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Chapitre | : Introduction générale

Les puces optiques ou circuits optiques intégrast genéeralement dédiés a la
manipulation du photon. Ce sont des agencementguides d’'onde et de structures
diélectriques variées intégrés sur un substrahsgbe technologie planaire.

Les circuits passifs permettent de confiner, gyidgffracter ou interférer des signaux
lumineux. L'utilisation de matériaux actifs pernmletcontréle des fonctions optiques ou de
rendre ces fonctions sensibles a des parametregcpkghimiques extérieurs. C’est dans cette
optique que nous envisageons dans ce présentltdevaréparer des microlasers fabriqués
avec un colorant laser (le DCM) introduit dans umatrice polymeére (le PMMA) pour des
applications bien déterminées. Notre étude sera dalable pour d’autres types de matériaux
comme les sol-gel ou la gélatine a la place de #rice polymere et a d’autres types
d’émetteurs qui peuvent étre un colorant organiguegentre coloré ou une boite quantique
[1-7].

Mon travail porte sur I'étude expérimentale de nwigsers organiques de géométrie
géneérique, réalisés au Laboratoire de Photoniquantuue et Moléculaire (LPQM), sous la
direction du Professeur Joseph Zyss et la codinectii Docteur Mélanie Lebental.

Mon sujet de these se place dans la continuitéagait de la précédente doctorante de
notre équipe, Mélanie Lebental, qui a travailléls sujet [8] du point de vue de la physique
fondamentale. Elle s’est intéressée aux micrordsaraen tant que systemes modeles pour
I'étude du chaos quantique. Elle a réalisé le praje LPQM en collaboration avec le
Laboratoire de Physique Théorique et Modeéle Siatist(LPTMS). Ce projet est donc tres
riche en supports théoriques de calcul de résosataes les différentes cavités diélectrique
et orbites périodiques sous-jacentes. Lors decddisation de son projet, Mélanie s’était
attaqué a des questions importantes, parmi lesgd¢dl tolérance a la qualité de gravure des
microlasers pour certaines géométries comportasitsdgularités, comme le sommet d’'un
polygone, le bec d’une spirale.... pour pouvoir lies prédictions théoriques idéalisant la
configuration aux résultats expérimentaux, pluscpeode la réalité matérielle? Quel est la
réponse en champ proche de ces microstructures Re. mon point de vu, ces questions
méritent d’étre également étudiées pour mieux ealid reproductibilité et le potentiel

applicatif de ces technologies.



Mon travail se situe donc dans la poursuite deudlétprécédente, et de nouvelles
collaborations ont été établies a cette fin. Ort péar la collaboration avec Christian Ulysse
du Laboratoire de Photonique et Nanostructures jlL.RMec qui nous avons réalisé des
cavités par la technique d’électrolithographie gtire la résolution nanométrique requise.
Une collaboration avec Madame Frédérigue De Fdaiehnnexe B) de I'Equipe Optique de
Champ Proche de I'Université de Bourgogne, avaitrgaut de dresser la cartographie en
champ proche du champ électromagnétique intracantéexplorant la surface de cette
derniere. Plusieurs invitations ont été établiesrpenrichir le projet. On peut citer deux
stagiaires Dan Owen et Iryna Gozhyk qui ont trd&alr des simulations en rayons, support
important en vue de I'étude des directions d’émissles microlasers, et celle de Dan Oron
de l'institut Weizman, qui nous a fourni des boigesntiques (cf. annexe A).

Ainsi le projet démarre pour compléter une éttldmrique et s’est orienté petit a
petit vers une étude expérimentale complete viaadentifier les propriétés des microlasers
sous différents parameétres expérimentaux nouveaux fes mettre a profit dans des
applications particulieres et optimiser celles-ci.

Au cours de ce travail, je me suis intéressée &sHlement a deux propriétés
majeures des microlasers organiques en différgéemétries :

)] L’émission en champ lointain :compte tenu de leurs structures planaires,
les microlasers émettent dans le plan des cawtésn fonction de leurs
géomeétries la lumiére est couplée a I'extérieur nd’'umaniére trés
particuliere. Nous avons étudié plusieurs microlaset avons tiré des
conclusions sur les types de couplage. Nous avaus $ur la forme des
microlasers afin d’atteindre l'unidirectionnalitét avons aussi proposé un
schéma original pour y parvenir tres efficacement.

i) Les orbites périodiques :cette mesure dont la thése de Mélanie Lebental
avait déja souligné l'importance [8], est un paiehtral de notre travail. Il
s’agit d’'une propriété intéressante pour I'étuds tt@jectoires classiques
dans les systémes dynamiques. L'examen des speciresmes d’orbites
périodiques est grondement simplifié grace a lartegie de la Transformée
de Fourier. Celle-ci est trés utilisée notammemtsdeas calculs FDTD, ou
'image temporelle du mode est convertie en unegerfeéquentielle. Elle a
été introduite dans notre cas par Mélanie [9] pextraire d’'une maniere
naturelle la longueur géométrique de l'orbite pdigqoe. Sous pompage

uniforme, méme si la dynamique des rayons danaviéécest chaotique, (ce



qui sous-entend qu’une infinité d'orbites périodigpeut exister dans le
systeme) et malgré son ouverture importante vesgdtieur (faible indice
de réfraction), la lumiére dans la cavité finit pdroisir son chemin et
s’organiser sur une ou quelques orbites périodigBes ailleurs, le poids
relatif des diverses orbites périodiques a étéutalthéoriquement au
moyen de la formule de trace expliquée dans leitrkedp et adaptée au cas
diélectriques. Remy Dubertrand a travaillé surasgtect durant sa these au
LPTMS [10] et a continué a collaborer avec nousdpah son post-doctorat

au département de mathématiques appliquées desétsitié de Bristol.

Méme si nous avons visé la compréhension des sgstélynamiques ouverts sous
différentes conditions expérimentales (résolutiengdavure, énergie de la pompe...), nous
avons orienté notre étude vers la préparation desolasers pour les applications en
microtechnologie. Les deux propriétés seront déesin: i) pour la réalisation des lasers
unidirectionnel, ii) pour identifier les géométrident le spectre ne présente pas de mélange
d’orbites périodique (pureté spectral) et enfini)i)pour comprendre le type de couplage
externe, de nature évanescente ou réfractive.

La connaissance et la maitrise des propriétésrapesiet spatiale de I'émission laser
sous différents parametres expérimentaux est reiogsd’une part pour choisir I'application
a laquelle I'objet sera dédié et d’autre part poser a améliorer ses performances comme par
exemple pour choisir les conditions et I'environm@insous lesquels il serait préférable de
travailler.

La thése de Sergey Lozenko entreprise I'année éternvise a I'exploitation directe
de ces microlasers afin de réaliser un microcapidebaute sensibilité, sous environnement

microfluidique pour des applications en chimie ietdgie

Mon manuscrit comporte sept chapitres numérotélsad¥ll. Le chapitre Il présente
un bref rappel des outils théoriques pour I'étuddadpropagation des ondes dans des milieux
confinant et resume quelques propriétés des micitésa

Dans le chapitre Ill, une description des matériatiksés pour la réalisation des
microlasers et les motivations qui nous ont amenii@ ce choix de matériaux sont
présentées avec les différentes techniques deddibon et de caractérisation mises en ceuvre.

Le dispositif expérimental utilisé pour I'étude igpie de ces microlasers est détaillé dans ce



chapitre et les différents types de mesures oneXpésés a partir d’'un apprentissage sur la
base d’'une cavité simple, le résonateur Fabry Pérot

Dans le chapitre IV, une étude expérimentale delgges microlasers a forme
générique simple est réalisée. A l'issue de cdtides la cavité de forme carrée qui présente
des propriétés tres intéressantes est sélectiqqméeune étude plus approfondie dont les
résultats sont répertoriés dans le chapitre VI.

Dans le chapitre V, nous nous somme intéressésatg@ent a une caractéristique
bien particuliere, qui est la direction d’émissiaser, et nous nous sommes arrangées pour
trouver un moyen de contrbler cette direction. Nauens proposé une configuration qui
permet d’assurer une émission rigoureusement @gctiinnelle, propriété trés recherchée
dans la pratique.

Au chapitre VII, nous résumons quelques proprigtaégiculieres a nos microlasers
organiques, gue nous avons observées au pasSfge rus avons jugées intéressantes.

Enfin dans 'annexe A nous présenterons les expées préliminaires réalisées avec un
nouveau émetteur (les nanoparticules de CdSe) Wansnatrice polymere, et dans I'annexe

B, les expériences d’'imagerie optique en champhgraes microcavités laser.



Chapitre Il : Quelques bases théoriques

Introduction
La lumiere est souvent manipulée sous forme dedaisx transmis entre différents

éléments optiques (miroirs, lentilles, prismes..8s lfaisceaux se propageant en espace libre
peuvent diverger, diffracter et ainsi s’élargir. i€ s’il est toujours possible de les refocaliser
ou les rediriger avec des lentilles et miroirsdigpositif devient assez encombrant et délicat
pour de longs trajets ou pour des chemins commigua technologie d’optique guidée vient
suppléer a ce probleme en offrant une technologjirathsmission ou de transport de lumiere
et donc de l'information, a travers des conduitde B été développée pour permettre la
transmission de lumiere dans de bonnes conditionges longues distances sans utiliser des
composants relais a l'aire libre (lentille et migoi.).

La réflexion totale est le phénomeéne clé utilis&urpée guidage de la lumiere,
largement exploité dans le cas de fibres optigGefies-ci sont devenues le principal support
dans le transport d’'information et remplacent lables coaxiaux électriques. Il serait alors
intéressant de développer une infrastructure cderpkeént optique. Dans ces conditions, le
systéme intégré, dit tout-optique, sans recoursea donnexions optique-électronique
permettrait d’améliorer et de rendre plus rapidgsamiques et économiques les applications
dans le domaine du traitement de l'information.

Dans ce chapitre, une description théorique bré@gegtiides d’ondes optiques sera donnée a
partir de I'exemple simple du guide plan, son esi@m vers le confinement 3D (microcavite)
sera discutée par la suite.

lI-1 Guide diélectrique plan

Le principe du guidage optique consiste a contrainch champ électromagnétique a
se propager dans des directions bien déterminéesiide maintenant confiné dans un espace
restreint par le moyen de réflexions totales sarigerfaces avec les milieux environnants.
Un guide plan représente la structure la plus sndel guide d’onde optique. Constitué d’'un

film diélectriqgue de dimensions infinies suiv@x et Oy d’indicen, et d’épaisseud suivant
Oz, pris en sandwich entre deux couches de matémaims réfringents appelés substrget

superstratn, (voir figure Il.1a). Lorsque la couche interne magit pas avec l'air (inerte



chimiqguement), il n’est pas nécessaire de rajouher couche supérieure et I'air joue le role

du superstratrg; =1). Ce sera la configuration utilisée dans nos egpées.

V4
a) i b) m=0 m=1 m=2
Y N3 [y \ ~_ B
Nno /C
ny O
, > 7 —
o) X

Figure Il- 1 a) Géométrie d’'un guide diélectrige a deux dimensionsil, > sup(;,Nz), b) profil de I'énergie

des trois premiers modes d’un guide plan.

Résoudre le probléme de propagation de la lumiares din guide d’onde revient a
évaluer les composantes des champs électriqueagrtéatiques dans les différentes couches
ainsi que leurs constantes de propagation. Ongreuaéder par une approche géométrique ou

ondulatoire, décrites ci-dessous.

lI-1.1 Aspect géométrique

L’'optigue géométrique permet de résoudre en prer@pproximation le probleme de
la propagation de la lumiére dans le guide. Elleng¢ d’appréhender le guidage optique en
considérant I'image physique d’'une onde se réfesahit totalement aux interfaces et
interagissant sous certaines conditions d’'une maoanstructive.

Dans le cas du guide illustré a la Figure ll-1a,sappose que la propagation de la
lumiére s’effectue dans le plan (x, y) suivantligection des par exemple. La condition de
réflexion totale sur les interfaces diélectriquépehd des angles d’incidenc@sdes rayons
sur cette interface. La réflexion totale est acdampour tous les rayons arrivants sous une

incidenced supérieure a l'angle critiqué, des dioptres (guide/substrat, guide/superstrat).

Cette condition est dérivée des lois de réfraatéflexion de Snell-Descartes et s’écrit :
0>6 :arcsinnﬁ%h} (1.2)

Elle permet d’effectuer une premiere sélection rdgens candidats a la propagation dans le
guide.
L’approche la plus simple est d’associer a chagyerr lumineux une onde plane et le

champ total sera la superposition de toutes ceeson8i I'on considere un faisceau



monochromatique d’onde plane de vecteur d’dna@ractéristique de la propagation, orienté
suivant la normale a la surface du plan d’ondesildéfini par :
2r 277
k= 4 =——n, =k n;
AetAy: longueurs d ondeespectivement dans leguide et dans le v
k et lb vecteurs t ondeespectivement dans leguide et dans le vid

Comme un rayon lumineux, ces ondes se réfléchisseres interfaces de la couche guidante
et chaque réflexion est accompagnée d'un déphg@sages’agit du méme déphasage si I'on
considére que les deux milieux externes ont le mi@atiee de réfraction c'est-a-dire dans le
cas d’'un guide symétrique. Le déphasageinduit lors d’une réflexion dépend de l'angle

d’incidence et de la polarisation de I'onde optigBeur la polarisation transverse électrique
TE (le champ électrique est polarisée dans le gilaguide), il est défini par :

tan(¢ )= /CC(Z:Z%)) 1
Pour déterminer les modes de propagation, nous somso les conditions d’interférence
constructives sur des réflexions successives darguide, autrement dit, on impose aux
points A et B (figure IlI-1b) d’étre en phase [1tk qui se traduit dans le cas de la
polarisation TE par la condition :

2k,d—2¢, = 2Tm ; (1.2)

k,est la composante suivant | axe z du vecteur d onde k kcos@)
L’équation (1.2) est la condition de guidage.
Ces deux conditions (1.1) et (1.2) impliquent I&&nce d'une distribution angulaire discrete
g, des rayons candidats a la propagation. On leslladps modes guidés. Ainsi on arrive a
la condition de quantification de I'angle d’incidenet donc de la constante de propagation

(projection du vecteur d’onde sur I'axe de propagatpour lesquelles il y a guidage de la

lumiére :

_w _ :
B _V¢ =kyn,sing (1.3)

Gm et Vip : Angle d’incidence et vitesse de phase du mode guidé

La distribution du champ électromagnétique et dbémergie véhiculée par les modes ne

peuvent étre obtenues par cette théorie. La déscrigpar I'optique géométrique n’est



rigoureuse que dans le cas ou les dimensions éasdicjues du guide sont grandes devant la
longueur d’'onde.

Pour deéterminer le profil des modes du guide, upprache formelle peut étre
poursuivie en développant les solutions des équatie Maxwell a I'intérieur et a I'extérieur

du guide avec des conditions aux limites appropriée

[I-1.2 Aspect ondulatoire

La définition mathématique d’'un mode est le chadlgrtromagnétique, solution des

équations de propagation dérivées des équatiohntagwell et définies par

2 2=
A——ni—za—E:o; i=1,2,% (1.4)
C azt
2 2=
- n
AB—L26—8=0; i=1,2,3 (1.5)
C azt

Le calcul du champ électromagnétique dans la cordigon d’'un guide d’onde plan revient
alors a résoudre les équations d’onde (1.4) e} €hbs certaines conditions aux limites, a la
fois a I'intérieur et a I'extérieur du guide.
On cherche les champs se propageant dans la directdans lequel la structure est
invariante, sous la forme:
l%(x y,zt)=:E(z yexp i3 x w i+ c (L6)
B(xy,z0= Bz yexp i xw i+ c

avec (3 : la constante de propagation selen E(z y)et B(z y) sont les distributions

transverse de champs qui se propage selsans déformation en amplitude.
Les équations de Maxwell nous permettent d’ex@ioithacune des composantes des champs

_ _ . . R : 0 . . . .
E et B. Linvariance du systéme suivant ya—(=0) introduite dans les équations de
y

Maxwell conduit a I'existence de deux types deapeations TE (resp TM), pour transverse
électrique (resp magnétique) ou le champ électsidoegnétique) est porté par I'axe des y.
Nous intéressons aux solutions stationnaires (oet ¢tenvariable temps) et nous nous plagons
dans la configuration TE (pour le cas de polamseafiM le calcul est formellement le méme).
L’équation d’onde s’écrit donc dans chaque miliesous sa forme scalaire (équation

d’Helmholtz) suivante:



MEy(x - f K E(x 3=0; £12, (1.7)
On s’intéresse aux solutions de (1.7) de forme:
E,(x 2 =¢(2) & (1.8)
[ est la constante de propagation (précédemmemig)eét ¢(z) une fonction a définir.

En injectant (1.8) dans (1.7) on obtient I'équatibiferentielle :

TV ¢ 30 @) =0 4 = IG5 =1, 2, 2 19)

0z?
Sa solution générale va déependre de la valeuf de fonctiony k,. Suivant le signe d%z,
positif ou négatif, la solution est oscillante (soforme d’exponentielle imaginaire) ou
décroissante (sous forme d’exponentielle réelle).

Nous nous intéressons aux modes guidés pour |agglie) D[(sup(nl,rb), nz]. Pour ce

type de modey; et yssont imaginaires purs et le module de la fonctipfz) décroit

exponentiellement en dehors de la couche guidahter(p évanescent).
La prise en compte des relations de continuitéslthmp électrique et de sirivée, aux

interfaces (z=0 et z=d), conduit a la relation dpersion suivante :

2 2 2\U2 2 2 n\U2
dyniké - B :arctar{w] + arctaEMJ +m7 m= 0,1,.M (1.10)
K S S

Pour le cas patrticulier des modesiu guide elle nous fournit une relation entredastante

de propagation du mode et les parametres cardijéas du guided et 7; ), relation appelée

équation modale ou équation de dispersion. Ellesrapprend que pour un guide donné il
n'existe qu’'un nombre fini de modes capables de s’y propager et qu'a chaque mode est

associée une constante de propagation specfigueCette relation peut étre retrouvée a

l'aide de (1.2) [12], ainsi la représentation deptapagation d’'un mode m du guide par les
rayons est elle cohérente.

On associe genéralement a cette constante I'iedfeetif defini COMM@lygr ) = Bm! Ky

Par résolution de I'équation de dispersion, la tamts de propagation du mode est définie
pour une structure optogéométriqgue donnée. Une faislice effectif est calculé,

I'expression, des champs électromagnétiques damee lou l'autre des polarisations est
déterminée et le profil, selon z, du champ asseci®¢ modes est alors défini. A titre
d’illustration, la forme de l'intensité des champkectriques associés aux trois premiers

modes d’un guide plan est représentée dans lefigulb.



La figure 1I-2, représente l'indice effectif en fdion ded/ A, calculé avec les parametres

expérimentauxy, =1.42,n, = 1.54 n, = :en mode TE (formule (1.10)) et TM.
Ll n, N

1.54
1.50
&=
(% J
—
1.46
1.42
T 1 | | |
0 1 d2 3 4
[N

Figure Il- 2 Solutions des équations de dispersiopour un guide planden, =1.45,n, = 1.54 n; = !

en fonction du parameétred / A. Sid /A est de I'ordre de I'unité, une seule solution egtossible et

I'indice effectif est de I'ordre de 1,5.

Pour un guide défini avec nos parametres expéramant
n =1.45n, = 1.54,n;= 1,d< Jum, dans lequel on veut propager un signal de longueu
d'onde 0.58um < A < 0.65um, une seule solution est possible [9] donc le gund peut

supporter gu’un seul mode transversale: le modediorental = 0).

Dans un guide multimodes, plusieurs modes pewseptopager simultanémemhg 0).

Dans la pratique, on accorde peu dimportance aureg planaires. Toutefois la
connaissance de la distribution transversale dunphélectromagnétique ainsi que celle de
I'indice effectif sont largement utilisées pourdalcul des modes de cavités planaires et pour
I'interprétation des résultats expérimentaux. R&ppedonc que l'indice effectif rend compte
du fait qu’une onde qui se propagerait dans le awlec une constante de propagatignse

propage en réalité dans une couche avec une cta8tab’indice effectif est alors défini de

facon naturelle pat. ¢ = Bm/! ko
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[I-2 Cavités diélectriques

Ajoutons maintenant un confinement supplémentazmesda direction latérale. Pour
cela repartons du film planaire précédent sur legaes gravons des structures fermées dans
le plan appelées les cavités. De cette fagon, ostagt des sortes de cages a lumiere ou la
lumiére piégée dans la structure se propage sudestdirections particulieres et le champ
intracavité se repartit sur les résonances dig@esla forme de la cavité. La description
théorique de la propagation de la lumiere dansstestures peut étre traitée par les deux
approches géométrique et ondulatoire.

Les cavités étudiées dans ce travail de thésedesndtructures planaires de dimension
transverse (suivard) de l'ordre de la longueur d’ondéet de dimensions latérales (dans le
plan (x,y) de l'ordre del00) . La planéité et la dimension micrométrique sorg éiéments
nécessaires pour l'intégration de ces structuries Eont fabriquées a partir de polymeres
organiques (cf chapitre 1), d’'indice de réfractio =1.54 ce qui, dans notre cas, constitue
un avantage et fait de nos cavités des systemeasteipermettant 'acces a ses propriétés par
I'extérieur méme en champ lointai@ompte tenu de la taille de nos cavités, elles émtnales

résonateurs monomodes transverses et multimodgsudimaux.

[I-2.1 Modes dans les cavités diélectriques

Pour définir les modes guidés dans les microrésomat3D, il faut résoudre les
équations de propagation (1.4) et (1.5) a l'intériet a I'extérieur de la cavité avec les
conditions aux limites appropriées sur la frontideela cavité et a I'infini. Compte tenu de la
géométrie tridimensionnelle des cavités et du ¢aracvectoriel des équations, le probléme
devient trés compliqgué et en général insoluble ydigalement. Les seules formes dont la
solution analytique est connue dans le cas d’'uremiomogéene, non magnétique et isotrope,
sont les formes sphériques ou en disque, gracers $gmétries sphérique et cylindrique [1,
13, 14]. Ces formes de cavité supportent des moolasus sous le nom de modes de galerie
« murmurantes » ou WGM «Whispering Gallery Modeg# se propagent le long du
contour. Dans ce cas, la distribution du champ tideagnétique est essentiellement
périphérique et I'énergie stockée est concentédées bords internes de la cavité. Ces modes
sont largement exploités, depuis leurs observatapgrimentale par Mie en 1908, jusqu’a ce
jours pour la réalisation de microlasers [1, 14-18]

Dans le cas de cavites a forme quelconque, il estegsaire de faire des

approximations et des simplifications. La premiétant la réduction du probleme 3D en un
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probléme 2D : c’est la méthode de l'indice effegtiésenté au paragraphe 11-2.2. Il s’agit de
résoudre le probléme de la propagation dans udegplan infini d’épaisseud puis

d’injecter la solution via l'indice effectif dansed équations de Maxwell décrivant la
propagation dans le plan de la cavité. La détertimnale modes de cavité planaire revient
ainsi a résoudre I'’équation suivante avec des tiondide continuités sur les frontieres de la

cavité :
2 2 A
A+t extk ) Wing, exd X ¥ =0: (1.11)
Ny = Nr Mo =1 €tW : le champ électrique ou magnétit

Plusieurs méthodes numeériques de résolution de égtiation sont possibles. On peut citer
les méthodes FDTD (Finite-Difference Time-Domaih)BEM (Boundary Element Method -
éléments finis de frontieres) qui nécessitent sardtisation du volume pour la premiére et de
la frontiere pour la deuxiéeme. Ces méthodes exigamttrés grand espace mémoire
proportionnel au volume ou au périmétre. Des sohgtianalytiques approchées peuvent étre
proposées pour des géomeétries simples ou prochssudéures intégrables, en s’appuyant sur
des simplifications par symétrie du probléme oudas approches perturbatives [10, 19].

Ce travail de these n’a pas pour objectif de simlele modes de cavité. Il se veut une
étude expérimentale visant a identifier et a amalless parametres optimums des cavités pour
la réalisation de microlasers a propriétés biererdéihées. Toutefois, nous nous sommes
appuyés sur des résultats de calculs numériqguegsdeances dans ces cavités diélectriques

passives réalisés par R. Dubertrand [10] par ldnouét des éléments de frontiere.
[I-2.2 Caractéristiques des cavités

[1-2.2.1 Définition d’'une résonance - approximation par rayons

En prétant un caractere ondulatoire aux rayonsaminén jeu dans la construction des
résonances de cavités, la lumiere devra satidéacendition de retours en phase sur un trajet
ferméL a l'intérieur de la cavité. Cette condition pelaxprimer par :

Mlo..1 eiLKmneff(K) =1 (1.12)
12N

avecN le nombre de rebonds dans la cavité pour parctautiajectoire fermée et rr,..r

les coefficients de Fresnel a chaque rebond. Orll@pa donc orbite périodique le trajet

optique de la IumiéreLneﬁ qui satisfait(1.12). On dispose du moyen de la meEsu

expérimentalement, ce point étant largement disdatés la partie B du chapitre 1ll. Pour le
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moment, contentons nous de noter que cette condigaetours en phase, procure au spectre

d’émission une structure multimod#e, dont l'intermode 0K =K., —K,, exprimé en

longueur d’onde représente l'intervalle spectiaidi(ISL).

[1-2.2.2 Facteurs de qualité

Ce parameétre trés important pour la conception idpoditifs optiques est défini

comme le rapport de I'énergie dissipée sur I'éreeegnmagasinée dans la cavité :

1 énergie dissipée o .
— = . ; : , exprimé aussi commeQ =
Q wx énergie emmagan ¢ A,

avec A)ll/z: la largeur

a mi-hauteur de la résonancel eta longueur d’onde.
Le facteur de qualité est aussi proportionnel aapg de vie des photons dans la cavité,

Q=2mvy, T étant le temps de vie des photons dans la cavité.

[1-2.2.3 Finesse d’'une cavité
L , : ISL :
Elle est donnée par IexpressﬂémT ;. ISL = Intervalle Spectral Libre, la
1/2

finesse d’une cavité traduit le pouvoir de résoluti’'un résonateur en longueur d’onde.

[1-2.2.4 Stabilité d’'un résonateur

Un résonateur est dit géométriquement stable sirayon injecté au voisinage d’un
certain axe optique reste a distance finie de lap®@s un nombre quelconque de tours dans le

résonateur.

Si r:(é g) est la matrice de transfert des rayons sur un t¢oanplet dans la cavité.

L’équation aux valeurs propreAde cette matrice s’écrit compte tenu det )= 1 comme
suit:

N2—-(A+D)A+1=0 (1.13)
Elle admet deux racines vérifiant toujours :

AA, =1 (1.14)

Les cavités sont donc classées suivant les radmégquation (1.13):

i) |A+D|>2, les racines sont réelles et distinctes et latéast dite instable.

i) |A+D| <2, les racines sont complexes conjuguées et laéasttdite stable.
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iii) |A+ D| =2, I'équation admet une racine double et la ca\stéda limite de stabilite.

La matrice de transfert sur un tour est le prodigis différentes sous matrices associées

respectivement a la propagatigl) = (% ljjet aux réflexions sur les bords de la cavité de

1 0
rayon de courburg, R(y)=| 2 1 |- Pour décrire le tour complet, la matrice de
pcos(y)

transfert d’'un rayons sur un trajet par exemplemite carrée dans un microdisque de rayon

R s’exprime par le produit de quatre réflexions @dence y = R et quatre propagations sur

des longueut = 2R cosg) Soit :

r= R(’Z’m(chosg ))Rg Y1 (2Rco{ )R{ 0l (2Rco% BLZ N (2F«(e’§g) .

Dans le cas de cavités diélectriques 2D, les rayms/ent emprunter plusieurs chemins
optiques et décrire plusieurs orbites périodiqusdans ce cas, on ne parlera pas de la
stabilité de la cavité mais plutot de I'orbite péligue. Le parameétre que nous utiliserons pour
discuter de la stabilité des orbites instablesomgueurL sera le coefficient de Lyapundv
défini comme:A =¢'"; avec A I'une des valeurs propres réelles qui est superiad’unité
(1.14).

Remarque : Dans le cas iii), le Lyapunov est nul. On dit alqtge I'orbite périodique est a
stabilité marginale.

[1-3 Microcavité laser

Jusqu’a présent nous avons parlé des microcavitésrd que résonateurs passifs.
Dans ce présent travail, nous avons introduit ulremactif réparti de maniere homogene a

I'intérieur de la cavité (cf chapitre IlI-A).

[1-3.1 Effet laser

Pour qu'un mode puisse laser, il daipriori remplir les conditions suivantes :
» Il doit se trouver a I'intérieur de la bande deofieiscence du colorant, dans une région
ou le gain est suffisant pour compenser les digengertes, notamment celles par
absorption.

* Il doit entrer en résonance avec les modes devitgd@hénomene d’amplification).
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Par fabrication, le colorant laser est uniformémdistribué dans la matrice du polymere.
Expérimentalement cette uniformité est assurée auxnique I'échelle de la longueur

d’'onded. Il est possible de sélectionner quelques modesésienance en les excitant de
maniere locale soit par un couplage évanescenR3P0soit en focalisant le faisceau de
pompe sur une région particuliere [24, 25]. Nousngvchoisi de maintenir un pompage
optique uniforme afin que seule la forme de capitisse gouverner I'effet laser et décider sur
quels modes la cavité va émettre. Aucune séleptiéalable n’est effectuée.

[1-3.2 Pertes dans la cavité laser

L’émission laser dans le cas de cavités diéleatgqgast sujette a des pertes qui
peuvent entraver complétement I'émission laserp@ut classer les pertes suivant :
* pertes par absorption du matériau avec lequebbsigué le laser.
» pertes par diffusion ou diffraction par les rugésiet les défauts de fabrication.
e pertes par fuite dans le substrat.
Il est probable qu’il existe également des inteoast non-linéaires entre les différents modes

lasers et que ce phénomene joue sur 'amplificatesimodes.

l1-4 Formule de trace

Les microcavités diélectrigues sont des ‘billardsivests’ ou les ondes
électromagnétiques peuvent étre confinées par gemde réflexions totales internes aux
interfaces diélectriques.

La propagation des ondes dans un billard peutreemnar, pour des faibles longueurs
d’'onde, a la propagation des rayons : c’est laténslassique. Ce passage a la limite se fait
d’'une fagon continue, il existe donc un domaindomgueurs d’onde ou cette approximation
n'est plus tout a fait valable, mais les propriétssiques du systéeme continuent a jouer un
réle important. L’approche semiclassique consistgtiliser les arguments classiques pour
décrire un systeme quantique. La théorie des aripiégiodiques, formulée pour la premiére
fois en 1971 par M.C. Gutzwiller, relie de facoimselassique la trace d'un opérateur de
propagation quantique aux orbites périodiques icjass. Des preuves mathématiquement
rigoureuses ont été données par la suite [26].

Cette formule a été adaptée a plusieurs situafhs28]. Dans le cas de nos cavités

diélectriques, elle s’exprime par :
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ikL =i
d(k) = %cpe P /Jp+ cC (1.15)

d(k): densité détat.

Cp . coefficient dépendant de la géomééale l'orbite dans la cavi

Lp
Hy la phase accumulée le long de l'orbite.

. longueur de l'orbite périodique 'p'.

Pour plus de détails, le lecteur peut consulterrégérences [8, 10]. Nous aurons
I'occasion dans notre travail de comparer les eghtériodiques mesurées experimentalement
aux orbites prédites théoriquement a partir deotanfile de trace. Le calcul de la densité

d’état (1.15) pour différentes cavités est réalisgr Remy Dubertrand [10].

Conclusion

L'utilisation des photons pour la technologie denfbrmation et pour l'optique
intégrée demande la compréhension du phénoménead@utation de la lumiere a des
échelles micrométriques et sub-longueur d’'onde. Bl8irla théorie est presque arrivée a sa
maturité, I'exploitation expérimentale n’en est @wes débuts. Les chapitres suivants sont
dédiés a la présentation de résultats expérimergbienus sur les microlasers organiques de

géomeétrie bien déterminée.
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Chapitre 1l : Techniques expérimentales (fabricati  on
et expérimentation

Partie A : Technigues expérimentales de fabrication
Dans cette section, nous décrirons brievemendifé&rents matériaux utilisés dans le cadre

de ce travail de these, ainsi que toutes les étipéabrication suivies pour la réalisation des

microlasers.

[11-A.1 Les matériaux

Le laboratoire LPQM posséde un riche passé damedaerche sur les composés
polymeéres pour la réalisation de composants omgiguede microlasers [8, 29]. Le choix de
matériaux utilisés dans notre étude a été dongentié par le savoir-faire et les connaissances
acquises antérieurement. Les microlasers sonséSadivec un polymere organique, le PMMA
utilisé comme matrice héte dopée par un coloranMD@ppelé ‘invité’. En général nous
utilisons un dopage a 5 % en masse et la solusbrpeparée dans l'anisole avant d’étre

déposée par centrifugation (spin-coating) puisgegoendant 2 heures dans un four a 120°C.

11-Al.1 Le PMMA
Le polyméthacrylate de méthyle (PMMA) est un thepiastique qui présente des

propriétés tres intéressantes pour le confinemeradumiére. Sa résistance, son indice de
réfraction de 1.49 a 600 nm, sa transparence medllgue le verre et sa texture lisse (non
diffusive) font de lui un tres bon matériau powpiique. D’autre part, du fait de sa solubilité
dans divers solvants, il est possible d'y introdulitune maniére tres homogene des émetteurs
moléculaires et d’assurer ainsi une bonne disiobulle ceux-ci. Il a été suggéré d'utiliser le
PMMA pour fabriquer des concentrateurs solairea place du silicium (trés cher, lourd et
non écologique) [30], mais il reste un inconvéniarta-vis de sa faible résistance thermique
(il est inflammable). Pour notre cas, cela ne ppas probléme car le pompage reste
défocalisé. Par souci de pureté, nous avons biefire@ par mesure spectrophotometrique la
transparence du PMMA utilisé dans ce travail (gbthom inférieure a 1 % pour une couche

d’épaisseur 1 um dans la gamme de longueurs d’awlgavail.
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1I-A.1.2 Le DCM

Le DCM ou encore le 4-dicyanométhyléne-2-méthyl-@iméthyl-amino-styryl-4H-
pyrane, est un colorant laser synthétisé en 1@rdNebster et Coll, de comportement trés
dépendant du milieu environnant: en solution [32] 8u dans une matrice polymere
(PMMA) [33, 34]. Le DCM est approprié a differemwdes de pompage, en continu, lampe
flash ou en impulsionnel. Ses performances treéreasantes font de lui un colorant
largement utilisé: relativement bonne photostabi{itf Chapitre VII), rendement quantique
de fluorescence élevé (environ 0.76 dans le PMMA3])[3large déplacement de Stokes
(+100nm) et large domaine d’accordabilité (600-#@PrDans ce travail, le DCM est utilisé
sous un pompage optique en régime impulsionnek{3m0 ps). Comme le colorant adopte
des comportements tres dépendants de son envirenteeb du mode de pompage, il semble

nécessaire de caracteériser le couple (PMMA-DCM}¥das conditions expérimentales.

l1I-A.2 Caractérisation de la couche PMMA-DCM (5%)

La figure llI-1, montre le spectre d’absorptione dluorescence et d’émission
spontanée amplifiée (ASE) mesurés sur une couchBM&IA-DCM d’épaisseur 0.6um,
déposée sur une lame de verre, dans des condéi@tsement identiqgues a celles utilisées
pour la fabricatioh des microcavités lasers. Le spectre d'absorptgineeregistré avec un
spectrophotometre Lambda 950 pour des longueunsdd® couvrant toute la gamme du
visible. On peut noter sur le graphe (courbe veeda figure IlI-1) que le taux d’absorption
de la couche, mesuré a la longueur d’'onde 532 anggleur d’'onde du laser pompe) est de
'ordre de 20%. Quant aux spectres de fluorescenaBASE, ils sont enregistrés avec le
dispositif expérimental utilisé pour I'étude descrocavités laser (partie B de ce chapitre): le
signal est enregistré sous pompage picoseconde& anrdi3d’'une couche de PMMA-DCM

directement déposée sur le verre<1.5) pour la fluorescence ou sur une couche de la SOG

(n=1.42), pour 'ASE.

! La couche PMMA-DCM est aussi exposée a la graiamigue (RIE), comme dans le cas des cavités.
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Figure lll- 1 Spectres d’absorption de fluorescencet d’ASE d’'une couche PMMA-DCM d’'épaisseur

0.6um, normalisés a l'unité.

Dans le cadre de cette thése, I'objectif principabt pas d’optimiser I'efficacité de la source
laser. C’est pourquoi le rendement du DCM pomp8&ran du maximum d’absorption (soit &
532nm) est largement suffisant pour mener notrée2tu

Les résultats présentés dans ce manuscrit ont lgnus avec des micro-lasers
fabriqués avec le PMMA-DCM (5 %) déposé sur substila silicium oxydé sur 2 um, c'est-
a-dire un systeme SiBi commercial. Toutefois nous avons aussi effecte® tests avec
d’autres matériaux comme la gélatine, le Nil Rez Quantum Dots et la Rhodamine.
Certains sont discutés dans I'’Annexe A. Nous avdmadement travaillé sur des substrats de
verre ou de verre métallisé avec de I''TO. Dansas l'indice du verre (1.55) est Iégerement
supérieur a celui de la couche active (1.54) etr patenir le confinement, nous avons
intercalé deux couches de 1 um de SOG (Spin-Ors@las?2)).

[11-A.3 Etapes de fabrication des microlasers

Apres avoir défini les matériaux mis en jeu dandgalarication des microlasers au
paragraphe précédent, ici, nous décrivons la tgdende fabrication étape par étape. La
plupart des cavités sont réalisées par les moyena dalle blanche de I'Institut d’Alembert
grace a l'aide de Joseph Lautru. La fabricationreésttivement facile et prend généralement
deux jours pour réaliser un échantillon contenamiques dizaines de cavités de formes et de

tailles variées.
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[11-A.3.1 Préparation de la solution PMMA-DCM

Le colorant laser DCM est mélangé pendant plusiberges avec une solution de
PMMA-A6 ( 6% PMMA dans I'anisole —Micro Chem). Lamcentration du DCM est de
I'ordre de 5% en masse dans le PMMA, et est chaisisorte a avoir suffisamment de gain
pour obtenir l'effet laser, mais pas trop pour @vite phénomene de quenching. Cette

grandeur est optimisée expérimentalerhent

[11-A.3.2 Dépbt de la couche de PMMA-DCM

Sur un substrat de silicium oxydé (2 um), on dépos&lm mince de PMMA-DCM a
partir de la solution dans 'anisole par centrifiigya (spin-coating, dépoét par centrifugation a
la tournette). Cette technique permet de jouerpusieurs parametres pour assurer une
couche de profil plat et d’épaisseur souhaitée.amegompte de la viscosité de la solution
(6% en anisole), la vitesse de rotation et le tedwslépbt ont été aussi optimisés [8]. Les
dépdts sont réalisés en étalant la solution ssubstrat pendant 23 s a I'air libre, dont 5 s
avec une vitesse de 500 tour/min, et 18 s avewiiesse plus forte de 1000 tours/min. Il se
trouve que les couches réalisées sous un cou(&Bé) présentent des aspérités et sont pres
de deux fois plus fines. En fait, étant donné guedlvant est trés volatile (I'anisole), une fois
enfermé avec I'échantillon lors du dépét, il crédirtérieur de la cellule un fluide tres
turbulent, et les chocs de ce dernier avec I'édlh@men rotation, induisent des structures sur
le film.

Une fois la couche déposée, I'échantillon est t&meent introduit dans une étuve a
120° pendant 2H. Il est ensuite laissé a refr@dimtérieur de I'étuve jusqu’a thermalisation

totale pour ne pas lui faire subir de choc thermiqu

I11-A.3.3 La microstructuration

Du fait des propriétés des polymeéres: imprimablemdelables, ..., plusieurs
techniques sont possibles pour fabriquer des nircicisires et méme des nanostructures avec
ces matériaux [35]. On peut citer plusieurs méthode lithographie, de gravure et de
nanoimpression [36]. Toutes ces techniques oninatte stade de maturité permettant de
résoudre convenablement des motifs arbitrairespamgraphe suivant porte sur les deux
techniques que nous avons utilisées pour la faimitales microlasers a base de PMMA-
DCM.

! La concentration de 3% a été testée et s'estééwgsuffisante pour obtenir un effet laser raisdme Cette
concentration dépend du type de polymere utilisé.
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[11-A.3.3.1 Lithographie UV et gravure par plasma adioxygene

Un film mince d’une résine photosensible est démasda couche du polymére dopé.
La photorésine utilisée dans notre cas est la SIBlbest déposée a une vitesse de rotation
1000tours/min, sans utiliser le GR7 (couvercle) rpéuiter que le solvant ne dissolve la
couche de PMMA-DCM, pendant 20s, puis cuite suplaque chauffante pendant 2mn a 95°.
A travers un masque optique constitué de motifshr@ame insérés dans un substrat de quartz
ou de verre Soda lime borosilicate) fabriqué chez Photronics ou chez Optimask, on ésol
I’échantillon avec une lumiere UV a la longueurrtde 365 nm. Le temps de I'exposition aux
UV dépend de I'épaisseur de la couche de photaédirst en général de 6 s avec S1805
sous les conditions de dépdt ci-dessus. Le développt chimique par le développeur
Microposit 351 pendant une minute, puis rincagesseau déminéralisée, permet de révéler
les motifs sur la photorésine. Il reste ensuiteradférer les motifs imprimés dans la
photorésine sur la couche de PMMA-DCM par gravareque.

La gravure ionique consiste a bombarder la surfded’échantillon par les ions
accélérés d'un plasma de sorte a ce que I'impaatedederniers arrache les atomes de la
surface de I'échantillon. Dans notre cas, le plaset un plasma a oxygéne créé par
application d’un fort champ électrique radiofréqeesur un gaz d’'oxygene. La puissance du
champ radiofréquence ainsi que la pression daosllale déterminent la vitesse de gravure
des matériaux. Pour garantir la meilleure qualéérhvure, ces parameétres ont été optimisés
ainsi que I'épaisseur de la couche de la photcedsirasqué)

Les différentes étapes de fabrication des micreéawont schématisées dans la figure 111-2 et
des détails supplémentaires sur la technique deolitimgraphie sont donnés dans la
référence [36].

! Le temps de gravure est déterminé en tenant cotesteitesses de gravure de la photorésine etlgmpoe
qui sont bien différentes, nous avons mesuré eremwy une vitesse de gravure de ....pour le PMMA-D&M,
de ...pour la photorésine.
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Figure llI- 2 Les différentes étapes de fabricatiorde microlasers par la technique de photolithograpie UV couplée

a la gravure ionique, a) étape d'insolation de laésine (S1805), b) le développement qui révéle leotif

en résine, et ¢) la gravure ionique qui permet deansférer le motif sur la couche de PMMA-DCM.

111-A.3.3.3 La lithographie électronique

Egalement appelée lithographie par faisceau di@est(e-beam lithography), il s’agit
d’'une technique de lithographie sans masque optigtiksant les propriétés de résine du
PMMA. Les motifs sont directement dessinés a l'aldefaisceau d’électrons qui balaye le
film de PMMA déposé sur le substrat. Le PMMA desemexposées aux €électrons est par la
suite dissout dans un solvant adéquat (dévelopgdBiK Methyle IsoButyl Ketone). Suivant
la taille de la zone a insoler et la précision regydiscrétisation), cette technique peut se
révéler assez lente, mais elle permet d’amélioettement la limite de diffraction rencontrée
dans le cas de lithographie optique et peut atteidds résolutions de I'ordre de 10 nm (cf.
photographie figure IlI-3c). Cet avantage fait ddithographie électronique une solution de
choix pour la fabrication de cavités ou la quatigégravure est cruciale (coin des carrés par
exemple).

De maniere générale, la précision a laquelle udegdbit étre réalisé, est un facteur
important tranchant sur le choix de la techniqudadieication. En effet, toutes les rugosités
de l'ordre de grandeur de la longueur d’onde guickiesent une diffraction de la lumiére et
conduisent donc a des pertes a la propagationexanple, pour un guide d’indice 1.51
entouré d’'un milieu d’indice 1.50, sofin =107, les imperfections de bord ne doivent pas
excéder 50 nm pour que les pertes ne dépassehtiB&snm [37].

Dans le cadre de cette thése, nous avons fait aplpelithographie électronique pour
I'étude de quelgues formes particulieres de misers Les microlasers fabriqgués par ce

22



moyen sont réalisés par Christian Ulysse avec goeur électronique LEICA-EBPG 5000+
du Laboratoire de Photonique et Nanostructures (L-PNrojet Exogene). Nous avons
constaté que le passage du faisceau électronigremavec une dose optimisée, blanchit le
colorant. L’effet reste raisonnablement faible. 81di modifie tout de méme l'indice de la
couche qui devient alors plus faible que 1.54. Nquantifions cette variation grace aux
spectres de résonateurs Fabry-Pérot placés aus déw cavités d'intérét, en utilisant la

méthode décrite plus loin.

[1I-A.4 Caractérisation structurelles des microlase rs

Tout au long de la fabrication des microlaserssiplurs moyens de caractérisation sont

sollicités afin de s’assurer de la bonne épaissuruniformité des couches, ...

[11-A.4.1 La mesure d’épaisseur

Comme il a été indiqué dans la partie théoriquasmmus intéressons aux microlasers
d’épaisseur de l'ordre de grandeur de la longuéundd de la lumiere confinée (environ 0.6
pnm). Ce point est tres important et I'épaisseurcrolaser est donc suivie tout au long de
ses étapes de fabrication, depuis le dépét durfiinte de PMMA-DCM. Les mesures sont
effectuées avec un profilometre DEKTAKS situé elkeshlanche. Il s’agit d’'une mesure par
contact direct d’'une pointe sur la couche (ou Mtéaqui permet aussi d’évaluer la rugosité
et l'uniformité de la couche. La résolution est Kdwdre de I'angstrém. Un exemple

d’enregistrement est donné dans la figure 111-3a.

[11-A.4.2 Microscopie optique

La microscopie reste un moyen simple et pourtae biile pour juger de la qualité de
la couche de PMMA-DCM et du profil des cavités. Awm microscope Leica DMLB a poste
en salle blanche, nous effectuons des observatgp@tées de la couche et des cavités avant
et apres la gravure. Ce microscope offre un agsardient de X100 et une bonne mise au
point qui permet également d’observer des détats ahvités lasers comme par exemple la
qualité des coins ou 'hnomogénéité de la couchegate d’agrégats, test important avec
d’autres milieux actifs que les colorants lase@gtte observation permet aussi de vérifier la
bonne reproduction du masque (forme et taille destes). Un exemple de photographie
d’une cavité est donné dans la figure 111-3b. Teu&s photographies exposées ultérieurement

dans cette these ont été enregistrées avec cescoQe.
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[11-A.4.3 La microscopie €électronique

Afin d’évaluer les défauts de fabrication aussinbiavec la technologie locale
(lithographie UV + RIE) qu’avec celle du LPN (Lithi@phie électronique), nous avons utilisé
un microscope électronique a balayage (MEB). Noysoserons plus loin des images de
cavités, et commenterons la différence. Certaimgséte réalisées par Christian Ulysse au
LPN et d'autres a I'Institut d’Alembert avec le MER: la plate-forme « caractérisation de

matériaux ».
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Figure lll- 3 a) Un profile vertical d’'un microlas er carré enregistré avec le dektak3. La mesure indue
que I'épaisseur est de I'ordre de 0.5 pm et la lasgir de 200 um. b) Photographie d’un microlaser en

forme de camembert (vraies couleurs), et ¢) image BB d'un microlaser triangulaire.

Pour commenter la figure lll-a, on constate sugriaphe de gauche que les cavités
mesurent environ 500 nm d’épaisseur et présenteptafil raisonnablement plat (le palier de
la marche). A partir de 'image au microscope apti@u milieu, on peut noter la vivacité de
la couleur jaune (vraie couleur) qui est pour neuisigne de bonne répartition du DCM dans
la matrice polymeére. Si certaines cavités sont fiogs, elles apparaissent un peu ternes au
microscope. De méme, apres une longue utilisatiomidrolaser, on peut évaluer a l'aide du

microscope son état de blanchiment.

Conclusion: Dans cette partie du chapitre nous avons présesttechniques expérimentales
utilisées pour la fabrication des microlasers etrpleurs caractérisations structurelles.
Plusieurs précautions sont indispensables pouguasite d’un bon microlaser, comme une
bonne homogénéisation de la solution avant le dépadtettoyage de la tournette, des boites
de Pétri et du masque optiques, ...bref plusieutex&s sont nécessaires pour minimiser la

contamination et les défauts durant la fabrication.
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Partie B : Moyens Expérimentaux

Dans cette partie, une description tres breve sjpogitif expérimental développé pour I'étude
des microlasers introduit dans la partie A serandensuivie d’'un exemple d’illustration sur

un microlaser en forme de cavité Fabry-Pérot, nedihple de résonateur.

l1I-B.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé pour I'étude desicrolasers organiques est
schématisé dans la figure IlI-4. L’échantillon p&icé sur une platine de rotation. Avec un
microscope optique, on visualise les cavités cepguinet de sélectionner celle a étudier. Le
pompage optique de la cavité choisie est effecaredpssus. Comme laser de pompe, nous
avons utilisé deux modéles différents de laser YW&iG doublé (532 nm). L'un émet des
impulsions de 30 ps et n'est pas tres stable. teatgste trés stable avec des impulsions
d’environ 700 ps. En général nous travaillons awetaux de répétition de 10 Hz. Le chapitre
VII présente une discussion sur I'influence du tdexépétition et de la durée de l'impulsion
de pompe. Avec un systéme optique (polariseurne¢ ldemi-onde), on contrdle I'énergie de
la pompe. Les cavités sont pompées d’'une maniéferone en défocalisant la pompe a plus
du double de la taille du microlaser. Le pompagéotme, dans notre cas, a pour intérét de
laisser le systeme évoluer naturellement sans aiates externe et ainsi de déceler ses
propriétés intrinséques telles les modes propresrit®s par le systeme et le type de la

dynamique (chaotique ou réguliere) des rayons.

532 nin Laser YAG
” doublé

: Spectrometre & W ~ 620 nm Cavités
caméra CCD | +— Echantillon

Platine de

rotation

Figure lll- 4 Schéma du dispositif expérimental.

Vue la structure planaire des microlasers (cf pa#lj; les dimensions latérales des cavités
sont 100X plus grandes que les dimensions trarsestsl’amplification est donc plus
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importante dans le plan des cavités par consédjeéfiet laser est détecté dans le plan de ces
structures planaires. Cette configuration est agpémission par la tranche.

Une lentille de collimation de taille 25 mm placenviron 15 cm du microlaser collecte le

signal émis et le focalise sur une fibre optiqguensxtée a une camera refroidie et un
spectromeétre SpectraPro-2500i. Avec ce dispositif nous réalisons plusieurs types
d’expériences. En plus de celles décrites dansfdagpaphe suivant, on peut citer I'étude de
I'ASE et de la fluorescence (figure 1lI-1).

[1I-B-2 : Expérimentation sur un microlaser en form e de FP

L’étude d’'une cavité diélectrique de type FabryeP@&st donnée dans ce paragraphe
en guise d’illustration et de validation de nothed® sur les microlasers organiques.

Il s’agit sans doute de la cavité la plus simpaegément utilisées dans la pratique aussi bien
pour le développement des laser tout types (salidéquide) ou en passif pour réaliser des
filtres interférentiels [38]. La plupart des las@m cavité contiennent une cavité de type
Fabry-Pérot constituée de deux miroirs semi-réfisants, de sorte qu'une partie de la
lumiere est réinjectée a l'intérieur de la cavibdipretraverser le milieu actif et ainsi satisfaire
la condition d’amplification nécessaire pour I'éffaser. Elles sont aussi utilisées en passif,
montées a I'extérieur d’un laser pour I'accorderlsun des modes de résonances de la cavité
Fabry-Pérot.

Les cavités diélectriques en forme de Fabry-P&i®) (que nous avons fabriquées avec
les techniques et les matériaux exposés dans te parde ce chapitre, sont des rubans
diélectriques assez longs pour éviter le retodadiemiéere sur les deux extrémités du ruban et
de largeur ‘a’ de l'ordre de 100 a 200um. La figuté-5 montre une image microscope
optique de I'un des microlasers FP que nous avatorsqué.

Figure lll- 5 Image microscope optique d’'un microleser FP fabrique a base du polymere PMMA dopé

avec colorant laser DCM.

Yl existe bien des lasers sans cavité, on peutleisdasers aléatoires.
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Avec notre dispositif expérimental, nous pouvonsligtr plusieurs propriétés des microlasers,
que nous mettrons en évidence sur cet exemple d& daP particulierement simple et

illustratif.

I1I-B.2.1 Mesure du seuil laser

La toute premiere mesure que nous réalisons avelspesitif expérimental c’est la
détermination du seuil laser. Il s’agit donc deimiéie point laser, qui correspond a I'énergie
minimale de la pompe permettant de déclencheretdffser. Cette valeur est importante pour
pouvoir travailler avec la cavité sous pompagesjast dessus du seuil laser.

L’énergie du laser pompe est contrélée grace alame demi-onde et un polariseur. Avec
une lame séparatrice, une partie du faisceau pestgarélevée et est envoyé sur un mesureur
de puissance adapté aux lasers impulsionnels {t&t@nique), pour assurer le suivi de
I'énergie de la pompe le long des expériences. dmgbes de seuils sont réalisées en
rapportant l'intensité émise par un microlaser dams direction d’émission, en fonction de
I'énergie de la pompe.

L’énergie de la pompe donc est lue sur le mesugaumoyenne sur 10HZ et affiche
I'énergie moyenne par impulsion, tandis que I'isiéh émise est estimée en intégrant ou en
relevant la valeur maximale du spectre d’émissiore@strée. L'unité de I'énergie émise
n'affecte pas la position du seuil laser. On redransur le seuil laser dans le chapitre VII,
pour le moment, on se contente d’'un exemple réaliséun microlaser en forme de FP
(Figure 1lI-6).

Etant donné que les cavités FP sont des rubanz lasggs, la cavité est pompée avec
un spot laser de diametre de I'ordre du doubleadarbeur de la cavité, ce qui est largement
suffisant pour assurer un pompage uniforme (schdar@ncart de la figure I1I-6).

On peut voir sur la courbe que le seuil est bigingéce qui est aussi clair sur les spectres
enregistrés juste au dessous et juste au dessseuddaser. Pour ce microlaser, le seuil est
de I'ordre de 2 pJ

! Je préfére exprimer le seuil en terme d’énergigenne par impulsion (uJ) lue directement sur I'appae
mesure en prélevant une partie du signal pomp#&tau’en fluence, qui tient compte de la tailleghot laser
qui dans notre cas est mesuré tres approximativiearteavers le microscope optique.
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Figure llI- 6 Courbe d’énergie émise en fonction d¢'énergie de la pompe enregistrée sur un microlase
FP de 120 um dans la direction indiquée en encart sous pompage d'une zone circulaire de la cavité,

les trois spectres sont enregistrés juste au desspjuste au dessus et loin du seuil laser.

[1I-B.2.2 Enregistrement des directions d’émission

L'une des propriétés tres importantes auxquelles'onéresse dans le cadre de ce
travail de thése est I'émission en champs lointka microlasers, cette propriété est assez
intéressante au point de vue des applications enasi pour la compréhension des type de
couplages externes de la lumiere piégée dans no®structure (couplage évanescent ou
couplage réfractif). Avec le dispositif expérimdrda peut suivre I'émission laser en tournant
la cavité par rapport au systeme de détectiondnuiestant dans I'axe et en enregistrant les
spectres d’émission pour chaque pas de rotation.

La figure 11I-7 montre un diagramme angulaire d’ésidn enregistré sur notre exemple de
microlaser FP. L’émission est trés directionnetleréentée perpendiculairement aux faces du
microlaser.

La résolution angulaire dépend de I'emplacementlddentille de collimation par
rapport a la cavité. Pour la majorité des expédenda lentille de collimation de taille
standard (diametre d=2.4cm) est placée a une destn 15cm de la cavité. L'intégration

, s R 4, d
angulaire est donc réalisée sur un cone d’angsmmett = tan™ (Z—L)z 45,
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Figure lll- 7 Le diagramme angulaire d’émission enchamps lointain d’'un microlaser FP.

L’émission d’'un microlaser FP est attendue dante aditection perpendiculaire aux
faces de la cavité qui agissent comme deux miréftéchissants du fait du contraste d’indice
de réfraction entre les deux milieux (diélectriqig/ ce que la mesure expérimentale
confirme et précise.

La situation est plus riche et difficile a intesfar pour d’autres géométries des microlasers

que nous aurons l'occasion d’étudier plus loin.

[11-B.2.3 Enregistrement des spectres

Le systtme de détection est constitué d'une carf€&Z® (1340pixels) et d'un
spectrometre de résolution 0.1nm activant dansalange 500-749 nm, pilotés par un
ordinateur. L’enregistrement des spectres d’émissaes microlasers est dans la plupart des
cas effectué sur un temps d’intégration de 3 ssmis 30 impulsions pompe (10 Hz). Cette
valeur est choisie de sorte a enregistrer suffisanirde signal. Les spectres enregistrés avec
des temps d’intégrations de 0.5 s ou 10 s, potteniéme information sur la cavité a des
différences prés en intensité. Pour ces tempsédjiation, une cavité pompée juste au dessus
du seuil laser peut présenter plusieurs modesucsignifie, que contrairement aux cavités
genre FP (diodes laser par exemple), les micragapéuvent favoriser plusieurs modes laser

simultanément, ce qui peut s’expliquer par la temede facteur de qualité [39].
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La figure 11I-8 présente un exemple de spectre @éémn d’'un microlaser FP de

largeur 120 um, enregistré sous pompage optigifierome.
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Figure llI- 8 Spectre expérimental d’émission d’'unmicrolaser organique en forme de FP de largeur

120 um, enregistré dans la direction de maximum émission.

l1I-B.2.3.1 Mesure de I'indice global des cavités

Si I'on revient sur notre exemple illustratif, ddesmicrolaser FP les résonances sont
bien connues et obéissent a la condition de queatidn Ile long de l'unique orbite
périodique possible dans la cavité(L =2a; a est la largeur de la cavité FP) exprimée

comme :

ikn_.. (K)L
2o €77 oq (1.16)

Neff : Indice effectif du milieu défini dans le paraghe 11-2.2.

r : Coefficient de Fresnel aux bords de la cavité.

Les solutions réelles de (1.16) représentent ls#tipos des résonandeg qui verifient la

condition de retours en phase de la lumiere suigjet aller-retour dans la cavité ; soit :
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KmNest (K) L=27m; mON (1.17)
Ainsi le spectre d’émission est constitué de gimschaque positiotk, dont I'écart entre
deux pics voisink,, et k,, (intermodes):dk =k, — k,, est lie a l'indice de réfraction du

milieu par la relation:

N (km)} L=2r7 (1.18)

a—km|:neff(km)-|_ ka

"= aneff (km) ) . . .
On pose N =| ng (k) + ka I'indice global, contenant un terme qui correspand

la vitesse de phasey; (k,,)) calculé dans le paragraphe 11-2.2, et un autreguespond a la

on (k
vitesse de groupekg%).

La relation (1.18) devient donc :
ok,nL=2mr (2.19)
L’indice effectif calculé pour nos structures plaea (paragraphe 11-2.2) est de l'ordre de

N =1.5 dans la plage de longueur d’onde d’émission las@vec les épaisseurs de cavité

d’ordre d=0.6 um.Le terme de vitesse de groupe, lui, regroupe & dlispersions et de
l'indice effectif évalué a (4%) et de l'indice défraction mesuré avec l'ellipsométrie sur une
couche de PMMA-DCM (figure 111-9), dont la dispewsi est de I'ordre de 7% (partie bleu de
la figure 111-9).

1.57 —
1.56 —
1.55
1.54 —

1.58 —

T T | T | T 1
0D D55 DBD  DES O._T-"D D75 DBD
Longueur d'onde (microns)

Figure lll- 9 L’indice de réfraction de la couche AMMMA-DCM mesuré par ellipsometrie, la partie bleue

indique la dispersion d’indice dans la plage de layueurs d’ondes de travail.
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Ainsi n est évaluée a 1.64 sans parametres ajustabldsrrhe de vitesse de groupe a été
introduit par M. Lebental et contribue de 10% addinition de l'indice global, ce qui est tres
significatif [9].

n dépend légerement de la polarisation et de I'épaisde la couche active, mais cette
derniére mesurée avec un profilométre est fixéewastde 0.58-0.78 pum

Au moyen de la cavité FP, on peut confirmer la walde I'indice nestimée a 1.64 sur
plusieurs cavités. La relation (1.19) peut étrpriexée en terme de longueur d’onde

(k=2m/A) comme :

nL= 2—; (1.20)
Ou A/ est lintervalle spectral libre ISL indiqué surdpectre de la figure 111-8.
A partir de cette relationAA est mesuré expérimentalement au moyen du speé@neistion
des microlasers FR.=2a, est I'unique orbite géométrique possible dansasede FP dont la
largeur est connue indépendamment, ce qui nousegpeienveérifiern selon la relation(1.20).
Par exemple a partir du spectre d’émission d’'urrohaser FP de large@=120 um (Figure

[11-8), on peut mesurer la valeur de l'intervallgestral libre AA =0.92nm. De (1.20) on tire

2 2
A" 606 =1.66. La realisation de cette mesure d'indice au mayes
2aAd  2x120< 16x 0.92

spectres (ISL) a été effectuée sur une série désdP de différentes largewrs

n=

La figure IlI-10, rapporte l'indice de réfractionesuré expérimentalement au moyen des
spectres en fonction de la largeair de la cavité FP testé et la droite suit la valeutiddice

global mesuré d’une maniére indépendante de |'éepesn =1.64.

! Lors de la fabrication des microlasers, si I'épais des cavités dépasse une certaine épaissgumi).on
expose a nouveau I'échantillon a la gravure ioniguegu’a obtention de I'épaisseur souhaitée.
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Figure Ill- 10 Indice mesuré a partir des spectresl’émission des microlasers FP en fonction de la lgeur
des cavités (points rouges) comparé a la droit@ =1.64 (courbe bleu) qui représente l'indice estimé
indépendamment de I'expérience.

Les points expérimentaux réalisés sur plusieurst&a\P sont en tres bon accord
avec l'indice estimé & partir de 'indice effedifla dispersion des indices (drdite 1.64).
D’une part, nous avons confirmé cette valeur diéedjlobal et d’autre part nous avons utilisé

une méthode de mesure de l'indice de réfractioarfirles spectres expérimentaux.

[11-B.2.3.2 Mesure de la longueur des orbites péridiques

L’indice peut varier légerement en fonction dedanie de la cavité, de sa taille,... et
aussi au sein de la méme cavité, en fonction deit® périodiqué Dans ce qui suit, ces
fluctuations seront négligées ce qui est justifiéva de la relation enté&n et AL . En effet
une incertitude de 0.01 sur la définition de I'iceliinduit une erreur de I'ordre de 0.6% sur la
définition de la longueur de l'orbite périodique pour les dimensions typiques de nos

microcavités (100-200 pum). Un indice £1.64) sera donc admis pour toute la suite de ce
travalil.

On s'intéressera désormais a l'intervalle spedibaé ISL (A1) mesuré a partir des
spectres pour déterminer la longueur de l'orbitdgoégue L selon la relation(1.20). Pour
remonter a cette mesure a partir des spectres avoss emprunté la méthode de la

Transformée de Fourier expliquée ci-dessous. @atteique est pratique et efficace[9, 40].

! "indice de réfraction peut varier localement paites d’une légeére fluctuation de la distribution@hlorant &
l'intérieur de la cavité mais aussi en fonction desmins optiques emprunté. Cette variation peat ét
détectable.
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Traitement des spectres en termes d’orbites péguoes

L'utilisation du terme ‘orbite périodique’ trouvers origine dans la correspondance
classique de la fonction d’onde quantique. La dyigam des rayons se caractérise par
I'existence de trajectoires fermées parcouruesadenf périodique (interférence constructive
sur un trajet fermé de la lumiére). L’'émission tades microcavités est effectuée sur des
modes de cavités, a la maniére d’'une cavité laBerld longueur de l'orbite périodique
pouvant étre déduite des spectres d’émission daldormule (1.20), ce moyen de mesure
ayant prouvé sa pertinence dans les mesures deroot@ de fibre optiques a des distance
assez longues avec une précision satisfaisante [41]

L’exemple typique d'un spectre d’'un microrésonatest donné dans la figure 111-11,
la périodicité des pics constituant le spectre daspace reC|proquek(:7n), est une

manifestation des résonances sur une orbite p§uiedinique (ou majoritaire) et se traduit
par une périodicité dans I'espace directe (longudier passage a I'espace direct se fait au

moyen de la Transformée de Fourier (TF) du spestpérimental enregistré G(k) .*

Le spectre de la TF est alors constitué de pingéee surnL et ses multiples. Il suffit par la
suite de lire directement sur le spectre de laarpolsition du premier pic ou des premiers pics

pour remonter a la longueur optique de I'orbitaquiique.

Exemple

La figure Ill-11a, b, montre le spectre d’émisson microlaser FP de 120um et sa
transformée de Fourier correspondante.
A partir du spectre de la Transformé de Fourier,pent lire la position du premier pic a

L =395um= 2an= 2a:f—zi= 240.85un, qui reproduit bien I'orbite FP, dans une cavigé d

120 um de large.
Ce moyen simple et puissant de traitement de denagpérimentales en termes d’orbites
périodiques a été adopté par M. Lebental [8, Heeh utilisé tout au long de ce travail de

thése.

! Méme si le spectre expérimental est enregistréoantion de la longueur d’onde, on converti lesmiges en

2m
vecteur d’onde puis on applique la Transforméedaeer: | =F (A1) =F (T) =G(k)
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Figure llI- 11 Spectre d’'un microlaser FP et sa Traasformé de Fourier.
Conclusion

Tout le long de cette partie, nous avons expos€estemple le plus simple (FP), les
différents types de mesures auxquelles on a act@dse gg un dispositif expérimental
relativement simple.

Pour conclure, le microlaser FP nous a fourni uoenk base de mesure de l'indice de
réfraction (effectif) et un bon calibre pour l'étuddes orbites périodiques dans les

microrésonateurs de forme quelconque.
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Chapitre IV : Les microlasers a géometrie simples

Apres avoir exposé les moyens expérimentaux derdigtation et caractérisation de
I'orbite périodique dans la cavité diélectrique dds spectres d’émission ainsi que les
diagrammes angulaire d’émission en champs lointdlastrés sur 'exemple d’un microlaser
FP, nous présenterons dans ce chapitre quelqudsatésexpérimentaux sur des cavités de
géomeétries plus spécifiques.

Il convient de rappeler que la forme des cavitésstitue un parametre gouvernant la
répartition du champ électromagnétique intracagitéon couplage externe. Du fait du faible
indice de réfraction du matériau (systéme ouverdys tirons avantage du libre accés en
champ lointain a quelques propriétés de ces syst@mer les mettre a profit dans diverses
applications.

Plusieurs cavités de géométries difféerentes (régulou non) ont été étudiées dans le
cadre de ce travail de these en vue de discernelqups propriétés intéressantes des
microlasers organiques, de facon a privilégier pecge « propre », sans melange d’orbites
périodiques, qui sera destiné a des applicationsideodétection et de filtrage, la haute
directivité privilégiant la réalisation de lasergs directionnel, ou bien, a un niveau plus
fondamental pour mieux comprendre la distributian ahamps a l'intérieur de la cavité
(chaos ondulatoire).

On retiendra pour la suite, que les cavités sositral€es ici a des micro-objets 2D,
d’épaisseur 0.6 um et de largeur 100-200 um, fabeg a partir d’'un polymére dopé par un
colorant laser (PMMA-DCM), dont la bande d’absavptiest centré dans le vert et la bande
d’émission dans le rouge. Ces microlasers sont pengwec un laser impulsionnel a une
longueur d’onde 532 nm avec un taux de répétitiomiz (sauf exception). Leur émission est
détectée sur la tranche et on admet que l'indicefilaction de ces structures est comme déja
justifié 1.64.

IV-1.1 Les microdisques

L’idée d'utiliser la géométrie microdisque commeeaiternative aux cavités FP dans
des dispositifs a résonateurs a été introduiteMaall [42] en 1992. L’avantage de cette
géomeétrie est de supporter des modes de galeri?WBhispering Gallery Modes) dont les
équivalents en termes d’optique géomeétrique sosragns se propageant a proximité de la

frontiere et rebondissant a linterface par réfbexitotale. Les pertes sont alors de nature
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évanescente et peuvent donc étre rendues arbitextefaibles lorsque les rayons se
rapprochent de la frontiére. Ainsi le facteur dal@é peut-il devenir arbitrairement grand, au
moins d’un point de vue théorique, lorsddRaugmente. A notre connaissance, le facteur de
qualité le plus élevé observé expérimentalemerdetordre de 19[43, 44]. En effet il reste
toujours des pertes par le substrat et par diftmactur les rugosités de surface.

Depuis, plusieurs dispositifs ont été développémrdir de ces structures a symétrie
circulaire (ou plus exactement cylindrique), exgaot les modes de galerie pour réaliser des
lasers compacts [1, 17, 45], ou en combinant plusienicrodisques ou microanneaux a des
guides d'ondes pour des applications type filtrf2i® 46-49], pour réaliser des effets non
linéaires [17, 45, 50], et ils ont méme été propogéur une future réalisation de portes
logiques « or », « and » et « nor » [20]. Une sga¢hdes différentes applications et théories
sur les cavités optiques en général et circulareparticulier est donnée dans les références
[43, 51, 52].

Ces travaux exploitent préférentiellement les modesgalerie en les excitant de
maniere sélective, soit par voie évanescente paxirpité avec un autre guide, soit en
pompant juste sur une fine épaisseur latérale asinage du bord de la cavité. Ici nous
proposons quelques résultats en pompage uniformeosite la surface pour mettre en
évidence les similitudes et différences par rappoxtautres cavités.

La figure IV-1a,b), montre une image en microscoptque d’'un microlaser en forme
de disque et son diagramme d’émission enregistighamp lointain. Figure IV-1c) et d), un
spectre enregistré avec un laser en forme de ddguayon 80 um et sa TF qui indique que
la longueur de l'orbite périodique mesurée (positotu pic de la TF, cf chapitre IlIB)

correspond a un carré inscrit dans le disque (ededa figure)
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Figure IV- 1 a) Image microscope optique d’'un micrtaser en forme de disque de rayon 50um, b) son

émission en champ lointain, ¢) un spectre d’'un miadisque de rayon 80um et d) la TF correspondante.

D’aprés la formule de trace adaptée au disquediii#ae [8, 10, 53] on s’attend a
voir des orbites périodiques en forme de polygomssrits & partir du carté(carré,
pentagone, hexagone,...mais avec une prédominanderbite carrée inscrit. Ceci est en
accord avec nos résultats expérimentaux. Etanté&dmrfaible indice de réfraction de la
structure, I'orbite mesurée est le carré insqoiemiéere orbite confinée par les réflexion totale
internes (RTI) car elle est réalisée avec quatrerrds sur les bords du disque sous incidence

de 45° supérieur a I'angle critique du dioptre té&awdiélectrique/aird, = 40.49, les autres

orbite sont plus confinées, et leur couplage aextdrieur est moins efficace.

Il faut noter que le disque diélectrique est une dies formes intégrables. Nous
connaissons donc son spectre et ses résonanceanikrananalytique [13]. La contrepartie,
c’est qu'il suffit d’'une petite perturbation a leoftiére (rugosité par exemple) pour que le
systéme ne soit plus intégrable et que ses prépr@tangent de maniere drastique. De plus,

dans notre configuration, nous observons la lungeiesort de la cavité. Comme le facteur de

! Le carré inscrit dans le disque fabriqué & pdeinotre diélectrique (n=1.5) est la premiére erhiétre
confinée par réflexion totale internél(> ,.).
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qualité peut étre tres élevé, I'émission colleatéste faible. Comme microlaser, le disque
n’est donc pas une forme a privilégier.

De maniere générale, la faiblesse principale dee ggtométrie c’est son émission
isotrope liée a sa symétrie rotationnelle. (cfufeglV-1b), alors que pour les applications, il
est en général plus important d’avoir une émissiem directionnelle. Dans la suite de ce
chapitre, on réduit la symétrie rotationn@ie/n d’ordre infini (n infini pour le disque) a un
ordre fini (polygones réguliers) et on suit I'évisdun des modes de résonances et leurs

propriétés d’émission en fonction dden particulier poun=3, 4, 5, 6, 8).

V-2 Cavités en forme de polygones réguliers

Ces cavités présentent une certaine symeétrie agisleentre dans la catégorie du
groupe de symétrie {; le systéme étant alors invariant sous des ramtibun angl@sr/n.
Cette symétrie influence d’'une maniere forte etlieitp les propriétés spatiale et spectrale de
I’émission laser.

Dans tout ce qui suit, les microlasers sont étusgds les mémes conditions expérimentales

(pompe, températures, temps d’intégration,....).

IV-2.1 Le microlaser triangulaire

C’est la structure 2D compacte formée par un nondereotés minimum (n=3). Il
serait intéressant de comparer le comportementialegtes quelconques (aigus et obtus),
mais on se limite dans cette thése aux formes ig¢galau sens géométrique, de classe de
symétrieCs, ou invariant par la rotation @gr/3. Une étude plus générale est en cours.

Les microrésonateurs en forme de triangle équdhtént fait I'objet de publications aussi
bien théoriques qu’expérimentales[54, 55]. Nouswandrons dans la suite.

Ces microlasers sont fabriqués par les deux teobies exposées dans le chapitre Il
Nous avons tout d’abord constaté que ces cavitéstént perpendiculairement a leurs faces.
La figure IV-2b montre le diagramme d’émission exqpéntal d’un microlaser triangulaire
de c6té 120 um, superposé au schéma d’un triammglemontrer I'orientation de I'émission
par rapport a la cavité. Cette émission est tnectionnelle et présente trois lobes orientés de
120° les uns des autres.
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Figure IV- 2 a) Image en microscope optique d’'umicrolaser en forme de triangle équilatéral b) Son
diagramme angulaire d’émission enregistré en chamiwintain. Le fond au centre correspond au bruit

environnant. Le schéma de la cavité est superposéyr indiquer I'orientation.

Pour comprendre cette directionnalité de I'émissmmus avons enregistre les spectres
d’émission sur ces directions de maximum d’émissibles avons traités en termes d’orbites
périodiques selon la procédure expliquée au cleapltB. La figure 1V-6 présente le spectre

d’'un microlaser triangulaire de c6té 140 um etraasformée de Fourier.
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Figure IV- 3 a) Spectre d’émission laser d’'un micraser en forme de triangle équilatéral de 140 um de
cOté et b) sa transformée de Fourier. La verticalendique la position de I'orbite théorique schématige

dans I'encart.

bY

Le spectre est tres régulier et ressemble a célui désonateur FP au sens de
'absence de mélange d'orbites (pureté spectréleybite périodique mesurée a partir du

spectre est de longueur optique 395um environ coompeut le lire sur la figure 1V-4b.
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Quelques orbites périodiques possibles [56] danstriamgle régulier de coté sont
schématisées dans la figure IV-4a, b,c). On pést & triangle inscrit de Ionguegna

(figure 1V-4a), le double triangle inscrit (figurd/-4b) de longueur3a et l'orbite que

jappellerai quasi-FP de longuewBa (figure IV2c). Ces trois orbites ont des caractiiges
différentes. Par exemple l'orbite en triangle itsnfest pas complétement confinée compte
tenu de son incidence de 30° sur les interfacek amvité avec l'air, inférieure a lI'angle
critique du dioptre. Il en va de méme pour l'orkete double triangle inscrit. Si I'effet laser
était réalisé sur l'une ou l'autre de ces orbites, lois de la réfraction conduiraient & une
émission dirigée a environ 50° par rapport a leelzhs triangle (diagramme de la figure IV-
2b). Donc grace au seul diagramme angulaire d’éoms®n peut exclure la possibilité de
résonances sur les orbites en simple et doublegtaanscrit.

L’analyse du spectre en termes d’orbites périodign®ntre que l'effet laser est obtenu

suivant I'orbite quasi-FP. En effet I'orbite mesairést de 395 um et I'orbite calculée est de
nv3a= 393urr. De plus, I'émission en champ lointain confirmerdsultat car cette orbite

reste confinée par réflexion totale sur un desscétearrive en incidence normale sur les deux

autres. Il est donc attendu que I'émission soitmade aux faces de la cavité.

Figure IV- 4 a) Orbite triangulaire simple, b) orbite triangulaire dédoublée, c) orbite quasi-FP danan
triangle équilatéral. d) Orbite hexagonale dans umexagone régulier construite a partir de I'orbite quasi-FP

du triangle équilatéral fondamental.

La littérature indique que, dans des configuratiexigérimentales particulieres (basse
température, condition de pompage, ...), on obséovigite en double triangle inscrit [57, 58]
et sous d’autres conditions I'orbite quasi-FP [35¢s résultats sont appuyés par des calculs

de type superscar [55], des simulations FDTD ouamayse par théorie des groupes [59].
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La particularité de l'orbite quasi-FP que nous obses, c’est qu'elle est complétement
confinée par réflexion totale interne sur un séiéau triangle et ne I'est pas sur les deux
autres. Si I'on connecte plusieurs triangles étgritaix entre eux, cette orbite correspond a
I'orbite en forme d’hexagone inscrit (schéma dédare 1V-4d) dans un hexagone régulier (6
triangles). Dans ce cas, elle reste completemerfiné®. Les résultats sur I’hexagone seront
présentés dans le paragraphe IV2.5. Il serait ao&giessant de réaliser la mesure sur des
cavités en forme de losange soit double trianglel&éral (partie non colorée de la figure
IV-4d) et surtout en forme de trapéze, soit un éenpént de trois triangles(partie colorée de
la figure IV-4d). Cette derniére pourrait se révgharticulierement intéressante au cas ou
I'orbite serait toujours construite a partir du guBP du triangle simple, car dans ce cas,
I’émission serait unidirectionnelle et dirigée sela direction perpendiculaire a la base du
trapeze.

Nous avons réalisé la mesure de l'orbite sur plusianicrolasers en forme de
triangles équilatéraux de différentes tailles. Srfigure IV-5 on constate que I'orbite
périodique mesurée correspond bien a la longuptigque de I'orbite quasi-FP pour toutes

ces cavités.

480 ... Quasi-FP théorique
420 - @ Orbite mesurée

- = = Triangle inscrit théorique
400 —

o T

360— ---------------------
340—; ..........

320 — ee=""
300 _.-=-""

Longueur Optique mesurée(um)

120 125 130 135 140
Le Coté de la cavité triangulaire (um)

Figure IV- 5 Longueur optique de I'orbite périodique en fonction de la taille de la cavité triangulaie. Le
trait en pointillés correspond a la longueur du quai-FP théorique et le trait en tirets a celle de dirbite en

triangle inscrit. Les cercles représentent les dorées expérimentales.

Dans [55], un microlaser triangulaire de c6té 66pm structure VCSEL (cavité
verticale a émission par la surface) a été étlideeeté observé par imagerie de la surface que
le mode quasi-FP apparait a des températures bémisgs (275°K) et un changement de

mode vers le mode triangulaire est observé enidiggant davantage, tout en passant par une
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situation de mélange de modes a caractere quasiighe. L'existence de ces derniers
malgré la régularité de la forme de la cavité é¢stbaée aux imperfections de fabrication,
comme la rugosité ou la gravure des coins. Danse nsituation, les expériences sont
effectuées a température ambiante avec un mat&rdaudifférent. Expérimentalement les
modes supportés par l'orbite quasi-FP sont, sarsigaiité les plus favorisés dans notre
situation. Du fait du faible indice, I'orbite erni@ngle inscrit n’est pas confinée et n’apparait
pas expérimentalement. Mais si on pousse le pomjpageu-dessus du seuil, la possibilité
gu’elle apparaisse n’est pas exclue.
Pour conclure, les microlasers organiques en fatengriangles équilatéraux sont tri-

directionnels et présentent des spectres pursctnférant la possibilité d’utilisation dans les

applications de filtrage par exemple.

IV-2.2 Le microlaser carré

Dans cette partie consacrée aux carrés, nous peéses les principaux résultats
expérimentaux et leur interprétation. Cette cas@éa le sujet du chapitre VI, ou son étude
serait menée en fonction de plusieurs paramettésiexrs.

La cavité carrée, représente, la géométrie polygdaglus simple qui peut supporter
des modes confinées construit a partir des orlsireples [60] compte tenu de l'indice de
réfraction du polymere. Contrairement au microlasangulaire étudié dans le paragraphe
précédent, I'orbite en carré inscrit qu’'on appeall@ar la suite I'orbite en diamant, est une
orbite completement confinée par réflexions totalasles faces de la cavité.

La figure VI-6, présente une photographie en mmops optique d’'un microlaser
carré, et un schéma de I'orbite diamant. On petérrgque la longueur de 'orbite en pointilles
et en traits plein de la figure IV-6b est la méeteque les angles d’incidences sur les faces de
la cavité restent égaux a 45°, c’est pourquoi,ibguk cette orbite en diamant est ‘en famille’

et remplit tout I'espace (pas de caustique).
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Figure IV- 6 a) Image microscope optique d'un micréaser carré, et b) représentation schématique de

I'orbite en diamant.

a)Le seuil laser

Pour mettre en évidence l'effet laser des microtasle forme carrée, une courbe de
seuil a été enregistrée sur un microlaser carm@atia= 100 um et un microlaser type FP de
méme taille, sous pompage uniforme couvrant lditétde la surface de la cavité (Figure VI-
7).
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Figure IV- 7 La courbe de seuil d’émission laser din microlaser a) carré de coté 100um b)FP de
largeur 100um, réalisées avec le dispositif expéramtal sous pompage optique avec un laser

YAG doublé en mode impulsionnel.

La courbe Figure IV-7a, révele bien I'existencerdseuil laser (ici de I'ordre de 1uJ)
pour un microlaser de forme carrée. Pour poini€élét pratique de tels résonateurs, pour
la réalisation de microlaser a bas seuil, une gingpmparaison, de seuil enregistré sous les
méme conditions expérimentales sur un ruban (FP)&hee taille que le carré, montre que

le seuil d’un microlaser carré est réduit d’au nsaim facteur deux.
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Les valeurs de seuils mesurées par cette technigjpeprésentent pas le seuil réel des
lasers: pour une mesure plus rigoureuse, il sekkbssaire d’adapter le spot du laser de
pompe a la forme de la cavité avec (diaphragmendgre en considération les pertes de la
pompe par diffusion sur les bords de la cavitéepirtcompte de la polarisation. Mais cette
comparaison reste valable et représentative dansidaure ou on a veillé a réaliser
I'expérience dans des conditions semblables, avatddrolaser carré et FP de méme taille.

Cette propriété d’abaissement de seuil sera disqitss loin dans le paragraphe IV-2.2c.

b) Les directions d’émissions

Un dispositif typique d’optique intégré, contienh wésonateur (généralement un
disque ou un anneau) [47, 61, 62] assurant une tifoncbien précise (filtrage,
multiplexage/démultiplexage...) associé a un ou plusi guides d’ondes permettant de
véhiculer I'énergie stockée, depuis ou vers le massur. Un tel couplage appelé couplage
évanescent [63], nécessite d’approcher un guideédanateur a une distance optimisée.
Toutefois, les résonateurs a symétrie circulairefreat d’'une longueur d’interaction
guide/résonateur trés courte. Sur ce point, lesnadsurs carrés offrent quant a eux la
possibilité de couplage sur toute la longueur dé de la cavité, ce qui fait d’eux de tres bons
candidats pour les télécommunications optiques.

Une étude en champ lointain a été effectuée sumi@®lasers carrés sous pompage
optique impulsionnel. La figure VI-8, représente dingramme angulaire d’émission d’un
microlaser carré, pompé juste au dessus du seniln@e la directionnalité spatiale de

I’émission, dirigée le long des (ou perpendiculaieat aux) quatre faces du carré.
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Figure IV- 8 Diagramme angulaire d’émission d’un mcrolaser carré enregistré en champs lointain. le 0°

est indiqué en encart.

L’émission en champ lointain, porte bien 'empreicte la symétrie de la cavité,(L
et les lobes d’émission sont tres fins (<10°). €atute directionnalité constitue un premier
atout de la structure carré pour la réalisationlaesrs compacts.

Face a nos résultats expérimentaux, une analyseighé basée sur des simulations
numeériques types FDTD (finite-difference time-don&gi faite sur les microrésonateurs
carrés, de taille de I'ordre de la longueur d’of@&] prédit 'absence d’émission suivant la

diagonale. Nos résultats expérimentaux sont eord@vec ces calculs.

c) Les résonances dans un microlaser carré

Pour comprendre le résultat précédent, I'émissaserl peut étre expliquée par les
résonances de la cavité carrée enregistrée exp#dalement, autrement dit les orbites
périodiques. Suivant la méthode décrite dans leitiedll B, les spectres d’émission peuvent
étre traités en termes d’orbites périodiques paatasformation de Fourier.

Le spectre d’émission du microlaser enregistréusumicrolaser carré de taille 100 um, et sa

transformée de Fourrier sont présentés dansueefiky-9.
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Figure 1V- 9 Spectre d’émission d’'un microlaser ddaille 100 um enregistré dans la direction de
maximum d’émission et sa transformé de Fourier indjuant une longueur optique de I'ordre de 459 um,

la verticale indique la position de I'orbite théorique attendue pour le diamant.

Le spectre d'un microlaser carré est clairement, purest constitué de pics
régulierement espacés. La TF, indique que la lamgoptique correspond a l'orbite en
diamant. Pour cette cavité (coté a=100 pum) le dmmthéorique est de longueur
/7.2x/_2a: 463um et le pic de la TF est positionné a 459um. La meede I'orbite périodique
est donc corroborée avec une précision de 99%.

Dans le paragraphe précédent, nous avons conata&llction du seuil laser d’'un
microlaser carré comparé a celui d’un microlasefoeme de FP de méme taille, ce qui peut
étre justifié par des résonances difféerentes. Damsis du FP, les rayons lumineux font des
aller-retour entre les deux faces de la cavitétFelen une incidence normale bien inférieure
a l'angle critique du dioptre polymeére/air qui et 40.49°. Par contre dans le carré, les
rayons suivent une trajectoire en forme de diansmnts incidence de 45° supérieure a I'angle
critique, et restent donc completement confinésréffexion totale interne sur les bords de la
cavité. L’énergie nécessaire pour déclencher Keftesser est ainsi diminuée dou la
dépendance observée du seuil laser vis-a-vis ftertee de la cavité.

Nous avons réalisé des microrésonateurs carré#fdeedtes tailles comprises entre
50 et 200um, et avons suivi leurs émissions spstigt spectrales.

Il en résulte que la direction d’émission d’'un rolaser carré est indépendante de la taille de
la cavité et reste toujours orientée comme sulidare 1V-8. Nous avons également analysé
les spectres de ces microlasers en termes d’onbéesdiques et il se trouve que l'orbite

diamant est robuste et reste la seule favoriséapructure malgré le changement de la taille

de la cavité (figure 1V-10).
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Figure IV- 10 La longueur de I'orbite périodique mesurée en fonction de la taille du microlaser carréle

coté ‘a entre 80 et 140 um et l'interpolation par la longieur du diamant correspondante (7.2\/_2a).

Ce résultat est en accord avec les prédictionsithéopar la formule de trace qui sera
appliguée et discutée au chapitre VI [8, 9].

Comme l'orbite est completement confinée par réflexotale interne a I'intérieur de
la cavité, comment est-il possible de détecterragens en champ lointain ? Sur une base
intuitive, on serait tenté de dire que le couplagirne se fait par les coins de la cavité, seule
source de fuite dans cette structure. L'onde éwamds créée sur les bords de la cavité, qui se
propage le long de ces derniers, serait frustrda eencontre du coin et devient donc
propagative. Cette hypothése rejoint I'explicatid@ I'émission laser dans des polygones
donné dans [24, 64]. Mais seule une mesure riggeren champs proche pourra trancher sur
cette question (cf. annexe B).

En fait expérimentalement, il arrive que I'on messur quelques échantillons des
spectres qui présentent une réduction d'un picdsux, ce qui se traduit par la demi-orbite
périodique. La figure 1V-11, présente un exempldaeade spectres enregistré sur le carré et le
spectre en transformée de Fourier correspondant.

Le carré nous a permis de conclure qu’il s’agitaddemi-orbite, car cette derniére ne
coincide pas avec une autre orbite périodique qouste. Sur le spectre de la TF, on peut voir
gue la position théorique d’'une orbite FP dans amécde coté (n2a) est différente de la
position du demi-diamanﬁ(\/ia) ou apparait un premier pic.

Ce phénomene de demi-orbite est assez robuste,umar fois apparu il est
reproductible. Il a ainsi été enregistré sur desitiormes de cavités, mais pas d’'une maniére

systématique. Ce point est discuté plus loin damhéapitre VII.
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Figure IV- 11Un spectre d’un microlaser carré de cté 100 um enregistré dans la direction de maximum
d’émission (cas ou est enregistré I'annulation d'upic sur deux), b) la TF correspondante. Les vertales
indiquent les positions des longueurs d’orbites pédiques (diamant, FP, et le demi-diamant) attendue

théoriguement, I'encart schématise I'orbite.

En résumé, le microlaser carré, présente des ptépritres intéressantes, stable,
reproductibles, et nécessite donc une étude pluotgmdie afin d’adapter cette structure en
vue d’applications dans différents milieux et adéfterents matériaux, soit par exemple les
polymeres fonctionnalisés ‘guest-host’. On exandneans le chapitre VII I'évolution des
propriétés de cette cavité en fonction de plusiparametres.

Du point de vue théorique, le calcul de la fonctdande a partir de la résolution
directe de I'équation d’Helmholtz scalaire, ou p@amodele super scar appliqués sur une
microcavité diélectrique carré, reproduit bien fedre expérimental. La cartographie du
champ dressée avec ces deux méthodes de calculenumet distribution de 'intensité (carré

de la fonction d’'onde) a l'intérieur de la cadgédong de I'orbite en diamant [8, 9].

IV-2.3 Le microlaser pentagonal

Nous nous sommes également intéressés aux caviféemee de pentagones réguliers.
Les résultats obtenus sont résumés dans la figte |
Un des avantages majeurs des résonateurs polyganawombre impair de c6tés, c'est
I'absence de cotés paralléles qui peuvent favofeserésonances type FP, ainsi conduire a
une compétition entres orbites.

Contrairement au cas du microlaser en forme dedigaéquilatéral (3 cotés), qui émet
suivant les directions des trois médianes de laté&dof paragraphe 1V-2.1), le diagramme

angulaire d’émission d’'un microlaser pentagonaluliég présente dix lobes d’émission
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(figure IV-12b), soit le double du nombre de cédésla cavité. Pour comprendre ce résultat,
I'analyse spectrale est nécessaire. Le spectreedtanité de taille 90 um et sa transformée de
Fourier sont présentés dans les figures 1V-9c))etLrbite mesurée a partir du spectre
semble correspondre a premiére vue a l'orbite emdode pentagone inscrit (position du
premier pic du spectre de la TF). Mais on note iagge I'harmonique de la TF est plus
important que le premier pic, ce qui revient a djoe I'orbite en double pentagone inscrit est
dominante dans cette structure. Cette orbite méene angle d’incidence que le simple
pentagone inscrit, par conséquent, elles ont lemenéertes. Mais contrairement au simple
pentagone inscrit, 'orbite en double pentagone‘@stfamille’ et balaye toute la surface
intérieure du pentagone sans caustique. Son ceeffide pondération dans la formule de
trace est plus important et elle a donc plus dechd’apparaitre.

L’apparition du pic en position de I'orbite pentagosimple peut donc étre attribuée
au phénoméne de la demi-orbite noté préecédemmern¢ sarré (paragraphe 1V-2.2c), sauf
gu’ici la demi-orbite coincide avec une vraie ogbit

Je rappelle que ce phénoméne de demi-orbite n’ast gystématique mais est
reproductible sur une méme cavité. Sur la sérieagtéés etudiée dans [9], ce phénoméne n’'a
pas été enregistré et il semble que l'orbite enbopentagone (schéma de I'encart de la
figure 1V-12d) est I'orbite dominante dans une t&yientagonale.
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Figure IV- 12 a) Image MEB d’'un microlaser pentagoml, b) Emission en champ lointain superposée a umpdotographie
d’une cavité indiquant I'orientation de I'origine 0°, c) le spectre d’émission d'une cavité pentagoleade 90 um de coté et
d) sa transformée de Fourier avec en encart le samé de I'orbite en double pentagone inscrit. La fléee indique la

position du simple pentagone.

Dans la référence [9] sont présentés égalememesedtats de calculs théoriques qui
soutiennent cette conclusion. Il est montré quebite en double pentagone inscrit devrait
dominer le spectre.

Quoi qu’il en soit, l'orbite est complétement corfe par des réflexions totales
internes et son couplage externe n’est donc péisaé@e maniere réfractive. A la maniere du
microlaser carré, il peut étre expliqué par lardition sur les coins [19, 51]. L’analyse du
diagramme d’émission qui présente dix lobes (Figi¥&2-b) est cohérente avec cette
hypothése ou le couplage externe est effectuénlg des cotés du pentagone (parallélement a
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ceux-ct). On peut constater aussi que sur les dix lobésigsion, un sur deux est nettement
plus faible. Il est donc vraisemblable que cinge®isoient issus de la lumiére circulant dans
le sens trigonométrigue (CCW) et les cinq autrassdns inverse (CW). C’est a notre
connaissance la premiere observation expérimentate effet de ce genre sur une cavité
polygonale. A I'heure actuelle, nous ne savonsqass sont les parametres influant sur le
choix du sens de rotation majoritaire. Dans [65]unueffet similaire a été observé avec un

disque couplé a un guide, I'intensité de pompe Jeuéle de parametre de contréle.

y

Figure 1V- 13 Représentation schématique de I'émigm d’'un microlaser pentagonal.

En somme, les propriétés spectrales et spatialestses reproductibles et aucune
compétition d’orbites n’est notée mise a part ke gee symétrie entre orbites en double et

simple (ou demi-double) pentagone.

IV-2.4 Le microlaser hexagonal

Nous avons également étudié des microlasers enefaftrexagone régulier. Cette
forme posséde plusieurs types d’orbites périodigioes certaines parmi les plus courtes sont
rapportées dans le tableau IV-1. Les résultatsrempétaux sont regroupés dans ce méme
tableau. Du fait de I'existence de plusieurs odjite cavité est susceptible de laser sur une ou
plusieurs orbites a la fois. Il semble que lesgsedoient a l'origine de leurs sélection. Les
premiéres orbites (tableau IV-1a,b,et ¢) ne sostquafinées dans notre cas (n=1.54) et elles
apparaissent sous de conditions expérimentalesurparticuliéres, dépendant de la qualité
de gravure de la cavité, de sa taille et de l'isiténdu pompage.

Les orbites périodiques mesurées dans des cawtédslld assez grande (+100 pum) sont les
orbites a émission réfractive comme le FP et kengie inscrit (tableau 1V-1g). En effet,
comme la cavité est assez grande, ces orbites@mpnies. Ainsi 'amplification optique le

long de ces trajets compense les pertes pour peenfietfet laser sur ces orbites. D’ailleurs a

! Car au cas contraire (perpendiculairement auxsjao® n’observerait que cing lobes d’émission
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une certaine intensité de pompage, les orbitesgpRraissent méme si la cavité est petite
(tableau 1V-1h). Nous y reviendrons au chapitre VII

L’émission en champ lointain des microlasers heraga dépend des résonances de
la cavité. Il n’y a pas de probléme d’interprétatiwour les modes FP qui sont attendus dans
les trois directions perpendiculaires aux six fadasrésonateur (tableau 1V-1d). Quant au
triangle inscrit, il sort par réfraction avec urgbnde 50° par rapport a la perpendiculaire aux
faces (tableau IV-1e), soit donc au voisinage peodh I'axe des coins. Enfin 'hexagone
inscrit, qui lui est complétement confiné par nébm totale, est couplé a I'extérieur via la
diffraction sur les coins du résonateur (tableatlfya la maniére du pentagone décrit dans le

paragraphe précédent ce qui confirme la suggedtiore ‘diffraction parallele’.

Cette géométrie nous a également permis de meitrévielence la coexistence de
résonances sur deux orbites périodiques différeBiegait de la géométrie de la cavité, le FP
et I'orbite en triangle inscrit ne sont pas cou@d&xtérieur sous le méme angle, ainsi nous
avons observé les deux types d’orbite dans une neawié€é sous le méme pompage. De

méme, nous avons aussi observe la coexistencertdéd’ FP et I'orbite en hexagone inscrit.

Dans [66], 'orbite FP apparait dans une strucheragonale. Les auteurs ont constaté un
seuil laser assez élevé ce qui rejoint notre réissiir le FP qui apparait sous pompage fort et
pour de grandes cavités de facon a favoriser ke ggi rapport aux pertes (tableau IV-1h). Par
ailleurs, les simulations numériques représentanhbmp électromagnétique a l'intérieur des
cavités hexagonales [19, 67] montrent une struceneblable aux modes de galerie qui peut
s’expliquer par un modéle superscar construit 'subite en polygone inscrit (chapitre 6 de
[51]). Les spectres numériques confirment la domgead’'une orbite périodique en forme
d’hexagone inscrit [67], ce qui est cohérent avex mesures sous pompage faible.

Les microcavités en forme hexagonales sont aussi utilisées dans la communauté des
cristaux photoniques [68-70] ou la distributionat@mp électromagnétique a été calculée et
mesurée en champ proche et est caractérisée pantensité plus importante le long des

bords de la cavité.
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Tableau IV- 1 Récapitulatif des résultats sur lesavités lasers organiques en forme d’hexagones régik.

Les fleches sur les graphiques g et h indiquent [@osition de la longueur théorique attendue pour les

orbites schématisées en a, b et d.

IV-2.5 Le microlaser octogonal

Cette forme de cavité possede aussi un nhombredpaités. Elle peut donc donner lieu a

quatre FP formés par les huit c6tés paralleles @edrux. Par ailleurs il existe deux types

! La technologie LPN pour designer la technique@edtrolithographie et la technologie LPQM pour la
photolithographie UV suivie de gravure ionique aspha a oxygene.
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d’orbites périodiques simples confinées par réflexiotale : le carré inscrit et I'octogone
inscrit. Expérimentalement ces deux orbites se fasteint suivant les parametres extérieurs.
Les résonances qui ont lieu sur les orbites octalgsnmodes de galerie), ont été exploitées

dans la réalisation d’un filtre d’addition et deustraction [71].

Dans nos conditions habituelles de pompage et g@@grosses cavités, en général nous
voyons apparaitre seulement des résonances FPRgwa filV-14 montre un exemple de
diagramme de rayonnement et de spectre. Dans l¢'wagchantillon plus fih nous avons

montré que les orbites dominantes étaient plutéateé et 'octogone inscrit
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Figure 1V- 14 a) Diagramme d’émission angulaire d’'m microlaser octogonal superposé a la photographi@une cavité
pour indiquer I'orientation. b) un exemple de speate d’émission d’'un microlaser octogonal de cété 80m et sa
transformée de Fourier (en encart) montrant la préence d’'une orbite FP (mesure expérimentale 635 punopr 633um

en théorie).

De maniere générale et comme le montre la figMeld, les orbites mesurées
expérimentalement sur les petites cavités sonae et I'octogone inscrits, et le FP sur les
cavités plus grandes. Et en fonction de I'épaissleula cavité, on voit sur le graphe que les
orbites périodiques mesurée su des cavités de ndifiess, mais épaisseur différentes ne
correspondent pas a la méme famille d’orbites :nbesures réalisées avec les échantillons
fins, révelent que l'orbite est alors un carré iitstandis que celles mesurées avec un
échantillon épais, correspondent a I'orbite FP.

! La qualité de gravure semble jouer aussi, cf. icreay|!.
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Figure IV- 15 Longueur d'orbites périodiques mesurés sur des microlasers octogonaux, une série faite
avec un échantillon fin et une autre avec un échaition épais, en fonction de la longueur du coté da

cavité. Les droites représentent les orbites FP; @ae, et Octogones inscrit.

Conclusion :
Les configurations de composants type ‘guide-résamaguide’ ont fait 'objet de

nombreuses études et ont trouvé plusieurs applicaten optique intégrée, notamment
comme filtres d’addition et de soustraction (addgdfilters) [22, 23, 47, 61, 62, 72, 73]. Les
résonateurs polygonaux peuvent offrir la possiiliie couplage avec les guides sur une
longueur assez grande (sur tout le coté), conimangé aux microanneaux. Il a d’ailleurs déja
été proposé de remplacer I'anneaux par un carrg§ [@A4 peut imaginer d'utiliser les
polygones a nombre de cotés impair en cascade wua@ombre paire en empilement en
série (figure 1V-16). L'empilement d’anneaux esttembrant et surtout critique quant au
couplage anneau-anneau (cf. eg. chapitre 7 de. [H&3t probable que ce ne soit pas le cas
avec des résonateurs polygonaux.

Mise a part cette possibilité de bon couplage aescguides, point important dans les
futures applications pour I'optique intégrée, lesmiasers polygonaux présentent aussi des
propriétés intéressantes. On peut citer la dirgéti’émission pour la réalisation de lasers
multidirectionnels compacts, ou la possibilité dpmorter des modes a hauts facteurs de
qualité (modes dont les orbites sous-jacented@atik condition de réflexion totale interne).
Ces derniers vivent souvent pres des bords. llsrrpou donc étre excités par voie
évanescente d’'une facon sélective et ainsi améliete pureté spectrale, caractéristique

importante dans les application en microcapteufiftreiges [75].
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Aprés avoir examiné les différents polygones, nmasvons conclure que le nombre de
cOtés est bien un parametre important régissamirtgziétés de ces microlasers et qu'il faut

donc en tenir compte pour la réalisation d’'un micbjet destiné a une application spécifique.

Dans cette partie, nous avons montré que les rayoneemplissent la condition de
résonance sur des orbites périodiques confinéeséfiakion totale sont émis parallélement
aux cotés. Il est donc tres probable qu'ils sogeniplés a I'extérieur via la diffraction sur les

coins, ce qui rejoint les propositions des réféesr{d9, 67].

% g

P—

Figure 1V- 16 Différentes configuration de couplagele microrésonateurs polygonaux, comme alternative
a des microanneaux qui soufrent de faible distanade couplage.
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Chapitre V : Vers les microlasers unidirectionnels

Dans le chapitre précédent, nous avons étudiértgsiptés spectrales et spatiales de
I'émission des microlasers a forme réguliere (pohgs réguliers et disque) et mis en
évidence la signature de cette régularité sur teprigtés de I'émission laser et des orbites
périodiques dans les cavités. Ce chapitre est cohsa la recherche d’'une géométrie de
cavité optimale qui permette d’améliorer et/ou detmdler la directionnalité de I'émission
des microlasers organiques.

En général la conception des lasers vise a ameliesepropriétés du résonateur de
sorte a augmenter la réflectivité des miroirs dedaité et ainsi réduire le seuil laser. Les
microlasers en disque exploitent la propriété diexidn totale interne (RTI) pour approcher
une réflectivité, en incidence rasante proche dd.as microlasers en forme de disque ou de
sphére constituent ainsi une classe de résonadeskgnétrie circulaire qui lasent sur les
modes de galeries du champ électromagnétique.desunodes, la lumiere circule le long du
contour et se réfléchit sur les bords sous deseandjincidences plus grands que I'angle
critiqgue, ainsi les pertes sont générées par éffehel optique ou par diffusion sur les
rugosités de la cavité et sont faibles. Ce prinaipermis, entre autres, la réalisation de laser

compacts [76-78].

Cependant un inconvénient majeur de ces microsiestest leur émission isotrope et
le couplage externe sur toute la circonférence alecdvité, résultant de leur symétrie
rotationnelle. Plusieurs configurations nouvellas &é proposées pour résoudre ce probléme,
comme par exemple une déformation de la frontieéner nduire une dynamique chaotique
des rayons qui améliore d’'une fagon considéral@enission de ces microlasers et leur
directionnalité [79]. Des études théoriques ontriown apercu de ces microrésonateurs
asymétrique (ARC3 [80, 81] et en général la dynamique des rayarsdes résonateurs
déeformés peut étre completement ou partiellemeadtadue. Parmi les résonateurs déformés
étudiés théoriquement et testés expérimentalenoenpeut citer les cavités en forme de
quadripble [81-88] ou il a été observé une augntiemtale I'émission de plus de trois ordres
de grandeurs associé a une haute directionnaldé §8]. Ces effets sont attribués a
I'apparition de nouveaux modes [89]. Les imageseexrpentales de ces cavités sous faible
pompage ont montré une certaine concentratiorhdmp dans les zones a forte courbure de

la frontiere [90]. La directionnalité d’émissionrdale cas de matériaux a faible indice de

! ARC pour Asymmetric Resonant Cavity
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réfraction [85] est expliquée comme suit : la défation du contour du disque induit des
fluctuations sur l'angle d’incidence des rayons sld@ mode de galerie, et les rayons

auparavant piéges par les RTI finissent par s’§uéragu quadripdle par réfraction[79].

D’autres voies de recherche ont opté pour un aoiogen d’obtention d'une
directionnalité d’émission pour les résonateursutéires sans modifier la géométrie de la
cavité. lls choisissent alors de conserver la géaenéirculaire au vu de I'importance des
modes de galerie et de leurs facteurs de quaktéglet ils introduisent a l'intérieur de la
cavité un diffuseur ponctuel [91, 92], circulai@8] ou linéaire [94] proche du bord de fagon
a perturber le mode et rendre ainsi son couplatgrrex anisotrope. Suivant leurs positions,
l'introduction de défauts a l'intérieur de la ca&vipeut affecter les résonances [95] et la

dynamique des rayons [96].

Nous allons reprendre brievement dans ce chagitrggremier lieu, la technique de
rupture de symétrie (voire déformation) et noudelems par la suite d’opter pour une autre
technique hybride qui combine déformation et iniicbn d’un diffuseur. Ainsi tirerons-
nous avantage de I'uns comme de l'autre approdhealafréaliser la directionnalité souhaitée
pour répondre a un besoin technologique en tedaamposants a émission directionnelle

et contrblable.

V-1 Par Rupture de symétrie

V-1.1 Les microrectangles

Connaissant les caractéristiques des microrésasatawnrés (voir chapitre 1V), nous
avons pensé a reduire la symétrie de C4v a Cxuitilement, on peut s’attendre a ce que
I'émission a quatre lobes du carré se réduise & tdes principaux lors de I'étirement du
carré. Mais il ne faut pas perdre de vue la madliorn induite sur les modes de résonance et
les orbites mises en jeu par l'effet laser dansdimsx cas. Le type d'orbite est en effet un
parametre décisif controlant le type de couplagerar (réfractif ou évanescent) et donc les

directions d’émissions.

La figure V-1 présente une photographie d’'un masel rectangulaire dont la

longueur ) est égale au double de la Iargdmrs()itl—l_ =0.5, et les deux spectres enregistrés
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dans la direction horizontale (suivant le grand) &teverticale (suivant le petit axe).
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Figure V- 1 a) Photographie d’'un microlaser rectanglaire, b) Spectre enregistré dans la direction dpetit axe

de la cavité (verticalement) c) Spectre enregistrdans la direction du grand axe de la cavité (horizitalement).

Il faut noter que l'intensité émise suivant le patie est dix fois plus importante que
celle émise suivant le grand axe du rectanglesajoe l'intervalle spectral libre mesuré est le
méme. La premiére conclusion a dégager a partirsgestres est donc l'unicité de I'orbite
périodique, confirmée par le traitement en tramsé® de Fourier (leurs premiers pics sont
exactement superposeés voir figure V-2a).

La longueur optique mesurée comparée aux dimengienk cavité rectangulaire
révéle la présence d’'une orbite en ‘huit’ schéndatidans I'encart de la figure V-2a. Nous
avons analysé les spectres d’émission de microtastangulaire de plusieurs tailles avec le
méme rapport de 2 entre la longueur et la largéuavens rapporté la longueur optique
mesurée en fonction de la longueur du rectangigu(EiV-2b). On peut noter que la mesure

est bien confondue avec la longueur du * huit’ tigaee.

Rappelons que I'orbite périodique dans un carréadél est de IongueuﬁZ\/EI ce que l'on

a appelé le diamant. Cette orbite est en familldeestabilité marginale. Les microlasers de
forme rectangulaire étudiés ici peuvent étre raprEs par deux carrés accolés cote a cote.
Ainsi I'orbite mesurée dans un carré serait un tldiamant pour le rectangle double-carré
ou l'orbite en *huit’ représentée dans I'encariaégure V-2a.

Cette orbite est exactement celle prédite théonsp avec sur des cavité rectangulaire, dont

le rapport largeur/ longueur elLst= 0.4954 [97].

Quant a la direction d'émission, on constate quemission d'un microlaser

rectangulaire présente deux lobes orientés suiggstit axe de la cavité (figure V-2c).
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Figure V- 2 a) Transformée de Fourier des spectremnregistrés selon les deux axes du rectangle, ladhe indique la position

de la longueur de l'orbite schématisée en encart) hongueur optique mesurée en fonction de la longue ( 2l ) du rectangle

(triangles bleus) et longueur théorique de I'orbiteen huit (encart de a) correspondante soiﬁ4x/§| avecn =1.64, ¢)

Diagramme angulaire d’émission.

Remarques

Nous avons testé d’autres microlasers rectangalalee rappOFlL—zo.GGet 0.7.. Les

spectres enregistrés révelent la dominance deitkodn forme de losange (schéma de la
figure V-3) en accord avec les résultats théori(aralytiques et numériques) développés
dans [97, 98]. Dans le cas de nos cavités a faildliee, cette orbite n’est pas completement
confinée par les RTI sur toutes les faces du regieaille ne I'est que lors des réflexions sur
les grands cbtés de la cavité et a donc des perpestantes par réfraction sur les deux autres
cOtés de la cavité. Expérimentalement, cette ombiést pas robuste. Elle se révéle trés
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sensible aux conditions de pompage et a la quaét@ravure de la cavité. Elle est vite
remplacée par I'orbite FP établie entre les deukspebtés du rectangle. Par contre, I'orbite

en ‘huit’ du rectangle I/L=0.5 est tres peu sersibl

Figure V- 3 Schéma de l'orbite ‘losange’ inscrite dns un rectangle quelconque.

Pour conclure sur cette partie expérimentale,dfejement d’'un facteur deux par
rapport au résonateur carré réduit son émissioaud tbbes tout en gardant des modes de
résonance tres robustes. Toutefois la questior msterte sur l'origine du couplage externe
et des directions d’émission (figure V-2c). On peamprendre par des considérations de
symétrie que I'émission soit plus importante sunddes lobes. Il n’est pas non plus étonnant
gu'ils soient orientés parallélement aux facesadealité. En effet I'orbite est completement
confinée et on peut attendre un mécanisme de diffra sur les coins semblable au cas du
résonateur carré (cf chapitre IV). Mais pourquae telle extinction de deux des quatre lobes

et pourquoi suivant le grand (et non le petit) dMegectangle ?

V-1.2 Microspirale
Les microspirales forment un autre type de caw&srmées que nous avons étudié

(figure V4-a). Les microspirales sont réaliseesgdipd’'un rayon de dépaR, qui augmente

¢

en fonction de la rotation angulagesuivant la formuleR = R (1+ ez—) ; ele parametre de
T

déformation de la spirale. A l'angle=2r, on ferme la cavité par un ‘bec’ radial de
longueureR, en reliant les points de dépa#t=0et d’'arrivégp = 277. Cette géométrie a éte

proposée a la suite des quadripbles afin d’amdliredirectionnalité d’émission tout en
lasant sur les modes de galerie [99]. L'originatie® cette forme, c’est qu’elle induit une
chiralité qui affecte considérablement les résoaarde cavité. Les rayons qui se propagent
dans le sens trigonométriqgue (CCW) et dans le sarerse(CW) ne sont pas couplés a

I'extérieur de la méme fagon. On s’attend a celgs@remiers rencontrent le bec de la spirale
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et sortent par réfraction.

Un calcul numérique basé sur la méthode des élénumntrontiere (cf chapitre Il)
développé dans [100] montre une prédominance ccanmgosante du mode circulant dans un
sens au détriment de celle circulant dans l'autressLa confirmation de ces résultats n’est
toutefois pas assurée. Une étude expérimentalke rdadisée en séparant ces deux modes par
excitation sélective des uns (CW) ou des autres(L &k voie évanescente ou par couplage
directe a partir du bec [101]. Il a alors été mésur facteur de qualité similaire pour ces deux
type de modes (pas de prédominance). Une contmw&en est suivie par le biais de

commentaires dans des revuesptical Society of America $102, 103].

Expérimentalement il a été montré que cette formetéde maniere directionnelle
aussi bien sous pompage optique [25, 29, 99, 10Mlertrique [105] mais sous des
conditions de pompage sélectif ou seuls les modeasatkrie (proches du bords) sont excités.
Ces résultats sont justifiés par un modele théer[@06] ou il est de plus prédit une certaine

modulation de I'émission en fonction du paramégadformatiore.

Sous le pompage sélectif, les microspirales Eadis: base de polyméres organiques ont
été étudiées au sein méme de notre équipe pardradoctorant, T. Ben-Messaoud [25, 29].
Dans ce travail, nous maintenons un pompage unégoaim’échelle de la cavité afin de
pouvoir comparer les résultats aux autres formescalgtés et avoir ainsi accés a des
caractéristiques intrinseques de ce type de résorsat

Les cavités que nous avons fabriquées ont poumralgo départR, =30-120umet des
parameétres de déformatier 0.05- 0.4, soit donc pour une cavité de ray&j = 40pum un

bec de longueur comprise entre 2 um et 16 um. Gotepu de ces faibles dimensions et de
I'importance pressentie de la diffraction sur le,beous avons opté pour la technologie LPN,
soit I'électrolithographie, qui permet d’atteinduae résolution suffisante pour la réalisation
de microspirales a faible parametre de déformgtoom sur le bec de la spirale en figure V-
4a).

L’émission en champ lointain enregistrée sur deugrotasers en forme de spirale

avec deux déformations différentes 0.1 et e=0.2 est représentée sur la figure V4-b.

63



a) b) C)

2=, R=40pm
| e =02, R=50pm |0

— e=0.3 et RO=40pm

400 —
300 —

200 —

Intensité (u.a)

[

o

S}
|

)
—L

T T T T T T 1
595 600 605 610 615 620 625
Longueur d'onde (hm)

d) e)

i —— e=0.3 et RO=40um

C —— e=0.1et R0O=40um

(u.a)H
o
]

o
©
|

i2C

o

o

|
Transformée de Fourier

o
N
|

Transformée de Fourier
o
~
|

T T N T T 1 0.0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

°
S}
|

Longueur optique (um) Longueur optique (nm)

Figure V- 4 a) Image microscope optique d’'un micraser en forme d’une spirale, avec un zoom sur le be
b) le diagramme d’émission en champs lointain de de& microlasers spiraux a parametree=0.1 et e=0.2 ;
c) un exemple de spectre expérimental de tel micaser et d) et e) la Transformé de Fourrier de deux
spectres expérimentaux différents, les verticaleadiquent les positions attendues pour les orbites

C int: pour la circonférence interne de la spirale eC: la circonférence.

L’émission des microlasers en forme de spiraledesic bien directionnelle méme
sous pompage uniforme, et cette directionnalitéestsensible au paramétre de déformation
(figure V4-b) contrairement a [104] ou il a étéuvé sous pompage sélectif que I'émission
peut changer d'orientation d’'une maniere signifiaten fonction de ce parametre. En
revanche leurs spectres sont tres semblables aresr(figure V4-c) et présentent un certain
mélange d’orbites.

L’émission est orientée a presque 180° de ce qgtéatrouvé dans [99, 105] sous
pompage sélectif ce qui peut s’expliquer par l#etales cavités. En effet dans ces deux
références le rapport déformation/rayon-de-dépstride dix ordres de grandeur plus faible
gue celui des cavités que nous avons examinéawnidsin vers l'arriere du bec de la spirale

gue nous avons observée peut étre attribuée #uaidn par le bec plutot qu’a travers le bec.

Nous avons analysé les spectres enregistrés eagetorbites périodiques et nous ne
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pouvons dresser une conclusion pour toutes lestésavLe spectre peut contenir des
résonances sur des orbites de longueurs prochegédmétre interne de la cavité ou
largement plus longues (voire le double). DansidaréV4-c, I'orbite périodique observée
pour une microspirale de déformatier= 0.1a une longueur comprise entre la circonférence
interne (Cint) et la vrai circonférence (C) de &vité en accord avec I'analyse spectrale de
[105]. Alors que pour une déformation encore plogpartantee=0.3, on voit apparaitre
d’autres orbites plus longues (figure V4-e).

Il est probable que la dépendance des propriétéstrafe vis-a-vis du parametre de
déformation [107] influence la directionnalité dénhission [104]. Par conséquent il existe
peut étre une valeur optimale pour laquelle le spesera plus propre. Dans nos conditions
expérimentales, il semble que nous puissions é@meilsles a des variations de déformation
trés faibles £e=0.01).

Conclusion

Le bec de la microspirale a été exploité pour ifi@eile couplage guide-spirale, spiral-
spirale... utile dans les applications de filtrag8,[21, 108] et I'émission unidirectionnelle
pour laquelle cette forme avait été proposée avétifiée. Mais, que ce soit sous pompage
uniforme ou sélectif, cette émission présente uivergence angulaire de plus de 60°
confirmée par toutes les références précédemmedesciDe plus, les spectres et leurs
compositions en termes d'orbites périodiques nebsmam pas tres robustes ce qui peut
s’expliquer par I'absence d’orbites simple dansecgéométrie. Nous tenterons dans ce qui

suit de rechercher un moyen pour atteindre unengaittbnnalité trés fine et mieux établie.

V-1.3 Les disques tronqués

Une expérience modéle, de I'étude du chaos oruitdah été réalisé a base des fibre
optique dont la section est en forme de disquegrérj109]. La dynamique des rayons dans
une telle structure est chaotique. Nous avonssé&ales microlasers en forme de disque de
rayon R, coupés légérement sur une distadce0.9R, 0.959R, 0.9&R et Ofpour le demi

disque (schéma de la figure V-5).
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Figure V- 5 a) Schéma d’'un disque tronqué.

Comme la coupure est tres petite (0.98R par exgmplgs avons eu recours a nouveau a la
fabrication par la technologie LPN.
La figure V-6, présente les diagrammes angulail@sidsion en champs lointain enregistrés

sur un micro laser en forme de disque coupé &stanmtte d=0.9R.

d=0.9R %0

a) b)

270

Figure V- 6 a) Image microscope optique d’'un micra@ser en forme de disque coupé (d=0.95R), b) diagnanes

d’émission des microlaser en forme de disque coupéd=0.9R.

La |égere coupure du disque améliore considéralmetaedirectionnalité d’émission
comparée a celle d’'un disque complet dont I'émissist isotrope (figure IV-1b). L’émission
est orientée selon I'axe opposé a la troncatugur@ V-6b) et distribuée sur deux lobes
symeétriques par rapport a la médiatrice de la tare. Les lobes sont d’autant plus ouverts
que le paramétre ‘d’ est plus petit. Cette rédunctie symétrie du disque coupé par rapport au
disque complet est accompagnée d’une forte direadilité de I'émission laser.

Nous avons examiné I'évolution de l'orbite périagigen fonction de I'importance
croissante de la coupure. Tant que l'orbite dianpeutt vivre dans la cavité, c’est elle seule

qui est alors observée.
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La figure V-7 rapporte la longueur optique meswgéeune série de cavités laser en forme de

disque tronquée, en fonction du rayon R.

600 7 A Mesurée d=0.95 ;
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Figure V- 7 Longueur de I'orbite périodique mesuréeexpérimentalement dans un microlaser en forme de

disque tronqué, avec d=0 .95, en fonction du rayaife la cavité.

Le résultat de mesures réalisés sur les autregssdd microlasers avec le parametre ‘d’
confirme, la prédominance de l'orbite en diamant.

Rappelons que vue I'indice de réfraction de nasctires 6 =1.5) I'orbite en diamant (carré
inscrit) est l'orbite la plus courte, confinéeest donc la plus probable. L’analyse théorique a
'aide de la formule de trace adaptée prévoit l@dpminance de cette orbite [8, 10, 53]
enregistrée dans le disque complet (figure IV-Ttdjte orbite peut tourner librement dans le
disque complet (figure V-8a), a cause de la symeétiiationnelle de la cavité mais dans le cas
du disque tronquée, elle se retrouve localisée Hesace ce qui donne lieu a une émission

anisotrope (trait plein de la figure V-8b).

Figure V- 8 Schéma de I'orbite diamant dans a) unidque complet et b) un disque tronqué.
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Pour les faibles coupured,= R, un développement perturbatif a été mené a bien [8
13] connaissant les résonances dans le microd{sgag&me non perturbé) qui constitue 'un
des rares systemes intégrables et dont les sdutdes équations d’Helmholtz sont
calculables analytiquement. Nos résultats expériauansont en tres bon accord avec les
diagrammes d’émission simulée numériquement pate cetéthode de développement
perturbatif.
Nous avons testé des demi-disques et des cavitébgs de demi-disqué®d& d < 0.5), les
cavités étaient réalisées avec la technique LP@HWl résultats sont préliminaires, car a ce
stade, nous avons constaté une dégradation du mastisé pour la photolithographie. Nous
avons fait fabriquer un nouveau masque, il senairessant de réexaminer la situation pour
suivre I'évolution de I'émission en fonction du paretre ‘d’.
La coupure de disque représente un moyen trésaeffi pour atteindre une haute
directionnalité. Une coupure de moins de 1% aigmesmis le passage d'une émission
isotrope a une émission tres directionnelle. Dassgammes de coupure (1-5%), les spectres
sont tres clairs et présentent une émission ré&afigé les orbites en diamant. Dans [110] les
modes de galerie sont observés expérimentalememntesudisques et des disques sectionnés
(moitie et le quart de disque). Nous avons égaléraeregistré la robustesse de I'orbite a la

coupure du microdisque.

V-2 par perturbation interne

L’idée est d'introduire a I'intérieur du disquegrmue pour les modes hauts facteur de
qualité, des lacunes a bas indices [43, 78]. Brilfalagit de revenir a cette géométrie, mais
cette fois, au lieu de déformer la cavité, poumpee la symétrie rotationnelle, on perturbe le
mode de l'intérieur de facon a le coupler a I'edetér d’'une maniere anisotrope.

Plusieurs suggestions ont été faites : mettre @ias@iur ponctuel proche du bord, ou un

diffuseur linéaire, d’'une certaine orientation [94, 95], ou encore introduire un trou a une

position adéquate a lintérieur du disque. Des walthéoriques réalisés avec la méthodes
d’éléments de bord [111] prévoient une émissiolifiaee a proximité du trou.

Nous avons développé un modele de simulation emtadiscuté dans le paragraphe V-3.3 et
avons simulé, I'émission d’'un microlaser en formedisque contenant un trou. Ceci nous
ameéne a prévoir une émission sur deux lobes duoppésé du trou introduit dans la cavité

en fonction de la position et de la taille du t(bgure V-9a,b).
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Nous avons réalisé une série de cavités selomsigrd(figure V-9c) et avons tenté de
réaliser des mesures de directionnalité en fonai@rces parametres (taille et position du
trou). La figure V-9d, présente un diagramme d’&mois d’un microlaser en forme de disque
de taille R=80um avec un trou circulaire de rayehOpum placé sur le bord de la cavité.. Les
premiers résultats enregistrés sur cette strustomé prometteurs: on voit sur la figure V-9b
une émission dirigée a I'opposé du trou, mais deftecontrairement a la coupure introduite
dans le paragraphe précéedent, I'émission est unateularge.

Certes la direction d’émission est améliorée papoa au disque complet, sauf que, nous
avons constaté que le masque utilisée pour la [ithotraphie s'est dégradé a force
d'utilisation’, ce qui ne nous permet pas de conclure sur cattie pbien que I'action du trou

sur la directionnalité soit manifeste.

, d=3/4R
\w r=l/12R

b)

Figure V- 9 a) Modéle de microdisque troué, b) diagmme angulaire d’émission simulé avec le modéle en
rayons, c) image microscope optique d'un microlasele cette forme (a), et d) I'émission en champs
lointain d’un microlaser en forme de disque troué yiste dur le bord de la cavité (R=80um, r=10um).

V-3 Par rupture de symétrie et perturbation interne

Dans cette partie, nous allons proposer un sché@uagiteindre I'unidirectionnalité

! En fait c’est un seul masque sur lequel sont déesitoutes les cavités étudiées, ainsi il est auge
contamination a chaque utilisation (solvant deHatprésine par exemple, le positionnement a chémsisur le
support....

69



d’émission avec une distribution angulaire tresitgr

Pour cela nous démarrons a partir d'une géométii@mrésente une trés haute directionnalité
distribuée sur de multilobes tres fins, et noushadarions trouver un moyen de couper
I’émission sur quelques lobes pour n'en laisseueeul sans altérer ni I'orientation ni la
finesse du lobe. Nous n'avons pas a chercher digscktte structure car, au sein de notre
équipe, des microcavités qui présentent ces caisimi@es ont été étudiées, a savoir les
microstades [8, 112, 113].

V-3.1 Microstades rappel

Un résonateur en forme de microstade réalisé a gartleux demi-cercles de rayBn
accolés par deux segments de droite de longRleuest schématisé a la figure V-10, nous
appelleronse = L/ Rla paramétre de déformation du stade
Par l'introduction de ces deux segments de droidesymétrie rotationnelle est rompue et la
cavité devient complétement chaotique. Ce type itlard est connu en dynamique non
linéaire sous lenom de billard de Bunimovich, du nom d’un mathéwmiati spécialiste des
systemes dynamiques. Elle constitue un modeleiglassiu chaos quantique [114].
Les microcavités laser de cette forme ont étéis&ed avec différents matériaux : semi-
conducteur ou polyméres et présentent une hauectidinnalité d’émission qui a été

expliquée théoriguement dans [79].

2L
N

Figure V- 10 Schéma d’'un microstade.

Cette géométrie présente aussi des propriétés lagerintéressantes, comme un bas
seuil[112] modulable en fonction du parametee:ﬁ [115] et une directionnalité tres

satisfaisante[112, 113] distribuée sur quatre |dieesfin.

! Nous maintiendrons cette appellation ‘paramétrdéfermation’ pour lier la stade au disque. Le parte
peut étre plus important et le lien cesse de feres.
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V-3.2 L'idée

L'idée est dintroduire a lintérieur de la cavitdéja tres directionnelle une
perturbation appropriée a une position optimaldad®n a bloquer I'émission sur certains
lobes du microstade.

Cette technique de perturbation a l'intérieur autilésée dans [91, 92, 94, 111] dans le
but de créer une anisotropie sur le mode de galdoge premier choix s’est orienté vers la
création d’'un trou circulaire a l'intérieur de lawité. D’'une part, c’est la forme la plus
facilement réalisable avec la graviret d’autre part nous n’avons pas a introduireoms
étranger a l'intérieur de la cavité, ce qui nédessit une étude d’adaptation, de compatibilité,
d’adhésion et de positionnement, ce dernier pdaritéarticulierement critique.

Le choix de la position et la taille du trou onnbécié du savoir faire de I'équipe sur les
microlasers organiques :

D’un coté, nous souhaitons éviter les résonanceypie FP qui peuvent avoir lieu
entre les deux faces plates du microstade, dong amans opté pour un trou de diametre égal
a la longueur de ces parties et situé entre les od@plats. De I'autre, nous voulons rompre
I'une des symétries axiale du microstade dans feléuéduire son émissidte trou est donc
décalé par rapport au centre du stade. Cettedoastitschématisée a la figure V-11a.

2L

a) b) \

n,=1

Figure V- 11 Représentation schématique d'un stadé trou.

V-3.3 Simulation en rayons

Avant de nous attaquer a I'expérience, le modéleagon s’étant révélé tres pratique
pour les simulation de la directionnalité d’émissides microrésonateur a dynamique
chaotique [113, 116-118], nous I'avons mis a pnoditr développer un code de calcul Monté

Carlo dans le but de tester la faisabilité de Eiggécédente.

! Nous avons noté que les formes circulaires (quirésentent pas de singularité) ne nécessiteriagmavure
électronique.
2 A la maniére du rectangle comparé au carré précésmt étudié.
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Au tout début de I'étude de ces microstructurefoeme de stade toué, Dan Owen, doctorant
auGeorgialnstitute ofTechnologya passé six semaines avec nous pour travaillée sujet.

Il a développé un programme Matlab, pour simuledil@ctionnalité d’émission de ces
microcavités.

Ses premiers résultats nous ont servi au débutétedd, puis Iryna Gozhyk une
stagiaire M2, venue d’Ukraine [119] a pris la reéde la simulation par un ‘modéle de
rayons’. Iryna Gozhyk a passé six mois avec nolis.&développé le code que nous avons
utilisé tout le long de I'étude de ces cavités.

Le programme est basé sur la dynamique classiqge raons, dans I'approximation
géomeétrique justifiée par la taille de la caviténparée a la longueur d’onde de la lumiére.

Les rayons sont assimilés a des particules selaghép librement dans un billard
optique et qui rebondissent sur les bords de Vitécat a la rencontre de I'obstacle (trou),
selon la loi de réfraction de Snell-Descartes. Aios tient compte de la nature diélectrique
du milieu. L'indice estry =1.5, a l'intérieur de la cavité e, =1, dans le trou ainsi qu'a
I'extérieur de la cavité (Figure V- 11b).

Pour calculer le diagramme angulaire d’émissiomdel résonateur, on génére un

certain nombre de rayons de départ de I'ordrel@&conditions initiales, uniformément
distribués a l'intérieur de la cavité (a I'exceptidu trou), dotés d’'une intensité de départ (|
normalisée) qui décroit a chaque rebond sur le Bera cavité ou sur le trou, d’'un facteur de

Fresnel, qui dépend de l'incidenge (Figure V- 11b) de la polarisation considérée (o,

TM™M):
2
M cosy -ny [1- Hsm/\/ ] 1-{1 sir}(% fly Co¥
“ P (1.21)

RrE
nlcos/\/+n2\/1 Hsm)(% nl\/l-{i sir)\/%+n2 cog
n2

R.I_

Le code peu aussi tenir compte du gain linéaigerdgons le long de leur trajet dans la cavité.
Compte tenu de la dynamique chaotique de la catoiés les rayons confinées par les
réflexions totales internes sur les parois de Vat&€d y > x,, voir figure V-11b) finissent par

s’échapper de la cavité apres avoir parcourue taigdrajet dans la cavité. On impose une

longueur de trajet minimale (longueur de coupwsells les rayons ayant parcouru au moins

cette distance (de I'ordre de quelgues périmettestdde) étant finalement pris en compte

! Mais le stage était court pour traiter plus emifgét'émission des microstades troués.
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dans le bilan final.
C’est cette condition qui fait la différence entes rayons qui sortent directement par
réfraction (non retenus) et les rayons laser, guisont issus des résonances sur des orbites

périodiques autrement dit ayant effectué plusieauss dans la cavite.

V-3.4 Résultats du tracé de rayons
Nous avons fixé le paramétre de la cavité 20.5" et avons simulé I'émission sur
deux microstades de méme paraméta@ec et sans trou, pour les deux polarisatiops lse

tracé correspondant est donné dans la figure Vak2-b

135 45

225 315

270

Figure V- 12 Les diagrammes angulaires d’émissioriraulés avec le modéle en rayons des cavités en
forme de stade, et de stade troué, dans I'orientaitin indiquée par le schéma au dessus de chaque

diagramme.

Le modele en rayon prédit une réduction tres diative de la directionnalité
d’émission d’'un microstade, de quatre lobes (FigewE2 gauche) a seulement deux lobes
(Figure V-12 droite), par le simple fait d’introdeia I'intérieur de la cavité un trou.

Les deux lobes restants, sont ceux du coté dulimbes haut) et aucune modification quant a
leur orientation par rapport au stade sans trostmetée (toujours autours de 40°).

L1l est aussi valable pour d’autres paramétregatiessans restriction.
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V-3.5 Résultats expérimentaux

Les résultats du tracé en rayon est sans ambigtiitéérite donc d’étre testé par
I'expérience. Nous avons donc fabriqué des cavéssr avec les paramétres testés par le
modele. La figure V13-haut montre la photograpteecds cavités et nous avons enregistré

leur émission en champ lointain (Figure V-13 bas).

90

135 45

225 315

270

Figure V- 13 Photographie microscope optique de g#és laser en forme de stade avec et sans trou (ltp

et les diagrammes d’émission correspondants enreggiés en champs lointain (bas).

Ces résultats sont en trés bon accord avec ledations en rayons. Cette technique
d’introduction d'un trou, facile a réaliser expééentalement en évidant juste une zone
circulaire dans la cavité laser lors de la gravaest,trés efficace quant a I'extinction de deux
lobes d’émission d’un stade. Le trou agit donc c@num obturateur pour deux des lobes, sans

affectef les autres.

Conclusion
En restant dans I'approximation géomeétrique (rayolesfait que ce sont les deux
lobes supérieurs (du coté du trou), qui demeurkisse penser que I'émission d'un

microlaser en forme de stade suit le schéma suivant

1l s’agit de I'orientation qui reste inchangée avintroduction du trou.
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)] les deux lobes de droites proviennent des raydiéchés sur la partie circulaire
gauche du stade et inversement.

i) le lobe haut-droit (resp haut-gauche) provient laeréflexion sur la partie
circulaire gauche basse (resp droite basse).

Cette remarque est cohérente avec les images empgh@che prises dans [120] sur
un microlaser en forme de stade qui montrent unerssion du champ sur les deux parties
circulaires du microlaser en forme de stade. La &st donc placé sur le chemin des rayons
de facon & les renvoyer dans la cavité, ou aifesdr’.

Un modéle, nommé ‘modéle de lentille’ a été propueséM. Lebental [113] afin d’expliquer
la directionnalité d’émission dans les microstades attribuant I'émission dans ces
résonateurs aux deux parties circulaires de lateapii agissent comme des lentilles. Les

résultats expérimentaux sur le microstade trouéeotres bon accord avec le modele.

V-2.5 Le spectre et le trou

En vu de comprendre et d’examiner I'effet de l'atuction du trou a l'intérieur de la
cavité laser, nous avons comparé les deux spearegistrés sur le microlaser en forme de
stade avec et sans trou que nous avons traiterraed d’orbites périodique. Le résultat est

donné dans la figure V-14.

Sans le trou
10 = == Avec le trou
—— Stade troué: —_ Rectangle <8 5. s
R= 40um ete=0.5 ;i 0.8 Périmétre
4x10" — =
Q2
>
— o 0.6 -
g+ :
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3 @ 0.4
g 2+ £
= S
% 0.2
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w L { 0.0 I I I I
0- T T T T T 1 0 200 400 600 800 1000
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Figure V- 14 a) Spectre d’émission d’'un microlaseen forme de stade troué enregistré dans la directiode
maximum d’émission et b) le Transformé de Fourier ds spectres d’'un stade a trou (tirets) et sans trapplein) de

méme taille R=30um et e=0.5.

! Nous avons constaté au départ que I'émission dtostade troué est plus importante de celle dwestachplet
et nous avons donc pensé que l'action du trou d¢aienvoyer la lumiére dans la cavité, mais erilfaé
pourrait que une partie qui I'est pour ressortireapsur les deux lobes restant et une autre Esttidiffusée,
nous allons revoir un peu plus loin cette question.
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A premiere vue, on peut conclure quebiter est exactement la méme et d'une
longueur autour de 390 um (les pics bien superpdsés TF en figure V-14b), pour les deux
microstades, ce qui est cohérent avec |'observaimeérieur que la directionnalité d’émission
n'a marqué aucun changement sur la direction das bides d’émission du microlaser en
stade troué par rapport a leurs équivalents dastadk plein.

Mais il est a noter, que la géométrie du stade ¢tetmment chaotique implique qu'’il ne
comporte aucune orbite périodique stable mais ofieiteé d’orbites périodiques instables.
L’orbite mesurée a partir des spectres d’émissemrdicrolasers en forme de stade complet

ou troué de rayorR=30um et de rappoe=0.5, est de I'ordre de 390um (figure V-14b)

soitl3x R. Autour de cette longueur, existe un groupe dtesbipériodique instables de
longueurs voisines ce qui limite leur identificatidA titre d’exemple, les trajectoires fermées
en forme de polygones @ cotés, inscrit dans le stade entre les deuxiegarirculaires de
la cavité avecN =4, valeur qui correspond a l'orbite la plus coyrextangle) confinée par
RTI . Ce type d’'orbites (polygones) sont de longusamprise entre la longueur du rectangle
inscrit dans le stade et le périmétre de ce derdar la figure V-14b, cet intervalle est
indiqué par les deux verticales vertes.

Un exemple de ce type d'orbites est fiitlissur le tableau V-1. On peut citer
I'hexagone, I'octogone, le rectangle et la sériinia de polygones de longueur de plus en
plus proche du périmeétre; hectogone (100 cotédpuigueumn.L =13.582R et chiliogone
(1000 cotés) de longueurn.L=13.58.4R ...que nous nous pouvons distinguer
expérimentalement. C’est peut étre la que résiderta des laser a cavité chaotique (laser a
bas seuil [121]), méme si ils préférent laser sardrbites confinées les plus courtes (dans ce
cas le rectangle), ou la lumiere a plus de charefedtuer plusieurs allers retours dans le
milieu actif (cavité), mais il y a aussi une infénid’orbites voisines qui consolideront I'effet
laser.

Pour le stade troué, méme si le trou intercepfarfille’ d'orbites actives (sur lesquelles est
effectué I'effet laser), une autre famille d’orlsiteeés voisine peut alors venir prendre le relais.
On peut conclure que l'effet laser est soutenu yrar forte densité d’orbites périodiques
proches du périmeétre, ce qui est en accord avesirfadations numériques développées dans
[39, 117].

Toutes les mesure que nous avons réalisées smmdesstades, troués ou non, de différentes

tailles, sont reproductibles de cavité a cavité.

! Le terme ‘famille’ que jai utilisé ici est pouedigner une densité d’orbites périodiques de lomgues trés
proche les unes des autres, mais pas forcemenéche meomeétrie.
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Type d’orbite R

périodique confinée

dans le stade. T ~—
Perimetre Octogone Hexagone Rectangle

La longueur optique| 13.58R 13.32R 13.1R 12.56R

n.L;, n=164

Tableau V- 1 Quelques orbites périodiques simplesads un stade de rayorR et de rapporte = 0.5

V-4 vers les microlasers unidirectionnels

V-4.1 Stades multitrous

Aprés avoir vérifié le succes de la technique hddyricombinant déformation de la
cavité circulaire en un stade et introduction d'ypeeturbation a l'intérieur de la cavité, nous
allons exploiter cette technique pour la réalisatles microlasers unidirectionnels.

Nous avions pensé au départ atteindre l'unidirecidité en rajoutant un autre trou
dans le schéma précédent a une position adéquaie lmataille efficace du trou
supplémentaire pose probleme du fait que le pretroeroccupe déja beaucoup d’espace. En
fait, nous avons réalisé des expériences sur ureds cavités contenant un gros trou dans la
configuration précédente avec un petit trou suppléaire légérement déplacé par rapport au
petit axe du stade (la photographie microscopageme V-15a) et avons noté une réduction
d’'un lobe supplémentaire a presque 30% en accad lavyrédiction du modeéle de rayon. Le
résultat est présenté dans la figure V-15.

Le gros trou occupe trop d’espace pour laisserldaepa un trou supplémentaire de taille
optimum pour permettre de réduire a plus que 3@niksion sur une des deux émissions
restantes du stade a gros trou unique.

Nous avons aussi réalisé des expériences sur uolaser en forme de stade avec un petit
trou tout seul. Nous n’avons pas noté de modificasignificative de I'émission du stade a un

petit trou par rapport & un stade entier. La talldrou doit donc étre optimisée.
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Figure V- 15 a) Photographie microscope optique dh microlaser en forme de stade a deux trous,
b) le diagramme d’émission simulé avec le modéle dayons et c) I'émission en champs

lointain enregistrée expérimentalement.

V-4.2 Effet de la position du trou sur la direction  nalité

Nous avons cherché a optimiser la taille, la foehda position du trou de facon a
éteindre un seul lobe d’émission du microlaser @amé de stade sans toucher aux trois
autres. Avec ces parametres optimaux nous auropsdsibilité de stopper une a une les
émissions du microlaser en forme de stade danglidestions désirées, par simple rajout
d’'un ou de deux trous dans les positions equiveteatla position du premier trou. Le but est
de réaliser un contréle complet de la directionrd&sion du microlaser en forme de stade,
qui émet au départ sur quatre lobes.

Cette optimisatichest rendue possible grace au code de calcul mgwédnt développé.

Nous avons donc utilisé ce code basé sur les dimgaen rayon pour optimiser la position,
la forme et la taille du trou qui permettrait d&er I'émission sur un seul des quatre lobes
d’émission d’un microlaser en forme de stade.

Pour les paramétres géométriques des cavités emefde stade que nous avons étudié

précédemmentg=0.5, R=20- 60um) il se trouve qu’un unique trou circulaire de= R/3
placé dans la positio (figure V-16a) de coordonnées\x= R/ 2, Ay= 2 R/5) réduirait de

95% le lobe d’émission situé de l'autre coté dw tpar rapport au grand axe du stade et du
méme coté du trou par rapport au petit axe (fijdebb).

Si on repére les quatre lobes d’émission d’'un naser en forme de stade (figure V-13
gauches) par leur directions polaire, dans I'oagah horizontale de la cavite, soit NO (nord-

ouest) pour le lobe haut gauche du stade par exemlpks les simulation prédisent qu’un tel

! Plusieurs position dans le stade, formes de trmngles isocéles & base variable, cercles) lEgaint étés
testé avec le code
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trou placé en A (figure V-16a) annulerait le lode @gure V-16b), et par symétrie axiale du
stade, si le trou est placé en B, il annulerdibliee SW, ainsi de suite..

A
Ei) F? t)) 90
4——’ 135 45
F )
\c

Figure V- 16 Schéma d’un stade avec un trou de t&l et de position optimales pour agir a annuler une

225 315

270

des quatre émissions d'un stade, b) diagramme sin@par le modele en rayon avec une cavité de tels

parameétres géométriques.

V-4.3 Contrble de la directionnalité

On peut inférer de la partie précédente qu’un daugitrou supplémentaire dans 'une
des trois positions équivalentes a A dans le StBJ€ ou D), a le potentiel de supprimer un
second lobe selon sa position. Un troisieme trows da cavité, nous permettrait de faire d’'un
microlaser en forme de stade initialement quadeeadionnel, un microlaser uni directionnel,
ce qui est notre but dans cette partie.

Cette logique, a partir du premier calcul (un geoli) suivie pour I'ajout des autres
trous a été confirmée par le calcul des diagramd@wission d’'un stade a deux et a trois
trous.

Ainsi en se fiant aux prédictions du modele de $tnon jusque la trés fiable, nous avons
fabriqué des microlasers avec les parametres tegt@ériguement a savoir la taille du trou,
sa forme et sa position dans le stade. Les résuitas simulations et de mesures sont
rassemblés dans le tableau V-2. Dans la premidomm® figurent les images microscope
optique des microlasers en forme de stade troufigfsés avec la technologie LPNLe
diagramme angulaire calculé, pour chaque cavitprésenté dans la deuxiéme colonne a coté
de cette derniére pour cette méme orientation ddéstL'émission de chaque microlaser,

enregistrée en champ lointain est présentée dansisd&me colonne du tableau sur la méme

! Technologie LPN pour designer la lithographie &tetique qui n’est pas nécessaire pour ce typeditéc
2 Chaque cavité est placée dans I'orientation ueesgs diagrammes d’émission mesurés et simuléstser
directement superposables sur la cavité.
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ligne.
Toutes les mesures sont en accord avec les podictiu modele en rayon et

I'extinction moyenne des lobes d’émission du mitade mesurée est supérieure a 90%.

Photographie microscope  Prédictions du modélagons Mesures en champ lointain

a) %0 ) 270

180

b) % 270

270 270
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d) %

0 180

270

n
@

Tableau V- 2 Récapitulatif des résultats sur les atles multitrous présentés en colonne 1, du tablegar
leurs images microscope optique. En colonne 2, Ieadramme d’émission simulé avec le modéle en rayon,
et en colonne 3, I'émission en champ lointain enrigrée expérimentalement avec le microlaser préseht

la méme ligne.

Ainsi la technique de contrble de la diil@ttd’émission d’un microlaser en forme de
stade est tres efficace et I'unidirectionnaliténdigsion est réalisée avec succes.
L’idée de démarrer a partir d’'un microlaser quigsme déja la haute directionnalité auquel on
rajoute un moyen de bloquer I'émission sur quelglEses est originale (a notre
connaissance) et peut s'étendre a d’autres cavités.
Par exemple connaissant le type de couplage extieme les cavités types polygonajem
peut penser a métalliser certains coins d’'une aut bloquer I'émission par diffraction sur

ces mémes coins et d’autre part pour envisagevemtéel pompage électrique.

! Daprés les résultats de notre étude (cf chapityel’émission des microlasers polygonaux estiséa par la
diffraction sur les coins de la cavité.
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V-4.4 Le facteur d’atténuation expérimental:

Selon les applications envisagées pour les mie@mdagn forme de stade il est
important de quantifier le facteur d’extinction @eldifférentes directions en introduisant le
trou dans la cavite.

La figure V-17 montre la superposition de deux sgscd’'un microlaser en forme de stade
troué dans la configuration indiquée sur I'encaet ld méme figure, enregistrés dans la
direction d’émission et d’extinction du microlaser.

Le rapport d’intensité entre les deux directions&udle est I'ordre de 9.50, soit une réduction
de l'ordre de 90%, en accord avec les résultatsim@lations en rayon, et ce résultat est

reproductible pour toutes la configuration de stdeé a un, deux, et trois trous.
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Figure V- 17 Deux spectres d'émission d’'un microlas en forme de stade troué enregistré dans les deux

directions d’émission (trait pointillé) et d’extinction (trait plein)

V-4.5 Quel est réellement le role du trou dans les  tade?

Nous nous sommes posé une autre questimsi@el de ces résultats sur les stades troués:
est-ce que tous les rayons qui interceptent le smnt totalement perdus, renvoyés par
réflexion dans la cavité ou traversent le trou mmirecoupler a nouveaux dans la cavité ?

En fait dans les références [92, 94, 111dlééaut (trou, diffuseur ...) agit comme une
source couplant la lumiére des modes de galergl\extérieur.

Nous avons tenté dans notre configuration (grog tmmparé a ceux de [92, 94, 111]) de
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répondre a cette question, en nous appuyant swodie développé pour simuler les
diagramme d’émission de ces microstructures, emntewompte des trois suggestions
précédentes, soit :

Modéle A: tous les rayons réfractés sur le trou sonsidérés comme perdus

Modele B: les rayons réfractés sur le trou sontmésidans le bilan total

Modéle C: les rayons réfractés sur le bord du seupropagent a lintérieur jusqu’a une
nouvelle réfraction qui leurs permet de se propageouveau dans le stade ainsi contribuer a
I’émission totale.

D’apreés les calculs, la difference entre treis situations se traduit de fagon significativ
sur le diagramme d’émission d’un long stade troai@1.5).

Les résultats de calcul avec les trois modéleB(&t, C) sur une telle cavité sont rapportés sur
la figure V-18 a,b, et c).

Le fait de compter les rayons issus du #faugit considérablement les lobes d’émission
du microlaser sans porter de modifications sigatiies sur la direction principale de
I’émission (le grand lobe).

Nous avons fabriqué des cavités laser en formdatke figure V-17d) avec les parameétres

testés numériquement e€ 0.5, R= 30~ 50umetr =0.6R). Le résultat de mesures

expérimental est rapporté sur la figure V-18e).

Il nous semble que le résultat expérimental estitm#p plus compatible avec les
hypothéses et prédictions du modéle A, ce qui pewtomprendre étant donné I'épaisseur du
trou (de l'ordre de grandeur de la longueur d’'Qgnde surtout son diamétre trés large
(d =2r =1.2R) peu apte a permettre aux rayons pour étre réggede le traverser pour se
réintroduire de nouveau dans la cavité. Une petiitknaison du rayon aura pour effet de le
projeter vers l'extérieur (schéma de la figure V1@pmme le trou est circulaire, cette
diffusion est isotrope, si elle est compté dandilen cela ne changera pas la propriété
d’émission du microlaser en forme de stade.

Cela consolide I'idée que le stade garde son iteem terme de direction d’émission, la
présence du trou annihilant une de ses quatre i@missans modification conséquente sur les
lobes restants.

Ce résultat confirme I'hypothése que le trou n'as pHeffet sur les modes de
résonances que nous avions induite de la compardesdeux spectres (Figure V-14b).

Pour le résultat de calcul avec le model C (figyw#8c), une émission supplémentaire
apparait le long du grand axe. Puisque le trowsiasé au centre de la cavité, celui-la est

considéreé par le modéle, comme si la cavité esfpgenocalement au centre.
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b) 90 ——Modele B c) 9o — Modele C

180

270

— Mesure

d)

Figure V- 18 a b, c) Le diagramme d’émission caldéé numériquement en tenant compte des modéles A,éB C,
respectivement sur un microstade long€ = 1.5) troué au centre, d) Image microscope optique d’un

microlaser en forme de stade long& =1.5), de rayon R = 30T avec un gros trou de rayon

r =0.6R au centre. e) le diagramme d’émission enregistr&périmentalement sur cette cavité

Trou

Cavité < =50-100d Cavité

dxk ]

Figure V- 19 Représentation schématique de la ca@itvue par la tranche, le

schéma n’est pas a I'échelle.

Conclusion
Dans ce chapitre nous avons traité I'évolution damission des microlasers
organiques a cavité asymetrique. Dans la premiargep I'effet de la déformation de la

géomeétrie est examiné avec nos conditions expétatemn On constate une amélioration de

84



la directionnalité d’émission, mais d’une maniarsuiffisante (large lobe pour la spirale par
exemple et bi-lobes pour le disque coupé).

Puis nous avons testé l'effet de I'introductionrd@éfaut a I'intérieur de la cavité. Une telle

démarche est trés délicate. La simple introduatiome lacune dans un microdisque proche
du bord de la cavité se traduit par une émissiasotmope distribuée sur un large lobe. Ces
résultats sont préliminaires.

Enfin nous avons combiné les deux techniques, cea@us a permis d’assurer avec succes
I'unidirectionnalité sans divergence spatiale.

L’aide de la modélisation en rayon nous a étéutis et a confirmé son pouvoir potentiel sur

I’émission dans les microstructures diélectrique.

Ainsi, nous avons congu et démontré un moyen dbseéades microlasers a émission

contrdlable aboutissant a I'unidirectionnalité @arlission de cavités chaotiques.
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Chapitre VI : Les microlasers carrés

Introduction

Les microrésonateurs optiques carrés ont falfjéiode plusieurs études théoriques et
expérimentales au vu de leur intérét pratiqueétidgent utilisés conventionnellement comme
des résonateurs FP et depuis la mise en évidenbexdstence de modes a haut facteur de
qualité semblables aux modes de galerie [122],quus études se sont concentrées sur cette
structure tentant de calculer les profiles de mafesitilisant difféerentes méthodes (FDTD,
équations intégrales de bord, la théorie des gsjufael, 83, 123] ou simplement pour se
lancer dans leur exploitation expérimentale [244]1®n autre avantage a leur accorder, du
moins théoriquement, est la double longueur dd_ld8mparé a celle prédite dans le cas des
microlasers a symétrie circulaire de méme tailk, [B23, 125, 126]. Ce point vient alléger
dans une certaine mesure les exigences en tailtadg nécessaire pour la réalisation des
microlasers monomodes. Avec le doublement de I'lSltaille critique qui était de I'ordre du
volume modale peut se voir doublée au bénéfica diabbilité technologique.
Sans oublier que les microlasers carrés intéresaassi les physiciens des systemes
dynamiques quantique et classique qui en trouventewrain de validation de plusieurs
modeles de calculs, au vu de l'intégrabilité desteucture (a titre d’exemple le modele
superscar [9]).

Ce chapitre est dédié aux microlasers carrés fafsiq base de polyméres organiques
dopés en colorant laser (PMMA-DCM). Nous propostegplorer toutes les caractéristiques
de ce type de résonateurs sous des conditionsiergueales différentes.

Les cavités testées dans ce travail sont de tll¢ordre de 50-200 um. il est a rappeler que
I'épaisseur des cavités (comme toutes les cavitditedrs étudiées) est de 0.5-0.8 um, soit de
I'ordre de grandeur de la longueur d’'onde de laiduenqui se propage a lintérieur de ces
cavités (620 nm). Cela permet donc la sélectiom dseul mode transverse, et vu les
dimensions caractéristiques des cavités (50-200tpam)grandes devant la longueur d’onde,
un traitement du probléme de propagation de ladwmidans I'approximation géométrique

est justifié.
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VI-1 Les orbites périodiques dans un microlaser car  ré

VI-1.1 Considérations théoriques

Si I'on considére une boule qui se déplace librantams un billard carré et qui
rebondit élastiquement sur les bords de la caeli@ peut décrire des trajectoires bien
précises en fonction de sa vitesse initiale. I8ivaknt rebondir sur le bord de la cavité avec

une incidencerr/ 2n; n>1, elle rebondira sur les autres bord de la cavitélernance sous

- . : n-1m Y/ S : . L
incidences complémentaires, seﬂ—? et o Ainsi dans un billard carré de co# si
n n

'angle d’incidence est égal a 451 € 2), il sera conservé pour tous les rebonds et Kerbi

formée est fermée et sera parcourue périodiquepsnt boule. C'est I'orbite diamant que

nous avons mentionné dans le chapitre IV , de leag@y/2a illustrée a la Figure IV-1a.
Cette orbite est l'orbite fermée la plus courtesitant les quatre faces du carré. Si I'on
s’écarte de cette incidenca £ 2) 'orbite devient longue et peut étre ouverte, omnpar
exemple a la Figure IV-1b.

L’orbite diamant est une orbite stable (son cosadfitde Lyapunov est nul).
Pour n=1, la particule effectue des allers retours en rdlssant uniqguement entre deux

faces paralléle du carré (bouncing ball), cettétedst nommée Fabry-Pérot (FP).

a) b)

Figure VI- 1 Exemple d'orbites périodiques dans urbillard en forme d’un carré a) I'orbite diamant et b)

orbite légérement écartée du diamant.

L’application de la formule des trace introduitenglde chapitre Il sur un billard
diélectrique carré a été réalisée par Rémy Dubwttfa0]. Le tracé de la densité d'orbites
périodiques dans un billard diélectrique carrédite n=1.54 est donné a la figure VI-2 et

montre que l'orbite périodique dominante est I'telen diamant (le premier pic du spectre).
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Figure VI- 2 Densité d'orbites périodiques dans utbillard carré calculé a partir de la formule des traces

adaptées aux cas diélectriques.

Avec nos moyens expérimentaux, comme il a été dédmsar un microlaser FP dans

la partie B du chapitre 1ll, nous avons la pos#iide mesurer les longueurs d’orbites

périodiques qui ne sont autres que les trajetgjogsi de la lumiére dans la cavité donnant lieu

a des interférences constructives (cf : chapitr8)!

IV-1.2 Mesures expérimentales

Expérimentalement, le spectre d’émission d’un ni&ser nous renseigne sur l'orbite

périodique, bien que déja étudié dans la premiardepdu chapitre IV, je pense utile de

rappeler ici le spectre expérimental d’émissionndfaicrolaser en forme d'un carré et sa

transformée de Fourier (figure VI-3).
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Figure VI-3 Spectre d’émission d’'un microlaser deaille 100 um enregistré dans la direction de maxinm

d’émission et sa transformé de Fourier indiquant ue longueur optique de I'ordre de 459 um.
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Sur le spectre on peut voir que la pic de la TFregistré sur un microlaser carré de

coté a=100um est positionné a la longueur= 459, ainsi la longueur du diamant

bY

théorique étantL:/7.2J_2a= 463;n = 1.6, la mesure lui correspond a moins de 2%

d’erreur.

La mesure a été realisée sur plusieurs échantilborexc des cavités fabriquées par les deux
technologies LPN et LPQM, et on observe toujoushite en diamant & une exception pres:

celle d'un échantillon ou I'orbite FP est apparwaipun fort pompage du laser (cf chapitre

VII).

VI-1.3 rappel de propriétés des microlasers carrés

Dans ce paragraphe, nous allons rappeler quelquepriétés d’émission des
microlasers en forme de carré, déja étudié darchépitre IV. Des propriétés dont nous
aurons besoin dans la suite de ce chapitre.

)] le microlaser carré présente une émission trestdiraelle distribuée sur 4 lobes
orientés le londdes faces de la cavité.

i) I'effet laser est réalisé sur I'orbite périodique @amant ; orbite complétement
confinée et donc I'émission est supposée étre daempar la diffraction sur les
coins de la cavité.

i) Les spectres d’émission d’un microlaser en formeateé, présentent une pureté
spectrale trés claire. Une fois l'effet laser déched, aucun fond d’ASE n’est

détecté, ni aucun meélange d’orbite.

Toutes ces caractéristigues sont assez robuste#® quachangement de parametres
expérimentaux, a savoir la durée d’'impulsion dwedgsompe, la technique de fabrication
(LPQM ou LPN), les tailles des cavités couvrangglanme que nous avons testé. Il a été
toujours mis en évidence que l'orbite périodiquelesliamant et le laser est orienté dans la
méme direction vis-a-vis des lobes d’émission.

Les propriétés de I'émission en fonction du pompsw® rapportées dans le chapitre VII. La
variation de I'orbite périodique en fonction det#lle de la cavité a été présentée dans la

partie sur le carré du chapitre V.

1 Je préfere dire ‘le long des faces’ plutdt querpendiculairement aux faces’ de la cavité, étanhé que les
résonnances sur I'orbite complétement confinéenfdi#), sont couplées a I'extérieurs par la difimcsur les
coins.
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Toutes ces propriétés (i, ii et iii), font des rolasers carrés, du moins de notre point
de vu, une forme de FP spécifique, un vrai étalorsens du concept de résonateur. C’est
pourquoi, nous souhaitons approfondir I'étude ®utype de microlaser et suivre I'évolution

des propriétés jusque la trés robustes et repribtiest

VI-2 Les microlasers carrés a coins arrondis :

Nous avons remarqué sous microscope optique, gsiecéens de microlasers
polygonaux présentent une légere déformation @gui-4a). Nous nous sommes alors
interrogés sur la question de I'effet de telles eénfigctions sur les propriétés d’émission des
microlasers.

A cette fin, nous avons fait appel a la lithograpklectronique. Le recours a cette
technique est rendu possible grace a la flexibd#é polymeres. La figure VI-4b-c, montre
des images par microscope électronique a balayageuk microlasers organiques, fabriqués
respectivement avec la technologie locale (phdtodjtaphie-RIE) et la technologie LPN
(lithographie électronique). La différence est frapte, avec la lithographie électronique, les

cavités sont définies a mieux que quelques dizalagganometres.

a) b) c)

S$3400 1.00kV 4.5mm x12.0k SE 2/13/2007 4.00um 0.7kV 9.6mm x40.0k SE(M) 3/19/2007

Figure VI- 4 a) Image par microscope optique d’un oin d’un microlaser carré réalisé par la technologe
LPQM, b) et c) image par microscope électronique Balayage d'un coin d’'un microlaser : a) pentagonal,

réalisé avec la technologie LPQM, et c) carré, afisé avec la technologie LPN.

Avant de déformer volontairement les cavités pawartgifier I'effet de ces dernieres
sur les propriétés optiques du microlaser, nousseomparé les cavités fabriquées avec ces
deux technologies et avons constaté une nette @aiidn de I'émission laser. En fait avec la
technologie LPN, les cavités de taille de 40 prenasle facon satisfaisante tandis que celles
fabriquées localement ne lasent pas a cause des mportantes dues aux diffusions et/ou

difractions sur les bords et coins de la cavité.
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Ceci ne remet pas en cause la robustesse desédéspprécédemment citées, car une
fois la microcavité lase, elle présente bien toutes propriétés identifiables par son
diagramme d’émission, et ses beaux spectres.(i-iii)

Afin de mieux comprendre le phénoméne du couplaggEee, supposeé se produire grace aux
coins de la cavité (ii), nous souhaitons évalueffdt de ces coins. Pour cela nous avons
fabriqué par la lithographie électronidueles microlasers carrés a coins arrondis selon un
profil tangentiel a la maniére de raccordementdiai-cercles au rectangle central dans les
stades. Les structures sont donc formées par quaares de cercles de rayon R liées les uns

aux autres par des segments de droites de longuduoir l'illustration de la figure VI-5a)

a) b) c)

2L

/

Figure VI- 5 Schéma d’'un carré arrondi aux coins, ephotographie par microscope optique de deux

microlasers en forme de carré arrondi aux coins ave L/R=11 et L/R=0.9.

Les expériences menées sur ces microlasers, oriaitdé sur des carrés de méme
surface (14400 um?) de facon a conserver le ga@menraccordement tangentiel de la partie
ronde du carré a la partie plate avec des rappfRtvariant depuis un vrai carré (L/R infini)
au disque (L/R=0) en passant par les rapportsaidré de 11, 4.9, 2.9,2, 1.3, 0.9, 0.7, 0.5,
0.3, et 0.1. Les cavités sont pompées optiquemet an laser Nd:Yag doublé en régime

impulsionnel (durée d’impulsior30ps et taux de répétitidikDHz). Les résultats sont

regroupés dans les sous sections suivantes.

VI-2.1 La direction d’émission et I'arrondi

L’émission en champ lointain enregistrée sur lesrobdsers a coins arrondis est

récapitulée a la figure VI-6 en fonction de la walele l'arrondlL/R. Les expériences sont

1 Nous avons opté pour la technologie LPN, d'umé paur pouvoir réaliser des cavités a tres faglees haut
rapportL/R (ce que I'on appelle les presque carré et predigggie), et en plus pour écarter la possibilité
d’attribuer les effets des coins aux imperfectidadabrication.
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réalisées sur plusieurs cavités et sur des dems-tB0°), les résultats présentés sur des

quarts de tours suffisent pour présenter I'infoioraétant donné la symétrie de la structure.

e Vrai carré
75

Figure VI- 6 Evolution des diagrammes d’émission demicrolasers laser en forme carré arrondi aux cois, en
fonction du rapport L/R depuis le carré jusqu’au disque. L'origine des angles est indiquée dans I'entalu

diagramme du carré.

On peut voir sur ces graphes qu'en plus de I'émmssa 0° du vrai carré, les
microlasers carrés a coins arrondis présentent &mission supplémentaire symétrique
autour de 0° (direction principale de I'émissionum’ vrai carré). Cette émission
supplémentaire est présente pour toutes des cavé@ésapports L/R>1 et apparait tres
rapidement sur les carré légéerement arrondis soit p/R=11 (quasi carre). Elle continue de
croitre a mesure que L/R diminue, jusqu’a étre dumm ordre que I'émission principale du
carré autours de L/R=2. En diminuant ce rapportqyiss l'unité cette émission

supplémentaire dépasse celle a 0°.
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Quand L/R devient inférieur a l'unité (quasi disgu&mission change complétement
de direction qui cette fois, est orientée autoutaddiagonale du carré jusqu’a ce seuR=1,
aucune émission n’'avait été enregistrée dans diegietion diagonale.

A lissue de cette étude expérimentale, on a dérdaqie le coin joue un role considérable
dans l'orientation de I'émission des microlasers.fait d’arrondir le coin d’'un microlaser
carré a un certain rapport L/R>1, nous avons naglgs deux lobes supplémentaires sont
apparus pour toutes les cavités d’'une facon tnéodectible, puis une transition vers une
émission suivant la diagonale intervient pour dggports L/R<1 (quasi disque).

Par contre I'’émission du vrai carré (ou I'émissaans la direction 0°) reste présente le long
de l'arrondissage des coins jusqu'a la valeuratedhdi critique soit/R=1.

La question qu'on se pose a présent est celleetuelntre les coins et les directions
d’émission.

Pour tenter de répondre a cette question, une smales spectres en terme d’orbites
périodiques est réalisée en vue de voir, en prelieigy si 'émission détectée sur I'une ou
l'autre direction est issue du méme type de résmmet si les arrondis font apparaitre de

nouvelles orbites.

VI-2.2 Orbites périodiques et arrondi

Différents types d’imperfections de la forme duorgsteur carré (coins arrondis, coins
coupé, bord a rugosités modulées...) ont été étub@&siguement en utilisant différentes
méthodes, pour des cavités de taille de quelquens [54, 125], les auteurs ne s’entendent
pas tous sur le taux d’amélioration du facteur dalite mais ils ont unanimement noté une
considérable amélioration en déformant le coinrgtemregistré la localisation des modes de
résonances aux bord de la cavité, ce gu'ils appdis presque modes de galerie (Wishpering
Gallery like mode). Pour ce qui est de nos cavidéstaille 100 fois plus grande, nous avons
analysé la situation expérimentalement. Un résumé’élolution de l'orbite en fonction
I'arrondi (L/R) est donné a la figure VI-7.

On peut repartir ces résultats en trois régions :

a) L/R>1, ou les orbites mesurées aussi bien dansrdatidn principale, que dans la
direction de I'’émission supplémentaire, correspan@el’orbite diamant (point bleus
et verts).

b) 0.5<L/R<1; ou I'on note I'apparition d’une orbitéup longue que le diamant, et qui

peut correspondre a une orbite carrée, inscritaréir gles coins ronds de la cavité

93



(points rouges et cette orbite coexiste avec les datres déja présentes et émet dans
la direction de la diagonale de la cavité.
c) O<L/R<0.5: dans cette région les orbites diamantagtées sont de longueur assez

proches et il est donc difficile de les disting(leancart de la figure).

Ces mesures des orbites périodiques montrent lastedse de I'orbite diamant dans les
microrésonateurs carrés, ce qui permet une tolérdalus de 50% a I'arrondi du coin. Ce
résultat peut étre exploité dans la fabrication mé&godétecteurs de forme carré méme avec
les matériaux ‘gonflables’. La résistance du diamanla déformation de la cavité est
susceptible de permettre de calibrer I'information.

| | —— Diamond théorique
: ! —— Carré théorique
! ! ® LamesureaO®
750 ! | ® Lamesure a20°
| : ® Lamesure a45°
| |
@ 700 ! !
g : . |
.B g 1 ‘
S 650 — | | z
2 . | ‘
o ! 1
— | 1 -
I ] !
| | t
600 —| ! ! o
I
I .
550 — : X E
I I I I I I
0.0 0.5 1.5 2.0 25 3

1.0
Rapport L/R

Figure VI- 7 Les orbites périodiques mesurées dariss différentes directions de maximum d’émission

laser enregistrées sur des microlasers de forme ains arrondis en fonction de L/R.

Au départ, nous avions conjecturé que:
1) I'émission dans la direction 0° serait celle qurdgalidentité du carre, issue des
résonances sur I'orbite en diamant (trait bleuadiglure VI-8).
2) la double émission supplémentaire enregistré péRrl serait due a un autre type de
résonance (vert dans le schéma de la figure VI-8)
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3) enfin I'émission suivant la diagonale enregistréardes arrondi L/R<1 est fondée sur

les résonances le long de l'orbite carrée insdiées les arrondis (rouge dans figure
VI-8).

L’analyse spectrale, exclue 2) du fait que c’esmi@me orbite qui est enregistrée sur les

émissions principale du carré (0°) et la doubleséioin supplémentaire (15°). On pense donc

cette derniere pouvait étre issue de la diffracsan le point singulier (raccordement de la

partie plate du carré avec la partie ronde. Nousomemes pas en mesure de confirmer, car la

question de la diffraction sur des coins diélecie® est une question encore largement

ouverte.

Il est nécessaire de passer en champ proche pmwoip conclure.

e

Figure VI- 8 Schéma représentant la possibilité dsortie de rayon dans la cavité carré.

VI-2.3 Simulations numériques par le modele enray ons

Le code de calcul basé sur des simulations en sagéveloppé dans le Chapitre V [8,
113, 119] est utilisé pour simuler les directiondnussion d’'un carré a coins arrondis. La
figure VI-9 montre une superposition entre les thagmes angulaires expérimentaux et

numeriques d’'un microlaser carré a coins arrondis fes rapports L/R 5, 2, 0.5 et 0.1.
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Figure VI- 9 Diagrammes angulaires d’émission des itrolasers carrés a coins arrondis enregistrés

expérimentalement (rouge) et simulés numériquemeigbleu).

Le modeéle en rayon prévoit une double émissionésitautours de 22° et 68° et
enregistre 'absence d’émission suivant la diagoidb°), pour les valeurs de L/R>1 (quasi
carré) et I'apparition de I'émission suivant lagibnale pour les arrondis de L/R<1 (presque
disque). Les prédictions du modéle en rayon sontrém bon accord avec les résultats
expérimentaux, mais il reste a comprendre l'origiteela double émission. Le modeéle en
rayon ne rend pas compte du diamant, une orbitepleaement confinée et stable mais
comme son angle d’incidence est proche de I'angfigue du dioptre cavité/air, il se pourrait
que le fait d’arrondir les coins de la cavité carréette orbite légerement perturbée proche
des coins devient réfractive. C’est aussi ce gpligie la position du spectre d’émission qui
est plutét vers le bleu comparé au spectre enrégist0®, ce point étant discuté dans le

chapitre suivant.

VI-3 carré a coins spéciaux

Apres avoir étudié l'effet d’arrondir les coins deicavité laser carrée, et avoir noté
I'effet assez spectaculaire sur les direction d&smin et les orbites périodiques, nous n’en
somme pas resteé 1a, et avons testé d’autres typesids, notamment celui qui ressemble a la
déformation induite par le processus de fabricaffagure VI-4b) qu’'on appellera coin en

escalier et une autre déformation du coin qui @r@ment a la forme arrondie convexe, les
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quarts de cercle sont placé ici en configurationceve. Ces deux types de cavité sont

illustrés dans le schéma de la figure VI-10.

2L R 2L e

<+—> —r <>

Figure VI- 10 Schéma des carrés a coins concaveegt escalier.

Les résultats de I'étude des carrés concaves ssnptéliminaires, les spectres sont
tres différent des spectres d’'un vrai carré, etaedle a ceux de la spirale notamment quand
L/R<0.5, ou l'orbite diamant tient a peine a I'inténielu carre.

Il convient d’approfondir I'étude de ce type dermassez intéressant.

Les diagrammes d’émission du microlaser carré @dsoem escalier sont donnés dans la
figure VI-11, ou I'on peut voir I'apparition d’ailecomme dans le cas du carré arrondi.

Les spectres sont tres clairs et ressemblent a deux vrai carré (figure VI-11le), a la
position du spectre préd'orbite correspondant & un diamant (figure VB11

Il est a noter que la réalisation des coins enliescae porte pas de modifications sur
les spectres de résonances d'un carré, par con&e modification trés significative de la
direction d’émission a été enregistrée sur desesadr petites marches soit L/R tres grand.
Pour L/R=11, nous avons enregistré la diminutioncete émission supplémentaire ce qui
peut s’expliquer par la naissance de résonanceéesuorbites en diamant réalisées entre coins
diagonaux du carré, qui commencent a étre impasant

Avec notre résolution expérimentale, nous ne pos\saparer les petits diamants et le
grand diamant, du moins pas a I'échelle des cagiilésnous avons testees.

Toutes ces mesures sont réalisées par le pompeggeponde et nous n‘avons pas évalué
I'effet des coins en fonction de I'énergie et Ipdyde la pompe.

Par contres les mesures effectuées sur des miggscarondis, avec différents rappdrR
sans conservation de l'aire de la cavité, sous pg@pmpulsionnel a durée d’impulsion de
700 ns, confirment la robustesse de l'orbite emnmdiat, pour les mémes rappoldR. Par

contre I'émission supplémentaire apparait pourdpports assez faibles L/IR=2.5.

! Ce décalage de la fréquence centrale est disangéld chapitre VI
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Intensité (u.a)

Dans ce régime I'émission supplémentaire est atrési importante d_/R=2, et il est

enregistré la méme transition vers I'émission danslirection diagonale pour les mémes

rapports (/R<1).
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Figure VI- 11 a) image microscope optique d'un miaslaser a coin en escalier, b-c-d) émission en
champ lointain enregistrée sur trois cavité de rapprt L/e=11, 29 et 59, e) les spectres enregistréasns

les directions de maximum d’émission et f) la TFarrespondante.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié les caractgrestides microlasers carrés, qui se
distinguent par leurs stabilités et leurs typesadenances spécifiques (Diamant).
Nous avons considéré notamment l'effet de la peatisn des coins en supposant que
I’émission dans le microlaser diélectrique £1.54) est due aux coins de la cavité, une
supposition fondée sur le constat que I'orbite iamant est complétement confinée.
Nous avons prouvé que les coins agissent bienasdiréction d’émission méme pour une
légere perturbation de ces derniers, et avons aegéémissions supplémentaires alors que
I'orbite est restée la méme le long de cette étadequi fait d’elle un tres bon référent de
mesure.

Nous n’avons toutefois pas bien compris cette éorissupplémentaire (au vrai carré),

donc nous avons envisagé de réalisé des vrais @aauréseul coin déformé. Cette série de
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mesure doit étre reprise par des carré a un séulacmndi, creusé (concave) et en escalier
pour situer le coté de I'apparition de I'émissiapglémentaire.

Nous avons confirmé que le microlaser ou microrasanr carré présente des
propriétés tres intéressantes, sa stabilité etdistance de I'orbite périodique le qualifiant en

tant que composant d’avenir pour I'optique intégré.
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Chapitre VII : Effet laser et microlasers organique s

Au long de notre étude sur les microlasers a bagaatériaux organiques, nous avons
relevé quelques caractéristiques liées aux pr@sriabn-linéaires de I'effet laser. Dans ce

chapitre nous allons rendre compte des plus matgsian

VII-1 Effet laser

VII-1.1 Microlasers organiques

Les matériaux polymeres dopés avec un colorantnajga possedent un potentiel
important en vu de la réalisation de sources lasmrgactes et intégrables (généralement des
structures 2D ou plates). En effet, lorsqu’ellestsxcitées par une source d’énergie externe,
les molécules du colorant peuvent engendrer une dmthineuse par eémission stimulée.
Celle-ci est alors distribuée dans la cavité réstnat elle s’amplifie au cours du trajet,
éventuellement aidée pour cela par un dispositdaldre réaction.

Le DCM que nous avons utilisé, comme la plupart delrants lasers est une
molécule fluorescente dont la structure électromiqaut étre représentée par un systeme a
deux niveaux et S. Chacun d’eux est composé d’'une sous-structureatidimnelle. lls
forment un systéme laser dit « & quatre niveaus@segau temps de relaxation suffisamment
rapide entre les niveaux des bandes vibrationnelles durées de vie des différents états

électroniques sont indiquées sur le diagramme blerdski a la figure VII-1.

S, =—=
T~10 =
S _
| N;
- e ————— T
’E~1095 !
’E~10_6s
So = 2

Figure VII- 1 Diagramme de Jablonski de la molécul®CM.
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Dans notre étude nous avons considéré cette melénsérée dans une matrice
polymere (PMMA) sous un régime d’excitation impatanel de durées réelles respectives 30
ps et 700 ps. La durée d’'impulsion est un parantreial dans I'obtention de I'effet laser.
En effet la durée de vie de I'état triplet; Tétant trés longue (~us), les atomes qui se
désexcitent dans cet état seront considérés corendegppour I'effet laser, car ils mettront
plus de temps pour revenir a I'étaf & contribuer a nouveau a la transitiog-£9. Il faut
donc faire passer rapidement un nombre suffisambalécules de &Sa S par pompage pour
obtenir et maintenir une inversion de populatioardvqu’une fraction de la population dans
I'état S, ne se désexcite vers.T

Le couple PMMA-DCM a largement bénéficié d’'une @wgbprofondie et a été utilisé
en une d'applications variées. On peut citer eatriges le travail de H. Goudket [7]. Nous
allons nous intéresser a ce matériau dans le castde configuration en microcavités laser
quasi deux dimensionnelles (2D).

Dans ce qui suit, les deux lasers de pompe que aomss utilisés seront désignés
respectivement par «picoseconde» pour le lasergediiimpulsion 30 ps et «<nanoseconde»
pour l'autre laser de durée d’'impulsion plus loedd00 ps). Ces lasers sont tout deux des
lasers Nd :YAG doublés, donc émettent dans le &eld longueur d’onde 532 nm. Le
picoseconde est un laser Ekspla modele PL2143, @qgrap lampes flashs, équipé depuis
janvier 2007 d’'un absorbant saturable solide. lutpdélivrer des énergies d’impulsion
nettement plus importantes que celles dont noussaliesoin. Sa stabilité laisse par contre a
désirer contrairement au laser nanoseconde. Céedede taille plus modeste (il peut étre
occasionnellement transporté dans une valise aofexe B)), provient de la société Teem
Photonics (modéle PNG-002025-140) et installé €820 reste tres stablet{.5% pic a pic
et 3% au long terme-lheure) mais I'énergie maximale atife peut s’avérer parfois
insuffisante lors d’'une étude en faisceau trésaddiee. Il est pompé par diodes et son taux de
répétition peut étre modifié a volonté entre 1044 kHz. Ces deux lasers de pompe sont
simultanément disponibles sur notre banc expériahenn miroir pivotant permettant de

passer aisément d’'une source a l'autre.

VII-1.2 Mesure du seull laser

La premiere mise en évidence de I'effet laseradetermination du seuil d’oscillation
qui est I'énergie minimale nécessaire pour obtkeifet laser. Dans le cas de milieux actifs

tels que des lasers a colorant en couches mineeseul peut étre déterminé méme sans
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cavité au moyen d’une configuration de guidagel@aggairt. De 13, un avantage des colorants
lasers, qui, contrairement aux lasers solides atandhe nécessitent pas une cavité de haute
réflectivité. Cette technique permet une évaluationgain linéaire[127]. Il faut ensuite en
déduire le seuil laser en cavite.

Bien entendu, les cavités viendront réduire leldaser en fonction de leur forme et
de leur facteur de qualité. De fait, on s’attendeague I'’émission laser sur des modes tres
confinés de la cavité présente un seuil plus basdans le cas de modes de type FP par
exemple. Dans une approche d’'optique géométriqueeat considérer que les pertes dans la
cavité sont gouvernées par le coefficient de trassimf (Fresnel). Plus le coefficient de
réflexion est élevé, plus l'effet laser aura termara se manifester a bas seuil. On se
rapproche ainsi de la réalisation de laser a faiblel.

Cette tendance reste valable si I'on excite d'uamigre sélective un mode spécifique
de la cavité. Dans notre cas, le pompage est umf@e qui rend I'étude délicate. En effet les
molécules de colorant forment un systéme a gainogeme. Les modes susceptibles de laser
doivent donc en quelque sorte partager le gainodibte (cf. spatial hole burning). En
fonction de la forme de la cavité, une grande patt I'énergie de pompe peut étre couplée a
des modes tres dissipatifs qui ne lasent pas. Aimsipetite partie seulement de I'énergie de
pompe sera couplée aux modes lasers effectifs. Danscéan de trajectoires périodiques
dans la cavité, nous pensons que l'effet laser g=isé sur la plus courte orbite confinée
(moins de pertes), mais I'énergie de la pompe péet considérablement gaspillée par les

autres. Nous reviendrons plus loin sur la queststa compétition entre orbites.

Au cours de notre étude des microlasers, nous asystématiquement enregistré la
courbe de seuil pour les différentes formes detésvil s’agit essentiellement de repérer le
seuil laser pour pouvoir travailler juste au-desdascette valeur et ainsi limiter autant que
possible la dégradation du milieu actif (cf. paeggre VII-3) et la compétition entre orbites
(cf. paragraphe VII-4).

Tous les microlasers étudiés présentent une calglseuil interprétable. Mais nous n’avons

pas été en mesure de relever les différents seois les mémes conditions de pompage

! Cette mesure consiste & engendrer une émissiontasge amplifiée: 'ASE (Amplified Spontaneous
Emission). Un pompage sur une région macroscopigu@ couche mince permet de guider la lumiéterig
du faisceau laser de pompe de facon a en pernfiattrglification sur un parcours simple sous réttaat

Z Le seuil laser est lié a 'équation gain=pertessda cas d’un régime stationnaire, ce qui n’est pére pas le
cas pour nous.
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(dimension du faisceau laser de pompe par exerppla) pouvoir réellement mener a bien
une étude comparative des seuils en fonction teri@e de la cavité.
Techniquement nous avons en effet di affronterogesl contraintes :

)] Un probléme de stabilité du laser picoseconde qupéehe d'évaluer avec
exactitude le seuil laser. Il est probable quadgmation sur trente impulsions de
pompe limite I'incertitude, mais dans un systéma-hiiéaire comme un laser, il
est délicat d’éliminer totalement les événement®stal utilisation du laser
nanoseconde permet de résoudre ce probleme dditétapiand I'utilisation
d’'impulsions plus courtes n’est pas requise.

i) Les cavités sont directement pompées par un faidesat, I'énergie de pompage
est mesurée en prélevant une partie du faisceaypgoqu’on injecte dans un
puissancemetre adapté. Le pompage uniforme esis@éah défocalisant le
faisceau pompe a plus que le double de la taillandmvité et le spot est estimé
grace au microscope et a la diffusion de ce desiefa platine de rotation. Nous
n'avons pas eu recours a un « beam profiler » [@oaresure de la taille totale du

spot laser de pompe pour pouvoir en estimer Enfia.

Dans la figure VII-2 est rapportée un diagrammedgye de I'énergie émise par un microlaser

en forme du ruban FP en fonction de I'énergie dmlape.

v
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Energie de pompe (uJ)
Figure VII- 2 Courbe de seuil laser d'une cavité effiorme du ruban FP de largeur 100 um, enregistrée

avec le laser de pompe nanoseconde.

! Le couplage de la pompe a la cavité pourraitréaéisé en approchant une fibre de cette derniémés dans
notre cas, la pompe est acheminée en espace libre.
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J'ai opté pour indiquer le seuil en unité (uJ) éautavoir satisfait a la contrainte ii)
précédente.

Nous pouvons repérer facilement sur la courbe dglae VII-2 le seuil laser Es= 2 uJ).

Ce profil de la courbe d’énergie émise en fonctleri’énergie de la pompe est généralement
le méme pour toutes les cavités, qu’elles soietitiegeou grandes, chaotiques ou intégrables.
Le seuil laser calculé dans [8] en se basant sstifhation du gain et des pertes
linéaires le long d’une orbite périodique, touttenant compte des grandeurs caractéristiques
du matériau (rendement quantique, section effickalesorption...) est nettement plus faible
gue le résultat de la mesure. La thése d’Iryna @odémarrée en octobre 2009 sur ce sujet

devrait permettre de mieux comprendre ce phénomene.

Il convient de noter que le seuil que nous avorregstré avec des microlasers carrés de
méme taille que la cavité FP est deux fois plug gae pour un tel ruban FP (cf chapitre V).
La forme de la cavité semble donc aussi un param@iportant. A ce stade, il est toutefois

trop t6t pour avancer des résultats quantitatifs.

VII-1.3 Le seuil et la durée de I'impulsion pompe

Avec le laser de pompe nanoseconde dont le tawépmigition peut étre modifié de
10Hz a 1kHz, nous avons réalisé quelques expésepoer étudier les propriétés des
microlasers en fonction de la durée de I'impulsjpar comparaison avec le laser de pompe
picoseconde) et du taux de répétition.

La figure VII-3, montre deux courbes de seuil dm@me microlaser en forme de FP
enregistrées sous pompage uniforme avec les deaerslgulsés de durée d’'impulsion
r =30pS et r =700ps de méme taux de répétitibn=10Hz. Les spectres sont enregistrés

en intégrant pendant un temps 3s; correspondant a une moyenne sur trente impulsions
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Figure VII- 3 Seuil d’'un microlaser FP de largeur100 um réalisé sous pompage impulsionnel pico et

nanoseconde. L'intensité d’émission a été normalieéour faciliter la comparaison.

Nous constatons que le seuil de ce microlaser laweet I'autre des lasers de pompe
reste approximativement le méme. L’énergie nécessgaur déclencher I'effet laser dans la
cavité FP ne semble donc pas dépendre de la dardengulsion, au moins tant qu’elle reste
de l'ordre de la durée de vie de I'état excit&l(®s). Mais cela ne semble pas évident et

nécessite une étude de seuil avec des impulsiormhude trés différentes de I'ordre de la
femtoseconde et de la dizaine de nanosecondes.

VII-2 Polarisation du laser

Nous avons effectué des mesures de la polarisdtiomicrolaser en plagant juste
avant le détecteur (entrée de la fibre optique) lamee demi-onde et un polariseur. Le
polariseur permet d’analyser I'état de polarisatien’onde émise par le microlaser. Avec la
lame demi-onde, on optimise l'intensité du signal le spectrometre pour s’affranchir de la

sensibilité a la polarisation de ce dispositif desore. Le résultat est résumeé dans la figure
VIl-4
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Figure VII- 4 Deux spectres d’émission d’'un microlaer carré de c6té 100 um, enregistrés en polarigat

parallele ou perpendiculairement au plan de la cat.

On a mesuré un état de polarisation majoritairerdans le plan de la cavité a 97%
(apres intégration sur les raies du spectre), ceeaut varier det10%. Il n'y a pas de raison
évidente liée a la géométrie de la cavité qui péraie d’expliquer une émission aussi
majoritairement polarisée en TE, avec quasi-extnale la polarisation TM. Ce résultat peut
s’expliquer par la structure linéaire de la molécdé DCM dont le moment dipolaire répond
au pompage polarisé linéairement dans le plan dealdté par une émission polarisée
essentiellement paralléle a la polarisation dedage elle méme située dans le plan de la
cavité [31]. Si cette explication est correctepbénomene implique donc que I'effet laser est
généré avant que n‘aient lieu les redistributiorénergie dépolarisante par transfert de
Forster qui sont attendues pour des concentratien®CM aussi importantes que celles
utilisées dans notre étude [128]. L'effet de dépsddion par ‘rebonds’ sur l'interface serait
également négligeable.

VII-3 La photodéegradation des microlasers

La photodégradation est un phénoméne courant psurdiorants lasers et dépend de
beaucoup de parametres: [|'état du colorant (stlvipuide ou matrice solide),
I'environnement expérimental (pompage, tempérad@g) C’est pourquoi, dans les lasers a
colorants commerciaux, ils sont utilisés sous fodadlux renouvelables[129].

Nous avons examiné ce phénomene dans nos condxpeésimentales et I'avons évalué en
terme de nombre d’'impulsions de pompe que suppoldsnmicrolasers avant de voir leur

émission chuter de moitié.
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Lors du suivi de I'émission de nos microlasers,anohent quand on s'intéresse aux
diagrammes angulaire qui nécessitent d'acquérispattre a chaque pas de rotation, nous
avons noté une réduction d’intensité notable eletngremier spectre et le spectre enregistré

selon la méme orientation aprés avoir effectuéuncomplet de la cavité.

VII-3.1 Temps de vie en pompage nanoseconde

Pour évaluer cette décroissance nous avons suiyadellement I'émission d'un
microlaser en forme de carré de coté 120 um en gérades d’exposition de 15 mn (énergie
4nd) & un taux de répétition de 10Hz, ces deux pésiétent espacées de 30 mn de pause. Le

résultat est rapporté a la figure VII-5.
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Figure VII- 5 Evolution temporelle de I'émission dun microlaser carré sur deux périodes de 15mn
chacune, sous pompage sans interruption avec urstx de durée d’'impulsion de 700ps a un taux
de répétition de 10Hz. La discontinuité marque le mment de pause d’'une durée de 30mn,

pendant laquelle la cavité n'est pas pompée.

Nous avons noté une dégradation de 55% au bouprdesieres 15mn d’excitation,
puis de 50% (légerement inférieure) pendant lexidees 15mn. Le signal est donc réduit
d’'une moitié aprés 9000 cycles d’excitation (15mpus ce pompage. Apres la pause de
30mn pendant laquelle la cavité n'est pas expd$éensité du signal a repris plus de 20%
de sa valeur initiale ou 50% de celle enregistuéeejavant la pause. Donc on peut en déduire

que les cavités qui sont exposées, d'une manigpacés dans le temps, vivent plus
longtemps.

! La pompe utilisée pour suivre la photo-dégradaties cavité est le laser de durée d'impulsion Z)@Cpmme
il est plus stable que l'autre source, nous évitdesfaire subir au microlaser des pics d'intengjté
accéléreraient la dégradation.
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On peut, en premiére analyse, attribuer le sigialpéré au refroidissement de la cavité, mais
seules des mesures supplémentaires pourront lernenf comme le pompage avec un laser
femtoseconde ou le pompage avec refroidissementamant sous le substrat un module a
effet Peltier. Cet effet de récupération a été nlgspour le disperse Orange dans une matrice

polymére (PMMA)[130]. La dégradation est toutefioigversible dans une solution liquide.

VII-3.2 Temps de vie et taux de répétition

Nous avons rapporté le temps de vie des microlasqresés au laser pompe sous
différents taux de répétition. La courbe de désamse d’intensité enregistrée sur un
microlaser carré pompé avec le laser nanosecordergie de pompe constante et a des taux

de répétitionr =10, 90et 10061z en fonction de nombre d'impulsibrest présentée a la

figure VII-6. On remarque que la courbe de décemisse est beaucoup plus rapide pour les
taux de répétition élevés. Ainsi est-il préférable pomper le microlaser d’'une maniére
espaceée.
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Figure VII- 6 Comparaison de temps de vie d’un micolaser fonctionnant sous pompage impulsionnel a

différents taux de répétition.

VII-3.3 Temps de vie et durée d’'impulsion

Nous avons également examiné la durée de vie deslasers en fonction de la durée
de I'mpulsion du laser pompe et avons enregisarédurbe de la figure VII-7. D’'aprés la
comparaison de la vitesse de dégradation de léécaspectivement pompée avec un laser de
pompe de durée d’'impulsion 700ps et un autre aedphés courte (30ps), nous avons noté

une photodégradation plus lente avec le laser eaonosle. La courbe présente un palier plus

! L'axe des abscisses représente le nombre d'ingndgtemps d’exposition multiplié par le taux dpéttion).
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plat avec le laser nanoseconde, une sorte de satude la dégradation permettant a la cavité
d’émettre plus longtemps.
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Figure VII- 7 Comparaison de la vitesse de photodégdation d’'un microlaser suivant la durée de

I'impulsion de pompe pour une énergie de 6uJ.

Nous avons estimé a 3720 impulsions, au bout désgu&mission a diminué d’un
facteur 2 sous pompage a impulsions plus brevés7dt40 impulsions (presque le double)
avec l'autre laser (Figure VII-7). La photodégraalatsemble donc, d’autant plus accélérée
que la durée de I'impulsion est courte. Il faudmouvoir tester d’autres durées d’'impulsion
pour s’en assurer.

Nous avons aussi remarqué que la photodégradatiquiues rapide si I'on pompe fortemént
Comme le laser picoseconde présente des fluctgatioportantes, il est aussi possible que
cette photodégradation accélérée soit liée a dpslaons de pompe aléatoirement beaucoup
plus intense que la moyenne.

VII-4 Spectre d’émission des microlasers organiques

Le spectre d’'un laser est déterminé par deux coampes: la courbe de gain délimite
la partie du spectre concernée et la cavité sélewnti les frequences de résonance dans ce
domaine spectrale. Il est tres important, notammpatr les applications comme
microcapteurs, de bien comprendre ce qui se pastlement dans les résonateurs actifs dont

les modes dépendent de plusieurs parametres. Nsusherons nos observations dans ce

! Méme si certaines cavités meurent dés les presigmgulsions de pompage alors que d’autres sdigées
pendant plus de trois ans. La résistance a la gahgtadation est donc probablement aussi liée adkté de
fabrication.
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paragraphe. Nous avons choisi la cavité carréenumnpour sa pureté spectrale (cf
chapitre 1V), pour suivre I'évolution des modesfenction de quelques parametres.

VIl-4.1 Mode de résonance et temps de vie

Apres avoir évalué I'évolution de lintensité émza les microlasers en fonction des
cycles d’excitation, nous avons examiné I'impactcdeeffet sur les modes de résonances et
avons noté un net décalage vers les courtes lorgdéndes [131]. La figure VII-8 montre
trois spectres d’émission laser d’une cavité eméude carré de c6té 120um enregistrée en
intégrant sur trente impulsions (3s) de pompe, abutd du pompage et a des instants
ultérieurs : t=150s et t=300s, au cours de I'expmsi
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2.0x10" =7 1400 - {=300S
1200 — {=150S

1000 — — t=1S

800

1.5 — 600

400

200 |

O —

T T T T T
605.7 605.8 6059 606.0 606.1 60§.

Intensité (u.a)
[y
o
l

o
(&
|

0.0 —

| |
I ):\\‘I»\\‘l)‘ﬂ‘\“,“a“«)l« AM}‘\ '( J\

602 604 606 608 610
Longueur d'onde (nm)

Figure VII- 8 Spectres d’émission d’'un microlaser a forme de carré, enregistrés a différents momente

I'exposition au laser nanoseconde a 10Hz.

Sur cette figure on constate la réalité du déecalage le bleu. Plus le laser est exposé
plus le spectre est décalé vers les courtes lomgukande.
Nous avons étudié le spectre de plus pres, et anmmdré que le phénoméne n’'est pas
réversible, méme aprés refroidissement le spe@reevient pas a sa position initiale. Pour
mettre en évidence cette irréversibilité, nous avenregistré des filmsl’émission laser et
avons suivi I'évolution d’'un spectre sous expositgans arrét a 10 Hz pendant deux quarts
d’heure séparés de trente minutes de pause. L figl-9 montre I'évolution temporelle du

spectre d’émission d’'un microlaser carré.

! Le film d’émission est constitué d’une série decipes enregistrés a intervalles de temps régaliére
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Figure VII- 9 Evolution temporelle du spectre d’'unmicrolaser en forme de carré, pompé pendant deux

périodes espacées de 30mn.
Le décalage vers le bleu est produit d’'une manmagressive en fonction du temps
d’exposition de la cavité au laser de pompe. Auadéde déplacement est légerement
quadratique puis devient assez rapidement liné8iréon suit un par exemple le mode ‘p’
depuist=0s, au bout d'une demi-heure d’excitation du micretagt = 600x 3) il sera
guasiment a la position du mode ‘p-1’ qui le pré&itduparavant. Donc aprés 18000 (30mn)
cycles d’excitation on peut invoquer un saut de @sotbmplet dans la cavité.
On peut remarquer sur I'image le gain d’'intensitdiqué par 'augmentation du contraste le
long de la lignet =300x 3, ceci correspond aux 20% du signal restauré dpse30mn de
pause (figure VII-5). A ce moment-l1a, les deux jeartde l'image sont tres bien
superposables, et le phénomene n’est pas du trsiéle (aucun retour vers le rouge de la
longueur d’onde n’est enregistré).
Sous ce pompage, nous avons enregistré un déaadgmdre de la moitié de l'intermodes

(ISL) au bout de la 900eme seconde (9000 coupgu bBbut de 1800s (600x3s), ce décalage
est de : I = 20pixels/30mr soit presquedt =3.33x 10*nm /s ; valeur qu'il va falloir

intégrer pour porter des corrections lors des apptins comme microcapteurs.
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Le décalage vers le bleu est d’autant plus rapide lg pompe est a impulsion plus
bréeve et I'énergie plus élevée, ce qui suit donpHatodégradation du laser. Nous avons
enregistré un décalage deux fois plus rapide sougppge avec le laser picoseconde. Nous
avons remarqué que ce phénomeéne est beaucoup padsatique au démarrage sous
pompage avec le picoseconde gu’'avec le nanoseconde.

On peut donc conclure que le phénomeéene de déplateners le bleu est lié a la
photodégradation. La réduction de la concentratiormolécules actives dans le microlaser
induit une variation de l'indice de réfraction dales microlaser et par conséquent un

déplacement vers le bleu.

VII-4.2 Orbites périodiques et temps de vie

D’apreés la figure VII-9 on constate que tous lesdasde résonances de la cavité sont
décalés collectivement, ainsi on s’attend a ce lquiksL reste inchangé ainsi que l'orbite
périodique correspondant a I'lSL.

Nous avons traité les trois spectres de la figuhe8\Ven termes d’orbite périodique. Les
transformées de Fourier correspondantes sont pé&sea la figure VII-10. Le premier pic
qui correspond a la longueur de I'orbite périodiquesurée est parfaitement superposable aux

deux autres.

Transformée de Fourier (u.a)
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Figure VII- 10 Les transformées de Fourier des spées d’'un microlaser carré de 120 um enregistrés a
t=1s, t=150s et t=300s de pompage. Les spectrestséalisés avec une intégration sur 3s. Par souced

lisibilité, j'ai décalé verticalement les courbes d 0.2 les unes des autres.

La grandeur ‘longueur d’orbite périodique’ est danoins sensible a la photodégradation,
méme si elle dépend aussi de I'indice de réfraatieda couche active. La robustesse de la

grandeur ‘longueur d’orbite’ durant toute la vie ldecavité fait d’elle une sorte de carte
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d’identité du microlaser et peut étre exploitéesdplusieurs applications, notamment pour la

microdétection qui nécessite une haute précision.

VII-4.3 Evolution du spectre avec la durée d’'impuls  ion de pompe

Lorsque nous avons acquis le laser nanoseconds,avons remarqué que les spectres
des microlasers pompés avec celui-ci sont assesétlit autrement, ils présentent moins de
modes que les spectres enregistrés sous pompagge@nde. La figure VII-11 montre
I'exemple de deux spectres d’émission de la mémigécpompée avec les deux lasers nano et

picoseconde.
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Figure VII- 11 Deux spectre d’émission d'un méme narolaser carré pompé avec les deux lasers
pico et nanoseconde a méme énergie moyenne. Encatéme configuration expérimentale mais

cette fois I'énergie de la pompe nanoseconde estd fois plus grande que celle du picoseconde.

On peut noter sur cette figure VII-11:
)] Le nombre de modes résonant dans le microlaser @@wgc le picoseconde est
trois fois plus élevé que sous pompage nanoseconde.
i) Les deux spectres sont exactement superposabledaladgion d’émission donc
I'intervalle spectral libre est le méme sous legxdeompages.
iii) La fréquence centrale du spectre enregistré sampage picoseconde est décalée
de presque 10nm du coté des grandes longueursej’pad rapport a celui sous

pompage nanoseconde

Cette sensibilité a la durée de I'impulsion regste question ouverte qui nécessite I'étude de
la dynamique du laser dans la cavité. En fait leeeude vie de I'état excité de la molécule
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DCM est de l'ordre de la nanoseconde, et celle 'd&tl triplet d’'une centaine de
nanosecondes. Les deux durées d’impulsions dess lasenpe respectivement de 30ps et
700ps sont tres faibles devant le temps de passéget triplet (10 ns), on ne peut donc pas
attribuer le phénomene de passage intersystemesl'@tat triplet).

En revanche, on peut lier i) a la puissance crétlasker. En fait, on sait qu’en augmentant la
puissance de la pompe a durée d’'impulsion constameexcite davantage de modes de
cavité.

Donc on conclut que plus I'impulsion est breve sphim génere de modes actifs dans la cavité.
Du point de vue des d’applications, i) ce phénompaerrait étre exploité en vue de la
réalisation de sources monomodes méme avec deeagsez grandes en augmentant la
durée de I'impulsion pompe (cela reste toutefdisséer).

i) signifie que l'orbite périodique ne dépend miesla durée de I'impulsion pompe, d’ou la
consolidation de la conclusion précédente qualin@drtance de cette grandeur en effet peu
sensible a la photodégradatioat & la durée de I'impulsion de pompe. En faitfailit
souligner que cela peut dépendre de la forme davie et de I'orbite elle méme. Ici (pour un
carré) I'orbite diamant est trés robuste et congpheint confinée, ce qui lui permet sans doute
de se maintenir malgré le changement des conditieqpmpage.

iii) ce point peut étre attribué au temps de s ghotons dans la cavité qui devrait étre
différent sous les deux pompages, point sur lequeleviendra dans le paragraphe suivant.
Retenons pour le moment que le décalage vers erdapend de la durée de l'impulsion
laser, l'origine précise de cet effet restant unestjon ouverte, et de nouvelles mesures

résolues en temps étant nécessaires pour comprameeprocessus physique.

VIl-4-4 Influence de I'énergie de la pompe surles pectre

Un autre constat, trés significatif, est le décalaty spectre vers le rouge en
augmentant I'énergie du laser de pompe. La figutel® montre deux spectres d’'un
microlaser carré de cété=120um sous pompage picoseconde d’énergies moyennes 6 et
16pJ. Plus on augmente I'énergie de la pompe, Iplspectre se décale vers le rouge. En
revanche, ce phénomene de décalage est presqustanesur la méme cavité pompée avec

le laser nanoseconde.

! Toutefois, aller jusqu’a affirmer que l'orbite pEdique serait complétement insensible a la phapatéation
serait erroné, car l'indice du milieu joue évidenmtnen réle dans sa sélection. Mais I'impact desatians de
celui-ci sur la longueur de l'orbite, dans le casrebs microlasers (100um), est négligeable etem&@lpas de
facon significative a la détermination de I'orbite.
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Figure VII- 12 Spectre d’émission d’'un microlaser arré sous pompage picoseconde a différentes

énergies. Mise en évidence du déplacement vers taige.

A I'heure actuelle, on tend a rendre compte dpldnomeéne de décalage vers le rouge
par les pertes par réabsorption dans le matériast 2 méme explication que pour la courbe
d’ASE (figure IlI- 1) déplacée vers le rouge pagppart a la bande de fluorescence [7]. Dans
notre cas, compte tenu de la position du specémidsion sous pompage nanoseconde (plus
proche de la zone de recouvrement des bandesatedtience et absorption) (figure VII-11),
on pourrait penser qu'il est plus influencé parrémbsorption. Mais cela est peut étre
négligeable devant le nombre important de toureftettue la lumiére dans la cavitsous
pompage picoseconde, comparé a cstwis pompage nanoseconde (paragraphe précédent),
ainsi elle subit plus de réabsorption sur chaque to
Méme si l'origine de ce décalage vers le rouge dimetensité du pompage reste encore
mystérieuse, elle doit étre corrélée a la durépatupage, car cet effet est nettement visible

sous pompage picoseconde et presque inexistanpsoysage nanoseconde.

VII-5 Orbites périodiques, spectres et cavités

Dans une méme cavité laser, en fonction de sa fadmason épaisseur, de sa qualité
de gravure et de I'énergie de la pompe, on peuérnbexistence de plusieurs orbites
périodiques, parfois couplées a I'extérieur soiissdes angles différents soit sous le méme
angle selon la forme de la cavité.

e temps nécessaire pour que la lumiére effectueum(sur I'orbite diamant par exemple) dans latésest de
I'ordre de la picoseconde.
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VII-5.1 Coexistence d’orbites:

Je choisis de prendre comme exemple le carré arédandié dans le chapitre VI, la
figure VII-13 a) et b) montre les spectres enregistrés suivant les threctdiagonales et
perpendiculaire (repére indiqué en encart) sur demiorolasers carrés a coins arrondis,
fabriqués avec les technologies photolithograpbhi®QM) et I'électrolithographie (LPN). La
partie basse de la figure est consacrée au traitepae transformée de Fourier et indique les
différentes orbites périodiques observées sur ahatjtection. L’encart précise le code

couleur : rouge pour l'orbite FP, vert pour I'odbitarré-coin et bleu pour 'orbite diamant.
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Figure VII- 13 Spectres d'émission de microlasersabriqués avec les technologies a) LPQM et b) LPN ,
enregistrés suivant la direction 0° et 45° (repérindiqué sur I'encart de chaque figure) et c), deurs TF

respectives. Les orbites observées sont indiquéegec le code couleur montré en encart de c) et d).

Plusieurs remarques peuvent étre émises a partettefigure :

) L’orbite FP est enregistrée dans la direction 0tige dang) avec les microlasers
(LPQM) alors que dans la méme direction c’est if@rlen diamant (bleu damg
qui est observée avec les microlasers LPN. Deuxothgises peuvent étre
supposees : l'orbite diamant est génée par l'orbike et c’est pourquoi elle

n'apparait pas sur les cavités fabriquées au LPQMjien I'orbite diamant, dont
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le couplage externe est moins efficace mais damsélme direction que celle de
I'orbite FP est simplement masquée.

i) La méme orbite de type carré inscrit a partir daascde la cavité est enregistrée
dans la direction 45° (vert danstd). Dans cette direction, il n’existe pas de FP
donc il n'y a pas de compétition avec l'orbite earré-coin. Et cette derniére
apparait sans probleme dans les deux microlasers.

i) La position des spectres : &) le décalage vers le rouge du spectre vert qui
correspond aux résonances sur l'orbite carré inspeut s’expliquer par la
réabsorption élevée car I'orbite est deux fois piugue que I'orbite FP (rouge).
Toutefois ce méme décalage lenne peut étre justifié par la méme explication,
mais plutot par le facteur de qualité. En effetbite en diamant (bleu), bien que
plus courte que l'orbite carré inscrit (vert) pagseun facteur de qualité plus
important (orbite non instable et confinée). La i est donc piégée plus
longtemps dans la cavité, et fait plus de toursque favorise les pertes par
réabsorption, d’'ou le décalage vers le rouge.

Méme sous pompage modéré, la coexistence d’orstegrésente alors qu’elles partagent le

méme milieu actif.

VII-5.2 Orbites périodiques et spectres
Nous avons noté dans le chapitre sur les carréadis; que pour certaines valeurs de

I'arrondi, on observe I'apparition d’émissions dalesnouvelles directions, qui sont réalisées
sur la méme orbite (cf. chapitre VI). La figure MM montre deux spectres d’un microlaser
carré a coins arrondis enregistrés dans les deegtidins d’émission indiquées dans I'encart.
L’analyse par transformée de Fourier montre qualgg bien de la méme orbite mais la
position de la longueur d’onde centrale des delectsgs n’est pas la méme. On note un
décalage vers le bleu du spectre enregistré salatiréction de I'émission supplémentaire
(vers 15°). On peut donc conclure d’apres I'hypsthé&u décalage vers le rouge par
réabsorption, que les photons détectés dans ¢ettaion, ont effectué moins de tours dans la
cavité. lls sont donc moins piégés et subissertaigmment plus de pertes liées a la forme de

la cavité, mais moins de pertes par le seul mécande réabsorption.
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Figure VII- 14 Deux spectres d’'un méme carré a comarrondis enregistrés selon deux directions de
maximum d’émission. L'orbite périodique est la mémedans les deux cas, c’est le diamant.

Ce phénoméne de décalage vers le rouge ou le bErn@ dans la méme cavité peut étre

exploitable dans des applications telle que [Iefféectro-optique (modulateur de
fréequence par exemple).

VII-5.3 Orbite et énergie de la pompe
Lorsqu’on étudie un microlaser, on s’intéressealuraux modes de résonances les

plus ‘exotiques’ (ie. difféerent du FP). Mais I'otbiFP apparait fréquemment en fonction de
plusieurs paramétres. La figure VII-15 en est uhestration dans le cas ou cette orbite
apparait en fonction de I'énergie de la pompe.

L’apparition de I'orbite FP a été enregistrée daes cas bien précis, en général sur les
cavités de grande taille et épaisses. Il semblecglzedépende aussi de la qualité de gravure,
car il est rare qu’on I'observe sur les cavités | BNexception des premiers essais ou la dose

n’était pas optimisée ce qui conduit a une mauvdésdimition des bords des microlasers.
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Figure VII- 15 Transformées de Fourier de deux spapes d’'un méme microlaser carré de

cOté 120 um enregistrées sous pompage fort et fal{facteur deux).

En fait, ce phénomeéne est presque systématique ldansavités assez larges. Quant a
l'influence de la forme des cavités, bien enteddu;P est plus attendu dans des cavités a
forme polygonale a nombre de c6té pair, mais il astsi observé dans des structures

circulaires, comme le long du grand axe d’'un stzateexemple.

VII-5.4 Quelques curiosités

Dans ce paragraphe, je présente quelques phénonodisesvés d'une maniere
reproductible une fois apparus, trés robustes,#lggnous n'avons toutefois pas réussi a
apporter d’explication. On peut citer tout d’abded dédoublement de pic; sur quelques
cavités, nous avons enregistré un profil de spexineme celui de la figure VII-16: chaque

pic est dédoublé, et méme sur quelques cavitésanars enregistré le triplement du pic.
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Figure VII- 16 Dédoublement des pics observé sur Epectre de quelques échantillons. Ici, une cavité

octogonale de c6té 80 um.

Nous avons tenté de chercher I'origine du phénoneenehangeant quelques parametres (la
polarisation et la pompe) mais le dédoublementigtersEn fait c’est une sorte de structure
fine du spectre qui apparait quand on affine lact&n (fermeture de la fente a I'entrée du
spectrometre) et quand on fait varier la directimbservation. Cet effet a été observé surtout
sur des cavités bien gravées et pourrait donc a@trdbuable par exemple a des modes
transverses. Mais il peut aussi étre di a desaattef au systéme de détection, aux inclusions

dans le microlaser ...

Une autre observation remarquable est la réedudfiam pic sur deux sur le spectre de
guelques microlasers. La figure VII-16 montre uactpe d’'un microlaser carré avec en encart
gauche sa transformée de Fourier. Cette derniéigue que I'orbite périodigue dominante
est bien I'orbite en diamant (pic le plus intensegis on constate I'apparition d’'un pic a la
position du demi-diamant, ce qui est la traductienla réduction d’'un pic sur deux sur le
spectre d’émission. Cet effet peut s’expliquer ges considérations de symétrie. On peut
identifier les modes suivant la classe de symétrlaquelle ils appartiennent, par exemple
pour le carré distribution paire ou impaire parpag aux diagonales. Dans le cas du carré,
ceci correspond a une fonction d’onde qui s’anrulepas sur les coins. Comme les coins
sont le siége de la diffraction et donc des peitest raisonnable de penser que les classes de
symétrie présentent des pertes différentes. Ooeathe fondamental d’'un carré est un quart

de carré (cf. encart droit de la figure VII-17)éguivalent de I'orbite diamant est en fait
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deux fois plus courte (pointillés sur I'encart ghek Donc on s’attend a ce que le spectre
constitué de modes d’'une classe de symétrie dadéwéée le demi-diamant. Si les classes de
symétrie ont des pertes différentes, elles donnéiemna des pics de tailles différentes. Cette
hypothese est renforcée par le fait que les caguéprésentent cet effet sont en général de

tres bonne qualité, notamment au niveau de la geadles coins.
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Figure VII- 17 exemple de spectre qui présente unipsur deux, enregistré dans ce cas sur un carré deté
del00um de coté . L’encart montre la TF du spectravec les verticales désignant la position des orbg
(diamant et FP).

Pour tester cette hypothése, nous avons fait vdifiérents paramétres. Tout d’abord sur les
expériences réalisées, le spectre reste d'alluemtigle en augmentant l'intensité du
pompage. Nous avons ensuite essayé un pompagesédoealfocalisant davantage le faisceau
de pompe, mais le spectre est resté similaire &ydnat le faisceau de pompe d'un bord a
l'autre de la cavité. De méme la polarisation digdeau de pompe ou de I'émission de la
cavité ne modifie pas le spectre.

Si cet effet est bien lié a la symétrie du problglaejuestion se pose alors de sa robustesse

vis-a-vis de la qualité de gravure des cavités.

Conclusion
Dans ce chapitre nous avons établi une sorte dercdés charges des microlasers a
base de polyméres dopés par un colorant laser.|8amxclure ni limiter leurs applications,

nous avons établi une liste de recommandationsagaus caractere plutbét empirique, basée
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sur les mesures expérimentales réalisées sur g#éscalinsi la connaissance de toutes les
caractéristiques permet d’adapter le microlaser e& @nvironnements expérimentaux

spécifiques assez simples. On peut envisager lisgatan de sources compactes qui émettent
beaucoup de lumiére (encart de la figure VII-10)we bande étroite, tout en augmentant la
durée de vie du microlaser en l'utilisant sous pagga impulsion de durée élevée et a des
taux de répétition plus bas (figure VII-5-6), onupencore améliorer les rendement en

combinant les aspects précédents avec un sysemérdidissement (figure VII-4).

Nous avons démontré que la longueur de l'orbiteopéue est une grandeur fondamentale et
robuste, permettant une mesure assez précise esuapplications en microdétection. La

encore nous envisageons de travailler avec un gokymperméable dont la dilatation et son

incidence sur le périmétre de l'orbite seraienttgumses d’informations. Ceci n’exclut pas la

possibilité d’exploiter la position des modes diemeent, méme si celle-ci est affectée par la
photodégradation, car cet effet peut étre contedléntégrant la correction du déplacement
induit par le nombre de cycles d’excitation.

Cette étude vient compléter I'étude des résonaretesles directions d’émission des
microlasers de différentes formes réalisées jusfueSi I'on respecte les précautions
indiquées dans ce chapitre, le microlaser unidoentl (stade a trois trous par exemple) est
susceptible de fonctionner plus longtemps. Nousvpoes aussi réaliser cette étude sur
d’autres matériaux qui viendraient alors ajouterdeavantages aux microstructures que nous
avons étudiées jusqu’a présent. Par exemple, noarss gesté d’autres colorants (Nil Red,
Rhodamine) et émetteurs (boites quantiques) et camsnencgons a tester les potentialités des
nano-diamants dans ce cadre.

Il est aussi envisageable de travailler avec unee aonatrice comme les sol-gels et d’autres
matrices polymeres fonctionnalisées. Un autre dantpSergey Lozenko, a démarré ce projet
depuis septembre 2008 dont I'objectif vise a rédtivdes travaux de I'équipe en vue de
réaliser un capteur chimique ou biologique en ulremimicrofluidique.

Le changement de matériaux (milieu actif ou matpassive) devrait modifier les propriétés

lasers des résonateurs et permettre de mieux cadrgrieurs caractéristiques fondamentales.

122



Conclusion générale et perspectives

Notre recherche avait pour objectif de concevoir det caractériser quelques
microlasers a géométries génériques, afin de relegeformes présentants des propriétés
d’émission spectrales et spatiales intéressanteaeedes applications en optique intégrée.
L’étude a été réalisée sur des microlasers a bagmlgmeres organiques, fabriqués au sein
du Laboratoire de Photonique Quantique et Moléml@iPQM) ou en collaboration avec le
Laboratoire de Photonique et de Nanostructures JLPN

Aprés avoir présenté I'aspect théorique sous-faéede telles configurations et les
aspects physiques associés, en particulier dadernaine de I'optique guidée, nous avons
présenté en détails au chapitre lll le protocolefa®ication incluant les techniques de
caractérisation structurelle et les précautions mugs nous sommes efforcés de prendre en
considération pour assurer la bonne qualité desotagers. Dans ce méme chapitre, nous
avons décrit le dispositif expérimental développérpl’étude des propriétés d’émission de
ces microstructures, et avons présenté sur I'exemipine cavité de type ruban Fabry-Pérot
les différents types d’expériences auxquelles moss acces avec ce simple dispositif.

Les cavités lasers de forme polygonale génériquet@nétudiées dans le chapitre IV
ou nous avons abouti a un modele liant les nombdees6tés du polygone et de lobes
d’émission en nous appuyant sur le concept de mddagsonances. Nous avons ainsi pu
mettre en évidence, pour ce type de microlaserofgpne et dans le cas ou les résonances
ont lieu sur des orbites périodiques completementfinées par réflexions totales internes,
I’émission en champ lointain est engendrée pacdass et dirigée parallelement aux faces de
la cavité, ce que nous avons appelé la diffragbarallele. Ainsi on s’attend pour ce régime
(résonances sur des orbites confinées), a ce gumlggones a nombre pair de c6tés émettent
sur un nombre de directions égal au nombre de détés cavité alors que pour un microlaser
polygonal & nombre impair de cétés, le nombre dections d’émission soit doublé. De plus
dans ce dernier cas la longueur de I'orbite pégioeliest aussi doublée.

Ces types de résonances peuvent étre excités dianere sélective. Mis a part la cavité
carrée ou le mode remplit toute la surface de la@té&ales autres polygones présentent une
caustique interne de plus en plus large en mesueel& nombre de cb6tés du polygone
augmente. Par conséquent le champ se concentriegderpplus au voisinage des frontieres
internes de la cavité ce qui rend facile leur ext@n sélective par recouvrement évanescent

en approchant un guide d’onde de la cavité.

123



Nous avons également noté parfois non sans suguesées spectres d’émission de ces types
de microlasers sont assez réguliers. De fait, coroetie géométrie en polygones réguliers
soutient des orbites périodiques simples, non biesaet en famille, cela facilite I'effet laser
sur ces dernieres. Aucun fond d’ASE n’a été entegsur les cavités étudiées (ce qui n’est
pas le cas par exemple pour la spirale). Cettecté&arstique apparait aussi pour le carré ou
elle s’explique par I'absence de caustique (lesna@sces remplissent toute la surface de la
cavité). Donc sous pompage uniforme, aucune aroglifin inutile de I'émission spontanée
n'est enregistrée.

Le phénomeéne de diffraction sur les coins, resfuasde I'émission en champs
lointain des microlasers polygonaux a été étudiés grofondément sur un carré dans le
chapitre VI. Nous avons souligné dans ce chapiféet des coins sur I'émission en champ
lointain de la cavité carrée. Des qu'on changeotené du coin par arrondi ou indentation en
escalier par exemple, un lobe d’émission suppléamenest engendré. Le réle du coin dans
I’émission en champ lointain a été mis en éviddocgque les modes de résonance restent
réalisés sur l'orbite en diamant. Pour des fodé®rmations du carré, la forme tend a ce
rapprocher de celle du disque. De facon généralepustesse de I'orbite en diamant sous
des perturbations importantes constitue un pomtde la cavité carrée.

Dans le chapitre V, nous avons suivi deux schémas la réalisation de microlasers
unidirectionnels. La déformation de la cavité, @ largement étudiée expérimentalement et
théoriquement. Une autre démarche qui consisténgrotuction d’'une lacune a l'intérieur de
la cavité a une position bien déterminée a été melnéne et 'autre de ces méthodes ont
démontré leur efficacité sur I'émission anisotropis pas d’'une maniere satisfaisante, le
lobe étant soit trop large (ex. spirale) ou I'énuasétant distribuée sur plusieurs lobes (ex.
disque tronqué). Nous avons donc proposé une methydbride combinant ainsi la
déformation et lintroduction d’'une lacune. Cettethode s’est révélée particulierement
efficace et nous a permis de réaliser un microlagamission contrdlable dans I'espace. Cette
étude expérimentale s’est utilement appuyée sursilaslations numériqgues en optique
géomeétrique.

Enfin les résultats de la caractérisation glolule microlasers a polymeéres sous des

conditions expérimentales diverses sont résumésldashapitre VII.
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Notre étude est exploitable dans la pratique em de la réalisation de microlasers
unidirectionnels (stades a trous), ou d'applicaiccomme filtres d’insertion-extraction
(polygones) et de la microdétection. Cette dernméthode repose sur la sensibilité de ces
microstructures a l'indice du milieu environnantrdjet de thése de Sergey Lozenko en
cours). Mais il reste toutefois tres intéressamfffdttuer des expériences complémentaires
telles que :

a) Etudier ces microlasers sous pompage évanesceamment pour les polygones dont
les propriétés spectrales sont tres intéressantes.

b) Etudier le microlaser carré a un, deux, ou troissarrondis et tester le raccordement
non tangentiel de la partie plate de la cavité gdatie ronde, pour tenter de
comprendre l'origine de I'apparition du lobe d’&sion supplémentaire.

c) Tester d'autres types de milieux actifs pour amméfioles performances de ces
microlasers. lls permettraient d’augmenter la dudéevie (boites quantiques) et
l'intensité émise (bon rendement de fluoresceneg¢)de passer a une émission
infrarouge, importante pour des applications damsdbmaine télecom (boites
quantiques).

d) Poursuivre les expériences de mesures en chamipepsoc la surface et par la tranche
des cavités pour comprendre la structuration dmphatracavité et étudier I'origine
de I'émission. Elles permettraient par exemple omprendre I'effet des trous dans
les stades.

e) Aller vers les microcavités non linéaires (méladgmdes, effets paramétriques)

f) Etudier le couplage entre microcavités.
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Annexe A : Les boites quantiques dans une matrice
polymere

Dans le cadre de ce travail de thése nous avon®cawrs a quelgues matériaux
alternatifs soit pour prouver que notre étude éstécplisable a d’autres types de matériaux
actifs, soit par nécessité en vue de réaliser geslgnesures bien particulieres sur les

microlasers ou bien pour améliorer les performadeeses derniers.

Remplacer le colorant DCM, par un autre coloramfaoique ne change guéres la
partie technologique ou les résultats de mesurel¢anaine spectrale prés). Nous avons testé
le Nile Red et la Rhodamine B6 dans le PMMA abaaiis aisément a 'effet laser dans les
mémes microstructures qu’'avec le PMMA-DCM. Par morié mélange de colorants peut
s’avérer plus complexe. Cette expérience que nenissaenvisagée mais non encore realisée
devrait nous renseigner sur le taux de réabsorpiiopolymére. Elle pourrait aussi se révéler
intéressante dans les applications de lasers aduesd

Le probléme majeur des colorants lasers reste d¢soghgradation, phénomeéne discuté au
paragraphe VII-3. Au départ, cet inconvénient ntéas trop génant, étant donné que les
microlasers continuent a émettre méme aprés 10¥€l8scd’excitation dans les conditions
standards. Mais ce probleme devient limitant sn Ispuhaite étudier les microlasers sous
d’autres régimes de pompage (tres fort), ou lorsqoes nous sommes intéressés a la
réalisation des images en champ proche (cf Annéxe B

La figure A-1, montre I'exemple d’'un microlaser BRrés plus de cing mois d'utilisation
réguliere (quelques milliers de coups par semai@®®).voit sur la figure que la zone de

pompage est blanchie comparée aux extrémités du FP.

Figure A- 1 Image au microscope optique d'un micraser en forme de FP aprés plusieurs dizaines de
milliers de cycles d’excitation.

Pour surmonter ce probleme de photodégradatiognghéne assez courant pour les

colorants organiques, nous avons tenté de les aeemppar des émetteurs inorganiques : des
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nanocristaux de CdSe synthétisés chimiquement@arcolloidale par Dan Oron de I'Institut
Weizmann et étudiés parallélement & Cachan pots [gopriétés non-linéaires te typ¢$.

Les domaines spectraux d'absorption et de photokstence des nanoparticules de CdSe
dépendent de la taille des particules. Nous nousTss ainsi procurés des nanoparticules
adaptées a notre dispositif expérimental pouwpdes utiliser sous pompage optique dans
le vert et détection dans le rouge [1].

En termes d’applications, les potentialités desonastaux semi-conducteurs fluorescents
sont nombreuses. En plus de leurs applications @aitarnative aux marqueurs biologiques,
ils sont de plus en plus étudiés pour la réalisatie microlasers [2, 3] ou de sources de

photons uniques pour les télécommunications quaediq

L'effet laser observé avec ces matériaux est gidquréalisé dans des configurations
assez spécifiques et, a notre connaissance, ilpaa encore été observé dans une matrice
polymére. Les premiers tests que nous avons réalisaient donc a enregistrer I'émission
spontanée amplifiée dans une couche de PMMA-CdSe.

En fait les nanocristaux sont encapsulées dansamelle semi-conductrice (CdS dans notre
cas) et un ligand organique (TDPAligure A-2) qu'il faut dissoudre avant de lesratuire
dans le PMMA. Nous avons en premier lieu utilséléme solvant que celui du polymere,

c’est a dire I'anisole, pour éviter les mélangesalgants mais cette démarche n’a pas abouti.

Figure A- 2 Structure des nanoparticules de CdSe.

Par la suite, nous avons opté pour d’autres stdvaneux adaptés : le chloroforme, le
chlorobenzene ou le toluene. Avec ce dernier, reMos réussi a réaliser une couche de
PMMA-CdSe relativement bonne qualité, mais qui Béite encore un travail d’optimisation
(figure A-3).

! TDPA : Tetro-decyl phosphonic acid
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Figure A-3 Image microscope optique d'une couche d@MMA-CdSe.

On voit sur la figure que le contraste n’est p@sea prononceé, ce qui signifie qu’il n'y a

pas suffisamment de nanoparticile®ns la matrice de polymére. On note aussi que la
dissolution n’est pas totale. Il reste des nanapdets non dissoutes.
La figure A-4 montre la courbe d’absorption de rnaarticules de CdSe diluées dans le
toluene. On peut noter que le taux d’absorptior82 i@m, longueur d’'onde du laser pompe,
est de 12%. Cette valeur est faible comparée @ dellcolorant DCM, ce qui peut étre a
I'origine de I'absence du signal d’ASE pour ledbfas concentrations en CdSe.
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Figure A- 4 Spectre d’absorption de CdSe dilué danie toluéne.

En outre, nous avons noté une difficulté d’enregiment du gain dans des couches de
PMMA dopés par les nanocristaux. Une compétitiotreetes effets radiatifs et non
radiatif affecte sans doute alors le gain optique.

Les effets non radiatifs sont dominés par lesgséte surfaces et la relaxation Auger.

LI reste difficile d’estimer la concentration desnoparticules dans le PMMA. En fait ces derniémss ont été
fournies en trop faibles quantités, pour permettre telle estimation dans de bonnes conditions.
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Il se trouve que le temps de relaxation Auger esipgrtionnel au cube du rayon

(~ R%)[2] de la nanoparticule, pouvant ainsi étre dindirmonsidérablement en réduisant
la taille de ces nanoparticules. Quant au piégekgsurface dans la configuration en
empilement en paquet, on estime que dans notrgdzass une matrice guidante de
PMMA), cet effet sera négligé.

Il serait intéressant de reprendre les mesureBgsdimation de la concentration de CdSe
dans le PMMA en s’assurant de leur dissolution détep Dans [4] I'étude de la
fluorescence de CdSe a été réalisé sur une fineheode CdSe dilué dans le décane,
deposé a la tournette sur un substrat de verrs. [Rwouche a été couverte par un film
mince de PMMA. Il est donc aussi intéressant dieta solvant (décane) en vue de la
réalisation de l'effet laser avec ces nanopartcul®e plus le phénomene de
photodégradation est négligeable, et de tels naabérsont peut étre mieux adaptés au

pompage €lectrique, une configuration trés reclérgour les applications.
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Annexe B : Imagerie en champ proche

Les propriétés spectrales des microlasers étudias bk cadre de ce travail ont été
enregistrées en champ lointain. Grace a I'ouvertiwresysteme (faible indice de réfraction),
NOuUs avons eu aisément acces aux spectres d’émusioes microstructures. Le traitement
des spectres en termes d’orbites périodiques toastn moyen remarquablement intéressant
pour étudier les résonances dans les cavités ldesdmsme arbitraire. Comparée aux résultats
d’études théoriques basées sur la résolution deatiégs de Maxwell [1, 2], cette étude
expérimentale en champ lointain s’est révelée ugemale mesure systématique trés efficace
et relativement simple. Combinée a I'étude desctibas d’émission des microlasers, I'étude
spectrale nous renseigne également sur les typesugdage externe. Toutefois, pour pouvoir
tirer des conclusions définitives non ambiguésedt nécessaire de réaliser des mesures

complémentaires plus directes.

Tout d’'abord, nous avions envisagé d’'imager laaaafdes cavités par fluorescence.
Une couche d’un polymére dopé avec un colorant lagapté déposée sur les microlasers
permettrait d'imager la surface des cavités. Rdrecméethode, les modes résonants de la
cavité excitent par voie évanescente le colorariadmuche supérieure qui fluoresce alors a
une longueur d’'onde différente. Cette techniqueté dilisée dans [3, 4] pour imager
directement les profils de modes dans des guidasdds. Il reste toujours envisageable de
réaliser les tests avec cette technique. Une relobedle colorant avec un déplacement de
Stokes adapté a été réalisée. La recherche supgpbineed’'un polymére qui ne se mélange a

la couche inférieure (microlaser), notamment trgecuit, serait nécessaire.

Toutefois, I'étude la plus efficace serait d'imadeectement la surface et/ou les bords
de la cavité avec la microscopie en champ proch&€MOM (Scanning Near-field Optical
Microscope). Ce type de microscope est généraleutdise pour caractériser les composants
optoélectroniques. Il s’agit d’approcher une fibpique effilée a quelques nanométres de la
surface de la cavité pour capturer le champ évanésgénéré par les modes confinés

résonants dans la cavité. Le balayage de la sudacéa fibre doit permettre d’établir une

! Un colorant qui absorbera dans le rouge (620 mjie émettra un peu loin (670 nm).
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cartographie directe du champ évanescent d'unectstey avec une résolution spatiale
suffisante (sub-longueur d’onde) [5-7].

Avec cet objectif qui permettrait de conclure sarstructure des modes dans nos
microlasers et en vue de confirmer les prédicti@us leurs couplage externe, une
collaboration a été initiée avec I'équipe de Frigfér de Fornel, spécialisée dans le domaine
de I'Optique en Champ Proche [8] a I'UniversitéBimirgogne. Nous avons ainsi été amenés
a réunir les moyens nécessaires en vue d’unectghérience :

Un nouveau laser pompe déplacable (5 kg) équip@ mfodulateur externe (taux de répétition
variable) a été acquis et une série de cavités tabtiquée sur du verre. Etant donné l'indice
de réfraction du verre, une couche confinante d& @Cété intercalée entre les cavités et le
verre. Ces microlasers ont été testés au préatinle les conditions adéquates (pompage a
travers le verre). J'ai ainsi passé une semaine &egroupe, et nous avons réalisé les
premieres mesures sur cette série de microlasecszamien Brissinger, doctorant dans cette

équipe [9] .

L'expérience est schématisée dans la figure B-E#&nt donnée la taille de nos
microlasers (100 um de large), pour collecter langh sur une ligne, il est nécessaire
d’optimiser le temps d’intégration de facon a erstegr suffisamment de signal en chaque
point et de réaliser plusieurs points sur une ligxiesi le balayage de plusieurs lignes permet
de construire I'image en champ proche de la surface
La figure B-1 b-c) présente une image d’'un migeteen forme de stade. Il est placé en face

de la fibre optique (la sonde) et la cavité est péea travers le substrat du verre c).
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Figure B- 1 a) Schéma du principe du microscope chap proche. b) Photographie d’'une microcavité en
face de la fibre optique prise par la camera de pd®nnement, c) Idem sous pompage.

Les premiers résultats obtenus sont résumés danfiguee B-2. Le scan en mode
topographique nous permet de décider a quel moarentet le laser de pompe en route. Les
parameétres utilisés sont les suivants : le tauségétition du laser de pompe est de 90 Hz, la

fréquence du balayage de la sonde est de 0,2 Hasspar ligne et le temps d’intégration par

Figure B- 2 : Quelques images enregistrées sur unicnolaser en forme de stade, en mode a,c)

topographique et b,d) imagerie SNOM.
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Comme le montre la figure B-2 b,d), nous avons gieteé une surintensité sur les bords du
microstade, mais aucune structure n’est apparehimtérieur. Ces résultats ont été obtenus
sans contrble précis de I'énergie de la pompejucamene a supposer que le laser ne délivre
peut étre pas assez d’énergie a 90Hz. Aussi latéotie I'énergie disponible est-elle envoyée
sur la cavité. De plus celle-ci est aussi pompée de I'alignement. Nous attribuons donc le
fait de ne pas observer de structure interne dmpha la photodégradation de la cavité (cf
chapitre VII).

Nous avons tenté d’enregistrer ne serait- ce qedqgas ligne sur une cavité particuliére.
Nous en avons choisi une qui présente des résamancene orbite en huit (figure B-1a), par
exemple un long stade, et on espére ainsi enregiste surintensité au centre de la cavité en
la balayant le long de I'un de ses axes principdugxrésultat attendu n’a toutefois pas été
observé. A lissue de cette étude, il semble doécessaire d’estimer I'énergie du laser
pompe afin de limiter (et contréler) la photodégt#mh. Nous avons aussi pensé a combiner
a la mesure SNOM de la surface, un suivi spectmgue ‘in situ’ de I'émission laser par la
tranche pour vérifier les types de résonanceséesit la tenue au flux.

Ces deux améliorations pourraient se réveéler irsauftes pour dresser une cartographie de la
surface, étant donnée la taille de nos microlaséréa nécessité d’augmenter le temps
d’intégration et la fréquence de balayage. Nouss@es toutefois gqu'un balayage sur
quelques lignes est réalisable, si on veut biein tempte de toutes ces précautions.

En parallele nous avons entrepris les mesures ame@&metteur autre que le colorant
organique comme les nanocristaux, pour lequel unpage prolongé et soutenu est possible.
(cf annexe A). L'expérience de mesures en chamghgrest donc toujours en cours.
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Résume :

Les microlasers a base de polyméres peuvent aogrstiin apport précieux pour le
renouvellement des technologies et des fonctiot@satespectivement en amont et en aval de
la photonique intégrée. Leur relative facilité @dbrication, leur compatibilité avec d’autres
technologies (telle que celle des semi-conduct@arganiques), leur flexibilité structurelle a
différentes échelles, de la molécules au sous-gtgmrmettant d’élaborer plusieurs types
d’émetteurs selon une grande diversité de cahiesscarges, ainsi que le faible indice de
réfraction des matériaux qui facilite I'émissiosda, prédestinent ces microlasers organiques
a des applications potentielles allant des télécomcations optiques a la microdétection.
Dans le présent travail, nous rapportons les @sutibtenus concernant la fabrication et la
caractérisation des propriétés d’émission spesctrale spatiales de ces microlasers. La
géométrie des cavités joue un réle crucial dansdeesieres. Nous avons analysé quelques
géomeétries standard telles que celle des polygamesiers et avons identifié celles qui sont
susceptibles d’exploitation dans la pratique.

Nous avons ainsi étudié l'influence de la qualiegdavure sur des microlasers carrés dont la
courbure des coins est contrélée. Ces travaux oatigpermis de mettre en évidence la
robustesse des résonances dans ce type de cawi m€ciser le role des coins sur le
couplage externe.

Une configuration assez originale a été proposée paliser un microlaser unidirectionnel,
combinant deux types de perturbation du disquee: déformation externe (en jouant sur la
forme du contour) et une déformation interne (péroduction d’'une ou plusieurs vacances
circulaires). Cette étude a bénéficié de simulationmériques avec un modele de rayons qui
s’est revélé tres prédictif et en bon accord agsaésultats expérimentaux.

Quelques caractéristiques ayant trait plus spédfitent a l'effet laser dans ces
microrésonateurs organiques ont été eégalement\aeser

Abstract:

Polymer based micro-cavity-lasers are featuringry attractive field towards the renewal of
technologies and functionalities in integrated phats, with a broad application potential in
bio-optoelectronics. Their relative ease of manuwifdeg, compatibility with other
technologies (such as inorganic semiconductor Basediti-scale structural flexibility in-
keeping with specific demands for a range of défértypes of sources for various
applications, the lower refractive index of orgammaterials which facilitates laser out-
coupling as well as sensitivity towards environnaénhteractions, qualify polymer based
microlasers towards a broad spectrum of applicatramging from information technologies
to optical microsensing in chemistry and biology.

In this work, we report on the fabrication and @tderization of polymer micro-cavity lasers
in terms of their spatial and spectral properfid®e geometry of the cavities plays a dominant
role in the emission properties. We analyzed theason of a few prototypical geometries
such as regular polygons and singled-out thoseepties which could be exploitable in
practice.

The influence of the etching quality was investaghin the case of square microlasers with
corners rounded-off in a controlled manner. Thisdgt allowed us to demonstrate the
robustness of resonances for such microcavity tgsesell as analyze the role of corners on
the out-coupling properties.

An original configuration was proposed to realize @nidirectional emission microlaser
combining geometry deformation and introductioncotular vacancies within the cavity.
This study was supported by predictive ray simafeiwhich came in good agreement with
experimental results. Finally, features more sjpedlly pertaining to lasing in organic
resonators were observed and are being reported.
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