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Chapitre 0 Introduction générale  

0.1 Introduction 

L’internet et les télécommunications sont devenus des technologies indispensables dans la vie 

de chacun. Ils interviennent presque dans toutes les taches de notre vie quotidienne : 

télévision, téléphone, mobile, communication longue distance… La répartition très large des 

utilisateurs de ces services sur les cinq continents et les besoins croissants de ces services en 

particulier dans la vie professionnel (entreprise, médecine, militaire, ….) imposent de trouver 

des solutions pour accroître les capacités de transmission afin de dépasser les limitations du 

débit et du nombre d’utilisateurs existant actuellement dans les réseaux classiques (hertziens 

et filaires).  

Les télécommunications optiques ont entraîné une évolution radicale dans le domaine des 

communications et de l’internet. L’utilisation de la lumière et des fibres optiques, qui a 

commencé au milieu des années 60, présente d’énormes avantages : une bande passante très 

élevée, une insensibilité aux perturbations électromagnétiques et de faibles pertes de 

transmission. La transmission optique de l’information, rend possible l’utilisation du 

multiplexage en longueurs d'onde ce qui permet d’augmenter le nombre de canaux transmis 

sur une fibre et donc la capacité de transmission. Pour transmettre l’information dans la fibre 

on a besoin d’une source optique. Les lasers à semi-conducteurs sont les meilleurs candidats 

pour assurer cette fonction. 

Actuellement, des lasers monomodes à rétroaction distribuée (ou DFB pour Distributed 

FeedBack en anglais) associés à un modulateur externe sont utilisés comme source optique 

dans les lignes de transmission à longue distance. On installe une source laser par canal, ce 

qui se révèle relativement coûteux pour les transmissions à courte distance telles que les 

systèmes FTTH (Fibre To The Home). Des études actuelles sont en cours afin de diminuer le 

coût de ces réseaux et d’augmenter leurs capacités de transmission.  

Pendant la dernière décennie, les lasers à base de boîtes quantiques (BQs) ont fait l'objet de 

nombreuses études pour leurs propriétés remarquables résultant du confinement 0D 

[Arakawa-1982], en termes de  gain différentiel élevé, faible courant de seuil, faible 

sensibilité à la température et leur faible facteur d’Henry. Théoriquement, ces propriétés 

devraient ouvrir la voie à la fabrication de sources lasers pour les transmissions optiques à très 

haut débit avec des performances supérieures à celles des lasers à puits quantiques (PQs) 

homologues. 
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Les lasers à blocage de modes (ou impulsionnels) à base de BQs ou de bâtonnets quantiques 

(BatQs) constituent le sujet de plusieurs études actuellement afin d’optimiser les 

performances des lignes de transmission et de diminuer leur coût. Vue leurs capacités à 

atteindre des taux de répétition très élevés de l’ordre de quelques GHz jusqu’à quelques 

centaines de GHz [Merghem-2009], ils peuvent être utilisés dans de nombreux domaines 

d'applications tels que les télécommunications à très haut débit, la distribution optique 

d’horloge dans les microprocesseurs, l’échantillonnage des signaux… Dans la partie suivante, 

nous allons présenter les différentes applications des lasers à blocage de modes dans le 

domaine des télécommunications optiques. 

0.2 Application des lasers impulsionnels 

Les lasers impulsionnels où à blocage de modes présentent un grand intérêt dans plusieurs 

domaines d'applications (télécommunication optique, industrie, médecine, militaire…). Dans 

cette thèse, nous nous intéressons plus particulièrement aux applications en 

télécommunications optiques. 

Voici quelques domaines d’applications où le laser à blocage de modes présente un grand 

intérêt: 

0.2.1 Multiplexage optique à répartition dans le temps (OTDM)        

Le multiplexage optique à répartition dans le temps ou en anglais : Optical time division 

multiplexing (OTDM) est une méthode explicitement désignée pour générer des signaux 

optiques à très hauts débits et compenser la limitation de l’électronique [Tucker-1988]. Le 

principe général de cette méthode consiste à combiner plusieurs signaux lasers impulsionnels 

à faible taux de répétition en un seul signal impulsionnel à taux de répétition élevé afin de le 

transmettre dans la ligne de transmission optique à l’aide d’une seule fibre optique. Ensuite, 

un démultiplexage du signal à la réception s'impose pour récupérer ses composantes initiales. 

La Figure 0-1 montre une représentation de l’OTDM. A partir de plusieurs signaux, résulte un 

signal qui transmet tous les informations de tous les autres signaux. Avec un laser à blocage 

de modes ayant une durée d’impulsion de quelques picosecondes, on peut porter un grand 

nombre de signaux de types RZ (Retour à Zéro) avec un temps bit de l’ordre d’une centaine 

de picosecondes. La faible gigue temporelle et la facilité à générer des impulsions courtes 

(quelques picoseconde) à des fréquences élevées (quelques dizaines de GHz) rendent les 

lasers à blocages de modes très attractifs pour réaliser du multiplexage OTDM.   
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Figure 0-1 : représentation de l’OTDM 

0.2.2 Récupération d’horloge tout optique 

La récupération d’horloge tout optique consiste à récupérer l’information de l’horloge en 

évitant d’avoir recours aux composants électroniques, ainsi on peut s’affranchir des 

contraintes liées à la technologie de l’électronique qui rencontre des difficultés à répondre à 

l’augmentation énorme du débit d’information [Vehovc-2000]. En effet, dans les réseaux 

optiques et en début de la ligne de transmission, les impulsions lumineuses sont espacées dans 

le temps de manière régulière. Mais la ligne de transmission n’est pas idéale, il existe des 

atténuations, dispersions chromatiques, effets non-linéaires, gigue temporelle…, qui 

conduisent à la dégradation et la désynchronisation des impulsions à l’origine ensuite de 

problèmes rencontrés lors de la détection du signal. A la réception, il est nécessaire de 

connaître avec exactitude la fréquence d’horloge, d’où l’importance de la récupération 

d’horloge à partir du signal portant les données. Les dispositifs de récupération d’horloge tout 

optique offrent de nombreux avantages par rapport aux dispositifs électroniques. La 

récupération d’horloge tout optique permet de réaliser des dispositifs avec une plus grande 

capacité d’intégration, une meilleure transparence aux débits et des coûts plus faibles. Une 

solution technologique prometteuse met en œuvre un laser auto-pulsant (laser à blocage de 

modes initialement passif) dont la fréquence de répétition est synchronisée par injection 

externe du signal optique portant les données. 

0.2.3 WDM 

Le multiplexage en longueur d’onde ou en anglais : Wavelength Division Multiplexing 

(WDM) est une technique de communication optique qui permet de transmettre plusieurs 
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signaux de longueurs d’onde différentes sur la même fibre optique (Figure 0-2). Les signaux 

modulés sont regroupés à l’aide d’un multiplexeur optique (MUX) et transmis simultanément 

dans la fibre optique. A la sortie, les signaux sont séparés à l’aide d’un démultiplexeur 

(DEMUX). Le flux d'information est transmis sur une porteuse par modulation d’amplitude 

ou de phase, comme pour une transmission standard sur fibre. La technologie WDM s'est 

imposée dans les transmissions à longue distance et nécessite le déploiement massif de 

sources lasers mono-fréquence de type DFB ou DBR (distributed Bragg reflector en anglais). 

L'extension du réseau optique à très haut débit au plus près de l'abonné (FTTH) nécessite le 

développement de composants adaptés pour ces courtes et moyennes distances. Les lasers à 

blocage de modes constituent des sources impulsionnelles très intéressantes pour générer un 

peigne de longueurs d'onde. Cette approche présente l'avantage de nécessité un seul laser pour 

l'émission du signal WDM avec un espacement entre canaux déterminés par l’intervalle 

spectral libre (ISL) [Akrout-2009]. Le nombre de canaux sera imposé par la performance du 

laser en terme de largeur spectrale. Le démultiplexage se fait à l’aide de composants passifs, 

tels que les réseaux de diffraction qui agissent comme des filtres optiques. Cette technologie 

peu complexe permet une réduction du nombre de composants et une diminution substantielle 

du coût. 

 

Figure 0-2 : Représentation du WDM (figure pris du 

http://www.solidsystems.co.kr/products_bluecross1600.htm) 

0.2.4 Interconnexions optiques 

Les performances des futurs systèmes multi-cœur sur puce SoCs (Systems on Chips) seront 

limitées par les interconnexions électriques qui ne peuvent pas répondre aux besoins de 

capacité de transmission d’information en raison des fortes puissances exigées et leurs faibles 

bandes passantes. Les interconnexions optiques constituent  une solution très adaptée en 
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raison des grandes bandes passantes, des faibles pertes, de la faible consommation d'énergie et 

des faibles latences.  Les lasers impulsionnels à base de semi-conducteurs peuvent être utilisés 

dans les interconnexions optiques pour la distribution d’horloge dans les nouvelles 

générations d’ordinateurs [Fujimoto-1995]. Récemment, les lasers impulsionnels fonctionnant 

à des fréquences de l’ordre de 5 à 10 GHz connaissent un intérêt croissant pour cette 

application. L’utilisation des signaux optiques permettrait de supprimer les interactions entre 

signaux électriques. L’utilisation des lasers à blocage de modes associés aux techniques 

WDM et/ou OTDM permet d’accroître la capacité de transmission des interconnexions 

optiques et ainsi de réduire le nombre de composants et de connecteurs, ce qui conduit à une 

réduction du coût et de leur encombrement. 

0.2.5 Radio sur fibre 

Depuis quelques années, la demande a augmenté sur les services à large bande pour les 

réseaux d’accès sans fils. Comme la bande de fréquence utilisée est insuffisante pour la 

grande demande sur les données, il faut utiliser des porteuses de fréquences plus élevées, au-

delà de 60 GHz. A ces fréquences, les transmissions optique sont plus performantes que les 

transmissions radio en termes de bande passante et de coût. De plus, l’atténuation du signal 

optique dans la fibre (0,2 dB/Km) est beaucoup plus faible que l’atténuation du signal radio 

en espace libre qui est de 15 dB/Km (Figure 0-3). Le système « radio sur fibre »  consiste en  

une station de base contenant un convertisseur électrique/optique, une transmission optique du 

signal radio, un amplificateur et une antenne. Cela diminue le coût de construction et le coût 

de consommation d’énergie.   

 
Figure 0-3 : Radio sur fibre 
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La transmission radio sur fibre est utilisée pour transférer l’information sur de grandes 

distances entre les villes. Dans les villes, le signal optique reçu par la station de base est 

transformé en signal radio et transmis en espace libre vers les abonnés. Les lasers 

impulsionnels à base de BatQs ou de BQs sont des composants clé dans cette application pour 

gérer la porteuse de signal (lasers à blocage de modes à 60 GHz par exemple) [Stöhr-2009]. 

0.3 Contexte et objectifs de la thèse 

Le confinement 0D des porteurs, du point de vue quantique, conduit à des propriétés 

remarquables telles que le renforcement des effets non linéaires. En effet, une stabilité en 

blocage de modes a été observée en mono-section pour des lasers à base de BatQs ou BQs 

élaborés sur des substrats InP (001), sans l’utilisation de l’absorbant-saturable [Gosset-2006]. 

Ceci peut être attribué à l’efficacité du mélange à quatre ondes (FWM), ou à d’autres effets 

non-linéaires. En outre, l'analyse du spectre radio fréquences (RF) a montré une largeur de 

raie de l’ordre de quelques kHz, typiquement deux fois plus faible que celle des lasers 

conventionnels à puits quantiques. Ceci est la signature d'un faible bruit de phase des lasers à 

BQs, ce qui se traduit par une faible gigue temporelle. Ainsi, les lasers à blocage de modes à 

base de BQs peuvent être utilisés  pour la récupération d'horloge tout-optique à 40 Gb/s 

[Renaudier-2006] et dans les oscillateurs optoélectroniques à faible bruit.  

Des lasers à blocage de modes à base de BatQs ont été déjà réalisés dans le cadre de la thèse 

de M. Dontabactouny [Thèse-Dontabactouny-2011]. L'objectif de la présente thèse est 

d'exploiter pleinement les avantages théoriques remarquables des BQs pour mettre en œuvre 

de nouvelles sources laser à blocage de modes offrant des solutions rentables pour les lignes 

de transmission optiques. Le blocage de modes nécessite des matériaux à fort gain et une 

émission monomode transverse. Il s'agit notamment d’optimiser la technologie des lasers 

"ridge" monomodes pour assurer une émission sur un seul mode transverse et en même temps 

d’optimiser les structures lasers à BQs pour accroître le gain modal et assurer un blocage de 

modes efficace.  

Ce travail de thèse s’inscrit dans un contexte de collaborations nationales avec les laboratoires 

LPN, 3-5 Lab et FOTON-SP, dans le cadre du projet ANR TELDOT et international avec 

DTU Fotonik. 

0.4 Organisation du manuscrit 
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Ce manuscrit de thèse comporte cinq chapitres. Le premier chapitre consiste à décrire les 

principes généraux relatifs aux lasers et aux différents types de blocage de modes. Ensuite, 

l’état de l’art des lasers à blocage de modes est présenté, situant le travail de thèse dans son 

contexte. Enfin, on présente les différentes contributions à l'origine du bruit et les effets d'une 

rétroaction optique sur le comportement du blocage de modes. 

Dans le chapitre 2, nous introduisons l’intérêt des BQs pour la réalisation de composants 

optoélectroniques. On présente les améliorations des performances laser attendues par 

l’insertion de BQs dans la zone active (l'augmentation du gain et la diminution du courant de 

seuil, de la sensibilité à la température et du facteur d’Henry). Ensuite on présente 

l’optimisation de la croissance en fonction de plusieurs paramètres (flux d’Arsenic, 

température de croissance, nombre de plans de BQs …). On termine ce chapitre par une 

présentation des performances des lasers ruban large afin de valider les structures lasers pour 

la réalisation de lasers monomodes et l'étude de leur comportement en tant que lasers à 

blocage de modes. 

Le chapitre 3 décrit les étapes technologiques pour réaliser des lasers à émission monomode 

transverse. Une optimisation de cette technologie a été réalisée dans le laboratoire pour la 

fabrication d’un laser monomode élaboré sur un substrat InP (001) désorienté. Dans la 

dernière partie de ce chapitre, on présente les caractérisations statiques des lasers à base de 

BQs sur un substrat InP (001) désorienté qui montrent un fonctionnement en courant continu. 

La présentation des résultats de blocage de modes commence au chapitre 4. Dans une 

première partie, on présente les résultats du blocage de modes en mono et double section sur 

les lasers à BQs élaborés sur InP (001) désorienté de 2°. Ensuite, on présente un phénomène 

de dédoublement spectral qui apparaît sur ces lasers et ses effets sur le blocage de modes.  

Le dernier chapitre est consacré aux lasers à base de BQs sur InP (113)B. Dans un premier 

temps, on présente les résultats de blocage de modes pour des lasers mono-section à 9 plans 

de BQs élaborés sur substrat InP (113)B. Des mesures de rétroaction optique sur ces lasers 

sont ensuite présentées. Dans une deuxième partie de ce chapitre nous présentons une étude 

sur le domaine d'existence du régime de blocage de modes en double section à partir d'un 

modèle théorique et des mesures du gain et de l’absorption réalisées à différentes 

températures sur des amplificateurs optiques à base de BatQs ou de BQs. 
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Figure 1-6 : (a) Modèle d’un laser a blocage de modes actif avec un modulateur et une source externe, (b) 

courbes de gain saturé, pertes et impulsion en fonction de temps. 

 

La Figure 1-6 (a) montre le modèle d’un laser à blocage de modes actif à modulateur acousto-

optique inséré dans la cavité. Une source externe de fréquence fr (fréquence de résonnance de 

la cavité) va moduler l’amplitude de l’onde acousto-optique et donc les pertes. La partie (b) 

de la Figure 1-6 montre la courbe du gain saturé (en noir) qui est constante en fonction du 

temps et la courbe des pertes (en bleu) qui est modulée à la fréquence fr. Ces pertes sont 

supérieures à la valeur du gain saturé sauf quand elles atteignent leurs valeurs minimales, le 

gain devient alors plus important et par suite on a une émission laser pendant ce temps 

(courbe rouge). 

Les avantages du blocage de modes actif sont la possibilité de régler la durée des impulsions 

en variant le signal du modulateur et la possibilité d’obtenir un contraste d’intensité dans l’axe 

de la cavité supérieur à 50% entre les deux états [Nadtocheev1989]. Les inconvénients non 

négligeables de cette technique sont le coût des sources de modulation externe très élevé, ce 

qui se répercute sur le coût d’un laser à blocage de modes actif, et le fort encombrement du 

dispositif. De plus, la limite en fréquence des appareils électroniques va limiter les fréquences 

maximales qu’on peut atteindre pour ces lasers. 

Pour résoudre le problème de la limitation en fréquence et de l’encombrement, une approche 

consiste à collecter le signal du laser et à le transformer à l’aide d’une photodiode en un signal 

électrique pour moduler ses pertes. C’est le blocage de modes régénératif [Huggett1968].           

1.2.2 Blocage de modes passif 

Contrairement au blocage de modes actif, le blocage de modes passif ne nécessite pas 

d’alimentation externe et permet d’atteindre des durées d’impulsions beaucoup plus courtes. 

Le blocage de mode passif peut se faire grâce à l’intervention de processus optiques non-

linéaires. Parmi les effets impliqués, on fait référence au mélange à quatre ondes ou à l’effet 
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 La Figure 1-8 (a) présente la modélisation d’un laser à blocage de modes avec un AS, le 

milieu de gain et le milieu absorbant sont insérés dans une cavité à miroir. Pour les lasers à 

semi-conducteurs, les matériaux qui constituent la section de gain sont les mêmes qui 

constituent l’AS. 

 La plupart des AS utilisés pour le blocage de modes passif sont « lents », ce sont les AS à 

semi-conducteurs. On les appelle lents car leurs temps de recouvrement sont beaucoup plus 

longs que les durées des impulsions obtenues. Le temps de recouvrement est le temps 

nécessaire pour retourner à l’état d’équilibre. Ce paramètre est très important pour le régime 

de blocage de modes passif à double section. Pour obtenir de courtes impulsions, le 

recouvrement du gain doit être plus lent que celui de l’absorption, cela peut se contrôler par 

l’ajustement de la tension inverse sur l’AS. 

Au démarrage, le gain augmente avec le niveau de pompage. Les modes longitudinaux permis 

commencent à se propager dans la cavité, la différence de phase entre ces modes est au début 

aléatoire en l'absence de tout effet non-linéaire dans la cavité. L’AS absorbe les modes qui ont 

une intensité faible et les empêche de s’amplifier dans la cavité. Si un nombre suffisant de 

modes oscillent en phase entre eux, une onde (relativement intense) peut se produire sur un 

intervalle temporel de période T qui correspond au temps d’un aller-retour dans la cavité. 

Cette onde sature l’absorption et le gain. Ces modes peuvent s’amplifier dans la cavité et 

donner lieu à la génération d’impulsions. Les pertes se saturent plus vite que le gain, ce qui va 

créer une fenêtre de gain net positif, c’est dans cette fenêtre là que l’impulsion a lieu. Dans ce 

cas, les pertes sont modulées à la fréquence fondamentale de la cavité à l’aide de l’AS (Figure 

1-8 (b)).  

Il existe aussi l’AS rapide où le temps de recouvrement de l’absorption est très rapide devant 

la durée de l’impulsion. Ce type d’AS est utilisé avec les lasers solides dopés par des ions. 

Dans ce cas, le temps de recouvrement du gain est très élevé devant celui de l’AS, on 

considère le gain constant.  

On ne peut pas obtenir des impulsions ultra-courtes en utilisant un AS rapide, car le temps de 

recouvrement devrait se situer à des valeurs beaucoup plus faibles que la durée des 

impulsions. Or, les plus rapides se situent autour de 100 fs [Suomalainen-2005]. Le blocage 

de modes avec un absorbant saturable rapide, permet d’obtenir des durées d’impulsions de 

l’ordre de quelques picosecondes [Paschotta-2000]. 
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Figure 1-8 : (a) Modèle d’un laser a blocage de mode passif par absorption, (b) courbes de gain saturé, 

pertes et impulsion en fonction de temps. Partie (b) de la figure adaptée à partir de [Thèse-Merghem-

2011] 

 

Les premiers lasers à blocage de modes passifs ont été réalisés avec les AS liquides à 

colorants [De_Maria-1966]. La technologie des semi-conducteurs permet de réaliser des 

absorbants saturables à multi-puits quantiques, avec un contrôle plus ou moins fin des 

propriétés de ces composants, tels que la longueur d’onde d’absorption, l’énergie de 

saturation, le contraste d’absorption, le temps de recouvrement [Suomalainen-2005].  

Dans certains lasers, la modulation des pertes se fait parfois par l’intervention des effets non-

linéaires sans avoir besoin d’un absorbant-saturable.  

1.2.2.2 Blocage de mode passif sans absorbant saturable (mono-

section) 

Comme on a vu dans la partie précédente, le blocage de modes passif est classiquement 

obtenu par la présence d’une section absorbante pour moduler les pertes dans la cavité et 

ensuite obtenir des impulsions stables. Cependant, il existe des lasers à blocages de modes en 

mono-sections (sans section absorbante). Jusqu’à nos jours, l’origine du blocage de modes 

dans ce type de laser reste inconnue même s’il existe quelques hypothèses basées sur des 

effets non-linéaires tels que l'effet Kerr ou le mélange à quatre ondes qui seraient exaltés dans 

les structures de basse dimensionnalité (BatQs et BQs) [Akiyama-2002].  

1.2.2.3 Blocage de mode passif par effet non linéaire (effet Kerr) 

Quelle que soit la méthode de blocage de modes, active ou passive, les effets non-linéaires 

dans la cavité jouent un rôle très important. Dans certains types de laser, ces effets peuvent 

causer une mise en phase partielle ou complète des modes, sans que l'on ait besoin d'utiliser 
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une modulation externe (blocage de modes actif) ou un absorbant saturable (blocage de mode 

passif à double section). Ce type de blocage de modes se produit pour un laser à une seule 

section. Pour arriver à cette situation, il faut que le milieu amplificateur permette à chaque 

aller-retour dans la cavité, un rétrécissement de l'impulsion. La dynamique décrite pour le 

blocage de modes passif à double section montre que la simple saturation de son gain n'est pas 

suffisante pour observer ce phénomène car il faut lui associer un effet qui favorise les pics 

d'intensité, au détriment des faibles intensités, effet fourni par l'absorbant saturable dans le 

blocage de modes passif à double section. C’est une situation particulière d'auto blocage de 

modes dans laquelle le milieu amplificateur diminue les pertes des pics à plus fortes intensités 

dans la cavité. C'est la situation rencontrée dans le laser titane-saphir qui a relancé depuis peu 

de temps l'intérêt de l'auto blocage de modes. La non-linéarité du milieu amplificateur 

implique, comme nous l'avons déjà indiqué, que son indice est une fonction de l'intensité qui 

le traverse (effet Kerr) : n =n0 + n2I. 

En présence d’un signal laser avec une onde gaussienne, l’indice du milieu actif n'est pas un 

indice homogène. Si le coefficient non-linéaire de l'indice n2 est positif, l'indice est plus 

important sur l'axe du faisceau que sur les bords. Dans ce cas, la zone active se comporte 

comme une lentille convergente dont la seule caractéristique importante est justement d'avoir 

un indice plus important sur son axe que sur les bords. Le faisceau est focalisé comme dans 

une lentille de Kerr. C'est le phénomène d'auto focalisation connu depuis très longtemps en 

optique non-linéaire. Ce phénomène est d'autant plus important que l'intensité devient plus 

grande. Ceci signifie que les pics de grande intensité dans la cavité laser, qui représentent une 

onde où les modes sont partiellement ou complètement en phase, seront plus focalisés que 

celles de faibles intensités (où les modes ne sont pas en phase) pour lesquelles l'effet sera 

négligeable. Le mode transverse des pics d'intensité est confiné au centre du guide et possède 

un rayon plus petit que celui des modes de faible intensité, ce qui implique qu’il subit moins 

de pertes dans la cavité puisqu’il occupe un volume plus petit. Les pics d’intensité sont donc 

favorisés. Cet effet d'auto focalisation en intensité, joue un rôle identique à celui de 

l'absorbant saturable en blocage passif en double section. 

1.2.3 Blocage de mode hybride 

Le blocage de modes hybride est une combinaison du blocage de modes actif et passif. Dans 

ce cas, on module les pertes (absorbant) à l’aide d’une source externe.  
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1.2.4 Q-switch 

Un autre régime de pulsation des lasers que le blocage de modes est le régime impulsionnel 

par déclenchement encore appelé "Q-switch". Ce type de laser impulsionnel consiste à 

générer un signal laser impulsionnel avec des puissances crêtes très élevées comparées au cas 

des lasers à blocage de modes. 

Le facteur de qualité Q dans une cavité laser est la capacité de cette dernière à emmagasiner 

de l’énergie lumineuse sous la forme d’ondes stationnaires. Le facteur Q est défini par le 

rapport entre l’énergie stockée et l’énergie perdue après un cycle dans la cavité. Le facteur Q 

de la cavité sera faible lorsque les pertes seront élevées et au contraire une cavité présentant 

de faibles pertes aura un facteur Q élevé. 

L’insertion d’un dispositif permet le contrôle des pertes dans la cavité et du facteur Q. Ce 

dispositif joue le rôle d'interrupteur et est appelé "switch optique". Lorsque ce switch est 

fermé, on crée des pertes au sein de la cavité pendant que la zone active est sous excitation de 

façon à accroître l’inversion de la population et donc à augmenter le gain. Ensuite lorsque le 

switch est ouvert les pertes sont abaissées et une impulsion très intense est émise 

proportionnellement à la différence entre le gain et les pertes. Comme pour le blocage de 

modes, il existe deux types de Q-switch : actif et passif. Les géométries des cavités et les 

éléments optiques intra cavité pour chaque type sont identiques à ceux utilisés pour le blocage 

de modes de type actif ou passif. 

Pour le cas du déclenchement actif, la commutation du facteur Q est contrôlée par un 

événement externe, généralement un signal électrique. Le taux de répétition des impulsions 

est imposé par la fréquence de ce signal externe et qui est choisi différent de la fréquence de 

résonnance de la cavité pour éviter le régime de blocage de modes actif. La puissance crête de 

l’impulsion est déterminée par le temps qui sépare deux impulsions consécutives, puisque ce 

temps permet le contrôle de l'accroissement du gain. 

 Dans le cas de Q-switch passif, le commutateur de Q est un absorbant saturable (comme dans 

le cas de blocage de modes passif). Ce régime peut s’établir lorsque les pertes non saturées 

sont plus élevées que le gain. Pour le cas d’un laser à blocage de modes passif, le régime 

déclenché peut être obtenu en désalignant très légèrement un élément de la cavité, ou bien en 

utilisant un absorbant saturable avec des caractéristiques adaptées. Le taux de répétition des 

impulsions est proportionnel à la puissance d’excitation de la zone active. Ce régime (Q-

switch passif) peut être observé simultanément avec le régime de blocage de modes passif. 
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Dans ce cas, l'amplitude du train d’impulsions issu du blocage de modes est modulée par des 

impulsions longues issues du Q switch passif [Kärtner-1995]. 

1.3 Etat de l’art 

Dans cette partie, nous allons évoquer l’histoire et l’état de l’art des lasers à blocage de modes 

à semi-conducteurs. Le premier laser à puits quantiques est apparu en 1969 [Hayashi-1969]. 

Les premiers lasers à blocage de modes apparaissent dans l’année 1970. Ils sont constitués 

d’une cavité externe avec un traitement antireflet sur l’une des facettes. En 1978, Ho reporte 

le premier laser à blocage de modes actif avec un taux de répétition de 3 GHz et une durée 

d’impulsion de 23 ps [Ho-1978]. Le premier laser à blocage de modes passif est reporté en 

1981 par Van Der Ziel [VanDerZiel-1981] avec un taux de répétition de 1 GHz et une largeur 

d’impulsion de 650 fs, ici, le blocage de modes passif est assuré par un absorbant saturable 

réalisé par implantation de protons sur la facette de sortie. Dans le cadre des applications 

telles que les télécommunications, il est nécessaire d’avoir des régimes de fonctionnement très 

stables avec une faible densité de courant de seuil pour réduire le coût de fonctionnement. Il 

est également nécessaire d’avoir un faible bruit et une puissance d’émission élevée, pour 

abaisser le taux d’erreur. A cet effet, la réduction de la dimensionnalité des nanostructures de 

la zone active a été proposée pour exploiter certaines propriétés qui améliorent la stabilité du 

régime de blocage de modes passif [Haus-1981], [Arakawa-1982], [Asada-1986]. Les effets 

de cette réduction de la dimensionnalité (vers les PQs, BatQs et BQs) sont l’affinement du 

spectre d’émission, diminution de l’effet de la température et la réduction du courant de seuil. 

A partir des années 90s, les travaux ont été orientés vers le blocage de modes dans les diodes 

lasers monolithiques, c'est-à-dire sans l’utilisation d’élément optique externe. Le premier laser 

de ce type a été réalisé par Morton en 1990 avec un taux de répétition de 15 GHz et une durée 

d’impulsion de 1,4 ps en blocage de modes hybride [Morton-1990]. Les lasers à blocage de 

modes à PQs ont eu des performances notables en régime passif avec des taux de répétitions 

élevés jusqu'à 860 GHz [Shimizu-1997] [Chen-1991]. Les BatQs et BQs (1D et 0D) sont des 

nanostructures de dimensionnalité plus réduite que les PQs (2D). Expérimentalement, les 

nanostructures à BatQs et BQs présentent une forte dispersion en taille. La longueur d’onde 

d’émission de ces nanostructures étant dépendante de leur taille, le spectre d’émission global 

est plus large que celui des PQs. Cet élargissement du spectre constitue un autre avantage 

pour le blocage de modes car il permet d’obtenir des impulsions plus courtes si tous les modes 

du spectre sont en phase. La première démonstration du blocage de modes à l’aide d’un laser 
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le bruit d’intensité ou d’intensité relatif (RIN : Relative Intensity Noise), le bruit de phase et 

celui de phase temporelle relié à la gigue temporelle des impulsions.  

1.4.1.1 Bruit d’intensité et bruit d’intensité relatif (RIN) 

Le bruit d’intensité est une fluctuation de l’intensité optique du signal autour d’une valeur 

moyenne. Le bruit d’intensité relatif correspond au bruit de la puissance laser divisé par la 

puissance moyenne. Pour mesurer ce bruit, il suffit de mesurer l’intensité laser en fonction du 

temps à l’aide d’un oscilloscope ou un analyseur de spectre et d’une photodiode [Prochnow-

2009]. Le bruit d’intensité peut être mesuré à l’aide des bandes latérales de bruit de spectre 

RF. Ce bruit est donné sous sa forme RMS (root-mean-square) sur une fenêtre de fréquence 

donné ou bien sous la forme d’une densité spectrale de puissance. Dans les 

télécommunications optiques, tous les signaux traités et transmis dans une fibre optique sont 

sous forme impulsionnelles, et l’information est codée sur le niveau d’intensité des impulsions 

(« 1 » si l’intensité est fort et « 0 » si elle est faible). Donc le bruit d’intensité présente une 

contrainte au niveau de la réception de l’information.   

1.4.1.2 Bruit de phase 

Le bruit de phase d’un laser (en anglais : carrier phase noise) peut apparaître sous la forme 

d’une dérive de la fréquence, ou d’un saut rapide de la phase. Il s’agit de la largeur à mi-

hauteur (FWHM) de la densité spectrale de puissance du champ électrique émis. Ce bruit a 

pour conséquence d’introduire un décalage (offset) sur les impulsions. Dans le blocage de 

modes passif, le niveau de bruit est fonction de la fréquence et du type de l’AS s’il est lent ou 

rapide. L’AS lent introduit plus de bruit dans le blocage de modes passif [Paschotta-2006]. 

Dans le cas du blocage de modes actif, le signale de modulation externe ajoute un bruit de 

phase sur le bruit totale [The-1999]. 

1.4.1.3 Gigue temporelle 

Les lasers à blocage de modes génèrent à leur sortie, des impulsions optiques de fréquence (f), 

cette fréquence n’est pas parfaitement stable. Le bruit correspondant aux fluctuations de la 

période s’appelle la gigue temporelle. La gigue temporelle peut avoir une origine mécanique 

(vibration des miroirs) ou thermique [Paschotta-2004]. Ces deux effets amènent à des faibles 

changements de la longueur de cavité. En absence de bruit d’origine technique, la limite 

inferieur de ce bruit est celle du bruit quantique ou encore appelé gigue temporelle résiduelle 

qui correspond au bruit propre du laser indépendamment des conditions extérieures. La gigue 
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temporelle peut s’exprimer sous la forme d’une variation de la phase du champ 

électromagnétique qui représente le bruit de phase. La principale source de gigue temporelle 

dans un laser à semi-conducteurs est l’émission spontanée qui entraine une variation de 

l’indice de milieu du gain et de la densité de porteurs. En effet, les fluctuations d’indice 

entraînent des fluctuations du temps d’un aller-retour dans la cavité et donc causent une gigue 

temporelle ou encore un bruit sur la fréquence. Les variations du gain et de la densité de 

porteurs génèrent de la gigue temporelle via le couplage phase – amplitude. 

Lors de la réception d’un signal, il y a synchronisation du système de détection sur la 

fréquence de référence du signal. La gigue temporelle va décaler l’arrivée des impulsions par 

rapport aux instants de contrôle, ce qui va entrainer des erreurs sur le signal numérique. Pour 

minimiser cette erreur, il faut diminuer le rapport cyclique entre la durée de l’impulsion et la 

période du signal ou bien diminuer la distance de transmission entre 2 systèmes de 

régénération du signal. 

1.4.2 Rétroaction optique 

Le milieu extérieur a des effets non négligeables sur le signal du laser à blocage de modes. La 

rétroaction optique est générée par une cavité externe qui sera créée à cause de la présence des 

obstacles réfléchissants entre la facette de sortie du laser et l’extérieur qui renvoie une portion 

de la lumière émise par le laser (Figure 1-9). 

 
Figure 1-9 : Laser avec une rétroaction extérieur. 

 

La réinjection du signal dans le laser a des effets négatifs ou positifs selon la position de la 

fibre qui collecte le signal par rapport aux facettes. La rétroaction optique peut avoir des effets 

négatifs si elle n’est pas contrôlée. Elle induit des instabilités dans le fonctionnement du laser. 

D’autre part, si cet effet est bien contrôlé, il peut améliorer les caractéristiques des lasers en 

réduisant la largeur de la raie optique [Petermann-1995]. Les effets de la rétroaction optique 

sur les caractéristiques des lasers ont été étudiés par Lang et Kobayashi en 1980 [Lang-1980].  
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Cinq régimes distincts de fonctionnement de rétroaction optique ont été identifiés [Tkach-

1986]. Ces régimes vont d’un très faible niveau de rétroaction optique à une très forte 

rétroaction. Pour les lasers à blocage de modes, la première étude qui a montré 

expérimentalement une amélioration sur le bruit de phase des lasers sous une rétroaction 

optique contrôlée a été réalisée par Solgaard et al en 1993 [Solgaard-1993]. Des effets 

négatifs avec une augmentation du bruit de phase, un décalage de la fréquence et une 

réduction de zone où le blocage de modes intervient ont été montrés en 2009 par Grillot et al 

[Grillot-2009]. Une simulation numérique réalisée par Avrutin et al. a montré les effets de la 

rétroaction dépendent du rapport des longueurs de la cavité externe et de la cavité du laser Lext 

/Lc [Avrutin-2009]. Dans le cas où, le rapport  Lext/Lc est arbitraire, la réinjection, dans le laser 

d’impulsions parasites provenant de la cavité externe va augmenter le bruit du laser. Dans la 

configuration où le rapport Lext/Lc est égale à  un entier M, les deux cavités sont en résonance 

et l’impulsion provenant de la cavité externe va interférer de manière cohérente avec 

l’impulsion se propageant dans la cavité laser. A faible niveau de rétroaction optique, les 

effets sur les performances du laser sont négatifs. Par contre, à partir d’un certain seuil, on 

retrouve un blocage de modes stable. De nombreuses études sur la rétroaction optique et ses 

effets ont été faites sur les nouvelles structures laser à base de BatQs et de BQs [Merghem-

2009-1] [Lin-2010]. La rétroaction optique de puissance contrôlée est utilisée pour réaliser 

des sources optiques ultrastables pour les applications qui nécessitent un bruit de phase et une 

gigue temporelle faible. Une étude sur les perturbations induites par une faible rétroaction 

optique a été réalisée sur nos lasers. Cette étude est décrite dans le chapitre 5.   

1.5 Conclusion 

L’objet de ce premier chapitre était d’introduire le principe de fonctionnement des lasers à 

blocage de modes et de positionner nos objectifs par rapport au contexte international en 

s’appuyant sur une étude bibliographique. 

Dans une première partie, on a décrit le principe de fonctionnement des lasers à blocage de 

modes et les différents régimes et méthodes pour obtenir le blocage de modes. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre, on a rappelé l'importance des effets non linéaires dans 

les lasers à blocage de modes, ainsi que le bruit et la rétroaction optique dans les lasers. 

En résumé, le blocage de modes permet d’obtenir des impulsions courtes de durée de l’ordre 

de quelques picosecondes voir inferieure à la picoseconde. Les lasers à semi-conducteurs 

permettent d’atteindre des fréquences de répétition très élevées inversement proportionnel à la 
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longueur de la cavité du laser. De par leurs performances, leur faible encombrement, et leur 

faible coût, les lasers à blocage de modes monolithiques à BQs présentent des applications 

potentielles très intéressantes pour les transmissions optiques à très haut débit dans le réseau 

d'accès et les interconnexions optiques. Dans le chapitre suivant, on présente les matériaux 

utilisés pour fabriquer les lasers à blocage de modes et l’intérêt de l’utilisation des structures à 

base de BQs. 

  



μ
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l’espace (Figure 2-1 c) et enfin des BQs (confinement 0D) où les porteurs sont confinés dans 

toutes les directions. La densité d’états électroniques des BQs présente un spectre discret 

donnant à ces nanostructures des propriétés semblables à celles d’atomes isolés. 

 

 
Figure 2-1: Représentation de la densité d’état des porteurs de charge associées au : (a) matériau massif 

3D, (b) PQs 2D, (c) BatQs 1D et (d) BQs 0D. 

2.1.2 Intérêt pour les lasers 

La modification de la densité d’états des porteurs dans les structures de basse dimensionnalité 

telles que les BQs constitue le principal avantage des dispositifs optoélectroniques à base de 

ces nanostructures. Ainsi, dans un composant laser à BQs, des performances remarquables sur 

certaines caractéristiques comme le gain du matériau, le courant de seuil, la stabilité 

thermique et le facteur d’Henry sont directement reliées à la forme de la densité d’états 

électroniques. 

2.1.2.1 Courant de seuil 

La forme en fonction de Dirac de la densité d’états des BQs, donne lieu à une diminution 

remarquable de la densité de courant de seuil laser. Cette diminution provient du fait que les 

niveaux d’énergie dans les BQs sont discrets.  

Dans un laser à semi-conducteurs, l’injection électrique des porteurs entraîne un remplissage 

en électrons et en trous des niveaux d’énergie. L’émission d’un photon correspond à la 

recombinaison d’un électron et d’un trou. Une condition nécessaire pour atteindre le seuil 

d’émission laser est « d’inverser la population électronique » entre la bande de conduction et 
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la bande de valence, c’est-à-dire que le taux d’occupation du bas de la bande de conduction 

devient supérieur à celui du haut de la bande de valence.  

La Figure 2-2 présente une comparaison entre une structure à BQs, caractérisée par une 

densité d’états électroniques (DOS pour density of state en anglais) en pics de Dirac et une 

structure à PQs caractérisée par sa DOS en marches d’escalier. Le seuil de transparence 

(Figure 2-2(a)), caractéristique de l’inversion de population, peut être atteint à l’aide d’une 

seule paire électron-trou pour les BQs, tandis que dans les PQs, l’injection d’une densité de 

porteurs très supérieure est nécessaire d’après la condition de Bernard-Durafour sur la 

séparation des pseudo-niveaux de Fermi des électrons (EFn) et des trous (EFp) [Bernard-

1961] : EFn-EFp ≥ Eg  

 
Figure 2-2 : Densité d’états des bandes de conduction et de valence pour le système 2D idéal (PQs) et 0D 

idéal (BQs), et densité d’états occupés (zones hachurées et points noirs (électrons)) (a) au seuil de 

transparence et (b) au-delà du seuil de transparence. D’après [Gérard-1995]. 

 

Cette observation sur le seuil de transparence entraine que le seuil d’émission laser diminue 

avec la réduction de dimensionnalité du milieu actif. 

2.1.2.2 Dépendance en Température 

En dehors des risques de dégradation  de la diode laser à haute température, les conséquences 

de l’évolution de la température de la jonction sont nombreuses. Premièrement, la largeur de 

bande interdite du semi-conducteurs diminue avec la température. En conséquence, la 

longueur d’onde d’émission va augmenter avec la température. De plus, le courant de seuil 

des lasers augmente avec la température. Cette augmentation, observée expérimentalement, 
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important sur la forme du gain spectral et la dynamique du laser. La Figure 2-3 montre une 

modélisation des gains spectraux des structures lasers à BQs, à BatQs, à PQs ou à base de 

matériaux massifs GaInAs/InP. On peut remarquer sur la figure que la valeur du gain 

augmente quand on diminue la dimensionnalité. De plus, pour les lasers à BQs, la courbe du 

gain est symétrique et centrée autour de la longueur d’onde de transition fondamentale des 

boites. Donc on obtient une valeur maximale de gain pour les BQs [Asada-1986]. Ce gain 

plus important constitue un atout pour la réalisation de lasers plus performants.  

 
Figure 2-3 : Gains spectraux calculés pour le système GaInAs/InP organisé en BQs, BatQs, et PQs ou sous 

forme massive. D’après [Arakawa-1982] [Asada-1986]. 

 

Néanmoins, pour un nombre donné de BQs, la dispersion en taille de ces boites conduit à un 

élargissement inhomogène. Celui-ci se traduit par une DOS effective, caractérisée par une 

gaussienne relative à chaque transition [Bimberg-1998]. Dans ce cas, le gain spectral s’élargit 

et son amplitude diminue. Ceci réduit les performances des composants. Pour conserver un 

gain spectral important, il faut réussir à élaborer des boites homogènes en taille et en forme 

afin de conserver les propriétés remarquables dont résultent les performances des lasers. 

2.1.2.4 Gain différentiel 

Les limites de modulation d’un laser dépendent fortement du gain différentiel. En fait, ce 

paramètre détermine le temps de réponse du laser lors d’une excitation extérieure. Dans les 

télécommunications optiques, l’information est transmise dans la fibre optique par une 

modulation d’intensité du laser à l’entrée de la fibre. Il existe deux types de modulation 
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2.2.1 Epitaxie par jets moléculaires 

L’épitaxie par jets moléculaires (ou en anglais : Molecular Beam Epitaxy MBE) est une 

technique qui permet la croissance de couches monocristallines. Elle a été développée par A. 

Cho et J. Arthur [Cho-1975] dans les années 1970. La croissance se fait sous ultra-vide 

(pression de 10-9 à 10-11 torr). La croissance des semi-conducteurs III-V est réalisée suivant la 

méthode des trois températures proposée par K.Günther en 1958 [Günther-1958]. Les 

éléments III, ayant une température d’évaporation plus importante que les éléments V, sont 

maintenus à une température (TIII) supérieure à celle du substrat (TS) (Figure 2-5). Ainsi on a 

une condensation des éléments III sur la surface du substrat, avec très peu de ré-évaporation 

(coefficient de collage proche de 1). Les éléments V, dont la température de sublimation TV 

est inférieure à celle du substrat, assurent, quant à eux la stœchiométrie, en se liant aux 

éléments III. Il est donc indispensable d'imposer des flux d'éléments V nettement supérieurs 

aux flux d'éléments III. Ainsi, cette méthode peut se résumer par la simple formulation : TIII > 

TS > TV. 

 
Figure 2-5 : Schéma de principe de l’épitaxie de GaAs suivant la méthode des 3 températures avec 

TV<TS<TIII.  

 

Le laboratoire FOTON dispose de 2 machines de MBE de semi-conducteurs III-V, l’une à 

sources gazeuses (GSMBE) et l’autre à sources solides (SSMBE). Pour les structures étudiées 

dans ce travail de thèse, seule la machine GSMBE, modèle RIBER 2300 (Figure 2-6) a été 

utilisée. Cette machine comprend  une chambre d’introduction, une chambre de transfert et 

une chambre de croissance. Les chambres d’introduction et de transfert permettent d’amener 
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progressivement les substrats, généralement collés à l’indium sur un support en molybdène, 

de la pression atmosphérique à l’ultravide. 

 

 
Figure 2-6 : Schéma du bâti d’épitaxie GSMBE RIBER 2300. 

 

La chambre de croissance est équipée d’un système de diffraction d’électrons de haute énergie 

(RHEED), de 4 cellules à évaporation (sources solides) pour les éléments III : deux cellules 

d’indium (In1 et In2) et deux de gallium (Ga1 et Ga2),  deux cellules de dopants : le silicium 

(Si) pour le dopage de type n et le béryllium (Be) pour le dopage de type p, ainsi que d’une 

cellule à source solide de fer (Fe) pour la croissance de matériaux semi-isolants par 

introduction de centres profonds. Une cellule cracker à gaz est utilisée pour les éléments V. 

Le système comporte deux lignes d’arsine (AsH3) et deux de phosphine (PH3). L’injection des 

gaz est régulée par des débitmètres massiques dont les gammes vont de 1 à 20 sccm (standard 

cubic centimeter / minute). Le cracker chauffé à une température supérieure à 900°C permet 

la décomposition thermique des molécules hydrures en molécules dimères (As2 et P2). Les 

flux d’éléments V sont exprimés en utilisant les débits de gaz exprimés en sccm.  L’utilisation 

de deux cellules pour chacun des éléments III (Indium et Gallium) et de deux lignes distinctes 

pour chacun des éléments V permet de réaliser des alliages de différentes compositions et de 

varier substantiellement les vitesses de croissance pour les semi-conducteurs épitaxiés. 

Au cours de leur réalisation ou une fois terminées, les nanostructures à semi-conducteurs 

obtenues par épitaxie nécessitent des caractérisations structurales et optiques. 
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2.2.2 Caractérisations structurales et optiques des nanostructures 

2.2.2.1 Caractérisation in situ RHEED 

Le RHEED est une technique qui repose sur l’utilisation d’un canon à électrons pour sonder 

les premières monocouches de la surface en cours de croissance. Le faisceau électronique de 

haute énergie (10 kV) est focalisé sur le substrat en incidence rasante (~1°) puis est réfléchi 

vers un écran fluorescent pour la visualisation. Dans cette configuration l’interaction électrons 

matière se produit en première approximation sur quelques distances interatomiques. La 

diffraction ne rend compte essentiellement que de la structure de la surface qui se comporte 

comme un réseau bidimensionnel (2D) [Grandjean-1994]. Le réseau réciproque est de ce fait 

constitué de droites, passant par les nœuds du réseau réciproque 2D, dont les intersections 

avec la sphère d’Ewald forment des taches allongées. Le diagramme de diffraction obtenu 

correspond ainsi à une vue de « profil » du réseau réciproque. Lorsque le faisceau est dans la 

direction [110], le diagramme révèle la structure de la surface dans la direction [-110] et 

réciproquement. 

2.2.2.2 Microscopie à force atomique 

La microscopie à force atomique (ou en anglais : Atomic Force Microscopy (AFM)) est une 

méthode à sonde locale permettant d’obtenir des informations comme la topographie de 

surface. Dans le cadre de l’étude de la croissance des BQs, l’AFM est un outil indispensable 

pour obtenir des informations structurales à trois dimensions tant qualitatives que 

quantitatives.  

Le principe de l’AFM consiste à mesurer les déplacements verticaux d’une pointe montée sur 

un micro-levier déformable qui balaie la surface à étudier. La mesure par AFM repose sur les 

interactions pointe-surface. Ces interactions dépendent de la distance entre la pointe et la 

surface et peuvent être de natures attractives ou répulsives. Les forces en jeu sont de type Van 

Der Waals, capillaires, électrostatiques, ou magnétiques, selon les échantillons.  

Les mesures en AFM nous donnent une idée sur la qualité, la densité et la taille des BQs 

présentes à la surface de la structure. 

2.2.2.3 Photoluminescence continue 

La photoluminescence continue (PL) est l'étude de l'émission lumineuse de l'échantillon en 

réponse à une excitation lumineuse extérieure. Cette mesure nous apporte des renseignements 

à la fois qualitatifs et quantitatifs sur les nanostructures étudiées.  
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boites) et la diminution de l'énergie élastique liée à la relaxation du paramètre de maille du 

matériau sur les facettes.  

La croissance Stranski-Krastanov peut être maîtrisée dans les deux techniques d’épitaxie 

classique utilisées pour les semi-conducteurs, l’épitaxie par jets moléculaires (EJM ou MBE 

en anglais), ou l’épitaxie en phase vapeur aux organo-métalliques (EPVOM ou MOCVD en 

anglais). Pour le système InAs/GaAs la différence de paramètre de maille est de 7,2% et la 

transition s’effectue après 1,8 monocouche [Kryzyewski-2003]. Dans le cas du système 

InAs/InP la différence de paramètre de maille n’est que de 3,1%. On pourrait s’attendre à une 

épaisseur critique beaucoup plus forte que pour InAs/GaAs. Pourtant la transition 2D/3D 

s’effectue après 2 monocouches [Koo-2001]. Ce résultat est lié à l’existence d’échanges 

arsenic-phosphore se produisant au cours de la croissance [Caroff-2009].  

De plus, la croissance par MBE de nanostructures InAs auto-organisées sur des substrats InP 

(001) permet d’obtenir des BatQs et des BQs en fonction des conditions de croissance (Figure 

2-8).  

 
Figure 2-8: Morphologie des nanostructures pour différentes conditions de croissance, (a) BatQs, (b) BQs 

sur InP (001), (c) BQs sur InP (001) désorienté et (d) BQs sur InP (113)B 

 

Des BQs sont obtenues pour des épaisseurs importantes d’InAs (au moins 3 monocouches) 

déposées sous de forts flux d’arsenic (Figure 2-8 b). Dans ce cas, leur densité est très faible 

(<1010 cm-2) et leur taille est grande (diamètre : 70 nm en moyenne). Pour un dépôt de 2 à 3 

monocouches d’InAs sous de plus faibles flux d’arsenic, on observe la formation de BatQs 

dont l’anisotropie longueur/largeur dépend des conditions de croissance (Figure 2-8a). Pour 

des conditions de croissance identiques, l’utilisation de substrats InP (001) faiblement 

désorientés (2°) amène à l’obtention de BQs avec des densités de l’ordre de 7.1010 cm-2 et des 

diamètres réduits à 36 nm en moyenne [Thèse-Elias-2009] (Figure 2-8c). Une autre méthode 

pour favoriser la formation des BQs de petite taille et en fortes densités, est la croissance sur 

des surfaces à forts indices. Il en est ainsi des surfaces InP (113)B [Fréchengues-1999] où une 



Γ Γ



Croissance et optimisation des structures à BQs 

51 |  

 

2.4.1.1 Effet du flux d’Arsenic et de la température sur les BQs sur 

InP (001) 

Le flux d’Arsenic et la température de croissance, sont des paramètres très importants dans la 

croissance des BQs InAs/InP. Sur InP(001), la diminution de la température de croissance de 

460 à 400°C amène à une augmentation de la densité des boîtes et à une réduction de leurs 

tailles [Thèse-Elias-2009]. Ce phénomène a également été observé dans le système 

InAs/GaAs [Solomon-1994] [Chu-1999]. Ceci peut être expliqué par la diminution de la 

longueur de diffusion des adatomes d’Indium avec la diminution de la température. Cette 

diminution amène à une réduction de l’extension des zones d’exclusion de nucléation et 

permet ainsi la nucléation d'un plus grand nombre de BQs de petite taille.  

Dans la thèse de G. Elias [Thèse-Elias-2009], une étude sur les propriétés structurales et 

optiques de BQs élaborées sur InP (001) est réalisée en changeant le flux d’Arsenic (12, 5, 3 

et 0,3 sccm). A fort flux d’As2 (5 et 12 SCCM) on observe la présence de BQs de faible 

densité (de l’ordre de 1,2 *1010 /cm²) et de grande taille. La diminution du flux d’As2 amène à 

la modification de la morphologie des nanostructures : l’apparition d’un mélange BQs-BatQs 

pour un flux de 3 SCCM et des BatQs pour un flux d’As2 de 0,3 SCCM.  

 
Figure 2-9 : Spectres de PL à température ambiante d’échantillons InAs/Q1,18/InP(001) encapsulés par du 

Q1,18. Les BQs ont été réalisées avec trois débits  d’AsH3: 0,3, 5 et 12 SCCM  [Thèse-Elias-2009] 

 

La Figure 2-9 présente les différents spectres de photoluminescence obtenus au cours de cette 

étude. Ces résultats montrent qu’il y a un décalage vers les faibles énergies en augmentant le 
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flux d’Arsenic. De plus une dégradation du spectre de photoluminescence est également 

observée. Ces résultats traduisent une augmentation de la taille des BQs avec le flux d’arsenic 

et une dégradation de la qualité optique des BQs les plus grosses.  

2.4.1.2 Croissance des nanostructures sur InP (001) désorienté 

Durant la thèse de G. Elias [Thèse-Elias-2009], une autre étude a été conduite sur l’effet du 

flux d’Arsenic sur la croissance des BQs sur un substrat InP (001) désorienté de 2°. A fort 

flux d’As2, la désorientation du substrat n’a pas d’effet remarquable. Cette étude a montré une 

augmentation de la densité de BQs de 1,2.1010 cm-2 à 7.1010 cm-2 en passant d’un fort flux 

d’arsenic (6 sccm) à un faible flux (0,3 sccm). Cette augmentation de la densité est 

accompagnée par une forte réduction tant de la hauteur que du diamètre moyen des BQs.  De 

même, l’étude des propriétés optiques en fonction du flux d’Arsenic pour ce type de substrat 

montre une dégradation du spectre de photoluminescence en augmentant le flux d’Arsenic de 

0,3 sccm à 6 sccm ainsi qu’un décalage vers les faibles énergies d’émission.  

2.4.1.3 Effet du flux d’Arsenic sur les BQs sur InP (113)B 

Des études ont été réalisées durant la thèse de Philippe Carrof [Thèse-Carrof-2005] sur l’effet 

du flux d’arsenic sur la densité des BQs élaborées sur InP (113)B. Ces études ont montré 

qu’on obtient un maximum de densité de BQs pour un flux d’As2 de 0,3 sccm en le comparant 

avec 1,5, 5, et 13,4 sccm. Durant ma thèse, on a décidé de continuer cette étude en diminuant 

jusqu’à 0,1 sccm le flux d’As2. L’étude, réalisée par AFM, porte sur la densité et la taille des 

BQs en fonction du flux d’As2. Les autres conditions de croissances restent fixes pour tous les 

échantillons : 2,1 monocouches d’InAs déposées, température de croissance : 480°C. L’étude 

est faite pour 3 flux d’Arsenic différents : 0,1 sccm, 0,3 sccm et 0,5 sccm. Les échantillons 

comportent un seul plan de BQs non recouvertes. La Figure 2-10 montre les images AFM de 

ces 3 échantillons. La Figure 2-11 présente l’évolution de la densité et de la hauteur des BQs 

en fonction du flux d’Arsenic.  
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Figure 2-10 : Image AFM (Atomic Force Microscopy) d’une couche de BQs pour différent flux d’Arsenic 

sur substrat InP(113)B 

 
Figure 2-11 : densité et hauteur des BQs en fonction du flux d’Arsenic sur substrat InP(113)B. 

 

Sur ces deux figures, il apparait clairement que la densité des BQs est maximale pour un flux 

de 0,3 sccm et que la taille des BQs est minimale pour ce même flux.  

Pour conclure, toutes les études menées au laboratoire ont montré que la valeur optimale du 

flux d’Arsenic pour maximiser la densité des BQs, minimiser la taille et avoir les meilleures 

propriétés optiques correspond à un débit d'arsine de 0,3 sccm sur notre bâti d’épitaxie. 

2.4.2 Croissance de l’empilement de plans de BQs 

Une fois la croissance du premier plan de BQs optimisée, pour augmenter encore le gain 

modal il s’avère nécessaire d’empiler plusieurs plans de BQs. Ainsi, en augmentant le nombre 

de plans, une augmentation du gain matériau g0 va s’ensuivre. Des études précédentes au 

laboratoire [Thèse-Carrof-2005] ont montré que, pour la réalisation de lasers à BQs sur InP 

(113)B, il existait un espacement optimum entre les plans. Ainsi, si la distance entre plans de 
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augmentation du gain modal dans la structure. Dès lors, on peut conclure que la faible 

diminution du facteur de confinement par plan n’empêche pas un accroissement du gain 

modal en augmentant le nombre de plans de la zone active. Ce résultat sera vérifié à condition 

de conserver la qualité et la densité des BQs du premier jusqu'au dernier plan. 

2.4.3 Croissance de l’empilement de plans de BQs sur InP(001) désorienté 

Des études de l’effet de l’empilement sur la formation des BQs sur InP (001) désorienté ont 

été réalisées durant la thèse de G. Elias [Thèse-Elias-2009]. Ces études ont montré pour une 

température de croissance de 480°C, une augmentation progressive des dimensions des BQs 

et une augmentation de l’anisotropie dès le second plan. La densité de BQs diminue avec le 

nombre de plan et l’anisotropie devient plus marquée pour le 6ème plan avec une 

transformation morphologique vers les BatQs. En diminuant la température de croissance à 

440°C, on observe une amélioration des propriétés structurales de l’empilement de BQs par 

rapport à l’empilement à température standard (480°C).  

Pour la croissance à basse température (440°C), on note une amélioration des propriétés 

optiques des empilements. En effet, le décalage vers les grandes longueurs d’onde est 

quasiment nul entre le premier et le 5ème plan. De plus, la largeur à mi-hauteur du spectre de 

photoluminescence est relativement stable avec l’empilement, par contre une augmentation 

importante est observée pour l’empilement à 480°C.  

Sur la Figure 2-13 on peut voir la conservation de la présence de BQs pour un empilement de 

6 plans à une température de croissance de 440°C. D’autre part, on remarque la formation de 

nanostructures allongées sur le 6ème plan pour une croissance à 480°C.     
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Figure 2-13 : Image AFM pour le 1er et le 6ème plans à 480 et 440°C. 

 

2.4.4 Etude de la polarisation des BQs 

Pour évaluer l’anisotropie de forme des BQs, une étude des propriétés de polarisation de 

l’émission spontanée a été menée par photoluminescence. Le taux de polarisation (PR) permet 

de quantifier la différence de polarisation entre les 2 axes [110] et [1-10]. Il est défini par 

l'expression suivante : 

[110]10]-[1

[110]10]-[1

II
I-I

 PR
+

=  ( 2-3 ) 

Où I[110] et I[1-10] sont les intensités de PL respectivement suivant les  axes [110] et [1-10]. 

Pour les BatQs, le taux de polarisation ainsi défini s’élève à une valeur de l’ordre de 30 %. 

Cette valeur traduit la forte anisotropie des BatQs avec une forme allongée suivant la 

direction [1-10]. Pour un plan de BQs élaborés sur InP (113)B ou sur InP (001) désorienté, le 

taux de polarisation est de l’ordre de 5%. Cette faible valeur traduit une faible anisotropie des 

nanostructures de type BQs [Thèse-Elias-2009].  

La Figure 2-14 montre la mesure de photoluminescence en polarisation pour un empilement 

de 9 plans de BQs sur  InP (113)B. Le taux de polarisation de cette structure est de 9% 
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Figure 2-16 : Image AFM du neuvième plan de BQs en utilisant le quaternaire en tension comme couche 

de séparation entre les plans de BQs sur substrat InP(113)B.  

 

On a utilisé ce quaternaire en tension pour réaliser des structures à 8 plans de BQs enterrés et 

un neuvième plan non recouvert afin de pouvoir caractériser la morphologie des BQs de ce 

dernier plan. La Figure 2-16 montre les images AFM du neuvième plan pour 2 échantillons 

différents élaborés dans les mêmes conditions de croissance. L’image de gauche montre une 

densité de 8,7.1010 cm-2. C’est une densité élevée et proche de la densité de BQs du premier 

plan. Ceci démontre que, l’insertion du quaternaire en tension permet de compenser la 

contrainte induite par les plans de BQs et de conserver un état de contrainte de surface pour le 

neuvième plan proche à celui du premier plan. 

Toutefois nous avons rencontré des difficultés pour reproduire ce résultat. La figure de droite 

montre, pour un autre échantillon élaboré dans les mêmes conditions, que la densité de BQs 

au neuvième plan n’est que de 1,6.1010 cm-2. Cette faible densité peut être liée à un mauvais 

contrôle du désaccord de maille du quaternaire. En effet, comme ce quaternaire présente un 

faible désaccord par rapport à InP (-0,13%), tout écart de composition par rapport à la valeur 

nominale entrainera une sur ou une sous-compensation de la contrainte. Ceci illustre à 

nouveau une difficulté de reproductibilité des conditions de croissance et en particulier de la 

température de croissance. En effet, comme nous avons choisi de faire varier la composition 

en éléments V, la sensibilité à la température de croissance est forte puisque l’incorporation 

relative de l’arsenic et du phosphore dépend de ce paramètre. 

Ces difficultés de reproductibilité nous ont conduit à écarter pour la suite de ce travail, la 

compensation de contrainte par un quaternaire en tension. Néanmoins, cette étude reste à 

poursuivre en vue de l’amélioration et l’optimisation de la croissance de structures lasers à 

contrainte compensée présentant un nombre important de plans de BQs. 
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augmentation très rapide de la puissance de sortie. Le courant de seuil Is est défini comme 

l’intersection de la pente de cette courbe au-dessus du seuil, avec l’axe des abscisses. Le 

rendement externe dP/dI pour une facette est donné par la pente de la courbe au-dessus du 

seuil. Sur la Figure 2-21, le courant de seuil de ce laser est 800 mA et le rendement est 0,16 

W/A pour une facette.  

 
Figure 2-21 : Puissance de sortie d’un laser en fonction du courant d’injection.  

2.5.2.1.3 Electroluminescence et spectre optique 

A faible courant d’injection (inférieur au courant de seuil) le spectre optique correspond à 

l’émission spontanée amplifiée du laser. Au-delà du seuil, l’émission laser se traduit par une 

augmentation remarquable de la puissance de sortie et une diminution de la largeur du spectre 

optique. A partir de l’émission spontanée on peut mesurer le gain de la structure en utilisant 

des dispositifs spécifiques que sont les amplificateurs optiques à multi-sections (c.f. chapitre 

5). Pour des courants d’injection supérieurs au seuil, le spectre optique permet d’étudier  la 

longueur d’onde de l’émission laser et sa largeur spectrale.  
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La Figure 2-27  représente les points expérimentaux de l’inverse du rendement quantique 

externe en fonction de la longueur de cavité laser pour le dispositif à 9 plans.  On mesure un 

rendement quantique interne de 46% et des pertes interne de 5,6 cm-1.  Pour le laser à 6 plans 

de BQs les résultats sont plus dispersés, ce qui entraine une barre d’erreur importante et 

empêche une extraction fiable de ces deux derniers paramètres. 

 
Figure 2-28 : spectre optique à haute résolution (0,1 nm) et pour différent courant d’injection pour une 

cavité de longueur 1 mm, pour les lasers à 6(a) et à 9(b) plans de BQs sur InP (113)B. 

  

La Figure 2-28 montre les spectres optiques à haute résolution pour une cavité de longueur 1 

mm et pour différentes valeurs de courant d’injection. On remarque un élargissement spectral 

important qui est dû à l’élargissement inhomogène des BQs ce qui crée plusieurs familles de 

BQs possédant des propriétés de remplissage des états électroniques différents. En effet, la 

population des porteurs dans les BQs qui ne participent pas à l’émission à faible injection, 



μ μ

Ω



μ

μ



Γ

Γ



η α Γ



Croissance et optimisation des structures à BQs 

77 |  

 

En comparant avec les résultats internationaux, on observe que les structures à BQs réalisées 

au laboratoire présentent de bonnes performances en termes de densité de courant de seuil et 

de gain modal.   

2.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons rappelé l’intérêt des nanostructures et surtout celles de basse 

dimensionnalité (BQs) pour la fabrication des composants lasers.  

Ensuite, nous avons présenté les étapes d’optimisation de la croissance de l'empilement de 

plusieurs plans de BQs en fonction des paramètres critiques comme le flux d’arsenic, la 

température de croissance et l’orientation du substrat.  

Sur un substrat InP (113)B, on obtient un empilement de 9 plans de BQs de bonne qualité 

(forte densité et de petite taille) pour un flux optimal d’As2 de 0,3 sccm et une température de 

croissance de 480°C.   

La croissance par MBE sur substrat conventionnel InP (001) donne lieu à la formation de 

BatQs. L’utilisation de substrat InP (001) désorienté (2°) permet d’obtenir des BQs de faible 

anisotropie. Nous avons démontré la possibilité de réaliser un empilement de 6 plans de BQs 

de bonne qualité sur substrat désorienté en réduisant la température de croissance à 440°C.  

La faible anisotropie des BQs est confirmée par la faible valeur du taux de polarisation. 

Un calcul de l’effet de l’empilement des plans de BQs sur le confinement optique dans chaque 

plan montre que ce dernier varie peu et qu'une augmentation du gain modal avec le nombre de 

plans de BQs est attendue. 

Les  caractérisations statiques des lasers à ruban large sur les composants à BQs (6 et 9 plans) 

de BQs sur InP (113)B et 6 plans de BQs sur InP (001) désorienté) montrent une 

augmentation du gain modal  avec le nombre de plans de BQs (17 et 25 cm-1 pour 6 et 9 plans 

soit 2,7cm-1 par plan) tandis que Les pertes restent faibles de l'ordre de 5,6 cm-1. Les bonnes 

performances de ces lasers les rendent de bons candidats pour la réalisation des lasers 

monomodes transverses. Dans le chapitre suivant, Nous présentons l'optimisation de la 

technologie des lasers monomodes et les premières caractérisations de ces lasers en régime 

continu. 
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Chapitre 3 Réalisation de lasers monomodes à 

base de BQs sur substrat InP(001) désorienté 
Une des conditions pour obtenir le blocage de modes, est une émission laser monomode 

transverse. Alors que dans les lasers multi-modes, présentés dans le chapitre précédent, le 

guidage de l’onde est réalisé par le gain, les lasers monomodes nécessitent quant à eux la 

réalisation d’un guide optique physique de quelques microns de largeur. Ceci est obtenu par 

une technologie, dite technologie ruban fin ou RWG. Cette technologie restait à optimiser au 

sein du laboratoire FOTON-OHM lorsque je suis arrivé en thèse. Ce chapitre débute par une 

présentation de cette technologie et de ses différentes étapes. Après un bref rappel de l’état 

d’avancement du laboratoire sur ce point jusqu’à mon arrivée dans l’équipe, l’approche 

choisie dans le cadre de la thèse pour optimiser les étapes technologiques est présentée. La 

démarche réside principalement en une optimisation des étapes critiques identifiées 

ultérieurement dans la thèse de M. Dontabactouny sur des structures lasers bien connues telles 

que les PQs. Les différentes voies explorées sur ces structures sont exposées et conduisent à la 

validation du procédé technologique. Celui-ci sera ensuite transposé à la réalisation de lasers 

monomodes à base de BatQs sur substrat InP(001) et à base de BQs sur substrat InP(001) 

désorienté. Après une comparaison des performances des différentes structures, nous 

conclurons ce chapitre par une synthèse des caractéristiques des lasers monomodes sur 

substrat (001) désorienté émettant à température ambiante.      

3.1 Réalisation technologique des lasers monomodes à FOTON-
OHM 

3.1.1 Synthèse du procédé  

La technologie RWG consiste à fabriquer des contacts fins de l’ordre de quelques microns de 

largeur. On passe ainsi des lasers multi-modes (largeur du ruban de 30 à 100 µm) où le 

guidage de l’onde est réalisé par le gain aux lasers monomodes en réalisant un guide optique 

physique par gravure du semi-conducteurs. La structure du laser monomode est représentée 

sur la Figure 3-1 tandis que la Figure 3-2 résume les différentes étapes technologiques pour la 

réalisation du laser monomode.  
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se fait par voie sèche (RIE). C’est une étape critique puisqu’il faut contrôler la gravure pour 

juste ouvrir les contacts. Le contrôle est fait à l’aide de la réflectométrie optique. Cette 

technique permet de mesurer l’épaisseur du BCB restante à des points précis après de courtes 

séquences successives de gravure. 

3.1.3 Modélisation et optimisation de la structure en fonction de la largeur 

du guide et l’épaisseur du superstrat InP 

La Figure 3-3 présente la structure du laser ridge qu’on va modéliser. L’onde optique suivant 

l’axe y est toujours monomode car l’épaisseur de la zone active est fixée par épitaxie et varie 

entre 350 et 400 nm. Cependant, le positionnement du mode n’est pas toujours au centre de la 

zone active. Il dépend de plusieurs paramètres tels que l’épaisseur de la zone active, fixe pour 

une structure laser donnée mais qui peut évoluer d’une structure à l’autre, ou l’épaisseur du 

superstrat InP (couche d’InP présente au-dessus de la zone active) qu’on peut changer durant 

les étapes technologique par gravure chimique ou sèche. Le mode suivant x est toujours 

positionné au centre de la zone active à cause de la différence d’indice optique entre le ruban 

de largeur W constitué de semi-conducteurs et son voisinage constitué de BCB ou d’air. Dans 

la direction x, l’onde optique n’est pas toujours monomode. Son comportement monomode ou 

multi-mode est fixé par la largeur du ruban (W). Le paramètre noté Waistx sur la Figure 3-3 

est le rayon du mode fondamental avec une coupure à 1/e2 de l’intensité maximale. Pour des 

rubans fins, ce paramètre augmente avec la largeur du ruban jusqu’à ce que la propagation de 

l’onde optique devienne multi-mode.      
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1 minute, permet de stabiliser le BCB pour pouvoir manipuler l’échantillon. Pour le 

durcissement intégral du BCB, un deuxième recuit est effectué à 250°C pendant 1 heure sous 

flux d’azote tel que recommandé par le fabriquant. Le degré de planarisation du BCB n’est 

pas le même pour toutes les largeurs de ruban. Ainsi, une surépaisseur de BCB va être 

présente sur les motifs les plus larges. Pour cette raison, il n’est pas possible de réaliser des 

lasers à ruban large et à ruban fin sur la même plaque en appliquant le même procédé 

technologique.  

La gravure du BCB jusqu’à l’ouverture et l’apparition de la première métallisation est une 

autre étape critique. La gravure est faite par voie sèche (gravure plasma). Le gaz utilisé est un 

mélange O2/SF6. La Figure 3-6 présente la vitesse de gravure et la rugosité de la surface 

(RMS) en fonction du rapport des flux O2/SF6. On remarque que plus la proportion d’O2 est 

importante dans le mélange, plus la vitesse de gravure et la rugosité de la surface gravée 

augmentent. Pour la fabrication des lasers "ridge", il est important de privilégier la qualité de 

la surface après gravure plutôt que la vitesse. Ce choix doit permettre de minimiser les pertes 

optiques liées à la rugosité. Ceci nous conduit à choisir un rapport des flux O2/SF6 de 1/2. La 

vitesse de gravure est alors de 260 nm/min et la rugosité de la surface après gravure est 

caractérisée par un RMS de 4 nm.  

 
Figure 3-6 : Vitesse de gravure de BCB et rugosité de la surface après gravure en fonction du rapport de 

flux O2/SF6.  
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Après dégagement du premier contact, le procédé laser se termine par la deuxième 

métallisation (dépôt d’un contact large de 200 µm) puis par l’amincissement du substrat et le 

dépôt du contact de type N sur la face arrière.  

3.1.5 Etat d’avancement 

La mise en place de la technologie ruban fin dans le laboratoire FOTON-INSA/OHM a 

commencé durant le projet DisTO (2006-2008). Dans ce cadre, un premier laser monomode à 

base de BatQs a été fabriqué. La Figure 3-7 montre le schéma de la structure du laser réalisé 

ainsi qu’une observation MEB de celle-ci par la tranche. La zone active comprend 5 plans de 

BatQs sur InP (001). Dans ce procédé, le mesa est réalisé par gravure de la couche de contact 

d’InGaAs et d’une partie de la couche InP (P+) de façon à laisser environ 500 nm d’InP au-

dessus du Q1.18 (couche d’arrêt de gravure), de part et d’autre du ruban. 

 
 

Figure 3-7 : structure du laser après application des étapes technologiques, à droite une image MEB. 

 

Différentes mesures ont été effectuées sur ce composant. Une synthèse des résultats est 

reportée dans la Figure 3-8 afin d’illustrer les avancées réalisées dans le cadre de ma thèse. 

 
Figure 3-8 : Evolution des caractéristiques puissance - courant à différentes températures pour 2 régimes 

d’injection du courant  (a) en régime impulsionnel, (b) en régime continu. 
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Ce laser présente des courants de seuil élevés et fonctionne en régime continu seulement 

pour des températures inférieures à 14,5°C. Dans le cadre de ma thèse, on a d’abord cherché 

à identifier dans ce premier procédé les problèmes à l'origine de l'absence d’émission laser 

en continu à température ambiante.  

Le premier problème pouvant expliquer l’échec de l’émission laser en continu, provient de 

l’orientation des BatQs vis-à-vis de la direction du guide. En effet, le maximum de gain est 

obtenu lorsque le vecteur champ électrique est parallèle aux BatQs car c’est ainsi que le 

couplage est optimal. Or, lors de ce premier essai, les guides ont été orientés parallèlement 

aux BatQs au lieu de les orienter perpendiculairement. Le gain du laser n’était donc pas 

optimisé [Wang-2001].  

Pour caractériser le mode optique, des mesures de profils de modes à champ lointain ont été 

réalisées à l’ENSSAT Lannion. La Figure 3-9 montre ces profils sur ces lasers à BatQs pour 

différentes largeurs du guide. La modélisation nous a permis de montrer qu’à la variation de 

la larguer du guide correspondait différentes valeurs du waistx. Les résultats de mesure et de 

modélisation pour différentes largeurs de ruban sont reportés dans le 

Tableau 3.1. Les mesures montrent que l’émission de ce laser est bien monomode transverse. 

Cependant le diamètre de mode à 1/e² dépasse bien la largeur du guide ce qui signifie qu’une 

partie non négligeable d’énergie est perdue à l’extérieur du guide. De même, la mesure du 

profil de mode suivant l’axe perpendiculaire au guide confirme l’émission sur un seul mode 

vertical. 

Le waistx, élevé ici, vient de la grande épaisseur du superstrat InP au-dessus de la ZA (500 

nm). Ainsi que nous l’avons montré dans le paragraphe 3.1.3.2 qui porte sur l’optimisation 

de l’épaisseur du superstrat InP, le waistx augmente avec l’épaisseur du superstrat InP. La 

conclusion est que l’épaisseur de superstrat d’InP de 500 nm est loin d’être optimale. 

On remarque aussi une différence entre les valeurs du waistx mesurées et calculées. En effet, 

dans cette structure, on n’a pas utilisé la couche d’arrêt de gravure. Cela peut causer une 

incertitude dans le contrôle de l’épaisseur du superstrat InP. Cette dernière est évaluée à 500 

nm mais avec une erreur sur l’épaisseur de plus ou moins 200 nm ce qui explique la 

différence entre les valeurs théoriques et celles mesurées. 
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Figure 3-11 : Procédé Ruban large. 

 

La largeur du ruban est définie par  la première métallisation en utilisant une technique de lift-

off. Cette première métallisation sert ensuite de masque pour la gravure de la couche 

d'InGaAs par voie humide à l’aide d’une solution sélective de H3PO4/H2O2/H2O (1/1/8). 

Après gravure, on dépose le BCB de part et d’autre du ruban pour assurer l'isolation électrique 

entre le semi-conducteurs et la deuxième métallisation. Cette deuxième métallisation consiste 

à réaliser de larges contacts (200 µm). 

La Figure 3-12 représente les caractéristiques P(I) du laser ruban large pour différentes 

longueurs de cavité et une largeur de ruban de 100 µm (a, b et c) ainsi que la densité de 

courant de seuil en fonction de l’inverse de la longueur de cavité (d). 
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3.2.2.1 Étude de l’influence de la présence d’une couche d’arrêt de 

gravure InGaAsP dans la structure 

Le rôle de la couche de quaternaire InGaAsP d’arrêt de gravure est d’assurer un contrôle 

précis de la profondeur de gravure de la couche d'InP dopé P en utilisant une solution 

d'attaque sélective. Cependant, la présence de cette couche peut avoir une influence néfaste 

sur le confinement du mode optique dans le guide et sur l'efficacité de l'injection électrique. 

Par simulation nous avons vérifié qu'une couche d'arrêt de gravure en Q1.18, d'épaisseur 

inférieure ou égale à 20nm, avait peu d'influence sur les caractéristiques du mode optique. 

L’influence sur l'injection électrique est étudiée à partir de deux procédés notés « P1 » et 

« P2 ».   

Le procédé P1 consiste à graver outre l’InGaAs, la totalité de la couche InP et à s’arrêter sur 

la couche quaternaire. Dans ce cas, l'étape de gravure de la mesa est simplifiée puisque les 

sélectivités  des solutions de H3PO4/H2O2/H2O (1/1/8) utilisée pour graver l’InGaAs et de 

HCl:H3PO4 utilisée pour graver l’InP sont très fortes. La Figure 3-13 montre la structure finale 

du laser après application de ce procédé. 

 

 
 

Figure 3-13 : Procédé P1 (shallow RWG), arrêt de gravure sur la couche InGaAsP d’arrêt de gravure. 

 

Le début du procédé « P2 » est identique au procédé « P1 ». Puis, on poursuit ce procédé 

« P2 » par une étape de gravure sèche pour enlever la couche d’InGaAsP. Une gravure sèche 

est indispensable à cette étape car la solution de H3PO4/H2O2/H2O que nous pourrions utiliser, 

grave tous les alliages contenant de l’arsenic. Elle provoquerait donc une gravure latérale de 

la couche d’InGaAs sous le contact métallique entraînant ainsi la destruction de celui-ci. La 

gravure sèche (RIE) permet de graver le quaternaire sans dégrader le contact et de poursuivre 
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porteurs efficace. La présence d’une couche fine d’arrêt de gravure Q1.18 dégrade l’efficacité 

d’injection électrique dans le laser et augmente le courant de seuil. La gravure de la zone 

active (deep RWG) améliore le confinement optique mais introduit des pertes due aux centres 

de recombinaisons non radiatives sur la surface gravée. Le procédé (shallow RWG) 

comportant la gravure de la couche d’arrêt de gravure et la réduction de l’épaisseur du 

superstrat d'InP à 100 nm permet d'obtenir des lasers monomodes optimisés qui présentent de 

faibles courants de seuil.  

L’application de ce procédé sur le laser à 6 plans de BQs sur InP (001) désorienté a permis 

d’obtenir des composants lasers fonctionnant en continu avec de faibles courants de seuil. Des 

mesures de profil de mode sur ces lasers ont confirmé une émission monomode transverse. Ils 

sont extrêmement prometteurs quant à un fonctionnement en blocage de modes. 

Pour évaluer l'efficacité d'injection de porteurs nous avons utilisé un modèle simple qui 

permet de déterminer une longueur de diffusion effective des porteurs. La comparaison des 

longueurs de diffusion pour les lasers à PQs, BatQs et BQs montre que la plus faible longueur 

de diffusion est obtenue dans le cas des BQs. Ceci renforce l’intérêt des BQs pour les lasers 

RWG afin de réduire la diffusion des porteurs et ainsi limiter les pertes liées aux centres 

recombinaisons non radiatives à l’interface semi-conducteurs/BCB. 
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signal initial produit une interférence entre les différentes impulsions qui génère des 

déformations de la trace d’autocorrélation difficiles à analyser. La trace d’autocorrélation se 

présente sous la forme d'une impulsion unique mais sa forme est particulière. Elle ne 

correspond à une forme mathématique que lorsque l’impulsion de départ est de forme simple 

et connue. La Figure 4-1 montre des exemples de traces d'autocorrélation pour quelques cas 

particuliers de signaux avec des défauts ou plusieurs impulsions. 

  
Figure 4-1 : Cas particuliers d’impulsions et leurs traces d’autocorrélation correspondantes. 

Les traces d’autocorrélation peuvent correspondre à différentes formes mathématiques. Le 

Tableau 4.1 présente les 2 fonctions mathématiques les plus utilisées pour la trace 

d’autocorrélation : la forme gaussienne et la sécante hyperbolique. Par la suite, toutes nos 

mesures sont ajustées suivant une forme gaussienne. 
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L’origine du blocage de modes pour des dispositifs en mono-section n’est pas claire jusqu'à ce 

jour. Il y a plusieurs effets non-linéaires qui peuvent être à l’origine de ce phénomène comme 

par exemple le mélange à 4 ondes, l’effet Kerr, l’auto-modulation de phase (en anglais self-

phase modulation SPM), la modulation de phase croisée (en anglais cross-phase modulation 

XPM) et d’autres effets non-linéaires. Ces effets non-linéaires vont avoir tendance à mettre en 

phase une dizaine de modes longitudinaux qui commencent à émettre un train d’impulsions 

périodiques dans le domaine temporel [Lu-2011].  

Des études réalisées au « LPN » par Martinez et al. [Martinez-2008] [Martinez-2009] sur des 

amplificateurs optiques (SOA) à base de BatQs ont montré la présence d'un mélange à quatre 

ondes efficace dans ce type de matériaux. Une étude récente sur le mélange à quatre ondes a 

été réalisée par l'équipe FOTON-SP à Lannion sur des structures SOAs massifs et à base de 

BatQs ou de BQs dans le cadre du projet TELDOT. Les mesures sur les différentes structures 

n'ont pas permis de mettre en évidence une corrélation entre l'efficacité du mélange à quatre 

ondes et  celle du blocage de modes. 

Par ailleurs, on remarque que la largeur du spectre optique augmente quand la longueur de 

cavité diminue (6 nm pour 0,5 mm, 5,8 nm pour 1mm et 4,6 nm pour 2mm). Ce phénomène 

peut être relié à l'effet de remplissage des niveaux d'énergie dû à l'augmentation de la densité 

de courant. On note également une diminution de la longueur de fibre nécessaire pour 

compenser la dispersion quand la longueur de cavité diminue. Ce comportement a également 

été observé pour les lasers à blocage de modes mono-section à BatQs [Rosales-2012]. Rosales 

et al. ont montré que la dispersion du laser diminue quand le courant injecté augmente à cause 

de l’augmentation des effets non-linéaires. Ceux-ci favorisent la formation de l’impulsion 

[Maldonado-Basilio-2010]. Pour les faibles longueurs de cavité, la densité de courant injectée 

est plus grande, ce qui entraîne un accroissement des effets non linéaires et donc une 

diminution de la dispersion. 

4.2.2 Mesures dynamiques et blocage de modes en double section 

Dans ce paragraphe, on présente les résultats sur les lasers à blocage de modes à base de BQs 

sur substrat InP (001) désorienté en double-section où une section courte joue le rôle d’un 

absorbant saturable et l’autre section plus longue joue le rôle de la partie active du laser. Cette 

double section a été  réalisée au « LPN » à partir de lasers monomodes fabriqués au 

laboratoire FOTON-INSA/OHM. Leur structure est donc identique à celle des lasers décrits 

dans le paragraphe précédent. Les doubles sections ont été réalisées à partir d’un échantillon 



Ω

μ μ



Caractérisations des lasers à blocage de modes 

129 |  

 

 
Figure 4-15 : P(I) du laser à blocage de modes en double section pour 15, 25, 30 et 35°C et pour différentes 

conditions de polarisation de la section absorbante. 

 

La Figure 4-15 montre les P(I) à 4 températures différentes (15°C, 25°C, 30°C et 35°C) et 

pour différentes tensions de polarisation de la section absorbante. A 25°C, le courant de seuil 

est de l’ordre de 120 mA lorsqu’on applique une tension de 0 V sur la section absorbante. Le 

courant de seuil augmente avec la polarisation inverse de la section absorbante et avec la 

température (Figure 4-16). En effet, l’absorption augmente avec la tension inverse sur la 

section absorbante, ce qui amène à augmenter le gain nécessaire pour compenser les pertes et 

atteindre le seuil laser et par suite le courant de seuil nécessaire pour atteindre ce gain va 

augmenter. 
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Figure 4-16 : courant de seuil du laser à double section en fonction de la tension appliquée sur la section 

absorbante pour 4 températures différentes. 

 

Sur les caractéristiques P(I) de ces lasers, on observe au seuil un saut brusque de la puissance 

avec un phénomène d’hystérésis lors du cycle de mesure (Figure 4-17).    

 
Figure 4-17 : zoom sur le P(I) du laser à blocage de modes en double section à 25°C et pour 0V de tension 

de polarisation de la section absorbante. 

 

Ce phénomène d'hystérésis a été observé pour des lasers à double section à base de BQs sur 

GaAs [Huang-2001-2]. Cet hystérésis correspond à une bi-stabilité du laser à deux sections, 
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Discussion : 

Dans la première partie de ce chapitre, on a montré des résultats de blocage de modes pour un 

laser à BQs InAs/InP (001) désorienté et pour des dispositifs en mono et double sections. Pour 

les lasers à double section, l’origine du blocage de modes est bien connue et peut être décrit 

par le modèle de Haus. En double section, nous avons montré le fonctionnement en blocage 

de modes pour une seule longueur de cavité de 1,82mm correspondant à un taux de répétition 

autour de 22,6 GHz. Les faibles largeurs du pic RF sont obtenues pour une polarisation de la 

section absorbante de -1V. L'accroissement de l'absorption peut expliquer l'amélioration du 

blocage de modes observée sur le pic RF. Cependant, le point de fonctionnement optimal est 

obtenu à plus fort courant. Nous n'avons pas pu appliquer des tensions de polarisation inverse 

plus importantes pour observer une éventuelle amélioration du blocage de modes. La plus 

faible largeur du pic RF de 28 kHz est obtenue à 35°C, ce qui montre un bon fonctionnement 

avec un faible bruit de phase. 

Les lasers mono-section et double section donnent lieu à des spectres RF de largeurs 

équivalentes. Cependant on note que le spectre optique présente pour les lasers double section 

une forme rectangulaire et un élargissement plus important par rapport aux mono-sections. 

Ceci semble indiquer un verrouillage des modes plus efficace avec un nombre de modes plus 

important de puissances uniformes. Cet élargissement du spectre optique devrait conduire à 

une faible largeur des impulsions. Ceci n'a pas pu être vérifié par des mesures 

d'autocorrélation en raison de la dégradation du composant lors des mesures sous forte 

polarisation inverse de la section absorbante. 

On remarque tant pour les dispositifs à mono section que ceux à double section, une 

dégradation du régime de blocage de modes à partir d’un courant d’injection donné. Cette 

dégradation est accompagnée d’un dédoublement du spectre optique. L'étude de ce 

phénomène fait l'objet du paragraphe suivant. 

4.3 Dédoublement spectral 

4.3.1 Etat de l’art du dédoublement spectral 

Le dédoublement spectral de l’émission laser a été étudié par plusieurs groupes de recherche, 

en citant des avantages comme l’obtention de lasers accordables et des désavantages comme 

celui de la dégradation du blocage de modes. Plusieurs phénomènes ont été évoqués pour 

expliquer les origines de ce dédoublement spectral : les oscillations Rabi (dans ce cas, la 

différence de fréquence entre les 2 pics de dédoublement spectral suit une variation linéaire en 
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4.3.2.1 Dédoublement spectral en mono-section 

Dans ce paragraphe, on présente la double émission pour les lasers à blocage de modes en 

mono-section.  

La Figure 4-21 montre les différents spectres optiques du laser à blocage de modes en mono-

section pour une longueur de cavité de 0,5 mm. On remarque une double émission à 140 mA. 

La séparation en longueur d’onde entre les 2 pics est de 27 nm. En augmentant le courant 

d’injection, la séparation entre les 2 pics augmente jusqu’à 43 nm pour 200 mA et la 

puissance du pic à faible longueur d’onde diminue. La différence de puissance entre les 2 pics 

devient de l’ordre de 20 dB à 200 mA et de 35 dB pour 210 mA. On peut donc considérer 

qu’à fort courant on passe à un seul lobe d’émission laser. Ces observations ne semblent pas 

correspondre à une émission simultanée sur l’état fondamental et l’état excité puisque dans ce 

cas, les longueurs d’onde des émissions fondamentale et excitée, ne changent pas avec le 

courant d’injection [Markus-2003]. De plus, la séparation attendue entre les 2 émissions est de 

l’ordre d’une centaine de nm pour les BQs InAs/InP [Platz -2005]. On peut rajouter qu’une 

saturation de la puissance du pic correspondant à l’état fondamental devrait exister au profit 

de la puissance sur l’état excité. Ce n’est pas ce que nous observons. 

 
Figure 4-21 : spectre optique pour différents courants d’injection (exprimés en mA) pour le laser à base de 

BQs sur substrat InP(001) désorienté à blocage de modes en mono-section pour une longueur de cavité de 

0,5 mm.  
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Figure 4-23 : spectre optique pour différents courants d’injection pour le laser à blocage de mode à base 

de BQs sur substrat InP(001) désorienté en mono-section pour une longueur de cavité de 1 mm. 

 

La Figure 4-24 montre la variation de la longueur d’onde d’émission en fonction du courant 

pour la cavité de longueur 1 mm. En insert, on a reporté les spectres RF correspondants à 160, 

180 et 210 mA. Dans le cas du laser de longueur 2 mm (Figure 4-25), on présente en insert les 

traces d’autocorrélation de ce laser pour 180 et 270 mA. On remarque, pour les 3 lasers, que 

lorsque la double émission a lieu, le régime de blocage de modes présente une dégradation de 

ses qualités. On visualise cette dégradation sur les spectres RF qui s’élargissent et présentent 

des multi-pics dans le domaine radio fréquence. La dégradation du blocage de modes est 

également observée sur les traces d’autocorrélation. Celles-ci présentent un bruit de fond et 

des largeurs d’impulsion élevées (de l’ordre de 20% et 7 ps respectivement). En revenant au 

paragraphe 4.1.1, on peut dire que le signal réel de ce type de réponse d’autocorrélation, 

comprend 2 ou plusieurs impulsions à des fréquences différentes. Cela peut être dû à la 

différence d’indice de réfraction entre les 2 groupes de modes correspondant aux 2 pics. Cette 

différence d’indice amène à une différence de phase entre ces 2 groupes et à une différence de 
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fréquence et donc à une émission de 2 ou plusieurs impulsions temporelles de périodes 

différentes. 

 
Figure 4-24 : variation de la longueur d’onde d’émission pour L = 1 mm. En insert : spectre RF à 160 mA, 

180 mA et 210 mA. 

 
Figure 4-25 : variation de la longueur d’onde d’émission pour L = 2 mm. En insert : trace 

d’autocorrélation à 180 mA et 270 mA. 
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4.3.2.2 Interprétation et discussion 

L’origine du phénomène de double émission reste inconnue. Dans notre cas, la différence en 

longueur d’onde entre les 2 pics d’émission est d’une quarantaine de nm au maximum. La 

faiblesse de cette valeur est en défaveur de l’hypothèse d’une émission simultanée sur le 

niveau fondamental et un niveau excité. Pour les 3 lasers étudiés, on reproduit sur la Figure 

4-26 la variation de la séparation de fréquence entre les 2 pics en fonction de la racine carré 

de (I-Is) qui est proportionnelle à la puissance optique de sortie. Un ajustement sur ces points 

de mesure montre, pour les 3 lasers, une variation linéaire de la séparation en fréquence des 2 

pics en fonction de la racine carrée de la puissance optique de sortie. Cette variation linéaire 

peut s’expliquer grâce à l’hypothèse des oscillations Rabi [Liu-2008] [Kamada-2001] [Li-

2009].     

 
Figure 4-26 : séparation en fréquence d’émission de 2 pics pour les 3 lasers (0.5 mm, 1 mm et 2 mm) en 

fonction de la racine carrée de I-Is qui est proportionnelle à la puissance optique. 
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Figure 4-27 montre le spectre optique en zoomant sur 1,5 nm pour ne voir que quelques 

modes longitudinaux et le spectre RF correspondant  pour des courant d’injection de (a) 160 

mA (avant le dédoublement spectral) et (b) 400 mA (après le dédoublement spectral). On 

remarque avant l’apparition du dédoublement, que le spectre optique présente des modes 

longitudinaux sous la forme de pics étroits bien définis et le spectre RF un pic fin de forme 

lorentzienne. Après l’apparition du dédoublement spectral, les modes optiques se dégradent 

avec un élargissement et un dédoublement. Cette dégradation de la qualité des modes peut 

être expliquée par l’apparition d’un second mode transversal. Le spectre RF correspondant est 

une suite de pics sur plusieurs fréquences autour de la fréquence RF principale du laser. Ces 

pics correspondent aux battements entre les modes longitudinaux, soit entre deux modes 

principaux soit entre deux modes secondaires ou encore entre un mode principal et un 

secondaire. De plus, des pics à basses fréquences apparaissent sur le spectre RF. Ils 

correspondent au battement entre un mode principal et un des modes secondaires appartenant 

à la même famille de mode. Le calcul des séparations entre les différents pics RF est en 

accord avec cette interprétation, qui semble confirmer le passage d'un fonctionnement 

monomode transverse à un fonctionnement multi-mode. 

 
Figure 4-27 : spectre optique avec zoom et spectre RF pour le laser de 1 mm avant le dédoublement 

spectral à 160 mA (a) et après le dédoublement spectral à 400 mA (b). 
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4.3.2.3 Etude en fonction de la température 

Des mesures complémentaires ont été réalisées sur le laser de longueur de cavité de 1 mm en 

fonction de la température. Ainsi, les spectres optiques ont été mesurés à nouveau sur un 

second banc de mesure équivalent à celui utilisé dans la partie précédente. Pour ces nouvelles 

mesures, on note un petit décalage vers les grandes longueurs d’onde par rapport aux mesures 

précédentes. Cette petite différence peut être due à une incertitude sur le contrôle de la 

température ou sur les courants réels d’injection entre les 2 bancs. Ces nouvelles mesures ont 

été réalisées pour des températures de 11, 15, 20 et 35 °C. A 11°C, les spectres optiques pour 

différents courants d’injections sont représentés sur la Figure 4-28. On remarque que le 

dédoublement spectral apparait pour un courant de 170 mA à 11°C. Ce courant augmente 

avec la température (200 mA à 15°C et 240 mA à 20°C). À 35°C, la double émission 

disparait. 

 
Figure 4-28 : spectre optique pour différents courants d’injection pour le laser à blocage de mode à base 

de BQs sur substrat InP(001) désorienté en mono-section pour une longueur de cavité de 1 mm et pour 

une température de 11°C. 

 

La Figure 4-29 présente la longueur d’onde d’émission du laser en fonction du courant pour 

les 4 températures. On voit bien le décalage du dédoublement spectral en fonction de la 
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Figure 4-30 : spectre optique pour différents courants d’injection pour le laser à blocage de mode à base 

de BQs sur substrat InP(001) désorienté en double section pour 25°C et 30°C et pour 0V et -1V appliqué à 

la section absorbante. 

 

Comme on l’a déjà démontré dans le paragraphe 4.3.2.1, ce phénomène a des effets négatifs 

sur le blocage de modes en élargissant le spectre RF et en augmentant la largeur et le bruit de 

fond de la trace d’autocorrélation. De même, ici, on remarque une dégradation du blocage de 

modes pendant le phénomène de double émission. Cependant, en augmentant la température, 

la double émission disparait, et ensuite le blocage de modes ne présente plus de dégradation 

avec l’augmentation du courant d’injection. Les Figure 4-31 et Figure 4-32 montrent la 

variation de la longueur d’onde d’émission pour le laser à double section et les spectres RF 

correspondants pour 25°C et 30°C respectivement. On remarque que la largeur du spectre RF 

avant la division de l’émission en 2 pics est comprise entre 60 kHz et 250 kHz tandis qu’elle 

dépasse le MHz pendant la double émission. Ceci montre à nouveau une dégradation causée 

par la double émission.  

T = 25°C   V = 0 V

1610 1620 1630 1640 1650 1660
-80

-60

-40  I=240mA

1610 1620 1630 1640 1650 1660
-80

-60

-40  I=320mA

1610 1620 1630 1640 1650 1660
-80

-60

-40 I=400mAP 
(d

B
m

)

Longueur d'onde (nm)
1610 1620 1630 1640 1650 1660

-80

-60

-40 I=480mA

I=240mA I=320mA

I=400mA I=480mA

1610 1620 1630 1640 1650 1660
-80

-60

-40

1610 1620 1630 1640 1650 1660
-80

-60

-40

1610 1620 1630 1640 1650 1660
-80

-60

-40

P 
(d

B
m

)

Longueur d'onde (nm)
1610 1620 1630 1640 1650 1660

-80

-60

-40

T = 25°C   V = -1 V

I=240mA I=320mA

I=400mA I=480mA

1610 1620 1630 1640 1650 1660
-80

-60

-40

1610 1620 1630 1640 1650 1660
-80

-60

-40

1610 1620 1630 1640 1650 1660
-80

-60

-40

P 
(d

B
m

)

1610 1620 1630 1640 1650 1660
-80

-60

-40

Longueur d'onde (nm)

I=240mA I=320mA

I=400mA I=480mA

1610 1620 1630 1640 1650 1660
-80

-60

-40

P 
(d

B
m

)

1610 1620 1630 1640 1650 1660
-80

-60

-40

1610 1620 1630 1640 1650 1660
-80

-60

-40

1610 1620 1630 1640 1650 1660
-80

-60

-40

Longueur d'onde (nm)

T = 30°C   V = 0 V T = 30°C   V = -1 V



Δ

Δ

Δ

Δ

Δ

Δ



Δ

Δ

Δ

Δ

Δ

Δ

Δ



Caractérisations des lasers à blocage de modes 

147 |  

 

Pour les 2 autres températures, 35°C et 40°C, on peut distinguer sur la Figure 4-33 et la 

Figure 4-34 que le spectre optique présente un seul pic lorsqu’on augmente le courant 

d’injection jusqu’à 500 mA. Les spectres RF correspondants montrent des pics de faibles 

largeurs (inférieures à 100 kHz) pour tous les courants.  

Pour conclure, on a vu que le phénomène de la double émission a des effets négatifs sur le 

blocage de modes. En augmentant la température, ce phénomène devient moins marqué  et 

disparait en atteignant 35°C. On peut conclure que le blocage de modes s’améliore, dans ce 

cas. Cependant, l’augmentation de la température de fonctionnement à d’autres effets négatifs 

sur les lasers à semi-conducteur : l’augmentation du courant de seuil et des pertes, la 

diminution du gain. L’effet de la température sur les lasers à blocage de modes à BQs et 

BatQs sera étudié en détail dans le chapitre 5.  

Pour terminer notre étude sur le dédoublement spectral, on a tracé pour ce laser à double 

section la variation de la séparation de fréquence entre les 2 pics en fonction de la racine carré 

de la puissance optique de sortie, pour une température de 25°C (Figure 4-35). L’ajustement 

de ces points de mesure par une droite tend à conforter l’hypothèse des oscillations Rabi qui a 

été proposée pour les lasers en mono-section. Il n’est pour autant pas possible d’éliminer 

complètement l’effet du passage du monomode au multi-mode transverses tel qu’il a été 

étudié pour les lasers mono-section. 

 
Figure 4-35 : séparation en fréquence des 2 pics d’émission pour le laser à double section pour une 

température de 25°C en fonction de la racine carrée de la puissance optique de sortie. 
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4.4 Conclusion 

Ce chapitre a été dédié à la caractérisation des lasers à 6 plans de BQs sur InP (001) 

désorienté. Le blocage de modes a été observé sur trois lasers en mono-section ayant 

différentes longueurs de cavité (0,5 , 1 et 2 mm). Les traces d'autocorrélation ont permis de 

mesurer de faibles largeurs d'impulsions avec une valeur minimale de 1,3ps pour la plus faible 

longueur (0,5 mm) et une fréquence de répétition de 83 GHz. Ces mesures ont été réalisées 

avec une compensation de la dispersion à l’aide d’une fibre monomode. La longueur de fibre 

optimale diminue avec la longueur de la cavité laser. Ce comportement a été associé à une 

réduction du GDD due à des effets non linéaires qui sont exaltés à forte densité de courant. 

La largeur minimale du spectre RF (32 kHz) est obtenue pour une longueur de cavité de 1 mm 

ce qui indique un fonctionnement en blocage de modes avec un faible bruit de phase. 

Des mesures ont été  effectuées également sur un laser à double section. On a mesuré une 

fréquence de répétition de 22,6 GHz et une largeur du spectre RF minimale de 28 kHz. Ce 

laser montre un fonctionnement stable en blocage de modes en terme de largeur de spectre RF 

pour des températures allant de 25 à 40°C.  

Un phénomène d’instabilité est observé sur ces lasers et a été relié à un dédoublement spectral 

qui dépend du courant d’injection et de la température. Ce phénomène a des effets négatifs sur 

le blocage de modes, il augmente le niveau du bruit de fond et la largeur des impulsions et 

donne lieu à une déformation du spectre RF (présence de plusieurs pics et élargissement)  

Ce dédoublement spectral tend à disparaître à haute température ce qui entraîne la disparition 

de la dégradation du blocage de modes. Deux hypothèse ont été avancées pour pouvoir 

expliquer l'origine de ce phénomène : les oscillations Rabi et la détérioration de l’émission 

monomode sous la forme d'une émission multi-mode. 

Après avoir obtenu de bons résultats sur le blocage de modes de lasers à BQs sur substrat InP 

(001) désorienté, on va s’intéresser dans le chapitre suivant à la deuxième approche basée sur 

les structures laser à BQs sur InP (113)B. 
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très fin inférieur à 1 µm peut dégrader le spectre RF en ajoutant quelques centaines de kHz 

sur la largeur de ce spectre. Cela peut expliquer les grandes largeurs de pic RF pour les 

composants de longueur 0,9 et 2 mm par rapport à celui de 1 mm. Pour les futures mesures 

sur ce type des lasers, il faut choisir la position optimal de la fibre qui peut ne pas 

correspondre toujours à la position où on collecte le maximum de puissance, mais c’est la 

position où le système externe a moins d’effets sur le fonctionnement du laser. 

5.2 Mesure de gain et des pertes et extension du modèle de Lau en 

fonction de la température 

Les lasers à blocage de modes monolithiques sont d’un grand intérêt pour une grande gamme 

d'applications photoniques. En raison de courtes impulsions et des taux de répétition haute 

fréquence, les lasers à blocage de modes à BQs et BatQs sont bien adaptés pour des 

applications bas coût comme les télécommunications optiques à  haut débit dans les réseaux 

locaux ou les interconnexions optiques dans les futurs processeurs multi-cœurs. Les diodes 

lasers sont supposées être localisées près d’un processeur ou d’une source de puissance 

entrainant une augmentation de la température de la jonction pn qui peut résolument affecter 

la performance du laser. À cette fin, il est important de développer des lasers à blocage de 

modes non refroidis qui ont une large plage de fonctionnement en température. De cette 

façon, on peut envisager de supprimer les éléments de refroidissement et ainsi réduire la 

complexité et la taille du système ainsi que la consommation électrique.  

L'objectif de cette étude est d'examiner le comportement en température des lasers à blocage 

de modes passif à double sections à base de BQs ou de BatQs InAs/InP. 

D'abord, les spectres de gain et de pertes sont extraits avec la méthode de contact segmenté 

(SCM, Segmented Contact Method). Leurs variations sont étudiées en fonction de la densité 

de courant et pour différentes températures et différentes tensions de polarisation de la section 

absorbante. Les valeurs mesurées sont ensuite incorporées dans un modèle analytique proposé 

par M.T. Crowley à partir du modèle théorique de Lau [Crowley-2011], [Lau-1990], qui est 

utilisé pour prévoir la dépendance en température du blocage de modes. 
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l’ordinateur. La prise de contact a été réalisée à l’aide de pointes non rétractables alimentées 

par une source à multi-sortie. Pour récupérer le signal, on utilise une fibre monomode 

lentillée. On utilise un polarisateur pour isoler les 2 modes TE et TM et ensuite récupérer le 

mode TE uniquement. Un isolateur optique est introduit dans le banc pour éviter la rétroaction 

optique (optical feedback) dans les SOA et enfin le faisceau est séparé afin d’envoyer 5% de 

la puissance lumineuse vers un puissance-mètre optique qui sert à réaliser l’alignement et les 

95% restantes vers l’analyseur de spectre optique pour récupérer les intensités lumineuses I1, 

I2, I3, et I31.  

5.2.4 Mesures du gain et des pertes à différentes températures 

5.2.4.1 Mesures du gain et des pertes des SOAs à BQs sur InP (113)B 

Les mesures des spectres de gain et de pertes sont réalisées pour différentes températures 

allant de 20°C à 50°C et pour des densités de courant J (2ème et 3ème sections) allant de 

300A/cm² jusqu’à 10 kA/cm². La Figure 5-14 (a) et la Figure 5-15 (a) présentent les spectres 

du gain pour les structures à BQs à 20°C et 50°C respectivement. La partie (b) de ces 2 

figures montre les spectres des pertes mesurées pour différentes valeurs de tensions VBias 

appliquées sur la 2ème section. On remarque que le gain croît lorsque la densité de courant de 

pompage augmente avec un élargissement de la courbe de gain et un décalage de son 

maximum vers les courtes longueurs d’onde.  

 
Figure 5-14 : (a) spectres du gain pour des densités de courant allant de 300 A/cm² jusqu’à 10 kA/cm², (b) 

spectres des pertes pour des VBias allant de 0 à -10 V pour les SOA à BQs à T=20°C. 
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une décroissance plus importante de l’énergie du maximum de gain avec la température par 

rapport à celle attendue pour les énergies de transition ou le gap d’InAs.  

 
Figure 5-16 : (a) maximum du gain des SOA à BQs en fonction de la densité de courant, (b)  Longueur 

d’onde du pic du gain 

 
Figure 5-17 : variation de l’énergie d’émission au gain maximal en fonction de la température. La ligne en 

pointillé représente à titre de comparaison la variation donnée par la relation de Varshni. 
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courant J allant de 500A/cm² à 9,5 kA/cm². Les Figure 5-18 (a) et Figure 5-19 (a) présentent 
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les spectres de gain pour les SOAs à BatQs à 23°C et à 50°C respectivement. Les parties (b) 

de ces 2 figures montrent les spectres des pertes pour ces mêmes températures. 

 
Figure 5-18 : (a) spectres du gain pour des densités de courant allant de 500 A/cm² jusqu’à 9,5 kA/cm², (b) 

spectres des pertes pour des VBias allant de 0 à -6 V pour les SOA à BatQs à T=23°C. 

 
Figure 5-19 : (a) spectres du gain pour des densités de courant allant de 500 A/cm² jusqu’à 9,5 kA/cm², (b) 

spectres des pertes pour des VBias allant de 0 à -6 V pour les SOA à BatQs à T=50°C. 

 

La Figure 5-20 (a) représente l’évolution du gain maximal en fonction de la densité de courant 

J pour différentes températures. La partie (b) de la Figure 5-20 montre la variation de la 

longueur d’onde du maximum du gain en fonction de la densité de courant J pour différentes 

températures. Enfin, la Figure 5-21 présente, comme pour le cas des BQs, la variation de 

l’énergie d’émission au maximum du gain en fonction de la température pour une densité de 

courant à 9,5 kA/cm². La variation attendue par la relation de Varshni est donnée à titre de 

comparaison.  
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BQs. L’énergie du maximum du gain en fonction de T suit approximativement une variation 

linéaire avec une pente de 0,5 meV/K. Par contre, à forte injection on constate un 

comportement différent. La courbe de gain  indique un effet de saturation plus prononcée à 

basse température. L’énergie du maximum du gain varie très peu avec la température avec 

une pente proche de 0 meV/K. Ce comportement particulier peut avoir pour origine un 

problème d’échauffement à forte injection qui se traduit par un écart entre la température de la 

jonction pn et la température de régulation. Ceci se traduit par un gain plus faible (ou encore 

un fort effet de saturation du gain) et une diminution de l’énergie du maximum du gain pour 

les plus faibles températures de régulation. A plus haute température, l’écart des  températures  

devient plus faible et limite l’effet d’échauffement à forte injection. 

 
Figure 5-20 : (a) maximum du gain des SOA à BatQs en fonction de la densité de courant, (b)  Longueur 

d’onde du maximum du gain. 
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Figure 5-21 : variation de l’énergie d’émission en fonction de la température et comparaison avec la 

variation du gap d’InAs donnée par la relation de Varshni. 

5.2.5 Présentation du modèle de Lau 

Le blocage de modes dans un laser résulte d’un équilibre entre le gain et les pertes et de leurs 

caractéristiques dynamiques. Le laser à double section permet un contrôle partiel du rapport 

entre le gain et les pertes en ajustant le rapport des longueurs des sections de gain et 

d’absorption. Le modèle de Lau permet de déterminer la longueur minimale nécessaire de la 

section absorbante en fonction des données de gain et des pertes relatives, pour obtenir le 

blocage de modes.  

Le premier critère à vérifier pour observer le blocage de modes est que l’énergie de saturation 

de l’absorbant saturable (Esat,abs) soit plus faible que celle de la zone active (Esat,g) (confère le 

principe le blocage de modes passifs avec un absorbant lent dans le chapitre 1). Ce critère 

s’exprime par l’équation : 1
,

, >
abssat

gsat

E
E

. Dans le cas d’un absorbant lent, la saturation de 

l’absorption doit se produire avant celle du gain pour avoir un gain net positif donnant lieu à 

l’émission laser.  

Dans le modèle de base [Lau 1990], Lau a montré que le début de verrouillage de modes peut 

être décrit comme une modulation sinusoïdale de son intensité optique.  Cette modulation 

s’applique au gain et à l’absorption dont la différence donne le gain net ( netĝ ) et la 

modulation peut être analysée en utilisant un diagramme du phaseur dans le plan complexe 
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Figure 5-24 : Pertes internes mesurées pour différentes températures pour les structures à BQs et BatQs. 

  
Figure 5-25 : Points expérimentaux et ajustement du gain en fonction de la densité de courant pour la 

structure à (a)BQs à 20°C et (b) BatQs à 23°C. 
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différentiel diminue fortement avec la densité de courant d’injection pour atteindre une valeur 

faible à la saturation qui est due au remplissage des états électroniques des BQs (états 
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fondamentales et excités). La saturation du gain différentiel vers des faibles valeurs favorise 

le blocage de modes. En effet, dans l’expression (5-12), pour des valeurs faibles de dg/dJ, la 

condition du blocage de modes devient plus facile à établir. De plus, on remarque que la 

densité de courant nécessaire pour saturer le gain différentiel est plus faible pour les BQs que 

pour les BatQs, ce qui est un avantage pour les structures à base de BQs. 

Les mesures expérimentales ont montré également que le gain modal obtenu pour les 

structures à BatQs est deux fois plus élevé que celui des structures à BQs. Cela peut être dû à 

la grande différence en taille entre les 2 types de nanostructures ou bien à la qualité de la 

structure épitaxiée. 

  
Figure 5-26 : Gain différentiel dg/dJ des structures à BQs (20°C) et BatQs (23°C) en fonction de la densité 

de courant d’injection. 

 

A ce stade, nous disposons de tous les paramètres permettant de tracer les courbes définies par 

les expressions (5-12) et (5-13) en fonction de la densité de courant J. En calculant ces 

paramètres pour toutes les températures mesurées, on peut enfin tracer les cartographies de 

fonctionnement en blocage de modes pour les BQs et BatQs (Figure 5-27). 
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Figure 5-27 : cartographie de fonctionnement en blocage de modes pour les BQs (a) et les BatQs (b) en 

fonction de La/Lg, J et la température.  

 

Ces courbes montrent le fonctionnement des lasers à blocage de modes en fonction de la 

densité de courant et du rapport (La/Lg) de la longueur de la section absorbante sur celle de la 

section de gain. On remarque que pour les BQs (la partie (a) de la figure), la température a un 

effet très marquant. En passant de 20 à 45 °C, le domaine de fonctionnement en blocage de 

modes diminue largement et le blocage de modes n’a lieu qu’à partir d’une densité de courant 

de l’ordre de 8 kA/cm2 ce qui correspond à 0,96 A pour une cavité de 4 mm de longueur. De 

plus, la zone de fonctionnement devient très limitée en terme de la longueur de la section 

absorbante. A 20 °C, le premier point de fonctionnement est pour 2,4 kA/cm2 ce qui 

correspond à 290 mA et pour une section absorbante de longueur correspondant à 4% de la 

longueur totale de la cavité. Pour les BatQs, l’effet de la température est moins marquant. Un 

fonctionnement en régime de blocage de modes reste possible à 45 °C et pour une longueur de 

la section absorbante qui correspond à 4 % de la longueur du laser et à un courant de 

fonctionnement de 500 mA. On peut déterminer un point de fonctionnement qui est marqué 

par une croix sur la partie (b) de la figure. Ce point correspond à un rapport La/Lg de 6 %. On 

peut garantir un blocage de modes pour ce point de l’ambiante jusqu’à 45 °C et pour des 

courants d’injection ne dépassant pas 530 mA. A partir de cette étude, on peut définir des 

points de fonctionnement en fonction des applications visées. Connaissant la température 

maximale de fonctionnement du laser, cette étude permet d’adapter la longueur de la section 

absorbante en fonction de celle du gain pour permettre le blocage de modes.  
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De plus, sur ces courbes on peut remarquer que le fonctionnement en blocage de modes est 

possible pour une valeur de La/Lg très faible qui tend vers 0 mais pour des densités de courant 

élevées.  

5.3 Conclusion 

La première partie de ce chapitre a été consacrée aux caractérisations des lasers à blocage de 

modes à BQs sur substrat InP(113)B. Les résultats obtenus constituent à notre connaissance la 

première démonstration de blocage de mode de lasers à BQs sur substrat InP(113)B. Les 

lasers étudiés sont des lasers mono-section à 9 plans de BQs qui ont démontré un 

fonctionnement en régime de blocage de modes à des taux de répétition 23 GHz, 39,1 GHz et 

46,6 GHz. La largeur du spectre RF minimale est de 20 kHz. Ce paramètre s’est révélé très 

sensible à des déplacements fins de la fibre optique de collection du signal laser. En effet, 

l'étude de la rétroaction optique a montré que la largeur du spectre RF peut varier de quelques 

centaines de kHz pour un déplacement n’excédant pas le micromètre. Par ailleurs, des 

mesures de la durée des impulsions optiques ont été menées. Les impulsions étant chirpées, 

ces mesures ont nécessité une compensation de la dispersion par propagation dans une fibre 

optique monomode standard. Après compensation, des durées d’impulsions de 1,3 ps pour le 

laser à 39,1 GHz et de 1,8 ps pour les deux autres lasers ont été relevées. On a remarqué que 

la durée de l’impulsion et la largeur du pic RF diminuent quand le courant d’injection 

augmente ; ce comportement a été observé précédemment sur des lasers à blocages de modes 

en mono-section à BatQs et à BQs sur InP(001).   

La fin du chapitre est consacrée à l'étude théorique du comportement en température des 

lasers à blocage de modes passif à double sections à base de BQs InAs/InP(113)B et de BatQs 

InAs/InP(001) à titre de comparaison. Des mesures de gain et d’absorption par la méthode des 

contacts segmentés sur des SOAs à BQs et BatQs ont été effectuées en fonction de la 

température au Laboratoire DTU-FOTONIK (Danemark). En s’appuyant sur ces données 

expérimentales, une étude théorique, basée sur une extension du modèle de Lau proposée par 

M.T. Crowley, a conduit au tracé d’une cartographie du fonctionnement en blocage de modes 

double-section en fonction de la densité de courant et du rapport des longueurs de la section 

absorbante et celle du gain pour différentes températures. Cette cartographie montre que les 

lasers à BatQs par rapport aux lasers à BQs présente une zone de fonctionnement en blocage 

de modes plus étendue et que celle-ci diminue avec l'augmentation de la température. On 
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constate qu'il est possible de définir des conditions pour obtenir un fonctionnement en blocage 

de modes sur une grande plage de température. 
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Conclusion Générale 

L’objectif de cette thèse était la fabrication et la caractérisation de sources lasers à blocage de 

modes à base de BQs pour les applications en télécommunications optiques.  

Le développement de lasers à blocage de modes a nécessité une optimisation de la zone active 

composée de plusieurs plans de BQs pour maximiser le gain modal et réduire les pertes. Nous 

avons optimisé la croissance de l'empilement de plusieurs plans de BQs en fonction des 

paramètres critiques comme le flux d’arsenic, la température de croissance et l’orientation du 

substrat.  

Sur un substrat InP (113)B favorable à la formation de BQs en forte densité, l'optimisation de 

la croissance a permis de réaliser un empilement de 9 plans de BQs de bonne qualité. 

Sur substrat conventionnel InP (001) la croissance par MBE donne lieu à la formation de de 

nanostructures fortement anisotropes sous forme de BatQs. L’utilisation de substrat InP (001) 

désorienté (2°) permet la formation de BQs de faible anisotropie. Nous avons démontré la 

possibilité de réaliser un empilement de 6 plans de BQs de bonne qualité en réduisant la 

température de croissance. La faible anisotropie des BQs a été confirmée par AFM et par la 

faible valeur du taux de polarisation de photoluminescence.  

Les  caractérisations statiques des lasers à ruban large ont confirmé les bonnes performances 

de ces structures sur InP (113)B et sur InP (001) désorienté en termes de gain et de pertes. Le 

gain modal augmente proportionnellement avec le nombre de plans de BQs (17 et 25 cm-1 

pour 6 et 9 plans) tandis que les pertes restent faibles de l'ordre de 5,6 cm-1. 

 

Les lasers utilisés dans le domaine des télécommunications optiques nécessitent une émission 

monomode transverse. L’obtention de cette émission monomode requiert la fabrication d’un 

guide optique de faible largeur. La technologie laser monomode sur substrat InP(001) a été 

développée et optimisée au laboratoire. Parmi les procédés technologiques testés sur des 

lasers à PQs, la structure "shallow RWG" comprenant un superstrat InP d’épaisseur de 100 

nm, amène à des lasers monomodes optimisés avec de faibles courants de seuil. 

L’application de ce procédé sur le laser à 6 plans de BQs sur InP (001) désorienté a abouti à 

un laser fonctionnant en régime continu. Le comportement monomode transverse a été vérifié 

par des mesures de profil de mode en champ lointain. Enfin, la comparaison avec les lasers à 

PQs et BatQs a démontré l’intérêt des BQs pour améliorer l’efficacité d’injection grâce à une 

réduction de la diffusion latérale des porteurs. 
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Les caractérisations dynamiques des lasers mono-section à BQs sur InP(001) désorienté ont 

montré un fonctionnement efficace du blocage de modes avec une faible largeur du spectre 

RF (32 kHz) à des fréquences de répétition allant de 20 jusqu’à 83 GHz. Des impulsions 

jusqu’à 1,3 ps ont été obtenues après une propagation du signal dans une fibre monomode 

standard pour compenser la dispersion du laser. L’origine du blocage de modes pour cette 

géométrie n’a pas encore été clairement déterminée mais des hypothèses reposant sur des 

effets non-linéaires ont été avancées comme le mélange à quatre ondes, l’auto-modulation de 

phase et la modulation de phase croisée.  

L'étude du blocage de modes a également été réalisée pour un laser en double section. On a 

mesuré une fréquence de répétition de 22,6 GHz et une largeur du spectre RF minimale de 28 

kHz. Ce laser montre un fonctionnement stable en blocage de modes en terme de largeur de 

spectre RF pour des températures allant de 25 à 40°C.  

Une instabilité est observée pour ces lasers en mono et double section qui se traduit par une 

double émission dont l'écart dépend du courant et de la température. Ce phénomène conduit à 

une dégradation du blocage de modes qui entraîne un élargissement des impulsions et du 

spectre RF. Deux hypothèses ont été avancées pour expliquer ce comportement : les 

oscillations Rabi et le passage d’une émission monomode à une émission multi-mode. Des 

mesures complémentaires seraient nécessaires pour bien comprendre l'origine du phénomène. 

 

Les lasers monomode en mono-section à base de structures de 9 plans de BQs InAs/InP 

(113)B ont été fabriqués et caractérisés en collaboration avec le LPN Marcoussis. Ces lasers 

fonctionnent en régime de blocage de modes passif à des fréquences de  répétition comprises 

entre  23 et 46,6 GHz. La faible largeur des spectres RF (20 kHz) confirme un blocage de 

modes efficace avec un faible bruit de phase. La valeur minimale de la largeur des impulsions 

est de 1,3 ps pour le laser à 39,1 GHz. Ces résultats constituent à notre connaissance la 

première démonstration de blocage de mode de lasers à BQs sur substrat InP(113)B. 

On a constaté pour les lasers en mono-section, que la largeur de l’impulsion optique et la 

largeur du spectre RF diminuent quand la densité de courant d’injection augmente. Ce 

comportement a déjà été observé sur des lasers à blocage de modes en mono-section à base de 

BatQs [Rosales-2012]. 

Enfin, une étude théorique du comportement en température des lasers à blocage de modes 

passif à double sections a été réalisée à partir de mesures de gain et d'absorption sur des SOAs 

à base de BQs et de BatQs. Le modèle étendu de Lau proposée par M.T. Crowley permet 
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alors de tracer une cartographie de fonctionnement en blocage de modes en fonction de la 

densité de courant et du rapport La/Lg pour différentes températures. La comparaison des deux 

types de lasers montre que la zone de fonctionnement est plus étendue pour les lasers à BatQs. 

La surface de cette zone diminue pour les hautes températures; cependant il est possible de 

choisir un point de fonctionnement pour assurer un blocage de modes sur une grande plage de 

température. 

 

Perspectives 

Dans la continuité de ce travail de thèse, un approfondissement des études de croissance sur la 

compensation de la contrainte peut être mené. En effet, l’insertion d’une couche en tension 

(GaP ou GaAs) entre l’espaceur accordé (Q1.18) et les plans de BQs, ou au milieu de 

l’espaceur, permettrait de compenser la contrainte tout en conservant une forte densité de BQs 

pendant l’empilement. De plus, cette couche peut induire un décalage de l’émission vers les 

faibles longueurs d’onde, ce qui serait avantageux pour les structures élaborées sur InP (001) 

désorienté.  

D’autre part, pour bien comprendre le mécanisme du blocage de modes en mono-section et 

également en double section, des mesures de mélange à quatre ondes sur nos structures serait 

nécessaire.  

La fabrication des lasers en double section avec différents rapports La/Lg pourrait confirmer 

les prédictions de l’étude théorique réalisée durant la thèse et contribuer à une compréhension 

plus avancée du mécanisme du blocage de modes. 

 Vu l'effet important de la température, des caractérisations du blocage de modes et du spectre 

optique à basse température (100 - 330 K) pourrait conduire à une meilleure compréhension 

du phénomène de la double émission spectrale et des effets non-linéaires à l'origine du 

blocage de modes. 
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Résumé 
 

L’objectif de la thèse concerne le développement de lasers à 
semi-conducteur à blocage de modes qui présentent un grand 
intérêt pour la génération d’impulsions courtes à haute 
fréquence de répétition. Le blocage de modes s’avère 
indispensables pour les systèmes de télécommunications 
optiques à très haut débit (WDM, OTDM, radio sur fibre…). 
 
Les nanostructures à base de boites quantiques (BQs) 
possèdent des propriétés remarquables grâce au confinement 
0D des porteurs de charge. Leur utilisation dans les lasers à 
blocage de modes a donné lieu à des avancées importantes en 
terme de génération d’impulsions très courtes à haute 
fréquence et avec un très faible niveau de bruit. 
 
Durant la thèse, une optimisation de la croissance des 
structures lasers à BQs InAs sur substrat InP(113)B a été 
menée afin d’accroître le nombre de plans de BQs tout en 
assurant une forte densité pour maximiser le gain modal. Le 
travail a également porté sur l’utilisation de substrats InP(001) 
désorienté et l’obtention d’empilement de plans de BQs de 
faible anisotropie. La qualité des structures a été confirmée par 
microscopie à force atomique, photoluminescence résolue en 
polarisation et en terme de performances de lasers ruban large. 
 
Une optimisation de la technologie des lasers monomode de 
type « shallow-ridge » a été réalisée sur substrat conventionnel 
InP (001). Nous avons confirmé l’intérêt des BQs pour 
améliorer l’efficacité d’injection grâce à une réduction de la 
diffusion latérale des porteurs.  
 
Le blocage de modes a été obtenue sur des lasers à mono-
section et double sections à base de BQs InAs élaborés sur InP 
(001) désorienté, à des fréquences de répétitions allant de 22 
jusqu’à 83 GHz. Les spectres RF présentent des pics de faibles 
largeurs (jusqu’à 32 kHz) qui indique un faible bruit de phase. 
Cependant les impulsions sont chirpées et une compensation 
de la dispersion par une fibre monomode est nécessaire pour 
atteindre des largeurs d’impulsions aussi faibles que 1,3 ps. 
Contrairement aux double-sections, les mono-sections 
présentent l’avantage d'avoir les conditions optimales à fortes 
densités de courant et donc des puissances élevées. Les lasers 
présentent une instabilité liée à un dédoublement du spectre 
optique dépendant du courant qui conduit à une dégradation du 
blocage de modes. 
 
Les caractérisations des lasers monosection sur InP (113)B 
démontrent également un blocage de modes efficace avec des 
largeurs du pic RF de 20kHz et des largeurs d’impulsions de 
1,3ps après compensation de la dispersion par une fibre 
monomode.  
 
Une étude a été menée sur le comportement en température 
des lasers à blocage de modes passif à double sections à base 
de BQs ou de BatQs InAs/InP. A partir du modèle étendu de 
Lau, une cartographie du régime de blocage de modes a été 
déterminée en fonction de la densité de courant et du rapport 
des longueurs des sections d’absorbant saturable et de gain 
pour différentes températures. 
 
Mots clés: Laser à blocage de modes, boites quantiques, laser 
à semi-conducteur, télécommunication optique 
 

Abstract 

Semiconductor mode-locked lasers (MLLs) are at the centre of 
interest for a large range of photonic applications (WDM, 
OTDM, radio over fiber ...) due to their ability to generate a 
short and high repetition rate pulses. 

Because of their outstanding performance coming from the 0D 
carrier confinement, the use of quantum dots (QDs) 
nanostructures as active material for MLLs has led to the 
generation of ultra-short and high frequency pulses with low 
noise. 

For the present thesis studies were carried out on InAs based 
QDs laser growth on InP (113)B in order to increase the number 
of stacked QDs layers while maintaining a high density of QDs 
to maximize modal gain. Work has also been focused on layers 
stacking and obtaining real QDs using misoriented (001) InP 
substrate. Structural qualities have been confirmed using AFM, 
polarized photoluminescence and broad laser characterization. 

A shallow ridge waveguide optimization technology has been 
realized on conventional (001) InP substrate. We have 
confirmed the improved injection efficiency of QDs due to lower 
lateral carrier diffusion. 

Mode-locking was obtained on single and two sections InAs 
based QDs lasers elaborated on (001) InP misoriented 
substrate, from 22 to 83 GHz. The RF linewidth at -3 dB is as 
low as 32 kHz indicating a ML regime with a low phase noise. 
However, pulses are chirped and propagation in a single-mode 
fibre (SMF) is necessary to compensate the group delay 
dispersion (GDD) and to achieve pulse widths as low as 1.3 ps. 
Unlike two-sections, mono-section devices have the advantage 
of reaching optimal conditions for high current densities which 
leads to high average power. Lasers exhibit instability due to an 
optical peak splitting depending on injection current, which 
leads to a degradation of the ML regime. 

Mono-section QDs laser devices elaborated on (113)B InP 
substrate also show a mode-locking with low RF spectral width 
(20 kHz) and low pulse duration of 1.3 ps after propagation in a 
SMF to compensate the GDD of the laser. 

Finally, we have studied the temperature effect on the QDs and 
QDashes InAs/InP multi-section MLLs. Based on Lau model, 
operating maps of mode-locking are plotted as a function of the 
absorber section length over the gain section length ratio, the 
current density and the temperature. 

Key words: Mode-locked lasers, Quantum dots, Semiconductor 
lasers, Optical telecommunications 
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