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Chapitre-1 Introduction

1 Introduction

1.1 Les systemes de télécommunications : présents et
futurs

Les développements récents dans les systéemes de transmissions par fibre optique sont
articulés autour de trois orientations principales :

e Le multiplexage en longueur d’'onde (WDM') qui permet de cumuler plusieurs
signaux sur une méme fibre ;

e L’augmentation de la fréquence pour un méme signal (aujourd’hui 10Gb/s et
dans un proche avenir 40Gb/s) ;

e [L’élargissement de la bande de fréquence utile de la fibre entre 1500nm et
1600nm.

En paralléle, 1l faut mettre au point les amplificateurs optiques permettant d’assurer
la transmission sur de trés longues distances. Dans ce contexte les amplificateurs de
type Raman [1] auront une place prépondérante dans les futurs réseaux de
transmissions. L’'idée est d’utiliser I'effet Raman dans les fibres de silice non dopée pour
amplifier le signal. L’effet Raman dans les fibres optiques se traduit par I'absorption
d’un photon A émis par une pompe laser (dans notre cas c’est un laser de puissance dont
la longueur d’onde d’émission est 1480nm) par une molécule de silice.

Le premier événement est 'absorption d’'une partie de 1’énergie du photon A par
ladite molécule et sa transformation en énergie vibrationnelle sous forme de phonon
optique. Le second événement di a cette interaction lumiére-matiére, donne lieu a
I'émission d'un photon B d’énergie plus faible que celle du photon A et dont les
caractéristiques (vecteur d’onde, phase, énergie) sont les mémes que le signal que 'on
veut amplifier. Ce photon ainsi généré par effet Raman contribue donc directement a
Pamplification du signal d’entrée.

De plus l'effet Raman est un processus non-linéaire : il faut pour obtenir un gain
raisonnable d’une forte densité de photons sources, c’est-a-dire des lasers de pompe avec
des puissances émises importantes de 'ordre de 400mW a 500mW dans la fibre.

Les systemes de communications optiques actuels utilisent des amplificateurs a
fibre dopée a I'erbium (EDFA?2) et la distance entre amplificateurs optiques est d’environ
de 100km. Or les futures générations de systémes WDM a 40Gb/s ne doivent pas
remettre en cause les systemes de réseaux déja existants pour étre économiquement
viables.

En outre une transmission a 40Gb/s requiert rapport signal a bruit plus élevé que
les systémes actuels a 10Gb/s pour conserver une méme qualité de transmission. Face a
ces contraintes l'amplification Raman distribuée apparait comme une solution
prometteuse car génératrice de bruit plus faible que les amplificateurs a fibre dopée a
I'erbium et permettent un accroissement de la bande passante d’amplification. En effet,
une des propriétés de 'amplification Raman repose sur le changement de la longueur
d’'onde du signal amplifié lorsque la longueur d'onde de pompe change. Le pic
d’amplification de la silice est aux alentours de 13THz de la fréquence de pompe ce qui

1WDM : Wavelength Division Multiplexing
2 EDFA : Erbium Doped Fiber Amplifier
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correspond a un décalage en longueur d'onde de 100nm. La largeur de la bande
d’amplification est voisine de 40THz. Ces amplificateurs permettent donc d’envisager
une amplification sur une largeur de bande plus grande que celle obtenue avec les
EDFA. Pour couvrir les bandes C et L, des pompes émettant approximativement entre
1420nm et 1520nm devront étre utilisées pour permettre 'amplification du signal entre
1520nm et 1620nm.

1.2 Objectifs de la These

Nous avons vu dans le contexte précédemment décrit que 'amplification Raman de
par son caractére non-linéaire demande des lasers de pompe de forte puissance
permettant des puissances couplées dans la fibre de 'ordre de 400mW a 500mW.

Les structures classiques a semi-conducteurs de lasers Fabry-Perot a ruban droit,
conservant un caractéere monomode transverse et émettant a 1480nm, présentent des
limitations pour les fortes puissances. Ces lasers a ruban droit sont limités en puissance
de sortie par les phénomeénes connus, d’échauffement excessif et d’effets non-linéaires
comme la saturation du gain via les processus de Longitudinal Spatial Hole Burning
(LSHB), et le Spectral Hole burning. I’ échauffement est di a des densités de courant
élevées, une résistance thermique importante et des pertes optiques dans la cavité.

Le LSHB quant a lui représente une inhomogénéité de la densité de porteurs dans
la cavité, lorsque les facettes du laser sont traitées (HR/LR)!. Cette inhomogénéité de la
densité de porteurs est liée a la densité de photons qui est elle aussi inhomogéene. Coté
faible réflectivité, la densité de photons est importante, et les porteurs sont utilisés par
le processus d’émission stimulée. Coté haute réflectivivté, la densité de photons est
minimale et par la méme le processus d’émission stimulé consomme moins de porteurs,
entrainant une densité de porteurs maximale c6té HR. Ces effets cumulés dégradent
fortement le rendement de conversion électro-optique des lasers avec l'injection de
courant et conduisent aux effets de saturation de puissance.

Le but de cette thése est la conception, la réalisation et la caractérisation de lasers
de puissance émettant a 1480nm qui permettent de lutter efficacement contre les
phénomeénes de saturation précédemment cités. Une des difficultés est directement reliée
au fait que nous devons impérativement garder les briques technologiques déja mises en
place pour ces lasers de pompe dans un cadre industriel. Nos structures seront donc
toutes de type p/n-BH2. De plus, le caractére monomode transverse du laser ainsi réalisé,
permettant le couplage du mode dans une fibre optique, est a la fois primordial et
limitant.

L’axe de la recherche sera basé sur 'augmentation du volume du guide actif pour
minimiser I'échauffement et sur la forme du guide pour minimiser le LSHB. En effet,
laugmentation de volume permettrait d’obtenir non seulement des densités de porteurs
et de photons plus faibles dans la cavité laser, mais elle permettrait aussi de diminuer
I'échauffement via une diminution de la résistance série. De plus, un volume plus
important faciliterait la dissipation de chaleur et conduirait a une chite de la résistance
thermique. Une voie pour augmenter le volume actif et diminuer le LSHB est d’utiliser
un guide a cavité évasée. On verra qu'une telle géométrie permet de repousser la
puissance de saturation en réduisant a la fois les effets thermiques et surtout le LSHB.

Cependant, la difficulté consiste a concevoir un guide évasé qui garde un caractére
monomode transverse, car dans le cas d'un laser a ruban droit, le nombre de modes que

1 (HR/LR) : High Reflection/Low Reflection
2 p/n-BH : (p/n)-Buried Heterostructure Gonction bloquante (p/n)-structure enterré)
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peut supporter le guide varie en fonction de sa largeur. Quelles solutions peut on dés lors
envisager pour que 'augmentation du volume actif ne se fasse pas au détriment de la
monomodalité transverse ?

Pour répondre a cette question et ainsi lutter efficacement contre les effets limitant la
puissance de saturation des lasers de pompe émettant a 1480nm, différentes solutions
ont été mise en ceuvre au cours de cette thése.

Le premier axe de recherche s’est porté vers une solution originale déja proposée
par une équipe de NEC [2]: Tlidée est lutilisation de guides Multi-Mode
Interférométriques 1x1 (MMI!) en tant que structure active. Un guide MMI 1x1 est un
large ruban multimode connecté de part et d’autre a un ruban étroit monomode. Ces
guides sont souvent utilisés comme structure passive [3] en tant que coupleur ou
diviseur, dans ce cas on parle de MMI 2x1 ou 1x2, respectivement. Dans notre cas ils
présentent deux particularités, qui en font un candidat de premier choix pour les lasers
de pompe émettant a 1480nm. D’une part la partie multimode, trés large, offre un
volume important pour lutter contre les effets de saturation thermique et d’autre part la
connexion d'un guide monomode a chaque extrémité du guide multimode permet la
conservation du caractére monomode transverse.

Le deuxiéme axe de recherche gest tourné vers ladaptation des guides
légérement évasés, initialement prévu pour lutter contre le COMD?2 pour les lasers
émettant a 980nm. De telles structures [4,5] ont déja montré pour cette longueur d’onde
que non seulement le niveau de dégradation de la facette avant était repoussé (le ruban
étant plus large sur la face avant du laser, la densité de photons y est plus faible) mais
en outre que le niveau de puissance maximum atteint était amélioré. Cette solution est
en accord d’'une part avec la notion d’augmentation de volume et d’autre part avec celle
de monomodalité transverse. En effet, si I’évolution de la forme du guide est adiabatique,
de fagon a ce que le mode soit toujours guidé, alors le laser doit conserver son caractere
monomode transverse. De plus la forme du guide étant évasée, on peut espérer une plus
grande homogénéité quant a la distribution de photons et de porteurs dans la cavité
puisque les lasers de pompe présentent des facettes traitées (LR/HR) pour obtenir le
meilleur rendement.

Parallelement aux deux voies décrites précédemment une étude a été menée sur
la structure verticale (puits quantiques, barriéres, SCH3...) des lasers 1480nm. Le
nouveau concept appelé « cladding asymétrique » et proposé pour la premiere fois par
une équipe du MIT* [6] sur des lasers émettant & 1.3um, allie a la fois une réduction des
pertes dans la cavité ainsi qu'une augmentation du volume actif. L'idée est d’épitaxier
une couche épaisse (quelques microns) de quaternaire InGaAsP dopé n coté substrat.
Cette couche, d’indice optique plus grand que celui de I'InP dopé n utilisé
habituellement, permet de réduire le confinement du mode optique dans I'InP dopé p, ou
les pertes par IVBA sont les plus importantes. Ce nouveau concept permet de garder une
structure a ruban droit tout en augmentant sa largeur de coupure, c’est-a-dire la largeur
maximale pour laquelle le guide reste monomode transverse. Cela est en effet possible
car le passage multimode, apparait pour des tailles de ruban d’autant plus grandes, que
la différence d’indice latérale An entre le ruban et la zone adjacente est petite. La couche
de quaternaire d’indice optique nquat=3.21 ainsi utilisée favorise un An plus faible, donc
une largeur de coupure plus grande.

1 MMI : Multi-Mode Interference

2COMD : Catastrophic Optical Mirror Damage
3 SCH : Separate Confinement Heterostructure
4 MIT : Massachusetts Institute of Technology



Chapitre-1 Introduction

De plus, le fait de diminuer les pertes intra-cavité permet d’avoir un meilleur rendement
électro-optique. L’augmentation de volume permet ici encore de réduire 1'échauffement
du laser.

1.3 Etat de I'art des pompes 1480nm

Différentes approches ont déja montré la possibilité d’obtention de forte puissance pour
des lasers émettant a 1480nm, tableau 1.

. , Courant | Puissance | Courant Longueur
Industriel | Année seuil [mA] | max. [W] | max. [A] Structure [mm]
Avanex | 2004 75 1.2 5 « cladding 3

Asymétrique »
Anritsu | 2004 280 1.2 4 « cladding 3
Asymétrique »
Nortel 2003 130 1 3.5 Ridge 3.6
Corning 0.5W Ridge
Lasertron | 290 | <190 fcoupierBG| 16 | AlGalnAs/np 2
Princeton :
Lightwave 2003 55 1.2 4 Ridge 3
NEC 2002 <100 0.7 4 MMI 3
Alcatel- Résonateur
OPTO+ 2001 1000 1.8 6.6 Evasé 2.3
Spectra
Diode 2000 1000 2.1 6 MOPA! 2.5
Laboratory

tableau 1 Etat de l'art des lasers de pompe émettant a 1480nm.

Le premier watt couplé dans une fibre monomode pour des lasers émettant a
1480nm fut obtenu en 2000 par une équipe de Spectra Diode Laboratory (SDL) avec des
structures MOPA. Trés peu de temps apres, une équipe d’Alcatel-OPTO+ arrivait au
méme résultat avec I'utilisation de résonateurs évasés. Cependant, dans ces deux cas, les
courants de seuil étaient bien trop importants, de I'ordre de I'ampére. Ces structures
présentent de plus un fort astigmatisme nécessitant l'utilisation d’'un systéme de
couplage a 3 lentilles, peu adapté a la mise en module.

Dés lors, plusieurs équipes développérent de nouveaux lasers de puissance
émettant a 1480nm, avec des courants de seuil inférieurs a quelques centaines de mA
voire pour la plupart inférieurs a 100mA.

1 MOPA: Master Oscillator Power Amplifier
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Un nouveau concept fut démontré par I'utilisation de guide MMI actif et I’équipe de
NEC obtint une puissance maximale de 0.7W pour un courant de 4A.

Le travail de Corning Lasertron s’est plutét tourné vers le choix d’une structure
verticale différente, en introduisant de l'aluminium dans la structure quaternaire
(AlGalnAs/InP). Cela permet d’avoir, comme nous le verrons par la suite, un paramétre
To meilleur, et donc une sensibilité moindre aux effets de température. Ce type de
structure vise surtout les applications « uncooled», c’est-a-dire des composants ne
nécessitant pas de refroidissement Peltier durant leur fonctionnement.

En 2003, la premiere structure a «cladding asymétrique» a ruban droit fut
réalisée par I'équipe d’Anritsu et aujourd’hui une puissance de 1.2W a été démontrée
pour un courant de 4A.

Enfin, nous avons démontré dans le cadre de notre étude, par l'utilisation du
« cladding asymétrique », I'obtention d’'une puissance de 1.2W pour un courant de 5.5A.
De plus en réalisant une diagramme de divergence circulaire, 1 Watt dans une fibre a
été obtenu pour un courant de 5A, ainsi que 0.7W dans une fibre a réseau de Bragg
(FBG?Y) ce qui est aujourd’hui un record pour des lasers a guide droit émettant a 1480nm.

1.4 Plan de la These

Nous venons de voir que les lasers émettant 4 1480nm sont limités en puissance de
sortie par la mise en jeu de différents effets néfastes pour le rendement de conversion
électro-optique. Nous avons donné les orientations de la thése et le choix des solutions
retenues.

Pour rendre compte du caractére pertinent ou non des solutions mises en place, le
chapitre 2 de ce mémoire donne les principes de base nécessaires a la compréhension du
fonctionnement des lasers de pompe 1480nm. Les techniques de caractérisations électro-
optiques classiques sont aussi présentées et une méthode originale de caractérisation par
I’émission spontanée est plus amplement exposée. Le tout est illustré par la présentation
de caractérisations expérimentales sur un laser de référence.

Nous exposons ensuite, dans un troisiéme chapitre, les effets (thermique, LSHB,
spectral hole burning) qui sont & l'origine de la saturation de la puissance des lasers
émettant a 1480nm. Ces effets sont pris en compte lors de modélisations présentées dans
ce méme chapitre.

Le chapitre 4 présente le travail effectué sur la structure bidimensionnelle du
guide MMI actif. Il s’agit dans ce cas de concevoir un guide MMI, principalement de
déterminer sa longueur ainsi que sa largeur, qui permette un meilleur fonctionnement
que le laser a ruban droit.

Un rappel théorique sur les guides MMI est donné, les résultats de modélisations
par BPM?2 sont présentés et le gain en puissance de ces nouveaux composants est estimé.

Le choix des structures a réaliser est exposé et les résultats expérimentaux sont
détourés de fagon a dégager des principes de conception mettant en exergue la tolérance
technologique de ces nouveaux guides. Une comparaison des résultats expérimentaux
avec les modélisations démontrera la validité des modeles utilisés. Aprés une
présentation du systéme de couplage, une introduction au phénomeéne de filtrage spatial
par le systéeme de lentille est présenté.

1 FBG : Fiber Bragg Grating
2 BPM : Beam Propagation Method
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Enfin le couplage des nouvelles structures MMI a guide actif est réalisé et comparé
aux lasers a ruban droit classique. Ces travaux ont donnés lieu a une publication [1] et
au dépot d’'un brevet.

Le cinquiéme chapitre aborde ’étude sur la structure a cavité évasée. En premier
lieu nous définissons les critéres d’évasement. Nous présentons ensuite les modélisations
unidimensionnelles de la densité de porteurs et de photons pour un ruban droit, et
déterminons ainsi le dessin de la cavité évasée a densité de photons constante. Le choix
des structures est alors donné et une comparaison des résultats expérimentaux obtenus
entre les lasers droits et évasés est exposée. Enfin on s’attachera tout particulierement a
la détermination expérimentale du LSHB via les mesures d’émission spontanée sur les
différentes structures. Nous vérifierons si ce dernier est amélioré dans le cas des lasers
évasés en comparaison aux guides droits standards. Les résultats obtenus dans ce
chapitre ont fait 'objet de 4 publications [2] [3] [4] [5].

Le chapitre 6 expose les attentes de la structure a cladding asymétrique en termes
de gain en puissance, rendement électro-optique, qualité du champ émis. Une attention
toute particuliere est apportée aux mesures de LSHB sur ces composants, ainsi quau
couplage de ces structures avec un fibre monomode et une fibre FBG. Ce travail a donné
lieu a 3 publications [6] [7] [8].

1 Guermache, A., Voiriot, V., Bouche, N., Locatelli, D., Ligat, B., Legrand, F., Capella, R-M,
Jacquet, J.: ‘Laser de pompe pn/BH 1.48um a guide MMI 1x1 actif’, Journées Nationales de
Microélectronique et d’Optoélectronique (JNMO), Montpellier, France, Juin 2004.

2 Guermache, A., Voiriot, V. and Jacquet, J.: ‘1480-nm pump lasers output power improvement by
spatial hole burning reduction observation’, Photonics West, San Jose, California, January 2005.

3 Guermache, A., Voiriot, V., Bouche, N., Locatelli, D., Ligat, B., Legrand, F., Capella, R-M,
Jacquet, J. : ‘Experimental demonstration of Output Power Improvement of 1.48um pump lasers

by Spatial Hole Burning Reduction’, International Workshop on PHysics and Applications of
SEmiconductor LASERs PHASE’05, Supélec, Metz, March 2005.

4 Guermache, A., Voiriot, V., Locatelli, D., Ligat, B., Legrand, F., J. Jacquet : ‘Laser de pompe a
cavité évasée pour amplification Raman’, Journées Nationales d’Optique Guidée (JNOG), Paris,
France, 2004.

5 Guermache, A., Voiriot, Locatelli, D., Capella, R.M., Gallion, P., Jacquet, J.: ‘Experimental
demonstration of spatial hole burning reduction leading to 1480nm pump lasers output power
improvement’, submitted to Photononics Technology Letters, 2005.

6 Guermache, A., Voiriot, V., Locatelli, D., Legrand, F., Bouche, N., Lelarge, F., Capella, R.M.,
Gallion, P., and Jacquet, J. : ‘Over 0.7-W 14xx-nm fbg-stabilised output power InP based pump
laser’, accepted to the 12t European Conference on Integrated Optics (ECIO), Grenoble, France,
April 2005.

7 Guermache, A., Voiriot, V., Bouche, N., Lelarge, F., Locatelli, D., Capella, R.M. and Jacquet, J. :
‘1-W fibre coupled power InGaAsP/InP 14xx pump laser for Raman amplification’, Electronics
Letters, 40, (24), pp. 1535-1536, 2004.

8 Voiriot, V., Guermache, A., Bouche, N., Lelarge, F., Locatelli, D., Ligat, B., Legrand, F.,
Martineau, M-F, Fillion, T., Keller, D. and Jacquet, J. : ‘1-W Fiber Coupled InGaAsP/InP 14xx
Pump Laser’, 30t European Conference on Optical Communication, Stockholm, Th.2.4.6,
September 2004.
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Nous conclurons enfin sur ce travail de thése en montrant 'avancement apporté par les
nouvelles voies de recherche empruntées et quelques perspectives d’améliorations et
d’optimisations seront données, en considérant la possibilité d’'unification des guides
bidimensionnels avec la structure a « cladding asymétrique ».
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2 Le laser 1480nm : Théorie & Caractérisations

Dans ce chapitre nous décrivons le fonctionnement des lasers a semi-conducteurs a
travers quelques rappels théoriques en termes de guidage de 'onde dans le ruban laser,
de gain, de pertes internes, de condition d’oscillation laser. Nous rappelons brievement
les caractéristiques du mode laser, en introduisant la propagation des faisceaux
gaussiens.

Nous présentons ensuite, les techniques de caractérisation utilisées en illustrant
cette partie par des résultats sur la structure de référence. Cette structure est composée
de 6 puits quantiques d’épaisseur 8nm et correspond a 1'état de l'art dans notre
laboratoire au début de la thése.

2.1 Rappels théoriques

L’effet laser est obtenu grace a la présence de deux contributions [7]:

e La premiére est I'existence d’'un milieu amplificateur qui présente du gain, c’est-a-
dire la possibilité d’avoir une inversion de population. La densité d’atomes actifs de 1’état
excité doit étre supérieure a celle de I'état fondamental. Cette inversion de population est
obtenue dans le cas des lasers a semi-conducteurs par un pompage électrique a travers
une double hétérojonction (InP dopé p — InGaAsP — InP dopé n).

e La seconde est le mécanisme de contre-réaction optique qui permet une oscillation
de la lumiere. Cette derniere est obtenue dans le cas des lasers a semi-conducteur par
clivage des facettes du laser qui forment ainsi une cavité Fabry-Perot dont la réflectivité
en intensité des miroirs est voisine de 30%.

2.1.1 Guide optique actif

Considérons un laser a semi-conducteurs a double hétérostructure de longueur L,
dont les réflectivités en amplitude des miroirs a 'entrée et en sortie sont ri1 et r2, et dont
le milieu amplificateur, constitué de puits quantiques, comporte un gain g et des pertes
internes ai, exprimés en cm’l. Cette structure est un guide d’onde, figure 2.1.1-1-a, le
guide actif a un indice optique (n2) supérieur a l'indice optique (ni) de la couche d’InP
environnante (rappelons que la structure est enterrée). Les ondes électromagnétiques
sont donc piégées dans la partie d'indice supérieur, c’est-a-dire la région amplificatrice.
Ce genre de guide d’onde est susceptible de supporter plusieurs modes transverses. Pour
avoir un bon taux de couplage dans une fibre optique, notre structure doit étre
monomode transverse. Dans le cas de la structure de référence, la largeur de guide
maximale, appelée largeur de coupure (Wo) pour laquelle la structure est monomode
transverse est de 'ordre de 3 microns.

La largeur typique du guide d’onde, figure 2.1.1-1-b, utilisé dans la simulation est
de W=3um et I’épaisseur de la structure active est de d=40nm. Nous avons utilisé, pour
le calcul des modes guidés par une structure a deux dimensions, le logiciel ALCOR
développé par France Telecom.

11
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a) b)

/* guid‘e\
d ~ actif (n,>n,)

InP (n,)

figure 2.1.1-1 a) Schéma du guide d'onde. b) Modélisation du mode optique.

2.1.1.1 Le facteur de confinement optique

La proportion de I'’énergie qui est effectivement présente dans la partie amplificatrice est
par définition le facteur de confinement I'. Il est donné par 'équation 2.1.1-1 et doit étre
pris en compte dans le calcul de 'amplification de I'onde.

+d /2 p+W /

2\E(x, y)|2dxdy

-d/2J-W/2
1—‘_

- .”x,y|E(X’ y)|2dxdy

équation 2.1.1-1 Facteur de confinement optique dans un laser enterré.

ou d est I'épaisseur de zone active, W la largeur de ruban et E le champ
électromagnétique.

2.1.1.2 La méthode de I'indice effectif

Cette méthode souvent utilisée pour les calculs de modes propres ou pour les
calculs de propagation de modes (BPM) consiste a transformer une structure
tridimensionnelle en une structure a deux dimensions. Nous allons présenter les grandes
lignes de cette méthode de calcul.

Il est possible de calculer de facon analytique [8] le mode guidé dans une
structure « slab», c’est-a-dire invariante suivant I'axe x. Néanmoins, dés lors que la
structure n’est plus invariante transversalement il devient nécessaire de faire quelques
approximations pour se ramener a un calcul slab afin de déduire les propriétés modales
de la structure.

Cette démarche permet donc de traduire toute variation géométrique latérale par
une variation de I'indice effectif de guidage [9].

La méthode consiste principalement a supposer que la solution est une solution a
variable séparable.

12
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Soit ¥(x,y,z)=a@(x,y).exp(-ifz) la composante du champ électrique, P la constante de
propagation recherchée et n(x,y) le profil d’indice de la structure.

L’équation d’'Helmholtz s’écrit alors :

82¢+52¢
ox* oy’

+(kZn?(x,y) - B?) = 0

On suppose alors que @(x,y) peut s’écrire sous la forme suivante :
#(x,y) = F(x, ¥).G(x)

avec F une fonction variant lentement suivant x :

aF(x,y)zo
OX
Ce qui donne :
1d’G 1d°%F 9
= += +(n’k - p*) =0
G dx? F dy? (ko =5%)

En introduisant la notion d’indice effectif, I’équation précédente devient :

2
éd E o nekZ =k2nZ, (x)
1d3G
dez +k02n§ff(x):ﬂ2

Grace a ces deux équations, il est possible de déduire la forme du mode mais aussi
B. La premiére équation est celle d’'un guide slab ayant comme profil d’'indice nx(y) pour x
donné. La deuxiéme équation est aussi celle d’'un slab ayant comme profil d'indice nes(x).
En pratique, grace a cette méthode on passe d'une géométrie tridimensionnelle a une
structure plane a deux dimensions, figure 2.1.1-2.
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7 Méthode de I'indice effectif
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figure 2.1.1-2 Schématisation de la méthode de I'indice effectif.

2.1.2 Les mécanismes de recombinaisons des porteurs

Les porteurs injectés dans le laser sont consommés au travers différents processus de
recombinaisons [10]:

e Le premier effet est de loin le plus important, il s’agit de la recombinaison
radiative des porteurs par émission spontanée. Ce taux est directement proportionnel a
la densité d’électrons dans la bande de conduction et a celle des trous dans la bande de
valence (BN2) ou B est appelé coefficient de recombinaison radiative ou bimoléculaire et
N la densité de porteurs.

¢ Recombinaison non-radiative sur les défauts dont les niveaux d’énergie sont dans
le gap : les porteurs sont piégés par un défaut, la recombinaison ne met en jeu quun
porteur libre. Le mécanisme est donc directement proportionnel a la densité de porteurs
(AN), ou A est fonction de la quantité de défauts et est appelé coefficient de
recombinaison linéaire.

e Recombinaison non-radiative Auger. Il s’agit d’'une transition d’'un électron de la
bande de conduction vers la bande de valence, bien souvent entre deux valeurs
différentes de vecteur d’'onde. Dans ce processus, deux électrons et un trou interviennent,
le taux de recombinaison est donc proportionnel & la densité de porteurs au cube (CN3),
ou C est le coefficient Auger.

Le taux total de recombinaison, s’écrit alors :
b

R(N) = AN + BN? +CN?® = —

T rec

équation 2.1.2-1 Taux total de recombinaison.

ou Trec €st le temps de recombinaison des porteurs.
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2.1.3 Condition d’oscillation laser

Aprés N aller-retours dans la cavité, 'onde a 'entrée, de vecteur d’'onde (ko=27/A0), prend
la forme analytique suivante [10], équation 2.1.3-1:

eia)t
(g-a)L

E=E

2ikLngg

0
1-rr,e e

équation 2.1.3-1 Champ électromagnétique dans la cavité.

Le champ électromagnétique devient divergent lorsque le dénominateur de I’équation
2.1.3-1 s’annule, c’est la condition d’oscillation laser. Il faut donc remplir deux conditions
pour obtenir une oscillation laser :

e La premiére est la condition sur le gain: le gain du milieu amplificateur doit
compenser les diverses pertes de la cavité (transmission des miroirs, pertes internes...),
ceci est représenté par :

rr,eo et =1

Il existe donc un seuil de gain, gwm, au-dessus duquel le milieu se met a osciller
spontanément. Ce seuil est donné par :

O :l(ai "'iln . ]Zi(ai +am)

r 2L RR,) T

équation 2.1.3-2 Gain optique au seuil de l'oscillation laser.

ou Ri1 et Rz sont les réflectivités des miroirs en intensité (Ri=ri2).

On définit les pertes miroirs oum, exprimées en cm™ :

1
RR,

1
a. =—1In
n =0 ( )

équation 2.1.3-3 Pertes miroirs pour un laser de longueur L.

En pratique, l'oscillation laser est obtenue a partir d'un courant supérieur a une valeur
minimale appelée courant de seuil, Iwm.

Les pertes internes (o) sont données par I’équation suivante :

& = Linp(y@inp(p) T Line ) @inp(ny + Tiven_ow Kivea_ow N

équation 2.1.3-4 Pertes internes dans la cavité laser.

ou I'mp(y est le confinement dans I'InP dopé p, 'mpw) est le confinement dans 'InP dopé n,
OInP(p) et ampPm sont les pertes dans 1’ InP dopé p et I’ InP dopé n, Kivea_qw est le coefficient
de pertes IVBA! dans les puits quantiques et N la densité de porteurs.

1 TVBA: Inter-Valence Band Absorption
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On définit aussi deux autres grandeurs caractéristiques, pour la description du
fonctionnement laser : le rendement quantique interne mi qui représente la quantité de
porteurs libres injectés convertis en photons par recombinaison stimulée, et le
rendement externe (ext, exprimé en W/A), soit :

B Vy0S
~ AN +BNZ+CN®+v,gS

i

ou S est la densité de photons; on ne tient pas compte des fuites électriques dans cette
définition.

hvy «

New =T ———
q am +ai

m

équation 2.1.3-5 Rendement externe d'un laser.

ou v la fréquence d’émission laser, h la constante de Planck et q la charge de I'électron.
e La deuxiéme condition porte sur la phase :

e 2iKLn -1

Les modes amplifiés sont alors donnés par :

c
Vy =M
2n, L

équation 2.1.3-6. Condition de phase
ou v est la fréquence du mode amplifié, nerr est 'indice effectif du guide, (c/nes) est la
célérité de la lumiere dans le guide, et L la longueur de la cavité.

La différence de fréquence entre deux modes consécutifs définit 'intervalle spectral libre

(ISL) :

C

2ngL

ISL =

équation 2.1.3-7 Intervalle spectral libre.

ou ng est 'indice effectif de groupe, qui tient compte de la dispersion en longueur d’onde
de la facon suivante :

dn.q

di
équation 2.1.3-8 Indice effectif de groupe.

N, =Ny —4
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2.1.4 Equations de conservation des porteurs et des photons

Nous présentons ici les équations dynamiques couplées de la cavité laser, tenant
compte du comportement temporel de la densité de porteurs et de photons. Dans notre
cas, ces équations seront utilisées en régime permanent et nous permettront de rendre
compte de la saturation du gain dt au LSHB.

dNn o J 2 3
—=——(AN+BN“+CN"°)-v_g(N)S
it qd ( )—V49(N)
ds )
E—Vgg(N)S—Vg(ai+am)S +ﬂBN

équation 2.1.4-1 Equation dynamique de la cavité laser.

ou J est la densité de courant, d est '’épaisseur de couche active (puits quantiques), vg est
la vitesse de groupe et B est le coefficient d’émission spontanée.

2.1.5 Le mode laser : un faisceau gaussien

Les caractéristiques optiques d’un faisceau laser sont tres différentes de celles des
faisceaux lumineux conventionnels issus de sources naturelles ou artificielles (soleil,
lampes a incandescence...). L'optique géométrique basée sur le formalisme des rayons
lumineux n’est plus suffisante pour rendre compte des transformations spatiales des
faisceaux laser a cause des phénomeénes de diffraction [11].

Si on considére un axe de propagation z, le profil du champ ¥ dans le plan (yz) d'un mode
gaussien fondamental est donné par :

w(y) =1, 0) exp(—%)

Lorsque ce mode se propage en diffraction libre dans un milieu sans amplification et
sans absorption, son intensité Im(z) décroit alors que sa largeur de mode w(z) a (1/e?)
augmente.

i) 1a(®)

" (22,
W(Z) = Wyy/1+(2/2,)°

wo est la demi-largeur de mode en z=0, plus communément appelée « waist » du faisceau,
et zr est la distance de Rayleigh qui définit la transition entre le champ proche et le
champ lointain, n est I'indice de réfraction du milieu et A la longueur d’onde dans le vide.
On remarque que le rayon du mode w(z) augmente lors de la propagation, 'étalement de
la gaussienne suit alors un céne de demi-angle 6o a (1/e2) donné par :
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A
)
mw,
On utilise plus souvent la largeur totale a mi-hauteur (FWHM ou Full Width at Half
Maximum). Le demi-angle de divergence est alors donnée par :

6, = Arctan(

HFWHM_gaUSS =2.Arc tan(ﬂni In(2)

W, 2)

équation 2.1.5-1 Angle de diffraction & mi-hauteur d'un mode Gaussien.

Pour des tailles de ruban inférieures a 1um, ce qui est souvent le cas dans la direction
perpendiculaire aux couches épitaxiales, I'approche gaussienne de la divergence n’est
plus pertinente et conduit a des valeurs surestimées. Dans ce cas une approche
exponentielle [12] est plus appropriée :

A JV2-1

mw, 2

Orwrm _exp = 2-Arctan(

)
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2.2 Réalisation technologique

2.2.1 La structure (p/n)-BH

Comme présenté dans les objectifs de la thése, pour conserver les briques de bases
technologiques des composants déja existants, nos structures sont toutes de type p/n-BH.
Nous présentons ici la structure p/n-BH, ainsi que les différentes étapes de sa réalisation
technologique.

La structure p/n-BH est donnée figure 2.2.1-1. Elle présente le buffer InP dopé n, la
couche active, la localisation des jonctions bloquantes ainsi que la partie concernant le
contact électrique.

El
InGaAs ectrode
—
InP (n)
jonction bloquante
InP (p)
InP (n)

Substrat InP (n)

]

l«—>»!

Couche active Largeur

couche active

figure 2.2.1-1 Représentation schématique d'une structure p/n-BH de référence.

Sur un substrat d'InP dopé (n) d'un diamétre de 2 pouces une épitaxie en
GSMBE! est réalisée pour la croissance de la couche active. La structure de référence est
constituée de puits quantiques en Ini«GaxAsyPi1y dont la longueur d’onde d’émission
laser est A=1480nm. Les puits quantiques utilisés, dont la contrainte en compression est
de lordre de (~1%) ont une largeur de 8nm et sont séparés par des barriéres de 10nm
d’épaisseur réalisées avec un quaternaire InGaAsP dont le gap en longueur d’onde est de
A=1170nm. Cette différence de gap entre puits et barrieres permet de confiner les
porteurs dans les puits.

Afin de graver la couche active et ainsi localiser les rubans sur la plaque on
dépose un premiére couche de silice (SiO2) ainsi quune couche de résine photosensible.
La résine est ensuite insolée en UV 450nm, c’est la photolithographie. Apres attaque
chimique des parties de résine insolées, une gravure en RIE2 de la couche de silice (pour
les parties non protégées par les plots de résine) est réalisée. Les parties a base

1 GSMBE : Gas Source Molecular Beam Epitaxy
2 RIE : Reactive Ion Etching
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d’éléments III/V sont alors gravées (InPp/InGaAsP/InP.) puis une deuxiéme épitaxie
sélective en MOVPE! permet de créer les jonctions bloquantes et le rebouchage. Un
composé ternaire (InGaAs) fortement dopé (~10%m3) est déposé ainsi qu'une couche de
Pt/Au pour le contact électrique.

La plaque est alors découpée en barrettes d’'une cinquantaine de lasers, dont les
caractéristiques Puissance-Intensité (P-I) et Tension-Intensité (V-I) sont déterminées en
régime impulsionnel. Un tri sélectif des lasers peut alors étre effectué sur chaque
barrette et ainsi on peut rapidement évaluer la qualité et ’homogénéité des résultats de
mesure, sur la plaque. Les caractérisations électro-optiques font l'objet du chapitre
suivant.

La figure 2.2.1-2 ci-dessous représente la coupe transverse d'un laser p/n-BH avec les
différentes régions caractéristiques.

Jonction Bloquante
InP(Nn)

Couche active

figure 2.2.1-2 Coupe transverse d’un laser p/n-BH (Photo MEB).

1 MOVPE : Metal Organic Vapor Phase Epitaxy
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2.3 Techniques de Caractérisations

Différentes grandeurs physiques doivent étre déterminées pour rendre compte du
fonctionnement laser, a savoir :
la puissance, P
la tension, V
le courant injecté, 1

e le spectre en longueur d’onde, A
Comme nous le verrons, la connaissance des caractéristiques (P-I, V-I, A-I) nous
permettra de déterminer différents parameétres, comme le courant de seuil, le rendement
externe, les pertes dans la cavité, le rendement quantique interne, le gain matériau...

2.3.1 Les caractérisations électro-optiques classiques P-1, V-1, A-1
2.3.1.1 La mesure en courant continu

La mesure de puissance, calibrée en longueur d’onde, est effectuée avec un
puissance-meétre avec 'incorporation dans la chaine de mesure d'une spheére intégratrice.
Contrairement a la mesure de puissance avec une fibre optique, on s’affranchit ici grace
a la sphére, du couplage avec la fibre. Les caractérisations en termes de puissance
peuvent s’effectuer sur une large plage de température allant de 25°C a 85°C. La
régulation en température est assurée par un module a effet peltier. La figure 2.3.1-1
montre les caractéristiques classiques CW?, P-I et (dV/dD)-I (Résistance différentielle en
fonction du courant), d'un laser de référence de longueur L=900um et dont les facettes
sont clivées.

350 2.0
N e S P-l, mesure cw
300 3 ——dV/dl, mesure cw | 1.8
% 250 |- § Ty, /~(@Pld), 116
> I 1,,G
@ 200 114 ~.
0 —_—
S .0 {12 g
% 150 S
—— r 41.0
S 100 ]
o
I 40.8
50 ]
40.6

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 N 1
o~—" 250 500 750 1000 1250 1500
Courant, mA

figure 2.3.1-1 Caractéristiques P-I et (dV/dD)-I en courant continu, laser référence.

1 CW : Continuous Wave / Régime Continu
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Sur la figure 2.3.1-1 nous avons indiqué les parameétres importants pour la
caractérisation des lasers :

le courant de seuil, Iin

le rendement externe, next

la puissance maximale ou de saturation, Psat
le courant de saturation, Isat

Le rendement au seuil ainsi que le courant de seuil sont calculés via une régression

linéaire entre P=6mw et P=20mW. Les valeurs de courant de seuil et de rendement
externe pour le laser référence sont égales respectivement a, 19.8mA et 0.218W/A.
On note une saturation en puissance pour un courant de Isa:=1450mA et une puissance
maximale atteinte de Ps:=190mW. La courbe (dV/dI)-I nous renseigne sur les fuites de
porteurs dues a la structure verticale. En effet, lorsque les porteurs prennent des
chemins de fuites la résistance différentielle diminue. Cet effet est visible sur la
caractéristique, figure 2.3.1-1. Un laser sans fuite doit avoir une courbe (dV/dD)-I
paralléle a 'axe des abscisses. Une fois le seuil laser atteint, chaque porteur injecté doit
contribuer directement a I’émission stimulée. Une pente négative sur la courbe (dV/dI)-I
dénote la présence de fuite de porteurs. Le laser référence, présente d’apres la figure
2.3.1-1 des fuites de porteurs liées a la structure verticale.

Sur la figure 2.3.1-2, on a représenté la caractéristique V-I du laser. Une

régression linéaire de cette courbe entre Iint+2mA et Iin+22mA nous donne directement la
valeur de la résistance série (Re= 1.26Q).

2.5

V-1, mesure CW

200 —— e
Y =0.86419+0.00126 X

1.5

Vv,V

1.0

0.0

L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
0 250 500 750 1000 1250 1500
Courant, mA

figure 2.3.1-2 Caractéristique Tension-Courant d'un laser référence.
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2.3.1.2 La mesure en courant impulsionnel

Des mesures de puissance en courant impulsionnel sont aussi réalisées; les

impulsions de courant ont une largeur de 300ns avec un taux de répétition de 10kHz
pour éviter l'échauffement. Ces mesures permettent de caractériser le laser en
s’'affranchissant des effets thermiques.
La figure 2.3.1-3 représente les caractéristiques P-I et (dV/dI)-I, en courant impulsionnel
du laser référence. Une courbe P-I du méme laser dans le cas idéal a été rajoutée. Cette
courbe est déterminée a partir du rendement au seuil, en considérant que celui-ci est
constant en fonction du courant. On remarque que pour I=1450mA la puissance
maximale est de P«t=270mW. La courbe (dV/dI)-I présente la méme caractéristique de
fuite des porteurs que dans le cas CW avec une décroissance monotone en fonction du
courant.

Pour ce laser, la courbe P-I présente un écart a la courbe idéale, appelé écart a la

linéarité (exprimé en %), et cela dés 300mA. Il atteint 15% pour I=1450mA.
Cet écart peut étre expliqué soit par la présence de fuites de porteurs, soit par le fait que
méme en courant impulsionnel I'échauffement n’est pas négligeable. Pour lever
Pambiguité, nous avons réalisé d’'une part des mesures sur un laser qui ne fuit que trés
peu (laser A) et d’autre part nous avons fait varier la largeur d’impulsion. Dans le cadre
de I'étude des pompes au laboratoire, une des voies de recherche fut la réduction des
fuites de porteurs ainsi que la réduction de la tension de coude. Le laser A issu de cette
étude, a été réalisé avec une structure verticale facilitant I'injection des trous. Pour cela
une structure BDR! est présente coté InP(p), il s’agit d'intercaler plusieurs couches de
quaternaire InGaAsP dont le gap se situe entre celui de la barriére et celui I'InP(p). Ainsi
les trous voit une hauteur de barriére graduelle entre la derniére barriére et I'InP(p).

350 2.0
‘ —-—- P-l, impulsionnel —— dV/dl, impulsionnel ]
300k P-1, laser idéal 118
; 250 41.6
£ G
O 200 114 =
(3] | ©
c ;
(1) 4
h 150 | 'V 1.2 S
L I
= 100 41.0
o I
50 40.8
0 : : : : L : : L1 0.6
0 250 500 750 1000 1250 1500

Courant, mA

figure 2.3.1-3 Caractéristiques P-I et (dV/dI)-I en courant impulsionnel du laser de référence.

La figure 2.3.1-4 montre la courbe P-I et (dV/dD-I du laser A (laser sans fuite électrique)
en régime CW. On remarque une différence notable sur la résistance différentielle
(dV/dD-1. Jusqua 600mA la résistance différentielle reste constante. Entre 600mA et

1 BDR : Band Discontinuity Reduction
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1100mA elle devient sur-linéaire du fait de la diminution de la mobilité des porteurs
avec la température. Au-dela de 1100mA elle diminue a cause des effets de saturation
inévitables (fuites thermiques des porteurs sous trés forte injection).

135

o0l P-1, laser A CW

——dV/dI-l, laser ACW

150

100

Puissance, mW

2]
o

- 0.90

0 < 4 1 1 1 1 1 1
0 250 500 750 1000 1250 1500
Courant, mA

figure 2.3.1-4 Caractéristiques P-I et (dV/dD)-I pour le laser A.

En régime impulsionnel, figure 2.3.1-5, I’écart a la linéarité apparait vers 850mA et sa
valeur pour [=1450mA n’est que de 4%.

La figure 2.3.1-5, présente aussi les courbes P-I pour deux largeurs d’impulsions
différentes (300ns et 600ns) avec le méme taux de répétition de 10kHz. Les deux
caractéristiques sont identiques, ce qui prouve que pour de telles durées d'impulsions le
laser ne présente pas d’effet d’échauffement.

300

laser A idéal
o laser A, impulsion 300ns o®
250 - = laser A, impulsion 600ns 2%

200 |- o®
150 -

100 |

Puissance, mW

50

0 L | L | L | L | L | L |
0 250 500 750 1000 1250 1500

Courant, mA

figure 2.3.1-5 Caractéristique P-I pour le laser A.
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On retiendra qu’un laser qui présente peu de fuites de porteurs a un écart a la linéarité
en régime impulsionnel plus faible.

2.3.1.3 La mesure du spectre d’émission stimulée

La mesure de spectre est effectuée grace a un analyseur de spectre Anritsu MS9710C
dont la gamme d’étude en longueur d'onde est comprise entre 650nm et 1750nm. Le
couplage de 'émission stimulée est réalisée avec une fibre monomode de 10um de cceur
qui est amenée au voisinage de la facette du laser. La figure 2.3.1-6 montre un spectre
d’émission stimulée pour un laser de référence de longueur L=1500um. L’encart de la
figure 2.3.1-6, montre sur un spectre avec une résolution de 50pm les oscillations Fabry-
Perot de la cavité. L'intervalle spectral libre est de 27Ghz ce qui correspond a une
longueur de cavité de L=1500pm.

-10
20p oA ISL=27Ghz 1=100mA
2013
=
o -0
T ol
S o
= =30+ &
60}
N b 70 . . : .
- 40 14665 1467.0 14675 14680 14685 |
.(7’ Longueur d'onde, nm NLW Ll\
1 b
5 FW lL'
whd -50 - ,\MW“ VU‘A
c b,
— | WWJM Mv’w
o v %‘Mm
-60 MMM‘J‘J JWWU'M’VL
v o W’M’VWW
A Wy
MW\W’WN
. 1 . 1 1 . 1 . 1

-70 . -
1445 1450 1455 1460 1465 1470 1475 1480
Longueur d'onde, nm

figure 2.3.1-6 Spectre d'émission stimulée pour un laser référence .

2.3.2 Détermination expérimentale des paramétres standards

Les caractérisations électro-optiques présentées ci-dessus nous permettent de
déterminer différents parameétres qui rendent compte de la structure active du laser et
de son fonctionnement :
les pertes internes, o
le rendement quantique interne, ni
le gain matériau, go

e le courant de transparence, Jo
D’apres ’équation 2.3.2-1 il vient immédiatement :

L_ 4 ), 26
Mo MMV In( 1)
RlRZ

équation 2.3.2-1 Evolution du rendement externe en fonction de la longueur du laser.
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Nous avons donc mesuré le rendement externe pour différentes longueurs de
composants.

En tracant (1/mex) en fonction de L, 'ordonnée a lorigine permet de déterminer le
rendement quantique interne (1) et la pente donne les pertes internes (o).

De telles mesures ont été réalisées sur le laser référence, figure 2.3.2-1. Les valeurs
déterminées pour la structure active de référence sont ni= 0.78 et o= 6.7cm’!.

n=0.78

| a=6.7 cm’
g 4.8
5 42 /
- / |
- -
3.6
0 500 1000 1500
Longueur, pm

figure 2.3.2-1 Rendement externe en fonction de la longueur de cavité.

D’autre part 'équation 2.3.2-2 permet d’obtenir le gain matériau (go) et la densité de
courant de transparence Jo) :

0 0

Q; 1
In(3,) =| 2 +In(J,) |[+——a
th I g 0 T g m
équation 2.3.2-2 Variation de la densité de courant de seuil en fonction des pertes miroirs.

La figure 2.3.2-2 donne I’évolution de la densité de courant de seuil en fonction des pertes
miroirs pour la structure de référence. On détermine ainsi une valeur pour le courant de
transparence de Jo= 297A/cm? et un gain matériau go= 510cm.

7.2
rg,=32.8 cm”
J,= 297 Acm®
6.8
—
n
)
N—r
c 64 /
6.0
5.6 : 1 : L : 1
0 10 20 30
-1
a ,Ccm

figure 2.3.2-2 Densité de courant de seuil en fonction des pertes miroirs.
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2.3.3 Détermination expérimentale de la résistance thermique

L’équation d’évolution de la résistance thermique [13,14] est donnée par :

AT
Q

équation 2.3.3-1 Calcul de la résistance thermique.

Rth =

ou Q=VI-Poptique est la quantité de chaleur dissipée dans le laser et AT est I'élévation de
température associée.

La technique de caractérisation consiste a déterminer 1’élévation de température dans la
couche active en fonction du courant.

La premiére étape nécessite la mesure de la variation de longueur d’'onde d'un mode
Fabry-Perot en fonction de la température de régulation. Pour cela, on polarise la diode
au seuil laser, pour éviter I'échauffement dii au courant injecté et on sélectionne alors
une longueur d’onde du peigne Fabry-Perot. On suit alors sa variation en fonction de la
température de régulation en gardant le courant constant. On obtient, figure 2.3.3-1, une
valeur égale a 0.085nm/°C pour la variation de la longueur d’onde en fonction de la
température.

1476.2

1476.0 [ A=1473.20444 +0.08528 T

1475.8 -

1475.6

1475.4

1475.2

longueur d'onde,nm

1475.0

1474.8 ! . L . 1 .
20 25 30 35

Température, °C

figure 2.3.3-1 Longueur d'onde d'un mode Fabry-Perot en fonction de la température.

La deuxiéme étape est le suivi en longueur d’onde du mode Fabry-Perot en
fonction du courant et a température constante. Connaissant de plus la puissance et la
tension pour chaque courant, on peut exprimer 1’élévation de température AT due a la
quantité de chaleur Q dissipée dans la couche active, par :

s
1)

équation 2.3.3-2 Elévation de température dans la couche active.

AT =
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La figure 2.3.3-2, présente la courbe d’élévation de température AT en fonction de la
quantité de chaleur Q, pour un laser de référence d'une longueur de L=900um. La
dépendance est linéaire, et la pente de la courbe AT=f(Q) nous donne directement la
valeur de la résistance thermique Rwn= 12.7 K/W.

25

20L AT =5.31223E-5 + 12.69719 Q

15

AT (K)

10

n n 1 n n
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Q (W)

figure 2.3.3-2 Elévation de température en fonction de la quantité de chaleur.

2.3.4 Détermination de la variation d’indice effectif

Comme nous le verrons dans le chapitre 4 consacré a 1'étude des guides
multimodes, la connaissance de la variation de l'indice effectif en fonction du courant est
un indicateur important pour l'utilisation de ces guides en tant que région active. Nous
pouvons de la méme fagon que nous avons déterminé la résistance thermique en suivant
un mode longitudinal, et moyennant quelques équations simples, remonter a la variation
de I'indice effectif en fonction du courant.

L’équation 2.3.3-2, nous permet de déterminer 1'élévation de température dans la
couche active en fonction du courant. Cette variation de température est représentée
figure 2.3.4-1 et suit une loi parabolique standard en fonction du courant.

25

20 -~

15+ d"#
10+ d'f

0 200 . 400 . 600 . 800 . 1000
Courant, mA

AT (°C)

figure 2.3.4-1 Elévation de la température dans la couche active en fonction du courant.
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De plus, la condition de phase, équation 2.1.3-6, nous permet de déterminer la relation
suivante, entre la longueur d’onde en fonction de I'indice effectif :

mA=2n,L

Aprés un calcul simple de différentielle, on obtient la variation de l'indice effectif en
fonction de la température :

dA dT
= neff = 4
dT A

équation 2.3.4-1 Variation de l'indice effectif en fonction de la température.

dnq

Comme nous connaissons la variation de température en fonction du courant, nous
pouvons donc remonter a la variation d’'indice effectif en fonction du courant, figure 2.3.4
-2. Pour un courant de 1.5A la variation d’indice sur ce laser de référence est de 6.1073.

Nous verrons quel impact peut avoir une telle variation d’indice effectif, sur les
guides multimodes au chapitre 3.

107 ¢
10°
&=
e
O 10"k
10° F
0 ' 500 ' 1000 ' 1500

Courant, mA

figure 2.3.4-2 Variation d'indice effectif en fonction de l'injection de courant.
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2.3.56 La mesure de ’émission spontanée

Le taux d’émission spontanée (Rspy) est directement relié a la densité de porteurs
dans les puits quantiques, par la relation suivante [10]:

2
Ry, = B.N

équation 2.3.5-1 Taux d'émission spontanée dans un laser a semi-conducteur.

L’équation 2.3.5-1 montre que la mesure de 1’émission spontanée permet de

remonter a la densité de porteurs dans la cavité. Ainsi, une mesure de la densité de
porteurs (N) en tout point de la cavité laser, permet d’'obtenir le profil N(z) le long de
I'axe de propagation. On peut donc déterminer la platitude du profil de porteurs et ainsi
quantifier le Spatial Hole Burning.
Les premiéres mesures d’émission spontanée pour la détermination de la densité de
porteurs le long de la cavité [15] furent réalisées sur des lasers DFB émettant & 1.55um.
La technique consiste a ouvrir une fenétre dans la métallisation c6té n du substrat et de
collecter I'’émission spontanée, qui est isotrope, via un objectif de microscope
perpendiculairement a I'axe de propagation. La détection est faite grace a un détecteur
germanium refroidi a 'azote liquide.

Dans un premier temps, nous avons adopté le principe de cette technique en ce
qui concerne l'ouverture d'une fenétre dans la métallisation c6té n. Cependant dans
notre cas, nous utilisons en remplacement de l'objectif de microscope une fibre lentillée
pour collecter '’émission spontanée et la sortie de la fibre est reliée soit a un puissance-
metre permettant de mesurer des niveaux de puissances inférieurs au nanowatt, soit a
un analyseur de spectre, figure 2.3.5-1.

Analyseur de spectre optique

Fibre lentillée déplacement Y
(x,y,2)
}\ l nw
Emission Puissance métre
Ouverture * spontanée
Fenétre 25 uym ‘2( / n
/|| ~100um

\i Emission
bﬁ stimulée

250pm

Ruban actif
largeur ~3um

figure 2.3.5-1 Mesure de 1'émission spontanée par ouverture sur contact coté InP(n).
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Cette fibre est montée sur un support piézoélectrique a trois axes, qui permet un
déplacement au centiéme de microns, ce qui est suffisant pour nos mesures.
Dans ce cadre, notre montage permet d’avoir une résolution spatiale de 3um comme le
montre la figure 2.3.5-2, ainsi qu'une grande stabilité de mesure dans le temps.

1.0

0.6 -

0.4} W~3um

0.2

Puissance normalisée

0.0 n 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1

Yy (um)

figure 2.3.5-2 Résolution spatiale du montage.

Le laser quant a lui, est monté « p_down » c’est-a-dire brasé c6té InP(p) ou « p_up » brasé
coté substrat suivant la configuration désirée. Il est brasé sur AIN en utilisant une
préforme d’AuSn, ce qui ne permet pas une bonne évacuation de la chaleur. On est donc
limité en courant d’injection simplement par le fait que le laser sature plus tot a cause
des effets thermiques, liés directement au type de montage utilisé. Toutefois, ceci n’est
pas réellement un handicap car les effets liés au LSHB, que nous allons décrire au cours
des chapitres suivants, ne seront que plus importants a plus fort courant, c’est-a-dire
dans des conditions standards de montage (laser sur diamant). Le controle de la
température est effectué grace a un régulateur a effet Peltier et toutes les mesures sont
faites a température ambiante T=25°C, figure 2.3.5-3.

Laser sur embase

.. 25°C
Injection du
courant —— pr—> // Régulation du Peltier
<«
— ) Batifixe

4——— Peltier

figure 2.3.5-3 Structure du support laser.
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De par le montage « p-down» du laser, une cavité d’environ 4um est formée par la
métallisation c6té InP(p) et la couche active, entrainant une modulation du spectre
d’émission spontanée, figure 2.3.5-5.

Pour s’affranchir de cette modulation, une autre technique consiste a découper le laser
longitudinalement, le long de 'axe de propagation de 1’émission stimulée, prés de la
couche active (~50um). La fibre lentillée est alors amenée prés de la couche active, le
long de l'axe de propagation, figure 2.3.5-4. Cette technique permet en outre de
s’affranchir de 'ouverture d’une fenétre sur le contact, c6té InP(n). Dans ce cas, sans
changer fondamentalement la technique de caractérisation, nous obtenons un spectre
sans modulation, figure 2.3.5-6.

Analyseur de spectre optique

Emission y z

spontanée o—
Fibre lentillée déplacement
(x,y,2) nW

Puissance métre

Emission
stimulée

figure 2.3.5-4 Principe de mesure de 1'émission spontanée par la tranche.
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figure 2.3.5-5 Spectre d'émission spontanée sur un laser avec fenétre d'ouverture coté n.
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figure 2.3.5-6 Spectre d'émission spontanée sur un laser découpé prés du ruban.
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2.3.5.1 Répartition spatiale des porteurs

La puissance d’émission spontanée collectée Pspont(z), s’écrit :

() = (z).B.N?

spont

ou az) est le coefficient de couplage de 'émission spontanée avec la fibre, qui dépend de
la position de la fibre sur 'axe de propagation z. Afin de s’affranchir du coefficient o(z),
on effectue une premiére mesure a un courant légéerement inférieur au courant de seuil,
pour lequel il n’y a pas d’émission stimulée, donc une densité de porteurs uniforme.

La densité de porteurs relative peut alors s’écrire de la facon suivante, équation 2.3.5-2,
ce qui permet de s’affranchir du coefficient de couplage a(z) :

( |) Pspont(zvl) v
rﬂauf ngont_|<|m (Z)

équation 2.3.5-2 Densité de porteurs relative dans la cavité.

Cette méthode, nous permet d’obtenir, comme le montre la figure 2.3.5-7, le profil de
densité de porteurs dans la cavité pour différents courants.

HR LR
I Pompe 1480nm
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figure 2.3.5-7 Densité de porteurs relative le long de 1'axe de propagation.

On montrera par la suite, que la trés forte asymétrie de la densité de porteurs pour les
forts courants est, apres les effets thermiques, la cause principale de la saturation de la
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puissance des lasers de pompe. Un des objectifs de cette thése est de développer des
structures ou cette asymétrie sera réduite.

2.3.5.2 Le spectre d’émission spontanée

Nous venons de voir la distribution spatiale de la densité de porteurs dans la
cavité. Comment se répartissent ces porteurs en énergie ? Cette répartition est-elle la
méme en face avant (LR) et en face arriére (HR) ? Nous allons ici nous intéresser au
guide droit précédent. La figure 2.3.5-8 donne la répartition spectrale des porteurs coté
HR et c6té LR pour deux courants, au seuil (I=0.035 A) et au-dessus du seuil I=0.5 A.

Du coté de la face avant, la densité de porteurs conserve la méme répartition
spectrale pour les deux courants de polarisation. Nous avons un spectre large (quelques
centaines de nanométres) caractéristique de I'émission spontanée [16]. On note la
présence de photons pour des longueurs d'onde supérieures a la longueur d’onde
d’émission laser. Ce phénoméne est dii a la renormalisation du gap [17]. Cété face
arriere, la densité de porteurs augmente fortement avec le courant et un pic apparait
vers 1300nm. Des niveaux d’énergie supérieurs sont peuplés jusqu'a 1150nm, c’est le
phénomeéne de remplissage de bande, di a 'augmentation de la densité de porteurs avec
le courant, comme l'illustre la figure 2.3.5-7.
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15— I=35mA
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3 L
o 51
= i 'y
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figure 2.3.5-8 Répartition spectrale de la densité de porteurs pour deux courants de polarisations.
a) Face avant - b) Face arriére.

35



Chapitre-3 Effets limitant la puissance des lasers 1480nm

3 Effets limitant la puissance des lasers 1480nm

Dans un laser a semi-conducteurs idéal, sous le seuil, le gain augmente de fagon
monotone avec linjection électrique, donc avec la densité de porteurs. Il est
communément admis que dans ce laser idéal, une fois le seuil laser atteint, la densité de
porteurs ne varie plus, on dit qu’elle est « clampée » (N=Nw). Au-dela du seuil laser, le
gain reste lui aussi constant avec I'injection de porteurs (g=gw), puisqu’il ne dépend au
premier ordre que de la densité de porteurs. Dans ce cas tout porteur supplémentaire
apporté contribue directement a I’émission stimulée et la puissance optique augmente
linéairement avec le courant.

Néanmoins, la réalité ne reflete pas le cas précédemment décrit et la puissance
optique des lasers de pompe devient sous —linéaire avec l'injection de courant. Les effets
liés a cette dégradation du rendement électro-optique en fonction de l'injection sont
multiples. Les principaux sont les effets thermiques, le Longitudinal Spatial Hole
Burning, le Spectral Hole Burning [18].

3.1 Les pertes intra-cavité (o)

3.1.1 Rendement externe et pertes internes

Nous avons vu dans le chapitre précédent que le rendement externe est
directement lié aux pertes intra-cavité appelées pertes internes par la relation suivante :

hy «

New =T ———
q am +ai

m

Ces pertes internes sont données par I’équation suivante :
& = Lo (9@ inppy T Liopm)@inpy + Divea_ow Kivea_ow N

On remarque qu'elles sont fonction du confinement du mode optique (I) dans
chaque région (InP(n), InP(p), couche active). Or la région InP(p) présente un
confinement de l'ordre de 40% et elle correspond a la partie ou les pertes par IVBA sont
les plus importantes car la masse des trous est grande.

Un dessin de structure diminuant le confinement du mode optique dans cette
région permettrait d’augmenter le rendement externe des lasers et par la méme la
puissance.
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3.2 Les effets thermiques

3.2.1 Approche qualitative

3.2.1.1 Origine de I'’échauffement

L’effet thermique est la premiére cause de dégradation du rendement électro-
optique et donc de la saturation des lasers de puissance émettant a 1480nm.
Différents mécanismes sont a lorigine de l’échauffement dans les lasers a semi-
conducteurs :

e Tleffet Joule, qui augmente avec la résistivité des matériaux. La conductivité des
électrons étant 40 fois plus importante que celle des trous, cet effet est localisé du
coté p de la diode.

e les recombinaisons non-radiatives ainsi que la thermalisation des porteurs
libérent de ’énergie directement cédée au réseau cristallin.

e le champ photonique participe aussi a l’échauffement via les mécanismes
d’absorption de photons par effet plasma dans le matériau dopé p et par les pertes
IVBA dans la couche active.

Différents travaux [19,20] ont déja montré I'importance de ces différents mécanismes
sur des structures lasers (enterré ou ridge) émettant a 1.3um ou 1.55um : lorsque la
température s'éléve le gain différentiel (dg/dN) diminue, tandis que la densité de
porteurs au seuil (Nw) et les pertes internes (ai) augmentent. Le fait que la densité de
porteurs augmente avec la température, favorise 'augmentation des pertes IVBA ainsi
que leffet de fuites thermiques de porteurs dans les barriéres [20]. Non seulement ces
porteurs ne participent pas a I’émission stimulée mais en outre ils sont sources de pertes.
Le rendement électro-optique en est alors affecté.

L’effet cumulé d’'une diminution du gain différentiel et de 'augmentation des pertes
internes via l'augmentation de la densité de porteurs, entraine la saturation de la
puissance optique.

3.2.1.2 Approche phénoménologique

Une fagon de quantifier la sensibilité de la structure laser a l'augmentation de
température est la mesure du parameétre To. Ce parameétre est déterminé respectivement
a partir de la mesure du courant de seuil a différentes températures. Le courant de seuil
est décrit par, équation 3.2.1-1:

%)
I, =1,e"

équation 3.2.1-1 Variation du courant de seuil en fonction de la température.

La dépendance en température du rendement externe suit la loi phénoménologique
suivante, équation 3.2.1-2:
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Nt =Mo T T +1,T ?

équation 3.2.1-2 Variation du rendement externe en fonction de la température.

Les mesures du courant de seuil et du rendement externe ont été faites pour un laser de
référence. La figure 3.2.1-1-a présente la variation logarithmique du courant de seuil en
fonction de la température. Une régression linéaire permet d’extraire le parametre To.
On obtient une valeur de To=54.6K. La figure 3.2.1-1-b, montre 1’évolution du rendement
externe en fonction de la température. Le paramétre Tmax est par définition la valeur de
la température pour laquelle le rendement s’annule, on obtient par extrapolation
Trmax=110°C. Il faut toutefois prendre des précautions avec la valeur Tmax, qui ne
correspond pas a une mesure mais a une extrapolation.

2) b)
40 0.55
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figure 3.2.1-1 a) Variation du courant de seuil en fonction de T. b) Variation du rendement externe
en fonction de T.

3.2.1.3 Perspectives d’amélioration du parametre To

Pour le systéme de quaternaire que nous utilisons (InGaAsP), il parait difficile,
voire impossible, d’améliorer de facon significative le To de nos lasers. En effet, celui-ci
est directement relié a la structure de bande du matériau utilisé. Dans notre cas, figure
3.2.1-2-a, les électrons de la bande de conduction voient une hauteur de barriére plus
faible que les trous de la bande de valence. Ils sont donc moins confinés que les trous et
plus assujettis a sortir du puits lors d'une 'augmentation de température.

Une voie pour augmenter le To est I'utilisation du systeme AlGalnAs. Dans ce cas,
figure 3.2.1-2-b, les électrons sont plus confinés que les trous et un To=100K a été
démontré [21].
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figure 3.2.1-2 Schéma de bande. a) Systéme InGaAsP, b) Systéme AlGalnAs.

3.2.2 Prise en compte des effets thermiques dans un modéle simple

Grace aux techniques de caractérisations présentées au chapitre 2 et aux
différents parameétres lasers déduits de ces mesures, il est possible de simuler les
caractéristiques (P-I, T-I, Rin-W) des lasers de puissance. Ce genre de simulation est un
outil de prédiction pour les différents paramétres au seuil (courant de seuil, rendement
externe...) ainsi qu'un guide pour 'optimisation de nouvelles structures.

3.2.2.1 Calcul de la résistance thermique

Comme nous l'avons vu au chapitre 2, de facon macroscopique, I'élévation de
température dans la couche active est intimement liée a la capacité de I'empilement
(laser, qualité de la brasure sur diamant, embase...) a dissiper la chaleur. Le parameétre
nous permettant de quantifier cette capacité est la résistance thermique Rin. Pour
simuler les caractéristiques P-I, nous avons besoin de calculer au préalable la résistance
thermique en tenant compte de la géométrie du ruban. Elle s’exprime alors par [22, 23] :

1 (16e]
Ry = Inf —
mo L \aW

équation 3.2.2-1 Résistance thermique de 'empilement.

ou or est la conductivité thermique effective de 'empilement (W/K.cm), L la longueur du
guide, W sa largeur et e son épaisseur.

3.2.2.2 Simulation des caractéristiques P-I et T-I : Cas clivé/clivé

Le calcul de la puissance optique (Popt) en fonction du courant I, est obtenu grace a
un modele phénoménologique, équation 3.2.2-2, qui relie la puissance optique au courant
injecté, via le rendement externe. Les calculs du rendement externe et du courant de
seuil sont réalisés en tenant compte des pertes miroirs et des pertes internes. Les
variations en température du rendement externe et du courant de seuil sont prises en
compte grace a la détermination de 1’élévation de la température de jonction Tj. Cette
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température est déterminée par le calcul de la résistance thermique et de la résistance
série. La résolution numérique de ce systeme de deux équations couplées, équation 3.2.2
-2 , permet d’obtenir les valeurs de puissance optique pour chaque courant ainsi que la
température de jonction T;.

Popt(l) = next(Tj)[I - Io exp(Tj /To)]
Tj :Ts +Rth[(vd +Rs|)| _Popt]

équation 3.2.2-2 Systéme d'équations pour la détermination de la caractéristique Puissance-
Intensité.

ou Tj est la température de jonction, Ts la température a 'ambiante (25°C), V4 la tension
de coude de la diode et Ip le courant de transparence. La transparence est atteinte
lorsque le gain optique est nul, c’est-a-dire lorsque I'’émission spontanée compense les
pertes internes. On dit que le milieu est optiquement transparent.

La figure 3.2.2-1, montre les caractéristiques P-I et T-I d’'un laser a ruban droit
d’'une longueur L=900um dont les facettes sont simplement clivées. L’expérience et la
simulation sont en bon accord sur toute la gamme de courant explorée. En ce qui
concerne le courant de seuil et le rendement externe, I'accord (expériences/simulations)
est aussi trés satisfaisant, Tableau 3.2.2-1. Cependant, la puissance de saturation est
légérement surestimée.

La température de jonction égale a Tj=25°C sous le seuil, augmente de fagon
drastique au fur et a mesure que le courant augmente. Le guide actif atteint une
température supérieure a 80°C a la saturation. On comprend mieux désormais que l'effet
de la température sur des surfaces de guides actifs de I'ordre de 3000pm2, soit le premier
facteur limitant la puissance de sortie des lasers de pompe.

Cet outil de simulation sera utilisé pour prédire le gain en puissance que I'on peut
obtenir avec nos nouvelles structures (guides MMI présentées au chapitre 4 et guides a
« cladding asymétrique » du chapitre 6). De plus, les différents paramétres lasers comme
le courant de seuil, le rendement différentiel externe et la résistance thermique pourront
eux aussi étre estimés.
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figure 3.2.2-1 Simulation des caractéristiques P-I et T-I pour un laser clivé de 900um de long.

Courant, mA

TMext Psat
Itn (mA) (W / A) (mW) Isat (mA)
Simulation| 17.6 0.213 188 1390
Expérience| 18.6 0.218 180 1400

Tableau 3.2.2-1 Comparaison des paramétres lasers (clivé/clivé - Expérience-Simulation).

3.2.2.3 Simulation des caractéristiques P-I et T-I : Cas (HR/LR)

Néanmoins, ce modele ne prend en compte ni les fuites électriques ni le réle
important du LSHB sous forte injection. Dans le cas ou les facettes sont traitées
(HR/LR), il faut attendre au-dela du seuil laser une différence notable entre la
simulation et les résultats expérimentaux, figure 3.2.2-2. La comparaison devra étre faite
en prenant certaines précautions. Le but de ces simulations n’est pas de se superposer
aux courbes expérimentales sur toute la gamme de courants explorée, mais plutot d’avoir
une estimation du comportement des nouvelles structures a réaliser.

La figure 3.2.2-2 montre que jusqua 500mA les courbes simulées et
expérimentales sont quasi-identiques pour un laser (HR/LR): les résultats des
simulations a faible courant (pour ces courants le LSHB et les fuites sont négligeables)
restent donc valables.
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figure 3.2.2-2 Simulation des caractéristiques P-I et T-I pour un laser traité (HR/LR) de 1200pm

de long.
Ith (mA) Mext Prat Lsat (mA)
(W/A) | (mW)
Simulation| 28.4 0.433 468 1700
Expérience| 28.5 0.437 423 1720

Tableau 3.2.2-2 Comparaison des paramétres lasers traitées HR/LR (Expérience vs. Simulation).
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3.3 Le Spectral Hole Burning

3.3.1 Gain et spectral hole burning

Le spectral hole burning correspond a la diminution du nombre de porteurs a la longueur
d’onde d’émission laser car ces derniers sont consommés par le processus d’émission
stimulée. Le gain a cette longueur d’onde [24] est alors diminué suivant 'équation 3.3.1
_1 :

Fdig(N _No)

dN
N) =
9(N) 1+ &S

équation 3.3.1-1 Gain d'un laser en tenant compte du spectral hole burning.

. : d  vepes
ou ¢ est le facteur de compression de gain (¢ ~ 1017 cm3), d_lgl le gain différentiel, S la

densité de photons et No la densité de porteurs a la transparence.

On remarque que plus la densité de photons augmente et plus le gain diminue,
entralnant une augmentation de la densité de porteurs pour maintenir 'oscillation laser.
Une partie des porteurs injectés n’est plus convertie en puissance optique mais sert
directement a la conservation du gain pour maintenir l'oscillation laser. La valeur de ¢
étant faible, cet effet n’est pas prépondérant quant a la saturation de la puissance des
lasers de pompe.

3.4 Le Longitudinal Spatial Hole Burning

3.4.1 Origine du LSHB

Les lasers de puissance sont le plus souvent utilisés avec une facette traitée haute
réflectivité (HR) et la seconde traitée faible réflectivité (LR). Dans ce cas la densité de
photons est beaucoup plus importante coté LR que co6té HR. Cette dissymétrie sur la
densité de photons induit une dissymétrie sur la densité de porteurs via le couplage
électrons-photons, équation 2.1.4-1, c’est le Longitudinal Spatial Hole Burning (LSHB). I1
correspond a une utilisation des porteurs de facon inégale dans la cavité, le long de I'axe
de propagation. A l'inverse de la densité de photons, la densité de porteurs est plus
grande coté HR et plus faible coté LR. Cette double dissymétrie de la densité de porteurs
et de photons engendre une dissymétrie du gain dans la cavité. On observe alors une
variation de gain locale le long de I'axe de propagation de la lumiére.

3.4.2 Calcul du profil de photons et de porteurs dans la cavité

Cette dissymétrie de la densité de porteurs dans la cavité laser peut étre
modélisée en tenant compte des équations couplées de conservation (équation 2.1.4-1) de
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la densité de photons et de la densité de porteurs. La propagation du champ dans la
cavité étant simulée par la méthode des matrices de transfert [25, 26].

Connaissant certains paramétres physiques (gain différentiel, pertes internes,
facteur de confinement) et géométriques (largeur et épaisseur de la zone active), le
logiciel permet la réalisation d'une analyse au seuil (détermination de la densité de
porteurs au seuil (Nw) et de la densité de courant de seuil (Jin)) ainsi qu'une analyse au-
dela du seuil donnant le profil de porteurs N(z) et de photons S(z) le long de l'axe de
propagation z.

Le Tableau 3.4.2-1, résume les principaux parametres dans le cas d'un laser comportant
5 puits quantiques, d'une longueur de 1500um et dont les facettes sont traitées (HR/LR).

L : Longueur du laser (um) 1500
HR : Haute Réflectivité 0.95
LR : Faible Réflectivité 0.03
I' : FACTEUR DE CONFINEMENT 0,048
op : PERTES (cm™) 8
dg/dN : GAIN DIFFERENTIEL (1016 cm2) 8
K : COEFFICIENT PERTES IVBA (1016 cm™) 1

g : SATURATION DU GAIN (1017 cm3) 4
No : DENSITE DE PORTEUR A LA TRANSPARENCE (1018 cm™) 1,2
A : RECOMBINAISON LINEAIRE( EN 109 s1) 0,1
B : RECOMBINAISON QUADRATIQUE (EN 101° cm?/s) 1
C : RECOMBINAISON AUGER (EN 102 cm5/s) 7
W : LARGEUR DE LA ZONE ACTIVE (um) 3
e : EPAISSEUR DE LA ZONE ACTIVE (um) 0,04

Tableau 3.4.2-1 Paramétres standards pour le calcul de S(z) et N(z) pour un laser a 5 puits
quantiques dont les facettes sont simplement clivées.

3.4.3 Cas du laser simplement clivé

La figure 3.4.3-1 présente la modélisation de la densité de porteurs et de la densité de
photons pour un laser dont les facettes sont simplement clivées (R=0.27), et dont les
parameétres physiques et géométriques correspondent au Tableau 3.4.2-1.
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o 11lth
o 07A

figure 3.4.3-1 Modélisation de la densité de porteurs et de photons pour un laser d'une longueur de
1500um avec des facettes simplement clivées.

Pour un courant égal a 1.1Ii, les densités de porteurs et de photons sont
constantes dans la cavité. Pour des courants trés supérieurs au courant de seuil,
typiquement 0.7A (25Iw), une trés légére variation apparait sur la densité de porteurs
ainsi que sur le profil de photons. Néanmoins, le rapport entre la densité de porteurs au
centre de la cavité et celle en bord de facette n’est que de 1.04. Le longitudinal spatial
hole burning dans le cas des lasers dont les facettes sont simplement clivées est
négligeable.

3.4.4 Cas du laser traité HR/LR

Comment se comporte la distribution de porteurs dans le cas d’'un laser dont les facettes
sont traitées haute réflectivité (HR) et faible réflectivité (LR) ? Nous avons simulé un tel
laser en gardant les parametres du Tableau 3.4.2-1. Le c6té HR correspond a z=0 et le
coté LR correspondant a z=1500um.
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figure 3.4.4-1 Modélisation de la densité de porteurs et de photons pour un laser d'une longueur de
1500um dont les facettes sont traitées HR/LR.

Le phénomeéne de spatial hole burning apparait dés le seuil, figure 3.4.4-1, la
densité de photons est au seuil fortement inhomogéene dans la cavité. Néanmoins, sa
valeur absolue reste faible S;=1500=1.56x10* photons/cm3, n’affectant que trés peu le gain
pour un si faible courant. Pour ce courant, la densité de porteurs n’est que légerement
affectée.

Lorsque le courant augmente (0.7A), la densité de porteur devient trés
inhomogeéne et le rapport des densités de porteurs aux facettes est de Nur/NLr= 1.25, cela
est di au couplage électrons-photons au travers de I'émission stimulée. De part le
traitement des facettes, la densité de photons est maximale c6té LR (Ss=1500=310x104
photons/cm3), entrainant une déplétion de la densité de porteurs en z=1500um. Ces
porteurs sont consommés par le processus d’émission stimulée entrainant une
diminution du gain face avant. La densité de porteurs augmente alors face arriére pour
maintenir la condition d’oscillation laser.
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3.4.5 Evaluation de la saturation du gain par le LSHB

Ilustrons la réduction du gain face avant di au LSHB, par un calcul simple
[27,28], en considérant 1’évolution locale de la densité de porteurs via 'équation 2.1.4-1.
Prenons en compte un gain avec une dépendance linéaire en fonction de la densité de
porteurs, équation 3.4.5-1 et regardons comment ce gain est affecté par le LSHB.

_r 99N -
gL(N,Z)—IﬂdN[N(D No]

équation 3.4.5-1 Gain linéaire dans un laser.

[’équation de conservation des porteurs en régime permanent s’écrit alors :

J N(@)

qd Trec

dg _
ngW(N(z)—NO)S(z)_O

L
T

=A+BN+CN?2,

ou

rec
La densité de porteurs est représentée par :

J dg
—+I—N_,v_S(z
qd  dN °° (@)
1 dg
—+T—=v_§(z
dN ¢ (2)

rec

N(z) =

En reportant l'expression de la densité de porteurs dans l'équation 3.4.5-1 il vient
immeédiatement, équation 3.4.5-2 :

Fdig ‘]Trec
dN " qd
1+ &.4155(2)

_No)

g non _ linéaire (Z) =

équation 3.4.5-2 Variation locale du gain di au LSHB.

9
avec & gy =1 —V, T

dN g “rec

On remarque que le gain non-linéaire a la méme dépendance vis a vis de la
densité de photons que dans le cas de la prise en compte du spectral hole burning
équation 3.3.1-1. Cependant, celui-ci varie aussi localement, au travers de la densité de
photons et de porteurs. La différence avec le spectral hole burning réside dans 'ordre de
grandeur de la valeur de ¢. En effet, dans le cas du spectral hole burning la compression
de gain est de l'ordre de ~1017 cm3, tandis qu’elle est d'un ordre de grandeur supérieur
dans le cas du longitudinal spatial hole burning. En effet, si 'on prend une valeur de
gain différentielle (dg/dN=10.1016cm?2), un temps de recombinaison de lordre de la
nanoseconde et un indice de groupe ng=3.5 il vient alors :
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Le calcul de gain face avant en fonction du courant, équation 3.4.5-2, montre
effectivement une diminution du gain ainsi que sa saturation, figure 3.4.5-1-a. L’effet
cumulé de 'augmentation de la densité de photons et de la diminution de porteurs face
avant est a origine de la saturation du gain.

La dissymétrie de la densité de photons qui engendre une dissymétrie de la
densité de porteurs dans la cavité est a l'origine de la dissymétrie du gain dans la cavité,
figure 3.4.5-1-b .
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figure 3.4.5-1 Gain modal dans la cavité laser. a) C6té LR en fonction du courant. b) Le long de
I'axe de propagation pour I=0.7A.

Les effets a la fois de gain dissymétrique dans la cavité et de saturation du gain face
avant entralnent la saturation de la puissance optique. Le LSHB affecte le
fonctionnement laser lorsque les facettes sont traitées HR/LR.

Dans ce cas il apparait que les lasers de pompe sont plus fortement limités par le
longitudinal spatial hole burning que par le spectral hole burning.

De fagon générale, la compression du gain induite a la fois par le spectral hole

burning, et surtout comme démontré ci-dessus par l'effet plus important du longitudinal
spatial hole burning, engendre une augmentation de la densité de porteurs moyenne
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dans la cavité pour maintenir la condition de seuil laser (gain=pertes) qui assure
Poscillation. Par conséquent, une partie des porteurs n’est plus recombinée en photons
stimulés mais sert a maintenir l'oscillation laser. La puissance de sortie du laser devient
alors sous-linéaire avec le courant et sature d’autant plus que le courant injecté
augmente.

3.5 Conclusion

Nous venons de voir que les effets de pertes internes, de température, de LSHB, et
de spectral hole burning sont a l'origine de la limitation de la puissance des lasers
émettant a 1480nm.

Les principaux mécanismes d’échauffement du laser ont été donnés et via un modele
phénoménologique nous avons montré qu’il est possible de modéliser la caractéristique
Puissance-Intensité de nos structures, en prenant en compte ces différents mécanismes.

Enfin, nous avons donné lorigine du LSHB et calculé les profils de densité de
photons et de densité de porteurs dans la cavité laser. Nous avons corrélé cette
dissymétrie de la densité de porteurs et de la densité de photons a la saturation du gain
coté faible réflectivité (LR) et & son inhomogénéité dans la cavité par un calcul simple
dérivant des équations de conservation.

Ayant exposé et analysé les différents mécanismes qui conduisent a la saturation de
la puissance optique, nous pouvons mettre en place les solutions permettant de réduire
ces effets néfastes au bon fonctionnement laser.

Nous allons introduire dans les chapitres 4 et 5 deux structures, 'une permettant de
réduire les effets thermiques par 'augmentation du volume actif (MMI) et 'autre congue
pour diminuer a la fois le LSHB et les effets thermiques.

Le chapitre 6 sera consacré au dessin d’'une structure dans le but de diminuer les
pertes internes et ainsi d’améliorer le rendement externe de nos lasers.
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4 Le guide d’onde bidimensionnel MMI actif

Comme nous l'avons vu en introduction, l'utilisation de guides larges multimodes
doit permettre une réduction des effets thermiques grace a l'accroissement du volume
actif. Une telle augmentation de volume devrait diminuer la résistance série (diminution
de I'échauffement par effet Joule) ainsi que réduire la résistance thermique, permettant
ainsi I'obtention de puissance de saturation plus grande.

Aprés une présentation de la théorie des guides MMI, nous introduisons les
simulations par la méthode 2D-BPM. Nous donnons les grandeurs géométriques et
physiques retenues pour la modélisation des guides MMI. Les résultats des
modélisations sont alors présentés et une premiére direction vers des choix de structure
est donnée.

Nous présentons ensuite le modele de calcul de la puissance en fonction du courant
(P-D ainsi que le calcul de la résistance thermique en fonction de la largeur de ruban
(Ri-W). Nous motivons, grace aux deux outils de simulations (BPM et calcul [P(D),
Rn(W)], les choix retenus pour les structures MMI expérimentales.

Les résultats expérimentaux sont alors présentés et corrélés aux simulations. Nous
dégageons des lois de dessin pour les guides MMI actifs. Enfin, une présentation du
systéme de couplage dans une fibre monomode est donnée. Finalement, nous concluons
sur la valeur ajoutée des guides MMI actifs.

4.1 Théorie des guides MMI

4.1.1 Principe

Les guides MMI sont basés sur le principe d’auto-imagerie (self-imaging) qui est
une propriété des guides multimodes. Cela consiste a reproduire le profil d'un champ
d’entrée W(y,0) en une ou plusieurs images ¥(y,z), a des intervalles périodiques, le long
de 'axe de propagation (z) du guide, figure 4.1.1-1:

= = [
< | <

‘P(y,O)? }

figure 4.1.1-1 Principe d'auto-imagerie dans un guide multimode.

La largeur des guides étant beaucoup plus grande que leur épaisseur, nous pouvons
donner une description du champ seulement a deux dimensions ¥(y,z).

L’entrée et la sortie de ces guides multimodes sont généralement couplées a un nombre
finis de guides monomodes (Nentrée X Msortic), on parle alors de coupleurs MMI NxM.
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Dans notre cas nous utilisons un coupleur MMI 1x1, figure 4.1.1-2, dont la longueur du
guide MMI est notée Lmwmr et la largeur Wwvmr. Les guides d’entrée et de sortie sont quant
a eux plus étroits et leur largeur est inférieure a 3um.

I—MMI

—
Wi >

\} \3
/ | /

figure 4.1.1-2 Vue de dessus d’un coupleur MMI 1x1.

4.1.2 Description du phénomeéne d’auto-imagerie

Le phénoméne d’auto-imagerie est tres bien décrit par la méthode MPA!, proposée
d’abord par Ulrich [29] et repris par Soldano et Pennings [30]. Cette méthode consiste en
une analyse compléte du phénomeéne par la propagation de mode et permet d’introduire
le mécanisme d'interférence multimodale.

4.1.2.1 Les constantes de propagations

La constante de propagation B, est reliée au nombre d’onde ky, par la relation de
dispersion :

2 2 2,2
kyv+ﬂv =k0neff

ou nefr est 'indice effectif de la couche guidante a deux dimensions, ky, est la composante
transverse du vecteur d’onde du mode d’ordre v et ko=2n/A est la norme du vecteur d’onde
du mode fondamental dans le vide.
La composante ky, est donnée par :

_(v+Dx
yv W

e

k

ou We est la largeur effective du mode qui tient compte de la pénétration du mode au-
deld du guide actif dans la région adjacente (InP dans notre cas). Cette largeur est
donnée par :

1 MPA : Modal Propagation Analysis
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AN
W, =Wy, +(_O) = .
7 Met nesz - nI2nP

équation 4.1.2-1 Largeur effective du mode fondamental dans le guide multimode.

ou Wwmmr est la largeur physique du guide multimode et Lo la longueur d’onde laser dans
le vide.

On définit la longueur de battement L, entre les deux premiers modes, ainsi que
lespacement entre deux modes comme étant :

T 4neﬁW2
’ ﬂ -B 34

équation 4.1.2-2 Longueur de battement entre les deux premiers modes.

L

v(v+2rx
3L

T

ﬂO_le:

équation 4.1.2-3 Espacement des constantes de propagation entre deux modes.

4.1.2.2 La méthode MPA

A T'entrée du guide multimode, le champ peut étre décomposé sur la base de ses modes
propres, c’est-a-dire les modes guidés dans la cavité :

m-1
=2.cv.(y)
v=0

Aprés une distance z, le champ peut étre décrit comme une superposition de tous les
modes :

m-1
=>.cw, (Y)explj(f, - 8,)7]
v=0
équation 4.1.2-4 Champ dans la cavité a une distance z.

ou Po et B, sont les constantes de propagation du mode fondamental et du mode d’ordre v.

Compte tenu des deux équations (équation 4.1.2-3, équation 4.1.2-4), le champ a une
distance z=L est donné par :

V(V + 2

Zc v, (y)exp[j—————L]

7[

équation 4.1.2-5 Champ dans la cavité multimode a une distance z=L.
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L’équation 4.1.2-5 montre que sous certaines conditions, le champ ¥(y,L) peut étre égal
au champ d’entrée ¥(y,0), c’est le phénoméne d’auto-imagerie. On distingue plusieurs cas
d’interférence :
e Le cas des Interférences Générales, pour lequel le mécanisme d’auto-
imagerie est indépendant de la nature des modes excités.
e Le cas des Interférences Symétriques, pour lequel le mécanisme n’est
possible que par I'excitation de certains modes.

De plus nous avons :

w,(y)  Sivestpair

v, (=Y) ={

-y, (y) Sivestimpair

Dans le cas des interférences générales, '’équation 4.1.2-5, montre que le champ d’entrée
est reproduit le long de la direction de propagation pour les conditions suivantes :

v(v+ 2

exp(}] L)y=1 ou (G

/4

La premiére condition, montre que les modes interférent avec la méme phase qu’en z=0.
L’image est identique a celle du champ d’entrée. La deuxiéme condition, nous donne une
image miroir du champ d’entrée si ¥(-y)=-¥(y).

La longueur qui satisfait les deux conditions précédemment citées, est donnée par :

L=p(@3L,)

le facteur p dénote de la nature périodique de la formation d’image.

Le guide MMI 1x1 est quant a lui régi par le systéme des interférences
symétriques. Cela permet d’avoir une image du champ dans la direction de propagation
pour une distance L quatre fois plus petite que dans le cas des interférences générales.
Ceci n’est possible que si le profil du champ d’entrée est symétrique Y(-y)=¥(y) et sil est
injecté au centre du guide multimode. Dans ce cas le coefficient ¢, s’annule pour les
valeurs impaires de v. Seuls les modes pairs sont excités. On obtient pour la longueur de
formation d'image :

3L
L= z
p(4)

4.1.2.3 Longueur et Largeur caractéristique d'un MMI 1x1

D’aprés ce que nous venons de voir, dans le cas du guide multimode MMI 1x1, en fixant
la largeur physique du guide (W), sa longueur est alors donnée par :

2
n eff We
Ao

LMMI =p.

équation 4.1.2-6 Longueur caractéristique d'un guide multimode MMI 1x1.
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On remarque que cette longueur dépend du facteur p : il est donc possible de reproduire
I'image du champ d’entrée a I'identique, p fois dans la cavité.

4.2 Les Simulations

4.2.1 Calcul de mode optique

4.2.1.1 Facteur de confinement optique

Comme nous l'avons vu au paragraphe 4.1.2.2, dans le cas des interférences
symétriques seuls les modes d’ordre pairs sont excités dans le guide multimode. Or la
partie multimode doit dans notre cas étre amplificatrice. Pour que les modes supportés
par le guide MMI soient amplifiés de la méme fagon, ils doivent avoir le méme gain et
donc avoir un facteur de confinement optique identique dans la région active.

Comment ces modes sont ils amplifiés et quelle est la valeur de leur confinement ?
Pour répondre a cette question, nous avons déterminé le facteur de confinement optique
dans la zone active (normalisé a la valeur de confinement du mode fondamental) pour un
guide multimode de largeur W=9um, figure 4.2.1-1, pour tous les modes supportés par ce
guide. Ce guide supporte quatre modes optique et on note que les modes d’ordre pairs
(qui seront les seuls présents dans le guide MMI) ont le méme confinement optique. Ces
derniers seront donc amplifiés de la méme fagon.

1.4
I Wguide=9pm
1.2+
a 10 @ PY ®
35 | o
~_ 08
'*é I
~  o06f
0.4 ‘ Mode d'ordre pair
02 1 L 1 L 1 L 1
0 1 2 3
Mode optique m

figure 4.2.1-1 Facteur de confinement dans 'actif pour un guide multimode de largeur W=9um.
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4.2.2 Simulations par la méthode 2D-BPM

4.2.2.1 Méthode de calcul

Pour déterminer la longueur caractéristique du guide MMI, connaissant sa largeur,
nous avons deux possibilités :

e Soit par le calcul analytique via '’équation 4.1.2-6

e Soit par une simulation utilisant la propagation de faisceau (BPM) [31]. Dans ce
cas nous pouvons remonter a la transmission du guide, qui n’est rien d’autre que
le taux de recouvrement entre le champ en sortie et le champ d’entrée. Cette
modélisation permet aussi étudier I'impact de divers parameétres sur la formation
des images dans le guide de sortie.

Nous avons utilisé un logiciel commercial Beamprop pour mener a bien ces
simulations. Ce logiciel a la particularité de s’affranchir de I'approximation paraxiale
(communément utilisée pour des faisceaux se propageant principalement le long de 'axe
optique z), grace a l'utilisation de la WABPM! [32].

La simulation consiste en une résolution par différences finies de 1'équation
d’Helmholtz, équation 4.2.2-1:

Ag+k;(xY,2)¢=0

équation 4.2.2-1 Equation d'Helmholtz pour une onde monochromatique.

Le champ ¢(x,y,z) prend la forme suivante :

#(x.y,z)=u(xy,z)e”

u(x,y,z) est la fonction enveloppe considérée comme variant lentement suivant z et les
variations rapides de la phase sont intégrées dans le terme exponentiel. L’équation
d’Helmholtz devient alors :

2 2
a—u+2iﬂa—u+a—l:+
OX

oz* oz #ko = fu=0

o%u
8y2

Dans le cas de l'approximation paraxiale, la dérivée seconde en z de la fonction
u(x,y,z) est négligée, c’est approximation de la fonction enveloppe. Dans notre cas et
pour l'étude des guides multimodes, cette dérivée seconde est approximée en

introduisant les opérateurs de Padé [33]. On peut alors obtenir une modélisation fidéle
des phénomeénes d’'interférences intervenant dans les guides MMI.

1 WABPM : Wide-Angle Beam Propagation Method
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4.2.2.2 Définition des pertes MMI (o)

Pour introduire les pertes MMI, nous avons considéré un guide MMI dont la
longueur n’est pas adaptée. La figure 4.2.2-1, montre une simulation d’'un guide MMI de
largeur Wvvi=12um et de longueur Livvi= 400pm. Le phénomeéne d'interférence est bien
présent dans le guide multimode (figure 4.2.2-1-a) et le calcul de lintégrale de
recouvrement entre le guide monomode d’entrée (z=0) et celui de sortie (z=500um),
détermine la transmission (T) du guide MMI actif 1x1, figure 4.2.2-1-b.

b)
] 1.0
00 - I
400 -
g 1 N
= ]
= 300 |
200 -
100 -
0 LALLM R R E_D

=20 .10 0 10 20 1.0 05 0.

X, um Transmission, u.a

figure 4.2.2-1 Simulation BPM pour un guide MMI 1x1.

Dans ce cas, nous obtenons une transmission égale a T=0.94. On peut alors
calculer les pertes (ammr, exprimées en %) engendrées par le guide multimode de la facon
suivante, équation 4.2.2-2 :

oy = [1-T]x100

équation 4.2.2-2 Pertes engendrées par le guide multimode.

Différents travaux [34, 35, 36, 37] ont déja montré l'importance des problémes de
réflexion, dans des dispositifs utilisant des guides multimodes associés a des lasers en
anneaux (ring laser) [35] ou comme coupleurs [36]. Il apparait important de déterminer
I'importance de ces réflexions sur nos structures multimodes.

Le calcul du coefficient de réflexion de Fresnel entre la région d’'InP et la couche active

(CA) guidante est de la forme :
2
R :(nCA _nlnP]
Nea + Nige

équation 4.2.2-3 Coefficient de réflexion de Fresnel.

Dans notre cas avec un indice de I'InP nmp=3.178 et un indice de guide actif [38, 39]
nca=3.196, le coefficient de Fresnel vaut R=8x106. La réflexion représentée
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schématiquement figure 4.2.2-2, entre linterface MMI et la région InP, peut étre
négligée.

s—p> |

e

v
_|

MMI actif InP

figure 4.2.2-2 Réflexion a l'interface MMI-InP.

Il n’y a donc pas de réflexion interne parasite au guide MMI et les pertes citées
précédemment peuvent étre considérées comme étant simplement dues a la lumiére qui
n’est pas couplée dans le guide monomode de sortie. Elles sont égales a 6% dans le cas de
la simulation précédente. Il faut alors prendre en considération la tolérance des guides
MMI aux fluctuations possibles de différents paramétres tels la longueur et la largeur du
guide multimode, la variation en longueur d’onde de '’émission laser. N'oublions pas que
le guide MMI doit étre utilisé sous injection de courant avec pour conséquence
Iéchauffement de la couche active et donc une variation de l'indice effectif et de la
longueur d’onde. La longueur physique du MMI étant figée sur le masque de fabrication,
équation 4.1.2-6, toutes les variations précédemment cités auront un impact sur le
fonctionnement du guide multimode et doivent donc étre prises en compte dans les
simulations.

Les modélisations que nous allons présenter doivent nous permettre de déterminer des
regles générales de dessin pour les guides MMI. Leur mise en ceuvre expérimentale nous
permettra alors de dégager des lois plus précises quant a la fabrication et a la tolérance
de ces guides.

Les guides MMI réalisés expérimentalement auront une structure identique a celle de la
référence citée au Chapitre 2, elle comporte 6 puits quantiques d’épaisseur 8nm et
d’indice n=3.485 et 7 barriéres de 10nm d’épaisseur et d’indice n=3.337. Pour cette
raison, la plupart des simulations que nous allons présenter porteront sur cette structure
a 6 puits quantiques sauf dans le cas de ’étude des tolérances en fonction du nombre de
puits, pour laquelle nous considérerons des structures a 4, 6 et 8 puits quantiques.

4.2.2.3 Impact de la variation d’indice effectif sur le phénoméne d’auto-imagerie

Nous avons vu au chapitre 2 consacré aux techniques de caractérisations, que la
variation d’indice effectif mesurée peut atteindre 6.102 pour un laser de 900um de long
soumis a 1.5A d’injection de courant. Nous pouvons dés a présent, vérifier en simulation
2D-BPM si une telle variation d’indice effectif est rédhibitoire pour le fonctionnement du
guide MMI.

Pour exacerber leffet induit sur le champ de sortie par la variation d’indice
effectif, nous avons choisi pour la simulation, un guide MMI dont la largeur est de 20um
et dont la longueur adaptée est de 1005um. De plus, pour ce guide large, la figure
d’interférence est plus complexe (donc tout infime changement sur cette figure est
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beaucoup plus visible) et se préte mieux a toute interprétation graphique. La figure 4.2.2
-3-a présente la simulation 2D-BPM sur le guide précédent sans variation d’indice
effectif (5ne#=0). On remarque que le champ est reproduit a I'identique en sortie du guide
multimode.

Lorsque l'on induit une variation d’indice effectif (Sn.t=6.103), figure 4.2.2-3-b, le
champ n’est pas reproduit au méme endroit que précédemment dans la cavité: on
observe un décalage d’'une trentaine de microns (comparaison entre la figure 4.2.2-3-a et
la figure 4.2.2-3-b). On note aussi qu'au dela de 500um la figure d’interférence change
entre les deux guides simulés et cet effet est d’autant plus visible entre 800 et 1000um.
L’effet le plus important est la perte en intensité en sortie du guide multimode, qui est
de T'ordre de 20% pour une telle variation d’indice effectif.

Z (urm)
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figure 4.2.2-3 Impact de la variation d'indice effectif sur 1'image en sortie du guide MMI.

Ce comportement (décalage de la reproduction du champ en sortie via un décalage de la
figure d’interférence dans le guide multimode) pour une telle variation d'indice se
manifeste par la présence dune rupture de pente appelée «kink» sur les
caractéristiques Puissance-Intensité, figure 4.2.2-4. Nous verrons dans la partie
expérimentale que la présence ou I'absence de ces instabilités dépend du dessin du guide
MMI utilisé.

58



Chapitre-4 Le guide d’onde bidimensionnel MMI actif

A
Puissance

« Kink »

Courant

figure 4.2.2-4 Caractéristique Puissance-Intensité avec présence de "kink".
4.2.2.4 Simulation et calcul de la longueur caractéristique Ly

Pour valider la simulation de la 2D-BPM, nous avons comparé les longueurs
caractéristiques de guides MMI de différentes largeurs, entre le calcul par I'’équation
4.1.2-6 et les résultats de simulation. La figure 4.2.2-5 montre la comparaison entre les
deux approches précédentes, nous avons un bon accord entre le calcul et la simulation
2D-BPM, ce qui valide 'approche par la simulation 2D-BPM qui va nous permettre de
quantifier I'influence de divers parameétres sur la transmission des guides MMI.

1200

—Hm— Longueur calculée analytiquement
—O— Longueur simulée
1000
—
E 800}
=2
E 600
- /
400 | /
A
200 -
Q
5 10 15 20

figure 4.2.2-5 Comparaison de la longueur du guide entre calcul analytique et simulation 2D-
BPM.

4.2.3 Influence des caractéristiques géométriques sur la transmission du guide MMI

Nous venons de voir que la variation d’indice effectif est néfaste pour le
fonctionnement du guide MMI. Qu’en est-il pour les parameétres géométriques (largeur et
longueur du guide) ou physiques (longueur d’onde d’émission laser)? C'est a ces
questions que nous allons répondre grace aux simulations en 2D-BPM.

Le controle (précision, reproductibilité, homogénéité sur plaque 2 pouces) des
parameétres physiques, est un facteur primordial dans la réalisation des lasers en général
et des guides MMI en particulier. De part la caractéristique inhérente aux guides MMI
(phénomeéne interférentiel), toute variation géométrique peut entrainer une modification
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de la figure d’interférence. Or le procédé technologique utilisé nous permet d’avoir une
précision de 'ordre de 0.2 a 0.3um sur la largeur des guides. Nous devons donc prendre
en compte ces fluctuations technologiques et définir des régles de dessin des guides MMI
leur permettant d’étre les plus robustes possible a ces variations géométriques. La
plupart des simulations que nous allons présenter concernent les pertes engendrées par
les guides MMI en fonction des écarts a leur largeur (AWwmwmD ou a leur longueur (ALym).

L’équation 4.1.2-6 montre de plus que la longueur du guide MMI dépend aussi de
la longueur d’onde d’émission laser laquelle augmente avec le courant par effet
thermique. Il parait alors important d’estimer leur sensibilité a toute variation de
longueur d’onde, cette derniére augmente avec la température (effet Joule di & I'injection
de courant).

4.2.3.1 Influence de la largeur du guide Wum

La figure 4.2.3-1 montre la simulation BPM de guides de différentes largeurs dont
la longueur a été préalablement déterminée pour chaque largeur. Le graphe représente
les pertes du guide multimode en fonction de I'écart a la largeur idéale AWwmr.

Lorsque la structure est adaptée il n’y a pas de pertes et toute la lumiére est
couplée dans le guide de sortie. Ceci revient a dire que le rendement externe ne diminue
pas. C’est ce que nous verrons dans la partie dédiée aux résultats expérimentaux.

On remarque que les pertes augmentent en fonction de ’écart a la largeur idéale
et cela d’autant plus que le guide multimode est large. Pour le guide W=20pm, et un
écart a la largeur idéale de 0.2 a 0.4um, ce qui représente notre précision technologique,
nous obtenons des pertes qui varient entre 10% et 30%, alors que pour le guide moins
large W=7um les pertes sont au maximum égales a 5%. Les guides moins larges
(WMmmi<10pm) semblent donc étre les plus adaptés quant a la tolérance sur la largeur.
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figure 4.2.3-1 Tolérance du guide MMI en fonction de la largeur de guide.
4.2.3.2 Influence de la longueur du guide Lyt

La figure 4.2.3-2 présente les pertes de différents guides MMI en fonction de
I’écart a la longueur idéale. Comme dans le cas précédent, les guides les plus larges sont
les moins tolérants aux variations de longueurs et a nouveau les guides dont la largeur
est inférieure a 10pm présentent le meilleur comportement.
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figure 4.2.3-2 Pertes d'un guide MMI en fonction de I'écart a la longueur idéale.
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4.2.3.3 Sensibilité a la variation de longueur d’onde

La longueur caractéristique d'un guide MMI est fonction de la longueur d’onde
d’émission laser. Dans notre cas, le guide étant actif, 'augmentation a la fois de la
densité de porteurs et de la température favorisent la variation de la longueur d’onde
d’émission stimulée ; une valeur typique est 20nm d’augmentation pour les courants
usuels de fonctionnement (1A). La figure 4.2.3-3 présente la sensibilité a la longueur
d’'onde de guides MMI de différentes largeurs. Pour des largeurs de guides inférieures a
10um, les structures sont insensibles a toute variation de longueur d’onde. Pour les
guides plus larges une légere variation apparait, de 'ordre de 10% pour le guide le plus

large (W=20pm).

pertes (%)

pertes (%)

—O0— W=7um

1460 1470 1480 1490
longueur d'onde, nm

—A— W=15um

N
BAp

A, A
DNANNNNDDL

1460 1470 1480 1490
longueur d'onde, nm

pertes (%)

pertes (%)

—&— W=10um

1460 1470 1480 1490
longueur d'onde, nm

—— W=20um

1460 1470 1480 1490
longueur d'onde, nm

figure 4.2.3-3 Sensibilité du guide MMI a la longueur d'onde.
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4.2.3.4 Sensibilité au nombre de puits quantiques

Bien que notre choix se soit porté vers la structure de référence a 6 puits
quantiques, nous avons voulu déterminer le comportement des guides multimodes quand
le nombre de puits change, c’est-a-dire quand le facteur de confinement optique et
I'indice effectif sont modifiés.

Seuls des guides multimodes fonctionnant dans les mémes conditions (figure
d’interférences identiques) peuvent étre comparés. En effet, si I'on garde la méme
largeur de guide MMI dans le cas des structures a 6 puits et a 8 puits quantiques, avec
la méme largeur pour le ruban d’entrée, alors la figure d’interférence est différente,
figure 4.2.3-4. On remarque une ouverture de la figure d’'interférence dans le cas de la
structure a 8 puits quantiques. Cela vient du fait que la structure a 8 puits présente un
indice effectif et un facteur de confinement dans l'actif qui sont plus grands, Tableau
4.2.3-1. La différence d’indice entre la couche active et I'InP environnant (An=nca- nmp)
conduit a un comportement modal différent. Pour une méme largeur de guide MMI, la
structure a 8 puits quantiques supportera un nombre de modes plus important.

b)

figure 4.2.3-4 Comparaison de la figure d'interférence (6QW vs. 8QW) lorsque W: et W sont
identiques.
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Wiy Lavvr

)
Neff Tpuits (/0) W: (p.m) (Hm) (lJ-m)
4 puits 3.187 0.84 3.3 10 320
6 puits 3.196 1.07 2.3 7 155
8 puits 3.210 1.25 1.8 5.5 100

Tableau 4.2.3-1 Comparaison des structures a 4 puits, 6 puits et 8 puits quantiques.

Pour palier a ce probléme, nous avons adapté dans chaque cas la largeur du guide
d’entrée (W) ainsi que la largeur du guide MMI (Wummr) afin de garder la méme figure
d’interférence pour les différentes structures (4 puits, 6 puits et 8 puits quantiques).

—

b)

figure 4.2.3-5 Comparaison des figures d’interférences pour les structures a 4, 6 et 8 puits
quantiques.
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Les figures d’interférences présentées figure 4.2.3-5, sont identiques et nous
pouvons a présent déterminer la tolérance de ces structures a toute variation
géométrique et les comparer entre-elles.

La figure 4.2.3-6, montre les pertes engendrées par une variation de largeur ou de
longueur du guide multimode pour des structures a 4, 6 et 8 puits quantiques. On
remarque que plus le nombre de puits est élevé et moins la structure est tolérante et cela
bien que le guide de la structure a 4 puits soit deux fois plus large que celui de la
structure a 8 puits quantiques. Cela est da a la différence d’'indice entre la couche active
guidante et la zone InP environnante (An=nca- nmp), qui est plus élevée dans le cas de la
structure a 8 puits quantiques.

Nous remarquons que la structure a 6 puits quantiques a non seulement un
comportement intermédiaire mais nous permet en outre d’avoir assez de gain pour la
réalisation de lasers courts.
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figure 4.2.3-6 Sensibilité du guide MMI au nombre de puits.
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4.2.3.5 Sensibilité a 'ordre p

Dans un guide MMI la figure d’interférence peut étre répétée p fois le long de
laxe. Plus l'ordre p est grand et plus la longueur du guide multimode augmente. Il est
intéressant dans notre cas d’avoir des guides multimodes longs pour le gain en volume,
néanmoins comment cette augmentation de longueur est-elle répercuté sur la sensibilité
des guides ?

La figure 4.2.3-7 montre la variation des pertes pour un guide MMI de largeur
W=7um et dont la longueur varie suivant l'ordre p. Seuls les guides dont l'ordre p est
inférieur ou égal a 2 répondent a la fois au critére de tolérance technologique (0.2pm)
avec des pertes inférieures a 5%. Remarquons tout de méme que si la longueur et la
largeur sont bien adaptées alors la transmission du guide doit se faire sans pertes.

60 | —0—p=1 L, =155um

L —o—p=2 L, =315pm
50 |- —m—p=3 L, =475um
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figure 4.2.3-7 Sensibilité du guide multimode a l'ordre p.
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4.2.4 Regles de conception des lasers de puissance a base de guide MMI

Ces premiéres simulations nous permettent déja de dégager quelques regles simples
pour le choix de nos structures a guide multimode actif.

» L’approche de la structure verticale a 6 puits quantiques a été retenue
» La largeur des guides multimodes devra étre inférieure a 10um
» On garde la possibilité de tester deux configurations :
o Un seul guide MMI avec un ordre p élevé, en considérant que les largeurs et les
longueurs ciblées seront atteintes technologiquement.
o Plusieurs guides MMI d’ordre p=1, donc de longueur plus courte, mis bout a
bout, figure 4.2.4-1

figure 4.2.4-1 Guides multimodes mis bout a bout.
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4.2.5 Simulations des caractéristiques (Rin-W, P-I, T-I)

Nous pouvons ainsi estimer 'augmentation de puissance que l'on peut obtenir
avec les structures a guide MMI actif par rapport au laser a ruban droit, en supposant
que cette augmentation est due principalement a une réduction des effets thermiques
induite par un plus grand volume actif.

4.2.5.1 Calcul de la résistance thermique

L’avantage des guides MMI réside dans l'augmentation de volume actif par
rapport au guide droit. Cette augmentation de volume doit notamment diminuer les
effets de température via la diminution de la résistance thermique et de la résistance
série.

Nous avons donc fait le choix de deux ensembles de structures :

o Le premier consiste a réaliser des guides MMI dont la longueur est la méme
que celle du guide droit standard. On s’attend alors a une augmentation de la
puissance de saturation. Nous appellerons ces structures sous la dénomination :
structures a longueur constante (MMI_L).

. Le deuxiéme trouve son origine dans la conservation de la résistance
thermique pour deux valeurs de longueurs de cavités différentes. L’équation 3.2.2
-1 montre que la résistance thermique dépend a la fois de la longueur et de la
largeur du guide. Dans le cas du guide MMI il est possible d’obtenir une
résistance thermique équivalente a celle d'un guide droit pour une longueur de
cavité plus faible.

En effet, une augmentation de la largeur du guide permet de compenser
Paugmentation de Rt dG a la diminution de la longueur. De plus, I'utilisation
d’'une cavité plus courte, permet d’augmenter le rendement externe (voir équation
2.3.2-1). Ainsi, pouvons-nous obtenir un laser avec un meilleur rendement externe
et un niveau de saturation (grice au maintien de la valeur de R constante)
quasi-équivalent au laser droit plus long. Ces nouvelles structures seront plutot
utilisées pour des courants inférieurs a 1A. Nous les appellerons : structures a
résistance thermique quasi-constante (MMI_R).

Pour illustrer le second choix, nous avons calculé la résistance thermique en
fonction de la largeur du ruban, pour deux lasers a guide droit de longueurs respectives
L=1200um et L=600um, figure 4.2.5-1. On remarque que la résistance thermique du laser
de longueur L=1200um pour une largeur de ruban de W=3um est égale a Rin=11.7 K/W.
Dans le cas du laser deux fois plus court, pour avoir la méme R il nous faut un guide
trois fois plus large soit W=9um. Nous prendrons donc pour les structures a résistance
thermique constante, un facteur d’homothétie entre la largeur du guide MMI et celle du
guide d’entrée monomode supérieur a 3. En effet, il faut aussi tenir compte de la
longueur des bras monomode en entrée et en sortie du guide MMI, voire méme entre les
guides MMI lorsqu’ ils sont mis bout a bout.
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figure 4.2.5-1 Résistance thermique pour deux lasers droits de longueurs différentes.

4.2.5.2 Choix des structures a guide MMI actif

D’apres les simulations 2D-BPM et le calcul des caractéristiques Ri-W nous pouvons deés
a présent faire un choix des structures a guide MMI actif a réaliser et estimer le gain en
puissance attendu grace a la simulation des courbes P-I. Comme cités précédemment, les
deux ensembles de structures sont ceux a résistance thermique constante (MMI_R) et
ceux a longueur constante (MMI_L), Tableau 4.2.5-1. La figure 4.2.5-2 représente de fagon
schématique, les différentes structures du Tableau 4.2.5-1.

Longueur

Nombre dénomination | Ordre p Wi | Lang totale du Ren Longueur

de MMI (um) | (um) constante | constante
laser (um)

1 MMI 1MMI_R 2 9 470 700 o

2 MMI 2MMI_R 1 9 240 800 °

1 MMI 1MMI_L 6 7 950 1200 °

4 MMI 4MMI_L 1 7 155 1200 o

Tableau 4.2.5-1 Choix des différentes structures MMI.
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1 MMI

2 MMI —

4 MMI

figure 4.2.5-2 Schématisation des différentes structures a guide MMI actif.

4.2.5.3 Calcul des caractéristiques P-I et T-I pour les guides (clivé/clivé)

Pour les guides MMI, le calcul de puissance et de résistance thermique est réalisé
en prenant en compte une largeur équivalente (Weq) entre les différents guides
monomodes et les guides larges multimodes. Prenons I'exemple suivant, ou 2 guides

MMI sont mis bout a bout, , la largeur équivalente s’écrit alors, équation 4.2.5-1 :

— —>
Lr I—r «—
L,
e e e e e ———— >

figure 4.2.5-3 Guides multimodes mis bout a bout.

3L 2L
Weq =[Wr : +WMMI — j
Ltot

tot

équation 4.2.5-1 Calcul de la largeur équivalente pour 2 guides MMI mis bout a bout.
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4.2.5.3.1 Cas des guides a résistance thermique constante

La figure 4.2.5-4, représente les caractéristiques P-I d'un laser a ruban droit et
celles de deux structures a guide MMI_R actif (structure MMI a R constante). Pour des
courants inférieurs a 1A, les guides MMI ont un meilleur comportement que le laser
droit d’'une longueur L=1200um et pour I=1A un gain en puissance de I'ordre de 10% est
estimé pour les guides multimodes.

La figure 4.2.5-5 montre que les guides MMI ne fonctionnent pas a densité de
courant de seuil (Jw) équivalente a celle du laser droit : les lasers étant plus court la
densité de porteurs au seuil est plus importante. Les courants de seuil des guides
MMI_R sont donc supérieurs a celui du guide droit, Tableau 4.2.5-2, et ne sont pas
simplement en rapport des surfaces. La saturation de puissance apparait quant a elle
pour le méme courant, I=1.9A, en ce qui concerne le guide droit et le guide 2MMI_R,
figure 4.2.5-4. Le gain en puissance dans ce cas est aussi de 'ordre de 10%. Pour ce qui est
du guide 1IMMI_R, le laser sature pour un courant plus faible I=1.4A. Les rendements
sont meilleurs dans le cas des guides MMI courts et on atteint 0.24W/A dans le cas du
guide IMMI_R et 0.23W/A pour le guide 2MMI_R.
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figure 4.2.5-4 Simulation des caractéristiques P-I pour les lasers a Rin constante.
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figure 4.2.5-5 Densité de courant de seuil pour les différents guides.

Rin Iin Text Peat Tsat S/S droi
W) | (mAa) | W/A) | mW) | (mA) o

Guide droit (=1200pm)| 13,1 | 18.1 | 0.20 | 235 | 1990 1

1IMMI_R (L=700pm) 11 36 | 024 | 225 | 1390 | 15

2MMI_R (L=800pm) | 11,5 | 36 | 0.23 | 254 | 1850 | 1.6

Tableau 4.2.5-2 Comparaisons des résultats de simulations entre le guide droit, IMMI_R et
2MMI_R.

4.2.56.3.2 Cas des guides a longueur constante

Les structures a longueur constante (MMI_L) fonctionnent quant a elles & densité
de courant de seuil équivalente par rapport au guide droit, figure 4.2.5-5. Les courants de
seuil sont donc simplement en rapport des surfaces.

La figure 4.2.5-6 présente les courbes P-I pour les structures a longueur constante.
Contrairement au cas précédent, les guides MMI et droit étant de méme longueur, le
rendement externe est identique, Tableau 4.2.5-3, et pour des courants inférieurs a I=1A
il n’y a pas de différence au niveau de la courbe P-I entre le guide droit et les guides
multimodes. Au-dela de 'ampére, les guides MMI ont une meilleure linéarité et leur
courant de saturation atteint I=3A pour le guide IMMI_L. Le gain en puissance par
rapport au guide droit est significatif, il est de 40% pour le guide 4MMI_L et atteint 60%
pour le guide 1IMMI_L. Les résistances thermiques sont plus faibles dans le cas des
guides MMI_L car leur longueur est équivalente a celle du guide droit, alors que leur
largeur équivalente est plus grande.
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figure 4.2.5-6 caractéristiques P-I pour les lasers a longueur constante.

R Iin MNext Psat Loat S /Sd.r N
KW) | (ma) | W/A) | (mW) | (mA) *
Guide droit (L=1200pm)| 13,1 | 181 | 0.20 | 235 | 1990 | 1
1MMI_L (L=1200pm) 8 43 | 020 | 380 | 3000 | 2.2
AMMI_L (L=1200um) | 9.2 3¢ | 020 | 334 | 2800 | 1.7

Tableau 4.2.5-3 Comparaisons des résultats de simulations entre le guide droit, IMMI_L et

4MMI_L.
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4.2.5.4 Détermination des paramétres au seuil pour les lasers traités (HR/LR)

Comme nous l'avons vu au chapitre 3, le modéle de simulation des caractéristiques (P-1
et T-I) reste valable au seuil, méme pour des lasers traités (HR/LR). Nous allons donc
déterminer ces différents paramétres au seuil dans cette configuration (HR=95%,
LR=3%), pour pouvoir les comparer avec les résultats expérimentaux obtenus sur des
lasers dont les facettes sont traitées. Nous rajoutons ici le calcul de la résistance série
qui est aussi pris en compte dans 'outil de simulation. Cette donnée est importante pour
caractériser I'échauffement Joule.

Structure Iin (mA) | Nexs W/A) |  Rs (Q)
Guide droit (L=1200pm) 20 0.40 1.35
1IMMI_R (L=700um) 41 0.48 1.13
2MMI_R (L=800um) 41 0.46 1.04
1IMMI_L (1=1200pm) 47 0.40 0.73
4MMI_L (L=1200pm) 37 0.40 0.85

Tableau 4.2.5-4 Simulations des parametres standards au seuil pour les différents guides.

Le Tableau 4.2.5-4 résume les modélisations effectuées au seuil. Les guides MMI ont des
courants de seuill bien supérieurs au guide droit, avec des rendements externes
supérieurs dans le cas des guides courts (MMI_R). Les résistances série diminuent
lorsque la surface augmente et une baisse de 'ordre de 50% est observée entre le guide
droit et le guide 1IMMI_L.
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4.3 Résultats Expérimentaux

4.3.1 Présentation du masque expérimental utilisé

Pour pouvoir réaliser des lasers courts (700um), une structure avec suffisamment de
gain doit étre retenue. Le choix s’est porté vers une structure a 6 puits quantiques. Pour
pouvoir comparer les nouvelles structures a guide MMI actifs avec nos lasers de
référence (on rappelle que la structure de référence est aussi une structure a 6 puits
quantiques), des guides droits de longueur L=1200um ont été incorporés sur le masque.
Pour palier a l'incertitude sur l'indice choisi dans les simulations ainsi qu’aux écarts
technologiques sur la géométrie des guides MMI, nous avons encadré la valeur cible de la
largeur du guide MMI par des valeurs intermédiaires. Plusieurs largeurs du guide
multimode sont présentes sur le masque et ce pour une longueur figée du guide
multimode, comme le montre 'exemple suivant :

Guide IMMI_R
Wit (pm) Lavr (um)

8.4 470
8.6 470
8.8 470

9 470
9.2 470
9.4 470
9.6 470

Tableau 4.3.1-1 Masque expérimental utilisé.

Dans ce cas, au moins une des largeurs (W) sera adaptée a la longueur (Lvvy) du
guide MMI, qui elle est fixe et dont 'erreur relative di au procédé technologique est
beaucoup plus faible.
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4.3.2 Détermination des parameétres standards

4.3.2.1 Plaque comportant les guides MMI

Les caractéristiques standard de la structure a 6 puits quantiques sont données
sur la figure 4.3.2-1. Le rendement quantique interne est égal a ni=0.77, les pertes
internes valent ai=7.2 cm, figure 4.3.2-1-a. Le gain matériau est de go=613 cm et le
courant de transparence est égal a J»=330 A/cm?2, figure 4.3.2-1-b.

a) b)
a=T7.2 cm’” | rg,=34 em’”
=0.77 - 2
52 J =330 Alcm
6.5
—
—
2 ;
= a8} 2
E £
E 6.4+
-
4.4
1 L 1 63 L 1 L 1 L
800 1200 8 12 16 20
-1
Longueur, pm a_, Cm

figure 4.3.2-1 Parameétres standards de la structure a 6 puits quantiques.

4.3.2.2 Comparaison plaque de référence et plaque a guide MMI

Pour vérifier que les simulations précédentes sont toujours valables, le Tableau
4.3.2-1 compare les différents paramétres (pertes internes, rendement quantique interne,
densité de courant de transparence et gain modal) entre la plaque de référence (utilisée
au chapitre 2 et dans les simulations précédentes) avec la plaque réalisée comportant les
structures MMI. Les parameétres sont quasi-équivalents bien qu'une légére variation
apparaisse entre les courants de transparences Ju) et le gain matériau (go)
respectivement.
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Une simulation sur un guide droit d'une longueur de 1200pm montre que le
courant de seuil ne varie que trés peu entre la plaque de référence (Ith simu1=18.1mA) et
la plaque MMI (Ith_simu12=18.9mA) et les rendements sont quasi-constants. Sachant que
nous comparerons les simulations et les résultas expérimentaux dans le cas de laser
traités (HR/LR), et que seuls les résultats au seuil seront pris en compte, nous pouvons
donc estimer que les simulations précédentes restent valables.

Plaque de référence Plaque MMI
ai (em?) 6.7 7.2
Ni 0.78 0.77
I'go (cm™) 32.8 34
Jer (kA/cm?) 297 330

Tableau 4.3.2-1 Comparaison plaque de référence et plaque a guide MMI.

4.3.3 Comparaison expériences et simulations 2D-BPM

Comment les guides MMI se comportent t-il au regard des simulations présentées
au paragraphe 4.2.3.1 ? Pour comparer les valeurs de transmissions des simulations 2D-
BPM avec les résultats expérimentaux, nous devons évaluer la transmission
expérimentale. Cela est possible si on détermine les pertes optiques engendrées par le
guide multimode (omm). Prenons alors 1'équation 2.1.3-5 du rendement externe en y
reportant les pertes optiques engendrées par le guide MMI, équation 4.2.2-2, on obtient
I’évolution du rendement externe en fonction des pertes MMI, équation 4.3.3-1:

hv a,

Mo =10 F(am + Ay + ;)

équation 4.3.3-1 Rendement externe pour un guide MMI.

Connaissant le rendement externe expérimental (ext) pour chaque largeur de
guide multimode présent sur le masque, nous pouvons en déduire les pertes
supplémentaires (o) engendrées par le guide MMI et via 'équation 4.2.2-2 évaluer la
transmission T.

Le rendement externe de nos guides MMI étant toujours plus faible que prévu,
nous avons reporté, figure 4.3.3-1, la transmission normalisée, pour le cas expérimental
et pour le cas simulé (2D-BPM) en fonction de I'écart a largeur adaptée, cest-a-dire la
largeur pour laquelle les pertes dues au guide MMI sont minimales.

Les simulations sont en bon accord avec I'expérience, figure 4.3.3-1, sauf dans le
cas du guide IMMI_R ou l'expérience montre une transmission plus faible que celle
simulée pour les faibles largeurs. Non seulement, le meilleur accord entre les
simulations 2D-BPM et les résultats expérimentaux est obtenu pour les guides d’ordre
p=1, mais de plus ces guides sont ceux quil présentent le moins de sensibilité a la
variation de largeur.

Les structures dordre p élevé sont les plus sensibles a toute variation
géométrique (variation de la largeur du ruban). Cela est confirmé pour le guide IMMI_L
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ou l'ordre est égal a 6 et pour lequel la transmission chite d’au minimum 20% pour un
écart de 0.2um sur la largeur du guide.

1.4 1.4
® 4MMI_L expérience — ® 2MMI_R expérience
1.2 simulation 2D-BPM o 12f simulation 2D-BPM
— .
® 10 S5 10f
: '
= 08l /'/‘—‘\\ \g osl >
3 ® 8
% 06} g 06|
©
E 04} 'g' 0.41
g 0.2 - 0.2
P . r . r
0_0 1 1 1 1 1 1 1 0_0 1 1 1 1 1 1 1
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AWMMI, Mum AWMMI, Mm

figure 4.3.3-1 Comparaison simulation 2D-BPM et expérience.

Dans les paragraphes 4.3.5 et 4.3.6, seuls les guides MMI dont le rendement externe est
maximal seront comparés au guide droit monomode.

4.3.4 La tolérance des guides MMI

Pourquoi les guides d’'ordre élevé ou autrement dit de grande longueur sont-ils
moins tolérants que les guides d’ordre 1 ? La largeur des guides multimodes ainsi que
leur longueur, l'indice effectif et la longueur d’onde sont reliés par I'’équation 4.1.2-6.
D’apreés [40], les tolérances qui en dérivent sont donnés par, équation 4.3.4-1:

AL oW OF Ny

L "W 1 ng

équation 4.3.4-1 Tolérances pour un guide MMI.

Il apparait alors, équation 4.3.4-1, que plus le guide MMI est court et plus les contraintes
sur les autres parameétres seront faibles. Illustrons cela par un calcul de tolérance sur
nos différentes structures en appliquant le critére de Rayleigh [30] qui nous permet de
déterminer la variation de longueur SL pour laquelle le guide présente 0.5dB de pertes
en sortie, équation 4.3.4-2.
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2
. 7meff a)o
44,

équation 4.3.4-2 Critére de Rayleigh.

ol mo est la largeur a (1/e) en amplitude du mode Gaussien du guide monomode d’entrée.

Le Tableau 4.3.4-1 donne les variations de largeur, de longueur d’'onde et d’indice
qui engendrent une perte dans le guide de sortie de 0.5dB. Les lasers pour lesquels la
longueur du guide multimode est faible (p=1, 2MMI_R et 4MMI_L) sont peu sensibles a
la variation d’indice effectif et ont une tolérance sur leur largeur de 0.2 a 0.3um. Cela est
en accord avec la précision technologique que l'on peut atteindre. A I'inverse, les lasers
pour lesquels la longueur du guide multimode est grande (p>2, IMMI_R et 1MMI_L)
sont non seulement beaucoup plus sensibles a toute variation d’indice (on a un facteur 7
entre le guide IMMI_L et le guide 4MMI_L) mais en outre leur tolérance sur la largeur
est inférieure a 0.1lpm, précision que l'on ne peut atteindre avec notre procédé
technologique (photolithographie par contact).

Structure | Wuvmt (um) | Ordre p Lvr (um) SW (um) A (nm) Onesr
1MMI_R 9 2 470 0.1 33 0.07
2MMI_R 9 1 240 0.2 64 0.14
1MMI_L 7 6 950 0.05 16 0.03
4MMI_L 7 1 155 0.3 99 0.21

Tableau 4.3.4-1 Comparaison des tolérances technologiques pour les guides multimodes.

4.3.5 Comparaison des structures a Rix constante

La figure 4.3.5-1-a présente les caractéristiques Puissance-Intensité des lasers a
résistance thermique constante. Les lasers sont montés « p-down » sur embase AIN sans
diamant et leurs facettes sont traitées (HR=95%, LR=3%).

D’une part, comme prévu par les simulations, le laser a guide multimode 2MMI_R
bien que de faible longueur (Lemmig=800pm), a un courant de saturation supérieur a
celui du guide droit et démontre une augmentation en puissance de saturation de 'ordre
de 10%. Le guide IMMI_R quant a lui sature beaucoup plus tot en courant que le guide
droit (L=1200um), et sa puissance de saturation, égale a 220mW, est plus faible.

Le gain en puissance de saturation est donc vérifié expérimentalement (dans le
cas du guide 2MMI_R) et est en accord avec les simulations précédentes, oul ce gain est
obtenu par la seule augmentation du volume actif.
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D’autre part, le Tableau 4.3.5-1 rend compte des parameétres mesurés et simulés
pour des lasers a guide droit et a guide multimode a résistance thermique constante.
Nous avons reporté a la fois les résultats expérimentaux mais aussi les résultats
précédents de simulations pour comparaison.

Le guide 2MMI_R fonctionne bien avec une résistance thermique équivalente au
laser droit, voire plus faible (R 2vmi ==13.5K/W vs. Rin_aroit=14.5K/W), cette tendance est
donc en accord avec les simulations. La différence entre les valeurs simulées et les
valeurs mesurées tient au fait que les lasers sont montés sur embase AIN sans support
diamant (avec une dissipation moins efficace de la chaleur), alors que les simulations
prennent en compte dans le calcul, un empilement avec support diamant. Le guide
IMMI_R quant a Iuli montre une résistance thermique plus importante
(Ren1mmr r=17K/W). On attribue cette valeur élevée au report délicat du laser sur
I'embase AIN qui n’est pas toujours chose aisée a réaliser.

Le courant de seuil est plus important dans le cas du laser IMM1_R par rapport
au laser a guide droit (Ith_aroit=20mA vs. Itn_1mmr k==50mA) et atteint 53mA pour le guide
2MMI_R. Cela est la conséquence de plusieurs effets :

¢ Augmentation du volume actif

e Densité de porteurs au seuil plus importante dans ces guides courts, a cause
d’'une part des pertes miroirs qui sont plus grandes et d’autre part a cause de
I'introduction de pertes optiques supplémentaires par le guide MMI.

Il est a noter une différence des valeurs de courants de seuil par rapport aux simulations
car celles-ci ne prennent pas en compte 'augmentation des pertes internes dues a
I'introduction des guides MMI. Les courants de seuil simulés sont donc sous estimés et
les valeurs de rendement surestimées comme nous allons le voir.

La perte en rendement pour les guides MMI visible sur les résultats du Tableau
4.3.5-1, n’entraine un croisement des courbes P-I du guide 2MMI_R et du guide droit
qu’au-dela de 800mA. Dans le cas du guide IMMI_R, la puissance est méme toujours
inférieure a celle du guide droit. De plus ce guide montre la présence d’un « kink », figure
4.3.5-1-b. Or nous avons vu auparavant que ces composants sont réalisés dans le but d'un
fonctionnement pour des courants inférieurs a 'ampeére, la perte de rendement est donc
rédhibitoire. Néanmoins, pour la valeur typique du courant de fonctionnement a 700mA,
la différence de puissance entre le guide droit et le guide 2MMI_R n’est que de 3%
(Paroit=208mW vs. Pavmr ==202mW), avec un niveau de puissance de saturation plus élevé
dans le cas du guide MMI, puisqu’il atteint 275mW pour un courant de 1.3A .

Cette chite de rendement s’explique par le fait que toute la lumiére ne se couple
pas dans le guide de sortie et une partie est radiée a I'interface MMI/InP, entrainant des
pertes optiques supplémentaires, diminuant le rendement électro-optique et augmentant
le courant de seuil laser. Cet effet est visible sur la figure de champ lointain du guide
1MMI_R, figure 4.3.5-3, ou la lumiére radiée apparait sous forme de lobes latéraux et est
confirmé en simulation sur ce méme guide, figure 4.3.5-4.

Nous reviendrons plus loin dans ce chapitre, sur la criticité de cette dégradation
du rendement, qui est le point important des guides MMI actifs et nous donnerons des
voies d’améliorations pour y remédier.

Les résistances séries diminuent lorsque la surface de la couche active augmente

et sont donc plus faibles dans le cas des guides MMI. De plus, un bon accord est trouvé
entre les mesures expérimentales et le modele phénoménologique.
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figure 4.3.5-1 Comparaison des lasers a R constante.
Rs (Q) Rin (K/W) Iin (mA) MNext (W/A) Peat (mA) Tsat (mA)
Structure | Exp | model | Exp | model | Exp | model | Exp | model Exp Exp
Droit 1.47 | 1.35 | 14.5] 13.1 | 20 20 0.40 | 0.40 252 1180
IMMI_R| 1.12 | 1.13 | 17 11 50 41 0.39 | 0.48 220 1010
2MMI_R| 1.02 | 1.04 |13.5] 11.5 | 53 41 0.39 | 0.46 275 1330

Tableau 4.3.5-1 Comparaison des parameétres des guides droit et multimode a R équivalente
(Exp=expérimental).

La littérature rapporte des valeurs de puissance de saturation égales a 170mW
pour des puces de 750um de long [41], pour des structures MMI équivalentes aux notres :

0 Structure enterrée type [DCPBH!] utilisant le systéme InGaAsP/InP
O Structure a 5 puits quantiques
0 Lasers d'une longueur de 750pm traités (HR=90%, LR=5%)

La comparaison est aussi réalisée entre un guide droit de 750um de long et un
guide multimode de méme longueur comportant 2 MMI mis bout a bout. L’équipe de
PETH Zurich observe un gain en puissance entre leur guide droit et leur guide MMI de
Pordre de ~40%. De plus, aucune perte sur le rendement externe n’est rapportée.

1 DCPBH : Double Channel Planar Buried Heterostructure
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La figure 4.3.5-2, montre la résistance différentielle pour chaque structure. Le
guide 2MMI_R a un meilleur comportement en fonction du courant avec une
décroissance moins abrupte de la résistance différentielle. La résistance série est aussi
plus faible pour cette structure Rs=1Q, contre 1.5Q pour le guide droit. Une résistance
série plus faible permet un échauffement joule moindre et donc un niveau de saturation
de puissance plus élevé.

2.5
laser droit L=1200um
— — 1MMI_R L=700pum
201 - - = 2MMI_R L=800pm

dv/di (Q)
o

-
o

o
o
[ |

400 800 1200
Courant, mA

o

figure 4.3.5-2 Résistance différentielle pour les lasers a guide droit et multimode a R constante.
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figure 4.3.5-3 Champ lointain d'un guide MMI dans le plan paralléle aux couches.

Présence de lumiére radiée a 'interface MMI/InP
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figure 4.3.5-4 Simulation d'un guide MMI dont la largeur n'est pas adaptée.
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4.3.6 Comparaison des structures a longueur équivalente

La figure 4.3.6-1-a, présente les caractéristiques Puissance-Intensité des lasers a
longueur équivalente. Les lasers sont montés « p-down » sur embase AIN sans diamant
et leurs facettes sont traitées (HR=95%, LR=3%).

La puissance de saturation est améliorée dans le cas du guide 4MMI_L
(Psat=272mW) en comparaison au laser droit (Psa=252mW).

Les lasers a longueur équivalente ont un comportement identique au cas
précédent, figure 4.3.6-1-a, avec des pertes optiques supérieures au guide droit, donc des
rendements externe plus faibles et des courants de seuil plus importants. Dans le cas du
guide 1IMMI_L la chiite de rendement est de 8% par rapport au guide droit, Tableau 4.3.6
-1, et sa valeur de courant de seuil atteint 51mA. Le guide 4MMI_L présente une chite
de rendement plus importante de l'ordre de 12% et son courant de seuil augmente de
30% par rapport a la valeur simulée pour atteindre 47mA.

On note également la présence de plusieurs ruptures de pente dans la
caractéristique P-I du guide 1IMMI_L pour des courants égaux a Ixink=290mA et
Tkink=720mA, figure 4.3.6-1-a. Pour mieux rendre compte de ce phénomeéne, nous avons
reporté figure 4.3.6-1-b, le rendement différentiel externe en fonction du courant, pour les
deux guides multimodes. Les ruptures de pente apparaissent nettement sur le guide
1IMMI_L dont 'ordre p est élevé et égal a 6. Le guide 4MMI_L, d’ordre p égal a 1, n’est
quant a lui pas sensible au changement d’indice induit par 'effet Joule d a 'injection de
courant, il n’y a donc pas d’apparition de « kink » pour ce guide.

300
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- Q LL] P 1]
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0 400 800 1200 1600 0 400 800 1200 1600
Courant, mA Courant, mA

figure 4.3.6-1 Caractéristiques P-I pour les guides droit et MMI a longueur constante.
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Nous regarderons plus en détails dans le paragraphe suivant cet effet de « kink » dans le
cas des guides multimodes d’ordre élevé. Nous en donnerons l'origine physique et nous
verrons qu’il n’est pas lié a la cause habituellement donnée a savoir un passage bimode
de la structure.

Rs@ | RaG/W) | Tn(nA) | new WA | ot | L (ma)
Structure | Exp | model| Exp | model | Exp | model | Exp | model Exp Exp
Droit | 1.47 | 1.35 | 14.5] 13.1 | 20 20 0.40 | 0.40 252 1180
IMMI_L| 0.80 | 0.73 | 7.5 8 51 47 0.37 | 0.40 250 1396
4MMI_L| 0.92 | 0.85 | 10.5] 9.2 47 37 0.35 | 0.40 272 1440

Tableau 4.3.6-1 Parametres physiques des guides droit et multimode a longueur équivalente.

Les courbes des résistances différentielles pour les guides multimodes ont le
méme comportement que dans le cas précédent, et des résistances séries tres faibles sont
obtenues. Pour le guide 1IMMI_L et le guide 4MMI_L elles sont égales a R«=0.8Q et
Rs«=0.9Q, respectivement.

15
— MMIL
— MM L
—
c 10|
°
>
)
0.5
0 400 800 1200

Courant, mA

figure 4.3.6-2 Résistance différentielle pour les lasers a guide droit et multimode a longueur
constante.

Finalement, nous venons de voir que seuls les guides d’ordre p égal a 1
présentent les caractéristiques adéquates pour une utilisation en tant que laser de
puissance. Ces guides démontrent une puissance de saturation supérieure a celle du
guide droit avec une diminution importante de la résistance série.

Cependant, la chute du rendement externe reste un point & améliorer en
considérant les nouvelles voies que nous allons donner dans la suite.
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4.3.7 Caractérisation par mesure de '’émission spontanée

On observe couramment sur des guides droits dont la largeur est légerement
supérieure a la largeur de coupure, une absence de « kink » sur la caractéristique P-I des
que l'on éleve la température de régulation de quelques degrés. L’explication tient au fait
que l'augmentation de la densité de porteurs au seuil permet de réduire la différence
d’indice entre le guide de fort indice (la couche active) et la zone InP, car I'indice dans la
zone guidante diminue lorsque la densité de porteurs augmente. Cela permet de
repousser la largeur de coupure du guide, ce qui explique qu’un laser peut étre
monomode pour des températures supérieures a T>25°C et bimode a T=25°C.

Les caractéristiques P-I de la figure 4.3.7-1-a, montrent une trés faible sensibilité
du phénomeéne de rupture de pente en fonction de la température des guides 1IMMI_L.
Or si ce phénomeéne était di a la présence dans le guide monomode d’'un mode d’ordre
supérieur au mode fondamental, la position du « kink » devrait fortement varier avec la
température. Lorsque la température augmente, nous observons un décalage du courant
de seuil vers les forts courants, figure 4.3.7-1-b. Cela est di a l'augmentation de la
densité de porteurs au seuil avec la température. Mais, le « kink » ne varie que trés peu
en fonction de la température de régulation et surtout il est toujours présent méme pour
une température égale a T=50°C.

De fait, 'hypothése d'un passage bimode de la structure est a proscrire et nous
nous orientons plutét vers une explication liée au décalage du phénomeéne d’interférence
dans le guide MMI, que nous nommerons décalage des franges d’interférences.
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figure 4.3.7-1 Caractéristique P-I pour différentes températures, cas du laser non traité 1IMMI_L.
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Pour mettre en évidence ce décalage des franges d’interférences, nous utilisons la
méthode de caractérisation par I’émission spontanée, présentée dans le chapitre 2. Cette
méthode est appliquée au guide multimode d’ordre 6 (IMMI_L) et les mesures sont
réalisées pour différents courants. Pour s’affranchir du phénoméne de spatial hole
burning lors de la mesure de I'’émission spontanée, nous avons pris un laser dont les
facettes sont seulement clivées et non traitées. La figure 4.3.7-2-b montre les courbes
typiques que l'on peut obtenir par la caractérisation du guide IMMI_L en mesurant
I’émission spontanée.

La figure 4.3.7-2-a, montre la simulation en 2D-BPM du champ stimulée dans la
cavité laser. La caractérisation par 1'émission spontanée, nous donne une image en
négatif de cette simulation (figure 4.3.7-2-b) qui se traduit de la facon suivante :

e lorsque le champ démission stimulée est important (en rouge sur la
simulation, figure 4.3.7-2-a) alors '’émission spontanée détectée sera faible car
les porteurs sont utilisés par I’émission stimulée.

e lorsque le champ d’émission stimulée est faible (en vert sur la simulation,
figure 4.3.7-2-a) alors I’émission spontanée sera importante car la densité de
porteurs y est plus grande.

a) MMI : vue de dessus (2D).
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12| Décalage des franges d'interférences pour I> 1
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figure 4.3.7-2 Visualisation du déplacement des franges d'interférences pour le guide 1IMMI_L.
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On a reporté l'intensité d’émission spontanée relative le long de l'axe de
propagation pour des courants inférieurs et supérieurs au courant de « kink»
Txink=125mA. Les courbes pour les courants de 50 et 100mA, sont symétriques, les
interférences ont lieu au méme endroit dans la cavité. Au-dela du courant de « kink », les
interférences se déplacent dans la cavité, perturbant fortement le couplage dans le guide
monomode de sortie et altérant la puissance de sortie du laser sous forme d’'une rupture
de pente dans la courbe P-I. On attribue ce décalage des interférences pour ces guides
longs, a une forte sensibilité a la fois au changement d’indice et a ’'homogénéité de la
largeur du guide multimode.

4.3.8 Le guide MMI : un composant monocavité

Comme nous l'avons déja énoncé, le guide enterré que nous utilisons présente un
faible coefficient de réflexion a linterface entre le guide MMI et la zone InP
environnante. Ce coefficient est de I'ordre de R~105. Nous posons I'’hypothése que le
guide MMI fonctionne comme un composant monocavité. Pour vérifier cela, nous avons
mesuré le spectre d’émission stimulé d’'un guide droit et du guide 4MMI_L, pour ce
dernier 8 interfaces peuvent altérer le fonctionnement en monocavité. La transformée de
Fourier de ces spectres nous permet de déceler la présence ou l'absence de cavité
parasite.

La figure 4.3.8-1 présente la transformée de Fourier des spectres d’émission
stimulée pour les guides précédemment cités dont la longueur totale est de L=1200um.
Les mesures nous montrent que les guides droits et les guides MMI fonctionnent comme
des composants monocavité : le pic fondamental est obtenu pour un ISL de 39Ghz, ce qui
correspond a la cavité formée par les deux faces clivées du laser, les pics suivants
observés aux plus grandes fréquences correspondent aux harmoniques. On peut en
conclure que les guides MMI enterrés ne sont pas perturbés par des réflexions intra-
cavité comme cela peut étre le cas sur des composants de type « deep-ridge » [42].
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figure 4.3.8-1 Transformée de Fourier des spectres d'émission stimulée.
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4.3.9 Influence de la longueur de bras inter-MMI

Comment expliquer le fait que les guides MMI courts qui rassemblent toutes les
caractéristiques pour avoir un bon fonctionnement en tant que guide actif, voient leur
rendement externe affecté et par la-méme leur puissance de sortie affaiblie ? Pour
répondre a cette interrogation, nous nous sommes intéressés a une donnée
supplémentaire qui a une importance dans le cas des structures ou les guides MMI sont
mis bout a bout. Ce paramétre est la longueur de bras inter-MMI, figure 4.3.9-1, que nous
allons prendre en considération dans de nouvelles simulations 2D-BPM.

Longueur de bras
Inter-MMI

figure 4.3.9-1 Longueur de bras pour une structure MMI bout a bout.

Nous avons reporté sur la figure 4.3.9-2 la transmission de deux guides MMI en
fonction de la longueur de bras inter-MMI, pour un aller simple dans la cavité. Pour
exacerber leffet recherché, un guide dune largeur de 12um a été choisi. Nous
remarquons la présence d'oscillations amorties, rendant compte dun phénomeéne
d’'interférence. L’hypothése d’'un "couplage" entre guide MMI consécutif est ici vérifiée en
simulation. Ce couplage est dii a la présence de lumiére radiée provenant du premier
guide MMI et affectant le second guide multimode (Cf. agrandissement figure 4.3.9-3). Le
couplage diminue lorsque la longueur de bras inter-MMI devient grande, et pour des
longueurs de bras supérieures a 230um, la variation de transmission est de moins de
0.5%.
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figure 4.3.9-2 Simulation 2D-BPM de la transmission de 2 guides MMI mis bout a bout.
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Certes le contraste est faible, quelques pourcents, mais la simulation est réalisée
sur aller simple dans la cavité, or nous savons que pour un laser le nombre d’oscillations
dans la cavité est grand. L’observation de ces oscillations est en accord avec les travaux
[43, 44] de R.J. Black (Ecole polytechnique, Montréal) & J.D. Love (Optical Sciences
Center, Canberra) sur des structures dénommées « bitaper » correspondant a des fibres
multimodes avec des sections monomodes de part et d’autre de la section multimode.
Leurs travaux présentent I'étude de transmissions en longueur donde de deux
« bitapers » mis bout a bout, séparés d’'une distance d réalisée par un troncon de fibre
monomode dont la gaine est retirée. Les auteurs mettent ainsi en évidence la présence
d’oscillations amorties sur la transmission en sortie du second « bitaper ». La lumiére qui
devait étre perdue dans la gaine est alors recombinée avec des phases aléatoires dans le
mode fondamental créant un systéme interférométrique.

Dans notre cas, 'analogie reste valable. Le guide MMI joue le réle du trongon de
fibre multimode et les bras sont les « tapers » monomodes, la séparation étant réalisée
par la longueur de bras inter-MMI. Cependant, l'oscillation est obtenue par la lumiere
directement radiée a la sortie du premier guide et affectant le fonctionnement du second
guide MMI.

Non seulement, ce couplage entre guide MMI perturbe le fonctionnement du
coupleur MMI 1x1, mais de plus il est source de pertes dégradant le rendement de
conversion électro-optique.
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figure 4.3.9-3 Représentation du "couplage interférentiel" entre 2 guides MMI mis bout a bout.
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Quelques solutions peuvent désormais étre envisagées pour améliorer le
fonctionnement des guides MMI actifs d’ordre 1, mis bout a bout. Comme nous venons de
le voir, la longueur de bras perturbe le fonctionnement de ces guides par la présence de
lumiére radiée provenant des deux guides MMI. Rappelons que dans un laser il n’y a pas
de différenciation des guides MMI : la lumiére oscille dans toute la cavité, les deux
guides MMI se perturbent mutuellement. Dans ce cas nous avons montré qu’une
longueur de bras de 230um était nécessaire pour diminuer le couplage entre guides
multimodes. Une autre solution pourrait étre la mise en place de tranchées gravées qui
serviraient de déflecteur de lumiére, ou d’absorbants entre les guides multimodes [45,
46]. Enfin, la présence en sortie du guide multimode dun troncon de guide évasé
pourrait limiter la diffusion de lumiere a I'interface MMI/InP.

4.3.10 Couplage des guides MMI avec une fibre monomode

La plupart des lasers de puissance dans les systémes de télécommunications sont
destinés a étre couplés dans une fibre optique. Dans notre cas, le laser de puissance
émettant a 1480nm est couplé a une fibre monomode de diametre 10um de cceur.
Différents systémes de couplage peuvent étre utilisés [47,48], nous utiliserons un
systéme de deux lentilles, figure 4.3.10-1, permettant d’obtenir sur la structure de
référence un taux de couplage de 'ordre de 80%. La premiére lentille (L1), est placée a la
distance focale f1, de facon a collimater le faisceau laser. La seconde lentille (L2) sert a le
focaliser dans la fibre optique. Un choix judicieux des focales des lentilles L1 et L2,
permet d’obtenir un bon recouvrement entre le mode laser et la fibre monomode. La fibre
utilisée est clivée a 7° et elle est traitée anti-reflet pour minimiser les réflexions
parasites sur le laser.

L1 L2
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Laser
droit
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figure 4.3.10-1 Principe du systeme de couplage a deux lentilles.

Malgré la figure de champ lointain des guides multimodes, figure 4.3.5-3, un
excellent taux de couplage de 78% est atteint sur une large gamme de courant de
I=100mA a I=800mA pour le guide 4MMI_L, figure 4.3.10-4. Le guide droit présente un
taux de couplage de 81% a I=800mA. On observe une grande stabilité du taux de
couplage sur la gamme de courant explorée, a la fois pour le guide droit et le guide MMI,
qui dénote d’'un bon comportement modal pour les deux structures.

Le systéme de lentille L1 et L2 joue ici le réle de filtre spatial sur le champ émis
par le guide MMI, figure 4.3.10-2. En effet, nous attribuons les lobes latéraux visibles sur
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la figure de champ lointain a de la lumiére émise au niveau de I'interface MMI/InP, soit
100um avant la face de sortie du laser. 'image du champ sur la facette en sortie du
laser 4MMI_L obtenue grace a un analyseur de faisceau aprés collimation a la sortie de
la premiere lentille est représentée sur la figure 4.3.10-3. Le champ sur la facette du

laser est quasi-circulaire expliquant le bon taux de couplage obtenu avec la fibre
monomode.
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figure 4.3.10-2 Champ lointain dans le plan paralléle aprés le systéme de lentille (L1, L2).

figure 4.3.10-3 Image du champ du guide 4MMI_L sur la facette de sortie du laser.
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figure 4.3.10-4 Couplage d'un guide droit et d'un guide MMI dans une fibre monomode.

4.4 Synthese des résultats

Dans ce chapitre nous avons mis en évidence le fonctionnement des guides MMI
actifs en tant que lasers de puissance. Lorsque le dessin de ces structures est adapté, les
guides MMI actifs permettent 'obtention de puissances de saturation plus importantes
et restent insensibles a la variation d’indice effectif engendrée a la fois par I'injection de
courant et par les effets de température.

Les simulations ainsi que les résultats expérimentaux nous ont permis de
déterminer les régles générales de dessin pour la fabrication de lasers de puissance a
guides MMI actifs :

> Pour minimiser la sensibilité des guides MMI (aux variations de largeur et
d’indice effectif) une largeur inférieure a4 10um doit étre choisie.

> La longueur des guides MMI doit étre la plus faible possible, pour cela les
guides courts d’ordre p=1 seront prévilégiés.

» Ces guides courts doivent étre mis bout a bout pour pouvoir faire des lasers
longs et atteindre des puissances de saturations élevées, grace a
Paugmentation du volume actif.

» La longueur de bras inter-MMI est un parameétre important et doit étre
suffisamment grande pour éviter le couplage entre guides multimodes, dans
notre cas elle doit étre de 230pm.

De plus, nous avons mis en évidence une augmentation de la puissance de
saturation pour les guides MMI en comparaison au guide droit a la fois pour les
structures & Rth constante (qui ont le comportement prévu par les simulations) et pour
celles a longueur équivalente. Un gain de 10% en puissance de saturation a été obtenu
avec les guides comportant 4 MMI mis bout a bout.

Cependant, nos structures multimodes présentent une perte en rendement,
attribuée a la faible longueur de bras inter-MMI.
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Le couplage de ces guides actifs avec une fibre optique standard monomode, s’est
avéré étre excellent grace a la section monomode de sortie des guides MMI. Des taux de
couplage de T'ordre de 80% ont été obtenus, c’est-a-dire autant que pour un guide droit.

Enfin, la méthode de caractérisation par I'’émission spontanée a mis en évidence le

déplacement des franges d’interférences dans le cas des guides MMI longs, permettant
ainsi de comprendre le phénomeéne de rupture de pente sur les courbes P-1.
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5 Le guide d’onde a Cavité Evasée

Nous venons de voir que 'augmentation du volume actif, par la présence de guides
multimodes, permettait d’obtenir des niveaux de puissance de saturation plus élevés.
Nous allons maintenant jouer sur un autre levier, celui qui consiste a diminuer l'effet
non-linéaire de spatial hole burning dans les lasers de puissance grace a l'utilisation
d’une cavité légerement évasée.

Les lasers a cavité évasée ont déja fait I'objet de différentes études au cours de ces
derniéres années. Les travaux ont porté sur des cavités largement évasées, c’est-a-dire
avec des largeurs de ruban sur la face de sortie de I'ordre de 100 & 300um [49, 50, 511, et
dont une section droite monomode aboutée a la partie évasée, sert de filtre pour les
modes d’ordre supérieur. Ce sont des structures ou le mode fondamental n’est pas guidé
mais diffracte librement dans la partie évasée amplificatrice. D’autres études [52, 53] ont
montré l'importance de la cavité légérement évasée, avec des largeurs typiques
inférieure a une dizaine de microns sur la face avant, surtout pour des lasers émettant a
980nm. Les structures étudiées de type évasement linéaire [52] ou évasement
exponentiel [53] montrent une augmentation du niveau de puissance de saturation,
principalement d & un déplacement a la fois du « kink » et du COMD vers les plus forts
courants.

A la différence des diodes lasers a cavité instable ou le mode se propage en
diffraction libre dans la partie amplificatrice, le laser a cavité légeérement évasée voit son
mode fondamental toujours guidé au cours de la propagation. Cela est réalisable si les
angles d’évasement sont suffisamment faibles pour qu’il n’y ait pas d’échange d’énergie
entre le mode fondamental et le mode supérieur d’ordre 1. Quelques précautions sont
alors a prendre pour le dessin de telles structures évasées, pour que le guide soit
toujours monomode.

Tout d’abord, les critéres d’adiabaticité et de cavité a densité de photons constante
sont présentés. Le choix des structures expérimentales est donné et les principaux
résultats expérimentaux sont présentés. L’observation expérimentale de la diminution
du spatial hole burning est exposée grace aux mesures d’émission spontanée, et est
directement reliée a 'augmentation de puissance observée sur les guides évasés.

Enfin, nous conclurons sur ces travaux en donnant une possibilité d’évolution ou
d’application de ces guides évasés.

5.1 Les criteres d’évasements

Pour pouvoir augmenter la puissance de saturation des lasers, nous devons nous
orienter vers des structures de plus forte longueur, typiquement 1500pm. Pour cela nous
devons limiter le nombre de puits pour minimiser les pertes IVBA tout en gardant un
gain raisonnable. Le choix s’est porté vers une structure verticale a 5 puits quantiques,
dont le profil de dopage de la zone InP, a été optimisé pour avoir une meilleure linéarité
sur la caractéristique Puissance-Intensité.

Les deux familles d’évasement que nous allons voir, adiabatique et a densité de
photons constante, sont présentes sur la méme plaque et ont donc la méme structure
verticale. De plus, une fois réalisés, tous les lasers sont traités HR/LR durant le méme
cycle. Ainsi nous sommes certains que les traitements sont identiques pour tous les
lasers.
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5.1.1 L’évasement adiabatique

Le critére d’adiabaticité [44, 54] garantit un fonctionnement monomode de la cavité
évasée, si la longueur d’évasement linéaire (Livas) est suffisamment grande pour qu’il n’y
ait pas d’échange d’énergie entre le mode fondamental et le mode supérieur d’ordre 1,
pour une largeur de guide donnée. Cela se traduit par I’équation suivante, équation 5.1.1
_1:

27

“) BB,

équation 5.1.1-1 Critére d'adiabaticité pour la cavité évasée.

L

ou Bo=k.nett 0 et 1= k.netr 1 sont les constantes de propagations du mode fondamental et
du mode d’ordre 1.

Cette longueur d’évasement est obtenue apres détermination des modes propres de notre
structure (pour une largeur de ruban donnée) et de leur indice effectif respectif par un
calcul de mode avec le logiciel Alcor.

Connaissant la largeur finale de la cavité évasée, nous pouvons calculer 'angle maximal
d’évasement (Bmax) pour que seul le mode fondamental soit guidé dans la partie évasée,
équation 5.1.1-2.

dw.

Wt

y

figure 5.1.1-1 Cavité évasée respectant le critere d'adiabaticité.
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équation 5.1.1-2 Angle maximal d'évasement.

Le Tableau 5.1.1-1, présente le calcul de la longueur d’évasement minimale et de I'angle
d’évasement maximal qui respecte le critere d’adiabaticité. La longueur minimale
d’évasement est de 165um et 'angle maximal de 0.52°. Nous vérifions en outre que cet
angle est effectivement inférieur a 'angle de diffraction libre du mode fondamental dans
le semi-conducteur (Baitiraction), équation 2.1.5-1, pour que ce dernier soit toujours guidé.
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Neff 0

Neff 1

Ligvas (Hm)

Bmax (°)

ediffraction (o)

3.188

3.179

165

0.52

1.6

Tableau 5.1.1-1 Calcul de la longueur minimale et de 'angle maximal d’évasement par le critére
d'adiabaticité.

5.1.1.1 Choix des structures a cavité évasée linéaire

Pour des raisons de divergence du mode et donc de couplage dans une fibre optique, nous
avons fait le choix d’'une largeur de ruban maximale sur la face avant du laser n’excédant
pas 8um [55], ce qui équivaut pour des lasers de 1500pm de long a un angle d’évasement
maximal égal a Osvas_max=0.1°. De plus nous avons introduit une étude de I'impact de la
longueur d’évasement sur les parameétres standards (courant de seuil, rendement
externe, résistance série) ainsi que sur la puissance optique et le caractére monomode
transverse des guides évasés. Deux longueurs de cavité seront testées :
e Les lasers évasés de 1500um de long sont destinés a un fonctionnement pour un
courant de 1.7A, avec comme spécification de puissance 400mW couplée dans une

fibre monomode.

e Des lasers évasés plus courts, d'une longueur de 1000pum, destinés a un
fonctionnement pour des courants inférieurs a 'ampére seront aussi réalisés pour
vérifier §’ll y a gain ou non par rapport aux structures a ruban droit standards
aujourd’hui utilisées.

Le Tableau 5.1.1-2, présente le choix des différentes structures a évasement linéaires
pour des longueurs de 1500pm. Deux angles d’évasement ont été choisis (8.=0.06° et

0u=0.1°).
Longueur L;):(ilil:;:r Longueur Longueur L::(ilil:r?r Longueur
01,=0.06° | d’évasement dro; totale ]0p=0.1°|d’évasement droi totale
(um) roite (pm) (p.m) roite (um)
(pm) (pm)

droit 0 1500 1500 droit 0 1500 1500
L4 400 1100 1500 H4 400 1100 1500
L8 800 700 1500 H6 600 900 1500
L12 1200 300 1500 Hi2 1200 300 1500
L15 1500 0 1500 H15 1500 0 1500

Tableau 5.1.1-2 Choix des différentes structures a évasement linéaire.
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5.1.2 La cavité évasée a densité de photons constante

Comme nous l'avons vu en introduction de ce chapitre, la cavité évasée a été
choisie pour lutter contre le spatial hole burning.

L’idée est donc d’homogénéiser au maximum la densité de photons dans la cavité
laser grace a la forme géométrique du ruban. Cette variation de la largeur de ruban
entraine par la méme une variation de la largeur de mode le long de laxe de
propagation. Pour rendre plus homogene la densité de photons dans la cavité, on se
propose de réaliser une structure de sorte que la densité de photons ramenée a la largeur
de mode en tout point de la cavité soit constante, cela se traduit de la facon suivante :

S0 _ S(2)
W, (0) W, (2)

équation 5.1.2-1 Critére de conception pour le laser a densité de photons constante.
ou S(z) est la densité de photons calculée pour un guide droit et Wi est la largeur de
mode a mi-hauteur.

Connaissant en outre la variation de la largeur de mode (Wn) en fonction de la largeur
physique de ruban droit (Wruwan) pour nos structures, équation 5.1.2-2, nous pouvons alors
déterminer entierement la forme de I'’évasement, équation 5.1.2-3.
Wm (Z) = aWruban + ﬂ
équation 5.1.2-2 Variation de la largeur de mode en fonction de la largeur de ruban droit.

D’aprés les équations (équation 5.1.2-1, équation 5.1.2-2) il vient immédiatement :

-2 2e050

5(0)

équation 5.1.2-3 Cavité laser a densité de photons constante.

L’équation 5.1.2-3 montre que la modélisation de S(z) pour différents courants nous
permet de déterminer une forme de ruban W:(z) optimisée pour chaque courant voulu.
Dans notre cas, le choix s’est porté vers deux structures, optimisées pour deux courants
de fonctionnement.

5.1.2.1 Le choix des structures a densité de photons constante

Bien que les lasers de puissance fonctionnent avec des courants trés supérieurs
au courant de seuil, il nous semblait important d’optimiser une de nos structures pour
un courant proche du courant de seuil, cette derniere sera dénommeée Structure_Iin. Le
courant de fonctionnement laser dans le cadre de certaines applications est de 0.7A soit
26Im. La seconde structure sera donc optimisée pour ce courant et on la nommera
Structure_0.7A.

Comme dans le cas des lasers a évasement linéaire, nous avons fait le choix de
tester deux longueurs d’évasement (1000um et 1500um) pour les cavités a densité de
photons constante.
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Les calculs du paragraphe 3.4.4 conduisent aux formes géométriques de cavités
suivantes pour des lasers d'une longueur de 1500um figure 5.1.2-1.
Dans ce contexte, les quatre conceptions suivantes seront testées :
e Optimisation au courant de seuil Structure_It» L=1000pm
e Optimisation au courant de seuil Structure_It L=1500pm
e Optimisation pour I=0.7A Structure_0.7A L=1000pm
e Optimisation pour 1=0.7A Structure_0.7A L=1500pm

Structure_0.7A

N W A

Largeur de ruban, pm
o

0 300 600 900 1200 1500
z (pm)

figure 5.1.2-1 Forme des structures évasées a densité de photons constante pour L=1500um.
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5.2 Résultats expérimentaux

Dans cette partie, nous allons tout d’abord déterminer I'impact de la longueur
d’évasement sur les performances du laser pour les cavités qui respectent le critere
adiabatique. Nous quantifierons ensuite le gain de ces structures par rapport au laser a
ruban droit. Les résultats pour les cavités évasées a densité de photons constante seront
donnés. Les caractérisations par 'étude de I'émission spontanée nous permettront de
déterminer le spatial hole burning pour les différentes structures et de le corréler au
gain en puissance.

Enfin, nous conclurons sur le dessin le mieux adapté en termes de gain en
puissance et de réduction du LSHB, pour les lasers de pompe.

5.2.1 Détermination des parameétres standards

La figure 5.2.1-1 montre les caractéristiques standards de la structure a 5 puits
quantiques réalisée expérimentalement. Les mesures sont faites en régime continu sur
des lasers dont les facettes sont simplement clivées. Les pertes internes sont de 6.9 cm™,
le rendement interne vaut 0.79 et le gain matériau est de 820 cm™. De part la réduction
du nombre de puits et Paugmentation du dopage de la zone InPp, cette structure a
intrinsequement un meilleur comportement que la structure a 6 puits quantiques des
composants MMI.

a b
3.0 ) oo 28 )
=0.9 CIm - -1
i ::.:0 70 | Tg,=38 cm 2
28f 04 | J,=376 Alcm
26|
— 20 |
—
% 241 [}
-~ 2 16l
:3 22 £
- 12}
20}
18} 8
1.6 1 1 . 1
0 1000 2000 6.4 6.8
-
Longueur (um) a_, Cm

figure 5.2.1-1 Parameétres standards pour la structure a 5 puits quantiques.
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Plaque structure évasée
o (em'1) 6.9
ni 0.79
I'go (cm™) 38
Jir (kA/cm?) 376

Tableau 5.2.1-1 Parametres standards plaque évasée.

5.2.2 Caractérisation en courant impulsionnel

Les lasers étudiés dans cette partie ont une longueur de 1500um et leurs facettes sont
traitées HR=95% et LR=1%.

5.2.2.1 Etude en fonction de la longueur d’évasement adiabatique

Pour s’affranchir des éventuels effets thermiques induits par le report du laser
sur 'embase, nous avons mesuré la puissance optique des lasers en courant impulsionnel
(largeur d’impulsion : 300 ns, taux de répétition : 10 kHz). Comme nous 'avons démontré
au chapitre 2, dans ces conditions les effets thermiques sont négligeables. On peut ainsi
évaluer l'influence de la longueur d’évasement sur différents paramétres, comme le
courant de seuil, le rendement externe et la résistance série.

Les figure 5.2.2-1 et figure 5.2.2-2, illustrent cette approche pour des angles
d’évasement de 0.06° et 0.1° respectivement et montrent plusieurs caractéristiques en
fonction de la longueur d’évasement pour des lasers de longueur 1500pum, dont les
facettes sont traitées HR=95% et LR=3%.

Pour rendre compte de la technologie aujourd’hui maitrisée ainsi que de la
fiabilité des mesures, nous avons reporté le rapport des surfaces des différents lasers
évasés au laser droit de méme longueur.

Comme nous l'attendions la variation du courant de seuil est effectivement en
rapport des surfaces et atteint 41mA pour un évasement de 1500um, le rendement
externe varie peu et est égal a 0.42W/A en moyenne, ce qui prouve que la cavité évasée
n’engendre pas de pertes supplémentaires et ce pour les deux angles d’évasement
étudiés. De plus, la résistance série diminue avec la longueur d’évasement, cette
diminution est de I'ordre de 20 a 30% suivant 'angle pris en compte par rapport au guide
droit pour le guide dont I'évasement est de 1500um. Cette chlite de résistance série
permettra d’avoir un échauffement moindre lorsque les lasers seront testés en régime
continu.
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figure 5.2.2-1 Etude en fonction de la longueur d'évasement pour 6.=0.06°.
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figure 5.2.2-2 Etude en fonction de la longueur d'évasement pour 6u=0.1°.

101



Chapitre-5 Le guide d’onde bidimensionnel a Cavité Evasée

L'impact de la longueur est visible sur les caractéristiques Puissance-Intensité
des lasers, figure 5.2.2-3. Le comportement en puissance des cavités évasées est
nettement meilleur dans le cas des grandes longueurs d’évasements. Bien que la mesure
en impulsion ait des limitations en termes de puissance (890mW) et de courant
d’alimentation (3A), le laser L15 pour lequel la longueur d’évasement est la plus élevée
atteint 890mW pour un courant de 2.7A, alors que la puissance du laser droit n’est que
de 750mW pour le méme courant, soit un gain en puissance pour la cavité évasée de
Pordre de 20%. On suppose que ce gain en puissance est di a une réduction du spatial
hole burning dans le cas des cavités évasées. Si cela est effectivement le cas, alors en
régime de saturation du laser ce gain doit étre plus important car les effets de spatial
hole burning augmentent avec I'injection de courant. La tension mesurée aux bornes de
la diode est plus faible dans le cas du laser L.15, elle est de 2.6 V pour un courant de 2.7
A contre 2.9 V pour le guide droit, soit une réduction de 10%. Une baisse de la tension de
commande permettra également de réduire la consommation du module.

Nous pouvons noter que les cavités pour des longueurs d’évasements de 400um,
800um et 1200um ont un comportement intermédiaire en terme de puissance, ce qui
prouve qu’il existe bien un effet lié a la longueur d’évasement sur la puissance de sortie.

1000
— droit —— droit
ffffff L4 . sor L15
""" L8 7
; e L12 s
E 25¢-
d; 600 | n
(&) c 20+
c O
© 7))
) 400} c
7)) [T 151
IS F
m 200 L=1500pm 1.0 "/'/' L=1500pm
HR=95% AR=3% Vi HR=95% AR=3%
300ns @ 10 kHz 300ns @ 10 kHz
0 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 05 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Courant, mA Courant, mA

figure 5.2.2-3 Caractéristiques P-I et V-I pour 1'évasement 61.=0.06°.

Ce que nous venons de voir dans le cas de I'évasement a 01.=0.06° est directement
transposable pour I'évasement a Ou=0.1°, que ce soit en termes de tension de commande
ou de comportement de la longueur d’évasement vis-a-vis de la puissance, figure 5.2.2-4.
De plus, les gains en puissance sont plus importants dans le cas des lasers a angle
d’évasement plus grand. En effet, le gain en puissance pour le laser H15 en comparaison
au laser droit est de 25%, puisqu’on atteint une puissance de 890mW pour un courant de
2.5A alors que le laser droit pour le méme courant n’émet que 720mW. La tension est de
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2.4 V pour le guide H15 et de 2.8 V pour le guide droit pour un courant de 2.5 A, ce qui
donne une réduction de 15%.

1000
— droit 3.0 —— droit
rrrrr H6 O —H15

———————— H12 pa

; 800 H15 ’//
S 25}

E /”_, > P
q; 600 - /e = o
o Vs C 20l
: // -9 /'/
(4] i (7))
) 400} & c
2] 7 o 51

-5 / F //,/’/

o 200 | L=1500pm 1.0 /- L=1500pm
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0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Courant, mA Courant, mA

figure 5.2.2-4 Caractéristiques P-I et V-I pour I'évasement 6u=0.1°.

5.2.2.2 Cas de la cavité a densité de photons constante

Des mesures identiques ont été faites pour le cas des cavités a densité de photons
constante, sur des lasers de 1500um de long avec un traitement des facettes identique au
précédent. On retrouve un comportement en termes de courant de seuil et de résistance
série qui est en rapport des surfaces, figure 5.2.2-5. Le rendement des structures est
équivalent et égal a 0.42 W/A. On note une baisse de la résistance série, et une
diminution de l'ordre de 30% est observée pour la structure_0.7A, autant que pour le
laser a guide adiabatique H15. Nous retrouverons un comportement tres similaire de ces
deux structures et nous en donnerons l'origine.

Les caractéristiques Puissance-Intensité montrent un meilleur comportement des
cavités évasées a densité de photons constante par rapport au guide droit. Le gain en
puissance est de 25% pour la structure_0.7A comme dans le cas du guide H15, et pour le
méme courant 2.5A. Il en est de méme pour la caractéristique Tension-Courant pour
laquelle on observe une chiite de I'ordre de 15% dans le cas de la structure_0.7A.
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figure 5.2.2-5 Comparaison des guides droit, structure_Ii et structure_0.7A.
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figure 5.2.2-6 Caractéristiques P-I et V-I pour les guides droit, structure_Ii et structure_0.7A.
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5.2.2.3 Comparaison en puissance des différentes structures évasées

En régime impulsionnel, quel que soit le type de cavité évasée, elles présentent un
meilleur fonctionnement en terme de puissance obtenue que le laser a guide droit, figure
5.2.2-7. Si I'on compare maintenant les cavités évasées entre elles, (Cf. insert figure 5.2.2
-7), deux structures se distinguent notablement. Il s’agit comme nous l'avons vu
précédemment de la structure H15 et de la structure_0.7A, pour lesquelles les courbes
Puissance-Intensité sont confondues. Une premiére explication consiste a penser que la
réduction du LSHB doit étre équivalente pour ces deux structures, c’est ce que nous
vérifierons dans la partie consacrée aux caractérisations par I’émission spontanée et a la
mesure du LSHB. On peut alors se demander comment se comportent ces cavités en
régime continu ?
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————————— L15

—— Structure_Ilth
; 800 ... Structure_0.7A
s | H15
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©
(/)] 400 %
.2 g‘ 800 |-
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.(£ 700
200 B n=_ Ié:re-:mture_lth
Structure_0.7A
rrrrrrr H15
. Cc?urarlit, rqA

0 L 1 L 1 L 1 L 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Courant, mA

figure 5.2.2-7 Caractéristiques P-I en courant impulsionnel pour les différentes structures.

5.2.3 Caractérisation en courant continu

Pour des raisons de réduction de colt, les différentes structures n’ont pu étre
montées sur le méme type d’'embase (embase avec ou sans diamant), ce qui entraine une
comparaison délicate des structures entre elles. De ce fait, chaque famille de structures
(cavité a évasement adiabatique ou cavité a densité de photons constante) est reportée
« p-down » sur un lot d’embase différent. Cette précision est importante car elle explique
que les lasers a évasement adiabatique qui sont montés sur embase diamant (avec pour
conséquence une meilleure dissipation de la chaleur) aient un meilleur comportement en
régime continu que les cavités a densité de photons constante qui sont montées sur AIN.
Cela justifie I'’étude précédente en courant impulsionnel pour s’affranchir de ce probléme.
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Néanmoins, les lasers de pompe sont utilisés en régime continu et nous devons évaluer
leur performances dans ces conditions. Nous allons voir que les résultats obtenus en
régime impulsionnel seront ici exacerbés en régime continu. Les mesures sont effectuées
sur des lasers de 1500um dont les facettes sont traitées HR=95% et LR=3%.

La figure 5.2.3-1 montre les caractérisations en courant continu réalisées sur les
composants a cavité adiabatique montés sur embase diamant. La puissance de
saturation de la cavité évasée H15 atteint 625mW pour un courant de 2.5A, la puissance
de saturation du guide droit n’étant que de 485mW. La cavité évasée .15 atteint quant a
elle une puissance de 570mW. On retrouve en régime continu la méme évolution que
dans le cas du régime impulsionnel, avec une augmentation de la puissance de
saturation et un gain plus important en puissance, puisqu’il est de 'ordre de 30% entre
le guide H15 et le guide droit. Une fois de plus, c’est le guide dont 'angle d’évasement est
le plus grand qui obtient les meilleures performances tant sur la puissance que sur la
tension. En effet, une réduction de 15% sur la tension est observée.

Remarquons qu'une des spécifications demandées pour les pompes émettant a
1480nm est 'obtention de 400mW couplés dans une fibre monomode pour un courant de
1.7A. Grace a la cavité H15, cette spécification peut étre atteinte puisque le laser délivre
540mW a 1.7A. Puisque la cavité laser fonctionne en régime monomode, comme nous le
vérifierons sur les champs lointains, il suffira d'un taux de couplage de 74% pour obtenir
400mW dans la fibre. Cela est aisément accessible avec un systéme de couplage standard
a deux lentilles.

2.6

600 - T
< 500¢
= >

T 400 E

& S
c
M 300+ 2
n (T
2 -
= 200
o

100 -

0 1 1 1 1 1 0'8 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500

Courant, mA Courant, mA

figure 5.2.3-1 Caractérisations en régime continu des cavités a évasement adiabatique.
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Le comportement des cavités a densité de photons constante en courant continu est sans
surprise et on retrouve la hiérarchie donnée dans le cas impulsionnel, figure 5.2.3-2. Avec
une structure optimisée pour I=0.7A qui prend le pas sur la cavité optimisée au seuil
ainsi que sur le guide droit. Le gain en puissance obtenu est de 'ordre de 30% pour la
structure_0.7A accompagné dune réduction de la tension. On remarque aussi la
limitation en puissance due a la différence d’embase utilisée par rapport au cas
précédent : on I'observe sur le guide droit qui perd 100mW en puissance de saturation.
La structure_0.7A ayant le méme comportement que le guide H15 en régime
impulsionnel, pour des conditions de montage équivalentes, les caractéristiques
Puissance-Intensité en courant continu seraient les mémes.
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figure 5.2.3-2 Caractérisations en régime continu des cavités a densité de photons constante.

Les caractérisations électro-optiques classiques nous ont permis de mettre en évidence
que le gain en puissance des lasers évasés a guide adiabatique est d’autant plus grand
que la longueur d’évasement est importante. Nous pensons que cette augmentation de
puissance est due a une réduction du spatial hole burning et cela sera vérifié par la
suite. La cavité a angle d‘évasement 01=0.1° présente un meilleur fonctionnement, tant
en puissance qu'en réduction de la tension de commande, aussi bien par rapport au
laser droit que par rapport au guide d’angle d’évasement égal a 6.=0.06°. La cavité a
densité de photons constante présente elle aussi un avantage sur le guide a ruban droit
et la structure optimisée pour un courant de 0.7A se distingue de celle optimisée au
seuil en terme de gain en puissance.
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5.2.4 Caractérisation par émission spontanée

Nous avons supposé jusqu’ici que le gain en puissance des cavités évasées est da
principalement a la réduction du LSHB. Nous allons maintenant le démontrer en
utilisant la caractérisation par 1’émission spontanée, qui comme nous l'avons vu au
chapitre 2 permet de remonter a la densité de porteurs le long de I'axe optique et ce pour
différents courants de polarisation.

5.2.4.1 Détermination de la densité de porteurs longitudinale

Les caractérisations par 1'’émission spontanée sont effectuées sur des lasers d’une
longueur de 1000um dont les facettes sont traitées HR=95% et LR=1%.

La figure 5.2.4-1 présente la densité de porteurs relative longitudinale pour les différents
guides (droit et évasé) en fonction du courant. La face avant ou LR est localisée en
z=1000um et la face arriére ou HR en z=0.
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figure 5.2.4-1 Densité de porteurs relative longitudinale pour les différents guides.
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Pour chaque structure, on remarque qu’au seuil, la densité de porteurs est homogéne
dans la cavité. Au-dessus du seuil une dissymétrie apparait et elle augmente en fonction
du courant. Coté LR, figure 5.2.4-2, la densité de porteurs diminue car les porteurs sont
consommés par le processus d’émission stimulée puis augmente a nouveau ; coté HR elle
augmente de facon monotone en fonction du courant. La diminution face avant de la
densité de porteurs entraine une diminution locale du gain et la cavité réagit en
augmentant la densité de porteurs face arriére, pour garder un gain moyen constant
dans la cavité. Cette inhomogénéité de la densité de porteurs longitudinale a déja fait
I'objet d’étude sur des lasers de puissance a couche active en matériau massif [56] ainsi
que sur des lasers larges multimode [57] et sur des SOA! [58]. Dans notre cas, les
travaux réalisés montrent une diminution de cette inhomogénéité et donc du LSHB par
I'utilisation de cavités évasées.
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figure 5.2.4-2 Densité de porteurs relative. a) Coté HR - b) C6té LR.

De par le montage de ces lasers qui sont directement brasés sur une embase AIN avec
une préforme d’AuSn, la saturation de la puissance due a la thermique est importante.
La densité de porteurs, également régie par les effets thermiques augmente avec la
température. La comparaison des différentes structures entre elles peut tout de méme se
faire en prenant certaines précautions. Pour les raisons précédemment évoquées, nous
comparons les densités de porteurs relatives pour un courant de 0.2A, valeur pour
laquelle la puissance de sortie est quasi-identique pour chaque structure et les effets
thermiques négligeables.

1 SOA : Amplificateur Optique a Semiconducteurs
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Chapitre-5 Le guide d’onde bidimensionnel a Cavité Evasée

La figure 5.2.4-3 illustre cette approche et nous remarquons que les cavité évasées ont un
meilleur comportement quant a I'homogénéité de la densité de porteurs. La cavité
adiabatique et la structure_0.7A semblent avoir un fonctionnement similaire alors que la
cavité optimisée au seuil présente un comportement intermédiaire entre les évasements
précédemment cités et le guide droit.
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figure 5.2.4-3 Comparaison des densités de porteurs pour I=0.2A.

Pour quantifier cette dissymétrie, nous évaluons la variance [59] de telles distributions
pour chaque structure de la fagon suivante, équation 5.2.4-1 :

—\2
Sy LGN

L

0

équation 5.2.4-1 Variance pour une distribution de porteurs dans la cavité.

ou N est la densité de porteurs moyenne dans la cavité et L sa longueur.

La figure 5.2.4-4 présente la variance pour les différentes structures a guide évasé et
droit. Ce parametre permet de prendre en compte la forme de la distribution de porteurs
dans la cavité et nous semble plus pertinent que le simple rapport entre la densité de
porteurs face arriére et face avant. On retrouve la similitude entre le guide adiabatique
et la structure 0.7A avec une structure_Ith qui présente une variance plus forte.
Néanmoins toutes les structures évasées gardent un meilleur comportement que le guide
droit et la variance est réduite d'un facteur 2.5 entre le guide droit et les guides
adiabatique et évasé a 0.7A.
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figure 5.2.4-4 Détermination de la variance pour les différentes structures.

5.2.5 Réduction du LSHB et augmentation de puissance

Comment pouvons-nous relier la diminution du LSHB a l'augmentation de
puissance ? Une partie de la réponse trouve son origine dans les caractérisations en
courant impulsionnel. En effet, nous avons vu que dans ce cas les effets thermiques sont
négligeables. Pour vérifier 'hypothése de gain en puissance di a la réduction du LSHB,
nous avons caractérisé un guide droit et un guide adiabatique d’'une longueur de 1000um
et dont les facettes sont traités HR=95% et LR=1% , en courant continu et en courant
impulsionnel.

La figure 5.2.5-1 montre un gain en puissance de l'ordre de 25% pour le guide
adiabatique en régime continu. Pour g’affranchir des éventuels effets dus a
laugmentation de volume de la cavité évasé par rapport au guide droit, nous avons
reporté figure 5.2.5-1-a la puissance mesurée en courant impulsionnel en fonction de la
densité de courant pour les deux guides. Les points Jr et Js sont les densités de courants
des cavités évasé et droite correspondant a leurs courants de saturation en régime
continu Ir et Is, figure 5.2.5-1-b. La cavité évasée présente un meilleur rendement et ce
dés le seuil. Le gain en puissance calculé pour les courants Jr et Js est aussi de 'ordre de
25%, confirmant ainsi que ni leffet de volume, ni l'effet de température ne sont a
Porigine du gain en puissance.
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a) b)
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figure 5.2.5-1 Caractéristique Puissance-Intensité pour un guide droit et évasé. a) Courant
impulsionnel - b) Courant continu.

Les caractérisations croisées a la fois de LSHB et en courant impulsionnel
(absence d’échauffement de la couche active), démontrent que le gain en puissance pour
les guides évasés est di principalement a la réduction du spatial hole burning.

5.2.6 Transformée de Fourier du spectre d’émission stimulée

La figure 5.2.6-1 montre la transformée de Fourier des spectres d’émission
stimulée d'un guide droit et d'un guide adiabatique d’'une longueur de L=1500pm. On
vérifie que le guide évasé fonctionne bien en guide monocavité car seul le pic
fondamental apparait sur la figure 5.2.6-1. On retrouve pour les deux guides une
longueur de cavité de 1500pm correspondant a un ISL de 29GHz.
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figure 5.2.6-1 Transformée de Fourier des spectres d'émission stimulée pour un guide droit et
évasé.

5.2.7 Les champs lointains

Jusqu’ici nous n’avons pas pris en compte le comportement modal des cavités
évasées et leur comparaison en termes de divergence et de champ lointain par rapport au
guide droit. Or pour le couplage des lasers de puissance dans une fibre optique, cette
caractéristique est aussi décisive que le gain en puissance, puisque la forme spatiale du
mode détermine le taux de couplage et donc la puissance optique dans la fibre. Les fibres
monomodes couramment utilisées présentent des diameétres de coeur de 'ordre de 10um.
Les diameétres de mode laser, dans notre cas sont de 'ordre de 5 a 6um pour les guides
droit. Un systéme composé de deux lentilles de focales différentes est donc nécessaire
pour adapter le mode laser a la fibre optique.

Dans le cas de structure a guidage par l'indice, ce qui est notre cas, le guide droit
supporte un mode fondamental de forme gaussienne, figure 5.2.7-1, ne présente pas
d’instabilité modale et sa divergence a (1/e?) est de 6,=29° dans le plan paralléle aux
couches épitaxiales et de 6,=39° dans le plan perpendiculaire. La figure 5.2.7-1 montre
les champs lointains d'un guide droit pour des courants de 50mA et 800mA. Les champs
sont stables en fonction du courant et sont méme superposés. Les divergences dans un
plan donné ne varient pas en fonction de I'injection.
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figure 5.2.7-1 Champs lointains dans le plan paralléle et perpendiculaire aux couches pour un
guide droit.

Pour les cavités évasées, le comportement modal est différent non seulement en
comparaison du guide droit mais aussi entre les deux criteres d’évasement.

Dans le cas des guides évasés a densité de photons constante, les modes des
structure_0.7A et structure_lm présentent des profils Gaussiens. Comme le montre la
figure 5.2.7-2 ces cavités sont monomodes transverses et leurs divergences pour I=50mA
sont égales a (0,=21.9°; 0,=42.7°) pour la structure_0.7A et a (6/=16.9°; 6,=42.5°) pour
la structure_lwm. Cependant ces structures présentent une augmentation de la divergence
dans le plan horizontal en fonction du courant. Cette divergence est de 0,=26° pour la
structure_0.7A et de 6,=22.5° pour la structure_Ilin pour un courant de 800mA. Ce
phénomeéne a déja été observé sur des structures « ridge » & guide légérement évasé (<1°)
émettant a 980nm [60, 61, 62] et est attribué aux effets conjugués de lentille thermique
(dt a la présence d'un gradient thermique co6té LR) et de I'existence d'un SHB latéral sur
la face avant du laser ou la largeur du guide est de 'ordre de 8um.
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figure 5.2.7-2 Champs lointains dans le plan parallele et perpendiculaire aux couches pour les
struture_0.7A et structure_In.

Les guides évasés adiabatiques présentent les mémes caractéristiques que les
guides évasés a densité de photons constante, figure 5.2.7-3. Les modes sont Gaussiens
pour les faibles courants. Les divergences paralléles et perpendiculaires varient de
(0/=17.4°; 6,=44.9°) pour I=50mA a (0/=24.6°; 0,=44.9°) pour I=800mA pour le guide
H15 et de (6/=21.1°; 6,=51.6°) pour I=50mA a (6,=29.2° ; ,=51.6°) pour I=800mA pour le
guide L15. La divergence verticale pour une structure donnée ne varie pas, par contre le
méme phénomeéne d’augmentation de la divergence horizontale en fonction du courant
est observé.

De plus, les guides adiabatiques présentent le phénomeéne de « steering» qui
consiste en un décalage du maximum d’intensité de la Gaussienne. Pour les guides H15
le décalage angulaire est de +3° et pour les guides L15 1l est de 2.5°. Cet effet est décrit
dans [63] et est relié a la superposition aux forts courants du mode fondamental et du
mode d’ordre 1. Des déviations angulaires allant jusqu’a +5° ont été observées.
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figure 5.2.7-3 Champs lointains dans les plans parallele et perpendiculaire aux couches pour les
guides adiabatiques.
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5.3 Synthese des résultats

Nous venons de voir que la cavité évasée peut étre une alternative au guide droit
en terme de gain en puissance. Nous avons montré que les guides adiabatiques et les
guides a densité de photons constante ont un meilleur fonctionnement que les guides
droit sans engendrer de pertes supplémentaires. Les gains en puissance sont
relativement importants, de l'ordre de 30% pour les guides adiabatiques H15 et la
structure_0.7A.

L’étude en fonction de la longueur d’évasement sur les guides adiabatiques a
montré que la puissance de saturation croit lorsque cette longueur augmente,
permettant 'obtention sur les guides évasés H15 d’'une puissance de saturation de
625mW, ce qui est compatible avec les puissances nécessaires pour l'amplification
Raman.

De plus, nous avons mis en évidence expérimentalement la réduction du LSHB et
Iavons reliée a 'augmentation de puissance observée pour les cavités évasées.

Cependant, les champs lointains des cavités évasées présentent des instabilités
modales dues a la fois a l'introduction d'un SHB latéral au niveau de la face avant du
laser ou le guide évasé atteint 8um de large et a la présence d'un gradient de
température sur cette face. Cela se traduit par 'augmentation de la divergence lorsque
le courant augmente. Néanmoins cette tendance observée sur les guides évasés n’est pas
rédhibitoire dans notre cas, car 'augmentation de la divergence tend a symétriser le
champ lointain, rendant plus facile le couplage dans une fibre monomode. Les guides
adiabatiques H et L présentent de plus le phénomeéne de « steering ».

Finalement, les guides a densité de photons constante optimisés a 0.7A

apparaissent comme étant les meilleurs candidats pour ce qui est du gain en puissance
et des caractéristiques en champ lointain.
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6 Vers une nouvelle structure verticale

Nous savons désormais que plusieurs effets (thermiques, LSHB, pertes internes...)
contribuent a la limitation des lasers de puissance 1480nm. Au cours de ces derniéres
années, différentes optimisations furent réalisées au laboratoire, notamment sur le profil
de dopage de I'InP dopé p, sur la réduction du canal de fuite des porteurs, sur le nombre
de puits.

Ce chapitre est consacré a la mise en place d’'une structure qui permette de réduire
les pertes intra-cavité et donc d’avoir un meilleur rendement externe que la structure de
référence. Nous allons voir que cette nouvelle structure appelée « cladding asymétrique »
permet de réduire non seulement les pertes internes mais aussi daugmenter la largeur
de ruban tout en gardant un guide droit.

6.1 La structure dite de « cladding asymétrique »

6.1.1 Principe de base

L’idée de base consiste a diminuer les pertes modales les plus importantes qui sont
dans le cas des lasers de pompe émettant & 1480nm localisées dans I'InP dopé p (pertes
par IVBA). Pour cela nous devons réduire le confinement modal dans cette région en
introduisant une couche de quaternaire InGaAsP faible indice du c6té du substrat pour
décaler le mode vers la couche InP(n) [64], figure 6.1.1-1.

=1~
Schematic structure of asymmetric cladding layer

k\\r—ln? p-cladding p-Tnp
r P;"»: f}_ e

/ Active | ayer
m-Cladding //nuln(}m-‘_-..s!*
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Structural rmodel

figure 6.1.1-1 Schéma de la structure laser incluant la couche de quaternaire InGaAsP.
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Comme l'illustre la figure 6.1.1-1, 'introduction de la couche de quaternaire faible
indice décale le mode vers le substrat moins dopé, mais entraine également une
différence d’indice effectif plus faible entre la couche active et la zone latérale adjacente,
permettant ainsi d’augmenter la largeur maximale du ruban pour conserver un
fonctionnement monomode transverse. En effet, dans la structure de référence, le
contraste d’indice avec la zone latérale adjacente est donnée par la différence d’indice
entre la couche active et 'InP qui I'entoure. Dans le cas du «cladding asymétrique »,
I'indice latéral est un mélange entre I'indice de I'InP et celui de la couche de quaternaire
faible indice. Plus le mode est décalé vers la couche de quaternaire et plus I'indice latéral
«qu’il voit » augmente, diminuant ainsi le contraste d’indice avec la couche active et
permettant 'augmentation de la largeur de coupure.

6.1.2 Simulations optiques de la structure

Cette partie est réservée a I'étude de divers parametres liés a la couche de
quaternaire comme son épaisseur ou sa composition, influant sur le confinement optique
ainsi que sur la largeur de coupure du guide de la structure a « cladding asymétrique ».
Les modélisations sont réalisées avec le logiciel ALCOR, permettant le calcul des modes
guidés par une géométrie quelconque a deux dimensions. Pour illustrer les gains et les
différences engendrés par la nouvelle structure, nous essayerons le plus fréquemment
possible de la comparer a la structure de référence donnée au chapitre 2.

6.1.2.1 Représentation du mode optique de la cavité

La figure 6.1.2-1 présente le mode propre d'une structure de référence et celui de la
structure a « cladding asymétrique » calculé par ALCOR.

Structure de référence Structure a « cladding asymétrique »

figure 6.1.2-1 Mode propre pour la structure de référence et pour la structure a "cladding
asymétrique".

119



Chapitre-6 Vers une nouvelle structure verticale

La structure de référence est composée de 6 puits quantiques de 8nm d’épaisseur
et de 7 barrieres de 10nm, la structure asymétrique est composée de 5 puits de 8nm
d’épaisseur et de 6 barrieres de 10nm.

On note le déplacement du mode optique vers la couche de quaternaire faible
indice et le Tableau 6.1.2-1 compare les différents parameétres entre les deux structures
déterminés a partir de ces simulations. Dans le cas de la structure asymétrique, le
confinement optique dans les puits est divisé par un facteur 2, celui de la couche InP(p)
diminue de moitié par rapport au laser de référence. De plus le diagramme de champ
lointain est plus symétrique pour la structure dotée du quaternaire : les divergences
passent de (0/=17°; 6,=23°) pour la structure de référence a (0,=12.6° ; 8,=15.4°) pour le
« cladding asymétrique ». On g’attend dans ce cas a un meilleur taux de couplage dans la
fibre monomode.

épai laddi . r
epalsse(lil 1;1(1:) adding Ag cladding (nm) Iqw (%) EE/P;I’) 0r (°) | 6. ()
0
référence 5 InP 920 5.5 28.9 17 23
Structure
Asymétrique 4 InGaAsP 965 2.25 14.4 12.6 | 15.4

Tableau 6.1.2-1 Comparaison modale entre la structure référence et la structure Asymétrique.

6.1.2.2 Influence de la longueur d’onde du quaternaire

La figure 6.1.2-2 montre I'influence de la longueur d’onde de gap (A¢) de la couche
de quaternaire sur le comportement modal de la structure. La largeur de coupure du
guide augmente avec la longueur d’onde, a I'inverse le facteur de confinement dans les
puits et dans 'InP(p) qui diminuent. Lorsque la longueur d’onde augmente, I'indice de
réfraction du quaternaire augmente ce qui a pour effet de décaler davantage le mode
vers la couche de faible indice en diminuant le confinement dans les couches supérieures.
Le mode ainsi décalé « voit » un indice latéral plus important, réduisant le contraste
d’indice avec le guide actif et augmentant par la méme la largeur de coupure ainsi que la
largeur du mode fondamental. La divergence du mode varie de (0/=15.4° ; 8,=18.9°) pour
Ae=950nm a (0/=12.6° ; 8,=15.4°) pour A;=960nm et A;=970nm.

6.1.2.3 Influence de I’épaisseur de la couche de quaternaire

La figure 6.1.2-3 présente I'impact de I'épaisseur du quaternaire du « cladding »
sur les mémes parameétres que précédemment. Les simulations sont réalisées en prenant
un quaternaire de longueur de gap égale a 960nm. Le comportement modal est identique
au cas précédent avec un élargissement de la largeur de mode lorsque I'épaisseur du
quaternaire augmente, ainsi qu'une augmentation de la largeur de coupure. Néanmoins,
le facteur de confinement ne semble que trés peu affecté par une variation de 1'épaisseur
de quaternaire, et la divergence est quant a elle constante quelque soit ’épaisseur, tant
dans le plan vertical que dans le plan horizontal.
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figure 6.1.2-2 Influence de la longueur d'onde du quaternaire sur les caractéristiques modales.
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figure 6.1.2-3 Influence de I'épaisseur de quaternaire sur les caractéristiques modales.
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Nous pouvons dés a présent estimer le gain en puissance de telles structures en
comparaison a la structure de référence. Pour cela nous utilisons les simulations
effectuées avec le calcul exposé au paragraphe 3.2.2.2.

6.1.3 Simulations des caractéristiques Puissance-Intensité

Le Tableau 6.1.3-1 et la figure 6.1.3-1 présentent les résultats des simulations
pour la structure standard ainsi que pour les structures asymétriques en tenant compte
de la composition des différents quaternaires. Ces simulations sont réalisées pour des
lasers d’'une longueur de 1200um dont les facettes sont simplement clivées.

Comme nous lavons déja vu, lorsque A augmente, le mode se décale davantage
vers le substrat. Cela se traduit par la diminution du confinement dans la région InP(p)
et dans la couche active entrainant une réduction des pertes internes. Dans le cas du
quaternaire 970nm les pertes internes sont divisées de plus d’'un facteur 2. Le rendement
externe est donc directement amélioré par cette réduction des pertes et augmente avec la
longueur d’onde de quaternaire. Le courant de seuil augmente car le recouvrement avec
la partie amplificatrice diminue et un compromis doit étre trouvé entre la diminution des
pertes dues au déconfinement et 4 'augmentation de la densité de porteurs au seuil due
au manque de gain. Le gain en puissance est considérable, pour le courant de
fonctionnement a 0.7A, 1l est de 25% entre la structure standard et le quaternaire
960nm, la puissance de saturation bien que moins significative car le logiciel ne prend
pas en compte les fuites électriques sous forte injection voit une augmentation de 'ordre
de 50%. La température To est un parameétre important car il décrit les variations du
courant de seuil avec la température, un compromis doit ici aussi étre trouvé et la
structure de quaternaire 960nm permet a la fois des gains considérables en puissance et
aun To égal a 47K, a comparer au To de 53K de la structure standard.

1=1200pm V(‘ﬁ;;;n o (e | nexe W/A) | T mA) | Proo W) | Peas (aW) | To ®)

référence 2.7 8.5 0.199 18 121 200 53
InGaAsP 950 nm 4.9 6.1 0.227 36 143 325 49
InGaAsP 960 nm 4.9 4.7 0.246 39 153 332 47
InGaAsP 970 nm 4.9 3.6 0.265 51 160 304 42

Tableau 6.1.3-1 Simulation des parametres standards pour la structure de référence et les
structures asymétriques.
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figure 6.1.3-1 Simulations des caractéristiques P-I pur un laser de référence et les guides
asymétriques.

Expérimentalement les trois quaternaires faible indice précédents seront donc réalisés,
ce choix étant entre autres motivé par I'incertitude sur les indices de quaternaire utilisés
pour les simulations.

6.2 Résultats expérimentaux

Dans cette partie les principaux résultats expérimentaux seront présentés. Nous nous
attarderons principalement sur le cas du quaternaire 970nm qui a donné les meilleurs
résultats.

6.2.1 Homogénéité sur plaque

La figure 6.2.1-1 présente les courbes P-I en mesure impulsionnelle (1us @ 1kHz) a une
température de 25°C, d’'une barrette de 45 lasers d'une longueur de 1200um dont les
faces avant et arriére sont traitées LR=2% et HR=95%, respectivement. Les courbes sont
quasi-identiques et 'homogénéité sur plaque est excellente, rendant compte d’'une bonne
malitrise du procédé technologique utilisé.
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figure 6.2.1-1 Caractéristiques P-I pour une barrette de 45 lasers en mesure impulsionelle
(1ps@1Khz).

6.2.2 Pertes internes et longueur d’'onde du quaternaire

La figure 6.2.2-1 montre les parametres standards expérimentaux de la structure
pour A;=970nm. Le gain matériau est de 710cm™, les pertes internes sont faibles et
valent 3.2cm’?, le rendement quantique interne vaut 0.80 et le courant de transparence
est de 297A.cm™.

On retrouve comme nous l'espérions une diminution des pertes internes en
fonction de la longueur d’'onde de quaternaire, figure 6.2.2-2. Dans le cas du quaternaire
970nm les pertes internes sont divisées par un facteur 2, figure 6.2.2-2, par rapport a la
structure de référence (oti_mGaasP_970nm=3.2 cm’! vs. oi_mp=7.2 cm’l).

a b
) )
0=3.2cm" | rg,=16 cm’”
1,=0.80 J,=297 Alem’
22| 24| "
— 20 .
—
5 3
~ 20| ~— 16 |
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- 12}
1.8 8l
-
1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 64 68 72 7.6
-1
Longueur (um) a_, cm

figure 6.2.2-1 Parameétres standards pour la structure de quaternaire 970nm.
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figure 6.2.2-2 Pertes internes en fonction de la longueur d'onde de la couche de quaternaire.

6.2.3 Les caractéristiques Puissance-Intensité

La figure 6.2.3-1 présente les courbes P-I pour des lasers dont la structure asymétrique
correspond au quaternaire 970nm. Les lasers testés présentent différentes longueurs
(900, 1200, 1500 et 3000um) et sont traités HR=95% et LR=2%.

1.2

o
o

Puissance, W
o
>

0.0

Courant, A

figure 6.2.3-1 Courbes P-I pour la structure quaternaire 970 nm, (a) 900um, (b) 1200um, (c)
1500um et (d) 3mm de long.
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Le rendement externe du laser de 1200 um atteint un record pour les pompes
1480nm a guide droit avec une valeur égale a 0.57W/A. Le courant de seuil est de 52mA,
la puissance a 0.7A de 320mW et la puissance de saturation atteint 630mW. En
comparaison, la structure de référence de méme longueur présente les caractéristiques
suivantes : le rendement externe est de 0.44W/A, la puissance a 0.7A est de 260mW et la
puissance de saturation de 420mW. Les faibles pertes permettent la mise en place de
lasers longs (3mm) et un rendement de 0.46W/A est atteint a cette longueur, avec une
puissance de saturation de 1.2W pour un courant de 5.5A.

Le gain avec la nouvelle structure asymétrique est indéniable et des records de
puissance couplée dans une fibre sont désormais réalisables, c’est ce que nous allons voir
dés a présent.

6.2.4 1 Watt couplé dans une fibre monomode en régime continu

Grace aux diagrammes de champs lointains symétriques, figure 6.2.4-1,
présentant des divergences de 0,=12° dans le plan paralléle et de 0,=12° dans le plan
perpendiculaire, des taux de couplage de 87% sont obtenus en utilisant un systéme de
couplage standard a deux lentilles et un record de 1-Watt couplé dans une fibre
monomode (SMF?) en régime continu a 5A est atteint pour la premiére fois dans le cas
d’un laser a guide droit émettant & 1480nm, figure 6.2.4-2.

FWHM = 12° FWHM = 12°
) f—\ £) —
& &
> >
= =
72 2
c c
(] o
A hd
£ £
5 -0-5 0 5 D B 5 -0 -5 0 5 D 5

6// () 61 ()

figure 6.2.4-1 Champs lointains pour un laser de 3mm de long. Courants variant de 0.1 A a 1.3 A.

1 SMF : Single Mode Fiber
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figure 6.2.4-2 1-Watt couplé dans une fibre en régime continu.

6.2.5 Couplage dans une fibre monomode a réseau de Bragg (FBG)

6.2.5.1 Principe du couplage FBG

Pour éviter la dérive classiquement connue de la longueur d’'onde d’émission laser
en fonction de la température, on utilise une fibre FBG, figure 6.2.5-1. L’utilisation d'un
tel systéme permet de sélectionner une longueur d’'onde dans le large spectre multimode
de nos structures lasers Fabry-Perot et est utilisé dans le cas de 'amplification Raman.

De plus nous avons vu dans le chapitre d’introduction que pour ce type
d’amplification des puissances optiques de l'ordre de 400 a 500mW dans une fibre
monomode sont nécessaires. Dans ce cadre, les lasers a « cladding asymétrique » sont de
bons candidats.
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figure 6.2.5-1 Schématisation du couplage d’un laser avec un FBG.

6.2.5.2 0.7 Watt couplé en régime continu

La figure 6.2.5-2 présente les caractéristiques puissance-intensité d’'un laser d’'une
longueur de 3mm dont les facettes sont traitées HR=95% et LR=1%. La courbe en trait
plein représente la mesure du laser seul. Le couplage FBG, montre une puissance de
730mW pour un courant de 3A. La définition d’'un taux de couplage est ici délicate, car
nous comparons un laser fonctionnant dans deux régimes différents.

En effet, dans le cas d'un couplage standard avec une fibre (SMF), le laser oscille
entre ses deux faces traitées (HR/LR). Il garde les mémes caractéristiques en termes de
courant de seuil et de rendement. Dans le cas d'un couplage FBG, le laser oscille entre la
face arriére traitée HR et le Réseau de Bragg inscrit dans la fibre. Dans ce cas la
longueur de cavité laser est plus grande, et les paramétres au seuil (courant de seuil,
rendement externe) changent. Néanmoins, on peut toujours définir un taux de couplage
et celui-ci est compris entre 75 et 80%.
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figure 6.2.5-2 Caractéristiques Puissance-Intensité ( ) laser seul, —o—) laser + FBG.
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6.2.5.3 Stabilité en longueur d’onde

La figure 6.2.5-3-a montre les spectres avec couplage FBG en fonction du courant
pour le laser précédent. La longueur d’onde d’oscillation laser est centrée a 1490nm, ce
qui correspond a la longueur d’onde du Bragg (Arse). L'utilisation d'un FBG permet
d’obtenir un rétrécissement de la largeur spectrale en comparaison au large spectre
multimode du laser sans FBG. Nous obtenons un SMSR! supérieur a 35dB, figure 6.2.5
-3-b, sur une gamme de courant de 1 a 4A, avec un excellente stabilisation en longueur
d’onde, puisqu’elle ne varie que de 0.8nm entre 1 et 4A.
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figure 6.2.5-3 a) Spectres FBG en longueur d'onde. b) Stabilisation de la longueur d'onde et SMSR
en fonction du courant.

6.2.6 Mesure de la densité de porteurs longitudinale

Différentes études [65, 66] ont montré que la réduction du facteur du confinement
optique T' conduisait a une réduction du LSHB. Ces travaux rapportent une meilleure
qualité de faisceaux, pour des structures (laser ou SOA) a cavité largement évasée
émettant a 1um, lorsque le facteur de confinement est divisé par 2. Le gain en qualité de
faisceaux est attribué a la réduction du LSHB pour les structures a faible confinement.

Dans notre cas, il s’agit de vérifier si nos structures asymétriques, qui ont un
confinement réduit par un facteur 2 en comparaison a la structure de référence,
présentent une réduction de la dissymétrie de la densité de porteurs. Dans ce cadre, des
mesures d’émission spontanée sont réalisées sur des laser de 1000um de long et dont les
facettes sont traitées HR=95% et LR=1%. La figure 6.2.6-1-a présente la densité de
porteurs relative le long de I'axe de propagation pour de tels lasers. L’évolution de la
densité de porteurs est semblable au cas du laser droit du chapitre 4, avec une
augmentation de celle-ci plus importante face arriére que face avant et la présence d'une
dissymétrie qui augmente en fonction du courant. Néanmoins, la valeur de la variance

1 SMSR : Side Mode Suppression Ratio
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est fortement réduite, figure 6.2.6-1-b, et a la saturation celle ci est divisé par un facteur
8 en comparaison avec la variance de la structure de référence.

Le guide a structure asymétrique présente effectivement une diminution du
LSHB due a une réduction du facteur de confinement par rapport a la structure de
référence.
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figure 6.2.6-1 Mesure d'émission spontanée sur structure asymétrique. a) Densité de porteurs
relative dans la cavité. b) Variance en fonction de l'injection de courant.
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6.3 Synthese des résultats

Nous venons de voir que l'introduction d'un quaternaire faible indice permet de
réduire d’'un facteur 2 les pertes internes dans la cavité. Cet effet est di a un
déplacement du mode vers le quaternaire faiblement dopé qui permet de limiter les
pertes par IVBA dans la partie InP(p). En outre, l'utilisation de cette couche de
quaternaire permet une réduction de la différence d’indice latérale permettant ainsi
d’augmenter la largeur de coupure du ruban et donc d’augmenter le volume actif.

Les résultats obtenus sont significatifs :

e La réduction des pertes internes permet une augmentation du rendement externe,
qui passe de 0.44W/A a 0.57W/A pour un laser d’'une longueur de 1200um.

e Grace a 'amélioration du rendement externe, des puces plus longues ont pu étre
réalisées tout en gardant un bon rendement externe. Pour des lasers de 3mm de
long, un rendement externe de 0.46W/A est atteint, permettant I'obtention d’'une
puissance de saturation de 1.2W pour un courant de 5A.

e Une attention particuliere s’est portée vers le dessin d'une structure avec un
diagramme de divergence symétrique et un taux de couplage de 87% est reporté
avec une fibre monomode (SMF). Ce taux de couplage élevé a permis 'obtention du
Watt couplé dans une SMF a 5A.

e Le comportement FBG est lui aussi concluant et une puissance >0.7W a été
démontrée pour un courant de 3A, avec une excellente stabilisation en longueur
d’'onde et un SMSR >35dB.

e De plus, la diminution du confinement dans la région active permet aux structures
a «cladding asymétrique » d’obtenir une forte réduction du LSHB avec une
variance de l'ordre de 6.103 a la saturation.

Les lasers a «cladding asymétrique » permettent donc l'obtention d’'une puissance
importante compatible avec 'amplification Raman comme nous 'avions déja vu avec les
lasers a cavité évasée. Il nous reste donc maintenant a donner des voies d’améliorations
de ces structures en les combinant aux guides a deux dimensions (MMI et cavité évasée)
présentés précédemment.
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7 Conclusions et Perspectives

Dans ce travail de thése, nous nous sommes intéressés aux lasers a semi-
conducteurs de puissance émettant aux alentours de 1480nm dont l'utilisation principale
prévue est 'amplification Raman. Les objectifs fixés en terme de puissance optique
nécessaire pour ces d’applications sont 400 a 500mW couplés dans une fibre monomode.

Pour pouvoir atteindre ce but, nous avons apres un premier chapitre d’introduction,
présenté les notions fondamentales de la physique des lasers permettant de comprendre
leur fonctionnement. Puis nous avons donné les principales techniques de
caractérisations utilisées au cours de ce travail de thése pour la détermination des
parameétres physiques des lasers réalisés. Nous avons insisté sur une méthode de
caractérisation originale, qui concerne la mesure de 'émission spontanée, permettant de
remonter a la densité de porteurs dans la cavité laser.

Dans le chapitre 3, nous avons énoncé les principaux effets limitant la puissance de
sortie des pompes 1480nm. Nous avons vu que les effets néfastes au bon fonctionnement
laser sont liés aux pertes internes, a I'augmentation de la température du guide actif
ainsi qu’au longitudinal spatial hole burning. Ces deux derniers phénomeénes sont a
lorigine de la dégradation du rendement électro-optique lorsque le courant injecté
augmente entrainant une saturation de la puissance. En outre, nous avons présenté les
différents mécanismes qui sont a l'origine de ’échauffement de la couche active et un
calcul simple, considérant les équations de conservation, a montré que le longitudinal
spatial hole burning était a l'origine de la saturation du gain sur la face avant du laser,
entrainant par la méme une saturation de la puissance. De plus, cette inhomogénéité de
la densité de porteurs et de photons dans la cavité entraine une inhomogénéité spatiale
du gain.

Diverses solutions ont été mises en ceuvre au cours de cette thése pour remédier a la
saturation de la puissance. Le chapitre 4 est consacré a la réduction des effets
thermiques par 'augmentation du volume actif. Cela fut réalisé par I'introduction de
larges guides multimodes (MMI) connectés en leur centre de part et d’autre par un guide
monomode. Ces guides MMI permettent a la fois un gain en volume important mais
aussi de conserver le caractére monomode transverse via leur guide de sortie monomode.

Nous avons vu que, moyennant le choix d’'une structure MMI adaptée, le phénomeéne
d’interférence caractéristique des rubans MMI fonctionne aussi sous injection de courant
et l'obtention de puissances de saturation plus importantes que dans le cas de lasers
droits a été démontrée. De plus, la réduction du rendement externe de ces guides fut
attribuée a la longueur de bras inter-MMI qui n’était pas adaptée dans notre cas. Le
couplage des guides MMI fut réalisé et un taux de couplage de l'ordre de 80% a été
rapporté, c’est-a-dire autant que pour les guides droits. Enfin, nous avons donné des
regles de dessin pour l'utilisation de guide MMI en tant que laser de puissance restant
insensible a toute variation d’indice induite par I'injection de courant (effet Joule).

Dans le cinquiéme chapitre, 'introduction de cavité évasée adiabatique et a densité
de photons constante, pour lutter efficacement contre le LSHB, a donné des gains en
puissance de l'ordre de 30% en comparaison aux lasers droits de méme longueur. Cela a
permis d’atteindre les objectifs fixés en début de thése (i.e, 400 a 500mW couplés dans
une fibre monomode), puisque 625mW furent obtenus pour un courant de 2.5A. Grace a
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la caractérisation par 1’émission spontanée, nous avons pu mettre en évidence la
réduction du LSHB dans les cavités évasées et nous l'avons directement relié a
lPaugmentation de puissance. La difficulté du dessin des cavités évasées réside dans la
conservation du caractére monomode transverse au cours de la propagation du mode
dans la cavité. Nous avons vu que les champs lointains ont effectivement une forme
Gaussienne a la fois dans la direction parallele et perpendiculaire aux couches
épitaxiales. Le caractére monomode transverse est donc conservé, bien que la divergence
des champs lointains dans le plan parallele augmente avec l'injection de courant. Ce
point n’est pas rédhibitoire pour le couplage car Paugmentation de la divergence, qui n’a
lieu que pour le plan parallele, rend le champ plus symétrique en sortie. Finalement, les
cavités a densité de photons constante ont montré le meilleur comportement pour leur
utilisation en tant que laser de puissance.

La réduction des pertes internes présentée au chapitre 6, réalisée par 'utilisation
d’'un quaternaire faible indice (structure a « cladding asymétrique »), a permis d’obtenir
un record pour le rendement externe avec une valeur égale a 0.57W/A pour un laser
d’une longueur de 1200um. Avec des pertes internes de l'ordre de 3cm™, nous avons pu
réaliser des lasers longs (3mm) et ainsi démontré 1.2W en sortie de puce. De plus, cette
structure présente un champ lointain symétrique permettant 'obtention d'un taux de
couplage de 87% avec un record de 1Watt couplé dans une fibre monomode sous 5A. Une
stabilisation en longueur d’onde de ces lasers fut aussi réalisé et 0.7W FBG ont été
reporté pour un courant de 3A avec un SMSR >35dB.

La faible valeur du facteur de confinement dans les puits quantiques de ces
structures a pour effet de réduire le LSHB. Expérimentalement nous avons observé cette
diminution du LSHB et la variance dans le cas des structures asymétrique est 8 fois
inférieure a celle de lasers standards.

Nous pouvons dés a présent donner quelques perspectives d’améliorations des lasers
de puissance, en unifiant les différentes voies de recherche empruntées au cours de cette
theése. L'idée qui émerge consiste a adapter les guides bidimensionnels a la structure dite
de « cladding asymétrique ». Notamment, 'adaptation de guide MMI sur une structure a
pertes internes réduites parait étre une bonne solution pour minimiser I’échauffement.
Une variante de cette idée vient d’étre proposée par NEC [67]. Les auteurs utilisent une
« semelle » en quaternaire faible indice mais cette derniére n’est pas en contact direct
avec la couche active puisquune couche d'InP(n) est intercalée entre la couche active et
la couche de quaternaire faible indice, (Fig. 2, Extrait [67]).
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La deuxiéme approche consiste a combiner une cavité évasée au «cladding
asymétrique ». Nous avons réalisé trés récemment une telle structure, et les tout
premiers résultats montrent un gain de 15% en puissance de saturation entre un guide
droit et un guide évasé pour une longueur de cavité de 1500um, Fig I. Cette approche
doit étre approfondie et en présence de cavité évasée plus longue le watt optique devrait
étre atteint pour des cavités plus courte que dans le cas du guide droit (3mm) et donc
pour des courants plus faibles.
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Fig I Résultats expérimentaux : comparaison ruban droit et évasé sur « cladding asymétrique ».
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