le dopage est donc un parametre critique a optimiser pour améliorer les
performances des lasers, selon I’application visée.

L’ étude optique des lasers CQ a plasmons de surface Au issus de la plaque MR2230 a été
menée a plusieurs températures. La température maximale de fonctionnement de ces lasers se
situe généralement autour de 260 K. La caractéristique L-1 d’un dispositif est montrée pour
quatre températures différentes (78, 140, 200 et 260 K) sur la figure [3.13]a. Quand la tempéra-
ture augmente, les électrons acquierent une énergie d’activation thermique suffisante et fuient
dans le continuum. Ces fuites dues a I’activation thermique entrainent un rendement (puissance
électrique — puissance lumineuse) de plus en plus faible. Le gain diminue donc le seuil aug-
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F1G. 3.12 — Courbe L-I d’un laser issu de la fabrication MR2230A a 78 K pour une impulsion
de 84 kHz et une largeur de 50 ns. La longueur de la barrette est 1800 um et la largeur du
ruban de ce laser est 11 pm. L’intensité lumineuse est détectée par un MCT refroidi a 78 K.
La caractéristique I-V correspondante a été ajoutée. Des que les niveaux commencent a se
désaligner, I’intensité lumineuse du laser diminue.

mente. Un facteur significatif pour rendre compte de cet effet est le parametre 7y qui reflete
I’évolution de la densité de courant de seuil .J;;, en fonction de la température selon la formule :

Jin, = Jy exp (1) (3.1
To
Il est important de noter que cette loi d’évolution est phénoménologique.

Sur la figure[3.13]b, les densités de courant sont tracées en fonction de la température. Une
régression exponentielle utilisant la formule (Eq. permet d’accéder a la valeur de 7y, que
nous trouvons égale a 140 K. Cette valeur est généralement de cet ordre de grandeur pour les
lasers intersousbandes car le mécanisme Auger est quasiment inexistant. Dans les lasers inter-
bandes, le parametre 7;, dépend fortement des recombinaisons Auger, c’est pourquoi elle est
généralement faible, inférieure a 100 K et ce d’autant plus que la bande interdite du semicon-
ducteur est faible.

La figure [3.14] présente un récapitulatif des courants de seuil obtenus avec ces lasers en
fonction de la largeur du ruban. Ces résultats proviennent de dispositifs de trois barrettes de
lasers différentes (issues des fabrications MR2230 A et B) de longueur respective 1493, 1502 et
1800 pm. La densité de courant de seuil moyenne vaut 2.8 kA.cm ™2, Les variations observées
sur cette figure sont engendrées par :

— I’'inhomogénéité des couches épitaxiées,

— les défauts de fabrication (SiN non centré, interface entre le semiconducteur et le contact

métallique, rugosités des flancs, profondeur de gravure...)

La longueur d’onde d’émission de ces dispositifs a 78 K se situe autour de 7.5 um (1333
em~ 1) en accord avec la structure de bande calculée précédemment. Comme la longueur typique
des résonateurs des lasers est de 1’ordre du millimetre, le peigne en fréquences du résonateur
Fabry-Perot est trés serré (dv ~ 1 cm™!). Le recouvrement entre la courbe de gain et ce peigne
s’étend donc sur une plage spectrale assez large. Puisque I’élargissement de la raie d’émission
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F1G. 3.13 - a) Caractéristiques L-I en fonction de la température pour une impulsion de fré-
quence 84 kHz et de largeur 50 ns. Le laser est un ruban de largeur 9 um et de longueur 1800
pm. b) Densité de courant de seuil en fonction de la température pour ce méme laser.
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F1G. 3.14 — Densité de courant de seuil Jy;, en fonction de la largeur du ruban pour trois barrettes
de lasers différentes de longueur respective 1493, 1502 et 1800 um.

est inhomogene (2 cause des variations de I’épaisseur des couches par exemple), le gain sa-
ture pour différentes fréquences et le spectre est multimode. La figure [3.15] présente le spectre
d’un dispositif typique pour quatre températures. La longueur d’onde se décale vers le rouge
de maniere significative avec la température (0.2 cm ™. K ! ou 2.2 nm.K~'). Les raisons pré-
cédemment évoquées pour expliquer les variations du courant de seuil restent valables pour
expliquer les variations dans la longueur d’onde d’émission (Fig. [3.15]b).

Nous pouvons constater sur la figure que la largeur des pics augmente avec la durée de
I’impulsion. Ceci s’explique par I’échauffement local du dispositif.

Le spectre d’émission d’un laser pour deux courants d’injection différents est montré sur la
figure Le nombre de modes augmente lorsque le courant augmente car 1’élargissement de
la raie d’émission est inhomogene (cf. Fig. [Rosl, |Gry]. On peut également constater que
certains pics liés a la cavité Fabry-Perot n’apparaissent pas. Nous pensons que cet effet peut
venir de la dispersion de I’indice de réfraction du métal mais la question reste ouverte.
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F1G. 3.15 - a) Spectres en fonction de la température pour un laser CQ a plasmons de surface
Au ruban de largeur 17 pum et de longueur 1502 pm. L’impulsion a une fréquence de 84 kHz et
une largeur de 50 ns. Le détecteur utilisé est un MCT refroidi a I’azote liquide. b) Variabilité en
termes de longueur d’onde, obtenue pour une méme plaque. Les trois barrettes de lasers testées
sont les mémes que celles de la figure (Fig. @
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F1G. 3.16 — Le pic laser s’élargit quand la durée de I’'impulsion augmente. Ce phénomene est
connu sous le nom de chirping.
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F1G. 3.17 - a) Caractéristique L-1 a2 78 K d’un laser CQ a plasmons de surface Au de largeur 17
pm et de longueur 1502 pm. L’impulsion pompe a une fréquence de 84 kHz et une largeur de
50 ns. Le détecteur est un MCT refroidi a 1’azote liquide. b) Spectre mesuré pour deux courants
d’injection différents (1 et 2 A).

69



70 CHAPITRE 3. LES LCQ A PLASMONS DE SURFACE
a) b)
-,
b 0 gain non clampé_ _
gain non clampé T TR
< — = ___ _pertes cbo_al Rinig _pertes_
& S gain clampé
I T O O O B B I T Y Y O IO [N
ZANNEN fréquence AN fréquence
c/2nL c/2nL

F1G. 3.18 - Effet du clampage du gain pour un élargissement inhomogene lorsque le courant
I est légerement supérieur au courant de seuil Iy, a) et lorsque le courant I est largement
supérieur au courant de seuil Iy, b). n est I’indice de réfraction, c la vitesse de la lumiere et L la
longueur de la cavité Favry-Perot. Les fréquences soulignées d’un trait noir sont les fréquences
d’oscillation de la cavité Fabry-Perot.

Les pertes de propagation 1D pour une onde qui se propage a I’interface d’un métal et d’un
diélectrique ont ét¢ étudiées dans le chapitre[2] elles s’écrivent de la maniere suivante :

3
_Amngng

o= ki—/\ (3.2)
ou n,, est la partie réelle de I’indice de réfraction du métal, k,, est la partie imaginaire de
I’indice de réfraction du métal, n, la partie réelle de I’indice de réfraction du diélectrique et A
est la longueur d’onde. Réduire les pertes revient a diminuer le facteur n,, /k3 . Les paragraphes
suivants présentent I’influence des métaux sur les performances en termes de densité de courant
de seuil et de température maximale de fonctionnement de nos dispositifs.

3.5 Effetdu Ti

Nous avons voulu tester I’influence de I’épaisseur du titane sur les performances des lasers.
Bien que le titane soit un métal qui présente des pertes €levées, il est indispensable pour 1’ac-
croche de I’or sur le dispositif. Quatre €paisseurs de Ti ont été testées : 0, 3, 10 et 30 nm. Les
mesures ont été réalisées par Adel Bousseksou sur un échantillon épitaxié au LPN par Isabelle
Sagnes (CInP281) (structure identique a celle du MR2230). Sans titane, il est impossible de
souder les fils d’or sur nos lasers rubans car 1’accroche est insuffisante. Avec une épaisseur de
3 nm, la densité de courant de seuil est d’environ 2.5 kA.cm~2 2 78 K en régime pulsé. Si cette
épaisseur augmente 2 10 nm, la densité de courant de seuil augmente a 3 kA.cm 2. Pour une

épaisseur de 30 nm, les dispositifs ne lasent pas a 78 K. Par la suite, nous fixerons I’épaisseur
de Ti a 3 nm.
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3.6 Réduction du seuil en jouant sur le métal du guide plas-
monique

3.6.1 Meilleur candidat

D’apres la relation (Eq. , le rapport n,, /k3, est le paramétre a optimiser. Ce facteur est
rapporté pour différents métaux dans le tableau (Tab.[3.2) :

Métaux | n,, ko nwm/k2 a(em™t)
Ag | 2,94 5413 1,85.10° 11,15
Or 4,33 53,84 2,78.107° 16,72
Al 18,96 82,50 3,38.107° 20, 33
Ni 4,84 27,70 2, 27.1074 137, 1
Pd | 4,40 16,25 1,10.107  617,4
Ti | 6,31 13,90 2,30.107% 1414

TAB. 3.2 — Valeur de la partie imaginaire et réelle de I’indice de réfraction de différents métaux
a la longueur d’onde de 7.5 pum . La derniere colonne du tableau donne une estimation des
pertes de propagation pour un mode a plasmons de surface avec un semiconducteur d’indice
optique 3.3 et pour une longueur d’onde de 7.5 pum. Les valeurs de ce tableau proviennent de
[Ord]]. Elles présentent une grande incertitude due a la dispersion des résultats obtenus par les
différentes équipes qui ont mesuré 1’indice de réfraction des métaux.

Le meilleur candidat semble étre 1’argent car il présente un facteur n,,/k2 deux fois plus
faible que celui de I’or. Les mémes dispositifs que ceux testés dans le paragraphe (3.4{ ont été
fabriqués mais avec des contacts Ti/Ag/Ni/Au. Le titane sert d’accroche pour 1’argent et I’or
est indispensable pour la soudure. Les épaisseurs utilisées sont les suivantes : 3/150/10/250 nm.
Les mesures électriques et optiques de ces lasers vont maintenant étre présentées.

3.6.2 Caractérisation des lasers a plasmons de surface Ag

La caractéristique I-V de deux dispositifs ayant la méme longueur et la méme largeur de
ruban, (un laser CQ a plasmons de surface Au et un laser CQ a plasmons de surface Ag), a été
comparée pour une impulsion de fréquence 1 kHz et de durée 150 ns. Le métal ne semble pas
influencer les caractéristiques électriques des lasers car les courbes I-V sont identiques comme
le montre la figure [3.19]

La courbe L-I pour un laser CQ a plasmons de surface argent est montrée sur la figure[3.20]a
pour différentes températures. Les densités de courant sont presque deux fois moins élevées que
celles obtenues avec les lasers CQ a plasmons de surface Au. Grace a la réduction de la densité
de courant de seuil Jy;, ces lasers fonctionnent jusqu’a température ambiante. Ce sont les pre-
miers lasers a cascade quantique a plasmons de surface qui fonctionnent a température ambiante
en régime pulsé. La densité de courant de seuil Jy, est tracée en fonction de la température pour
ces deux types de lasers (or ou argent) sur le panneau de droite de la figure 3.20] Le parametre
T} est similaire pour les deux dispositifs mesurés, de I’ordre de 140 K.
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F1G. 3.19 - Caractéristiques I-V pour deux lasers, un avec un contact Au (carrés jaunes) et un
avec un contact Ag (carrés gris). Les mesures sont effectuées a 78 K pour une impulsion de
fréquence 1 kHz et de durée 150 ns.
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F1G. 3.20 — a) Caractéristiques L-I d’un laser CQ a plasmons de surface Ag de largeur 12
pm et de longueur 2150 pm pour les températures 78, 140, 200, 260 et 300 K. L’ impulsion a
une fréquence de 84 kHz et une durée de 50 ns. Le détecteur est un MCT refroidi a 78 K. b)
Comparaison de la densité de courant de seuil Jy;, des lasers CQ a plasmons de surface Au et
Ag.

Le spectre d’émission d’un laser CQ avec un contact en argent est montré pour différentes
températures sur la figure [3.21] On observe le méme décalage du spectre vers le rouge avec
la température et on remarque que le spectre a 300 K est monomode. Ce phénomene peut
s’expliquer par le fait que le spectre d’émission est mesuré pour un courant tres proche du

courant de seuil.

3.6.3 Comparaison avec I’or

La figure [3.22] récapitule la densité de courant de seuil en fonction de la largeur du ruban
pour des lasers CQ a plasmons de surface Au (carrés jaunes) et Ag (ronds gris). Ce graphe met
en évidence que I’argent permet de réduire la densité de courant de seuil de presque un facteur

deux.
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F1G. 3.21 — Spectres d’émission en fonction de la température pour un laser CQ a plasmons de
surface Ag de largeur 21 pum et de longueur 1506 pm. Ils sont mesurés pour une impulsion de
fréquence de 84 kHz et de durée 50 ns. Le détecteur utilisé est un MCT refroidi a la température
de I’azote liquide.

Les simulations 1D avec la méthode de la matrice de transfert permettent d’estimer les
pertes de propagation dans le guide pour 1’or et pour I’argent. Elles valent 61 ¢m ™! pour I’or et
32 em~! pour I’argent. Le facteur deux qui existe entre ces deux valeurs est lié au fait que la
partie réelle de I’indice de réfraction de I’or est deux fois plus élevée que celle de I’argent.

La densité de courant de seuil Jy, est reli€e aux pertes de propagation «, dans le guide par
la relation :

ag 1In(R) og+ay,
th= /=7 =

T g0 L 4T gT

ot I est le facteur de confinement du mode guidé, g le gain (en cm.kA™1), L la longueur du
ruban laser, I la réflectivité des facettes clivées, o, les pertes de propagation dans le guide et
., les pertes des miroirs. Etant donné que les pertes liées au miroir sont identiques pour les

deux lasers, une augmentation d’un facteur deux des pertes «, en