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Résumé :

Ce mémoire est consacré i I'étude théorique et expérimentale d’empilements multi-

couches de semiconducteurs GaAs/AlGaAs, et plus particuliérement d'empilements
périodiques (réflecteurs de Bragg), étudiés en tant que tels ou comme éléments intégrés a
des structures plus complexes, telles que les microcavités laser a émission surfacique.
Les structures étudiées sont d'abord caractérisées par leur spectre de réflectivité linéaire.
Pour interpréter ces résultats, nous développons deux approches théoriques complémen-
taires : la premiére, basée sur un formalisme matriciel découlant de la linéarité des
équations de I'Electromagnétisme, permet de décrire exactement la propagation d'une onde
optique dans une structure stratifiée quelconque et a servi de support a un programine de
calcul numérique. La seconde, en termes de couplage d'ondes, compléte utilement la
premiére en fournissant les dépendances explicites du comportement des structures
(réflectivité, sélectivité spectrale, etc.) en fonction des indices et des épaisseurs des
matériaux choisis. Nous établissons l'expression explicite de la constante de couplage et
nous exposons les principes de la synthése des dispositifs complexes (notamment des
réflecteurs de Bragg, utilisés en tant que miroirs dans des microcavités).

Nous consacrons tout un chapitre a 1'étude théorique, puis expérimentale de
microcavités lasers a émission surfacique. Dans un échantillon réalisé par le Laboratoire
Central de Recherches de Thomson-CSF, nous avons validé la possibilité d'une émission
laser birajie que nous nous sommmes attachés a caractériser sous différents régimes de
pompage optique. Ce composant a été utilisé pour “réinjecter” une cavité laser saphir dopé
au titane.

Nous avons par ailleurs pompé la microcavité par des impulsions optiques ultrabréves
issues d'un laser a colorant femtoseconde amplifi€ (A, = 620 nm, t = 100 fs). A l'aide d'une
cameéra a balayage de fente, nous avons analysé le spectre d'émission laser biraie de la
structure dans de telles conditions, avec une résolution temporelle de 5 ps environ. Nous
présentons un modéle simple de ce comportement, fondé sur la résoiution numérique
d'équations qui décrivent 'évolution des densités de photons émis et de porteurs libres dans
la microcavité; nous montrons qu'il est nécessaire de tenir compte non seulement des
porteurs libres photocréés dans les puits quantiques, mais encore de ceux créés dans les
barriéres, suite a 'absorption par ces derniéres d'une partie du flux de pompe. La prise en
compte de cet effet dans nos simulations numériques donne des résultats en bon accord

avec nos observations expérimentales.

Mots Clés : Semi-conducteurs III-V, empilements périodiques, formalisme matriciel,

couplage d’ondes, microcavités laser, impulsions bréves, spectroscopie résolue en temps.
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ABSTRACT

Optical properties of semiconductor multilayers of GaAs/AlGaAs.
Application to the study of surface-emitting laser microcavities.

This work is devoted to the theoretical and experimental study of III/V semiconductor
multilayers of GaAs/AlGaAs, most notably periodical multistacks (Bragg reflectors),
considered either on their own, or as mere element of more complex structures such as

surface-emitting laser microcavities.

The structures we studied were characterized by linear reflectivity spectra. In nrder to
interpret our results, we have developed two different and complementary theoretical
approaches. The first one is based on a matrix-formalism which follows from the linearity
of fundamental equations of Electromagnetism and describes exactly the propagation of an

optical wave inside a multilayered medium. It has led to a computer program.

The second one - a coupled-wave formalism - appears very useful in giving the exact
dependance of the structure behaviour upon the layers' indices and thicknesses. We derive
the explicit expression of the coupling coefficient and expose the main principles of the

synthesis of complex structures.

We devote a whole chapter to surface-emitting laser microcavities. We have experimentally
demonstrated the possibility of a two-wavelength laser behaviour in such a structure.
Moreover, we used it to “seed” a Ti:Alg03 laser cavity. We pumped the microcavity with
ultrashort optical pulses (t = 100 fs). We used a streak-camera to analyse its two-line laser
emission spectrum with a 5 ps temporal resolution. We present a simple model based on
numerical resolution of rate equations, which describe the evolution of emitted photons
and carriers densities inside the microcavity. We show that it is necessary to consider the
carriers photogenerated not only in the quantum wells, but also inside the barriers, due to
the absorption of the pump pulse by the latter. When taken into account, this effect leads to

a good agreement between numerical simulations and our experimental observations.
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Le travail présenté ici est consacré a I'étude théorique et expérimentale d’empilements
multicouches de semiconducteurs GaAs/AlGaAs, réalisés par la technique d'épitaxie par
jets moléculaires. L'intérét de ces matériaux en Optoélectronique est connu de longue date
et de nombreux travaux leur ont été consacrés. Nous nous intéresserons plus
particulié¢rement a des empilements multicouches périodiques (réflecteurs de Bragg),
étudiés en tant que tels ou comme éléments intégrés a des structures plus complexes:
I'objectif final de ce travail est I'étude de microcavités laser a émission surfacique, riches
d’applications potentielles en matiére d’interconnexion optique et de traitement du signal.
Tous les échantillons étudiés dans le cadre de ce travail ont été congus et réalisés par le
Laboratoire Central de Recherches de Thomson-CSF.

Le premie: chapitre s’attachera a décrire les diverses approches possibles pour la
description des propriétés optiques des semiconducteurs (massif ou puits quantiques). En
effet, certains paramétres de base rendant compte des propriétés électroniques et optiques
des alllages AlxGaj] xAs restent mal connus. On constate une grande dispersion des valeurs
annoncées dans la “littérature” scientifique. Cette incertitude, qui peut atteindre par
exemple prés de 50 meV sur la position exacte d’'une transition directe en bas de bande
interdite, n’est pas sans incidence sur l'interprétation des résultats expérimentaux. Si nous
arrétons notre choix, par commodité, sur un modéle particulier de description des
'matériaux, nous devons garder a l'esprit que les approximations finalement retenues
demeurent susceptibles d’ajustements ultérieurs. Une fois ce choix effectué, nous avons
cherché a décrire sous forme d'expressions analytiques les constantes optiques de ces
matériaux, afin de disposer d'un modéle simple pour l'analyse des structures qui nous ont

été confiées.

Les structures étudiées, réalisées sur un substrat absorbant, sont caractérisées
notamment par leur spectre de réflectivité linéaire. Le second chapitre abordera 1'étude de la
réflectivité d'empilements multicouches et comparera deux approches théoriques
complémentaires: la premiére, basée sur un _formalisme matriciel découlant de la linéarité
des équations de I'Electromagnétisme, permet de décrire exactement la propagation d'une
onde optique dans une structure stratifiée quelconque; elle a servi de support & un
programme de calcul numérique; il est intéressant de comparer le résultat de ces
simulations avec les spectres de réflectivité relevés expérimentalement sur des échantillons
réels. D'utilisation extrémement souple, cette méthode ne donne en revanche pas accés aux
paramétres physiques qui gouvernent le comportement des structures. Elle est donc
utilement complétée par une seconde approche susceptible de fournir les dépendances
explicites de leurs caractéristiques (réflectivité maximale, sélectivité spectrale, etc.) en

fonction des indices et des épaisseurs des matériaux choisis.
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Nous détaillerons a cet effet le principe du couplage d'ondes: une onde se
propageant dans un milieu périodique donne naissance a une onde se propageant en sens
inverse, en lui cédant une partie de son énergie par couplage via la modulation du milieu.
Nous établirons l'expression explicite de la constante de couplage en fonction des
parameétres des matériaux, et ceci nous permettra d'exposer les principes de la synthése des
dispositifs complexes (notamment des réflecteurs de Bragg, utilisés en tant que miroirs dans

des microcavités).

Le troisiéme chapitre sera consacré a 1'étude théorique, puis expérimentale de
microcavités lasers a émission surfacique. Nous décrirons tout particuliérement un
échantillon réalisé par le Laboratoire Central de Recherches de Thomson-CSF, dans lequel
nous avons mis en évidence la possibilité d'une émission laser biraie que nous nous
sommes attachés a caractériser sous différents régimes de pompage optique. Nous avons
notamment étudié l'influence des conditions de pompage sur l'émission, l'effet de
J'inhomogénéité de I'épaisseur des couches en fonction de la position sur I'échantillon, et
présenté une application possible, quoiqu'inusuelle, de la microcavité a la "réinjection”
d'une cavité laser Titane-Saphir en régime nanoseconde. Nous avons par ailleurs pompé la
microcavité par des impulsions optiques ultrabréves issues d'un laser a colorant
femtoseconde amplifié (A, = 620 nm, t = 100 fs). Le prét d'une caméra a balayage de fente
par I'lnstitut d'Electronique Fondamentale nous a peﬁnis d'analyser, avec une résolution
temporelle de 5 ps environ, le spectre d'émission laser biraie de la structure dans de telles
conditions. Dans une derniére partie, nous présenterons un modéle simple de ce
comportement, basé sur la résolution numérique d'équations qui décrivent I'évolution des
densités de photons émis et de porteurs libres dans la microcavité; nous montrerons qu'il
est nécessaire de tenir compte non seulement des porteurs libres photocréés dans les puits
quantiques, mais aussi de ceux créés dans les barriéres, suite 4 1'absorption par ces
derniéres d'une partie du flux de pompe. La prise en compte de cet effet dans nos
simulations numériques donne des résultats en bon accord avec nos observations
expérimentales.

Les travaux décrits ont bénéficié du soutien du Ministére de la Recherche et de
I'Espace dans le cadre des projets MOTS (Matrices Optoélectroniques pour le Traitement du
Signal), OSTI (Optoélectronique et Systémes pour le Traitement de I'Information) et LAMAS

(Lasers Accordables par Miroirs Actifs 4 Semiconducteurs).
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Afin de décrire la propagation de la lumiére dans les structures constituées
d'empilements multicouches de semiconducteurs de la famille GaAs/AlGaAs, nous avons
besoin de connaitre les paramétres optiques de ces matériaux. Les constantes optiques
nécessaires a notre étude sont en premier lieu les indices de réfraction et 'absorption
linéaire de ces milieux, avec leur dépendance spectrale. Mais nous utiliserons également ces
matériaux en tant que milieu actif dans des microcavités laser : on induit du gain optique
dans les semiconducteurs par création de porteurs. Le mécanisme de pompage peut étre
électrique (on parle alors de laser a injection ou de diode laser) ou optique: c'est ce dernier
cas que nous considérerons dans la pratique. Il nous faut donc décrire les propriétés
optiques du milieu en présence de porteurs, dont la répartition est régie par une statistique
de Fermi.

Aprés quelques rappels sur les semiconducteurs et leurs principales propriétés
électroniques, nous relierons ces derniéres a l'absorption des milieux, déterminée
principalement par les transitions directes interbandes. A partir d'une expression de la
susceptibilité linéaire ) des matériaux, dont les parties réelle et imaginaire sont liées
respectivement & la dispersion et i l'absorption, nous présenterons quelques calculs
analytiques valables dans le cadre de l'approximation des bandes paraboliques. Nous
détaillerons les choix retenus pour la description des indices et de l'absorption des
matériaux massifs et proposerons des expressions analytiques pour la description des puits
quantiques. Enfin, nous présenterons le calcul du gain optique de GaAs (massif et en puits

quantiques) en fonction de la densité de porteurs.

- A. Les matériaux

1) Le GaAs massif.

Le GaAs est un semi conducteur III/V 4 bande interdite directe parmi les mieux connus. Ses
symétries sont de la forme zinc-blende. Son réseau cristallin est constitué de deux réseaux
cubiques a faces centrées (cfc) décalés I'un de l'autre d'un quart de la grande diagonale

[Figure .A.1].
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Fig. LA.1 : Arrangement spatial des atomes dans le réseau de GaAs
(d'aprés [Blakemore 82]).

Le centre de la zone de Brillouin est un point de symétrie I'. La structure de bande en

diagramme (k, E) est représentée ci-dessous [Figure [.A 2]
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Fig. I.A.2: Structure de bandes du GaAs
(d'aprés [Chelikowsky 76]).

Il est d’'usage de représenter les états électroniques vides de la bande de valence (BV)
comme des particules fictives de masse et de charge positives, appelées trous [Kittel 83]. Les
trous de la bande de valence et les électrons de la bande de conduction (BC) jouent des roles
rigoureusement symétriques. Le sommet de la bande de valence (BV) est situé au centre de
zone et correspond a une dégénérescence d’ordre 4 des niveaux d’énergie. Il y a en fait deux
bandes d'énergie de type I's présentant des dispersions différentes. Comme les masses

effectives des particules appartenant 4 I'une ou l'autre bande sont différentes, on parle de
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trous “lourds” et de trous “légers”. Notons la présence d'une bande de valence I'; dite de
“split-off”, découplée de la bande I's par l'interaction spin-orbite. Le minimum de la bande

de conduction (bande I'g) est également en centre de zone [Figure 1L.A.3].

\
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G200
|aK| = (4mw/A), |Aq| =2

Fig. L.A.3: Premiére zone de Brillouin du réseau GaAs (d'aprés [Blakermnore 82)).

En voisinage de bord de bande et 4 température ambiante, les relations de dispersion
de l'énergie en fonction du vecteur d'onde k des porteurs sont approximativement
2,2
hk
oui m* est la masse effective des porteurs (électrons ou trous) dans

paraboliques : E =
2m*

la bande considérée, et % est la constante de Planck réduite (% = h/2n). Le schéma de structure
de bande a la forme suivante [Figure 1.A.4];

,}E

_ N Te GaAs massif
Eg = 1,424 €V
Fe A=0,341 €V
— . - = I's mre= 0,0665 mg

Fig. I.A.4: Schéma de bandes autour de k=0 dans l'approximation parabolique.
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Eg représente I'énergie de bande interdite (la lettre " g " en indice vient du mot "gap" qui
en Anglais désigne cette énergie), A I'écart en énergie entre le haut des bandes I'7 et I's , mg la
masse de I'électron au repos dans le vide et mrg la masse effective des électrons au voisinage
de k=0 dans la bande I's. La longueur d'onde optique correspondant & I'énergie Eg est notée Ag
et vérifie la relation: Eg=hv=he/ kg, ou h est la constante de Planck.

Remarque : En régle générale la bande de “split-off” est pleine (pas de trous) en raison de son
écart vis-a-vis des niveaux de Fermi (voir plus loin) et ne participe donc pas aux transitions

radiatives.

Outre le GaAs, les structures que nous allons étudier contiennent un semiconducteur
trés proche: AlxGaj_xAs.

2) AlyGaj xAs massif.

L’AlyGaj-xAs est obtenu en substituant de 'aluminium au gallium dans l'arséniure de
gallium. L’énergie de bande interdite est augmentée mais le parameétre de maille cristalline
reste sensiblement le méme. Pour des concentrations en Al comprises entre x = 0 et x = 0,45
environ, I’AlGaAs est un semiconducteur (SC) a bande interdite directe dont les propriétés
sont similaires 4 celles du GaAs. Au-dela de x = 0,45, le matériau devient a bande interdite
indirecte.

Si les diverses sources bibliographiques concordent en ce qui concerne le GaAs, il n'en
est pas de méme pour les alliages AlGaAs. Une formule interpolée de la valeur (exprimée en
eV) de I'énergie de bande interdite en fonction de la concentration x en aluminium a

température ambiante a été proposée par [Aspnes 86] :

Eglx) = 1,424 + 1,594 x + x (1-x) (0,127 -1,310 x) €V. (1.A.1)

Les valeurs expérimentales d’Aspnes sont déduites pour une série d’échantillons de
composition supposée connue, et 'ajustement est obtenu par la méthode des moindres

carrés.

Une approche plus ancienne proposée par [Casey & Panish 78] consiste a considérer
séparément les gammes x € [0; 0,45] (bande interdite directe) et x € [0,45; 1] (bande indirecte):
Eg(x)=1,424+1,247 x si 0 £x<0,45
g 9 (1.A.2)

Eg(x) =1,424+1,247 x+1,147(x-0,45)" si 0,45 <x<1,0.
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Comme il n’existe pas de confirmation expérimentale permettant de trancher
nettement en faveur de l'une ou de l'autre, c'est cette derniére approximation que nous
avons retenue, suivant en cela [Adachi 85]. Il est instructif de tracer les courbes de Eg(x)
selon les deux modéles : on constate que pour x € [0,20; 0,30], la différence d’énergie de
bande interdite prévue par l'une ou l'autre des formules peut atteindre quelques dizaines de
meV, c’est-a-dire plus de 10 nm sur la position du départ de la bande d’absorption !
[Figure 1.A.5].

Sauf indication contraire, les paramétres retenus par la suite sont tirés de I'article de
revue publié par Adachi [Adachi 85].

60
Y
[0]
£ 404
Y,
g 9
w® \/
-20 T - — )
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Concentration x en Al

Fig.LA.5: Différence entre les énergies Eg(x) calculées selon les deux modeéles:
la courbe tracée représente la quantité Egy(x) | Aspnes—Eg(x] | Adachi €0 meV.

De nombreuses publications ont par ailleurs été consacrées a ces matériaux : citons
notamment [Afromowitz 74], [Casey 74], [Casey 75], [Blakemore 82], [Adachi 85],
[Aspnes 86], [Lee 86], [EMIS 86/91], [Koch 88] ...

3) Les structures 4 puits quantiques

Les divergences bibliographiques ne s’arrétent pas la. Lorsque 'on s’intéresse aux
hétérostructures (HS) a puits quantiques, une quantité fondamentale pour la détermination
de leurs propriétés électroniques est la hauteur des puits de potentiel créés par la

juxtaposition de deux matériaux de bandes interdites différentes Eg(0) et Eg(x) [Figure L.A.6]:
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AlGaAs AlGaAs BC

GaAs ¢
A
Eg(x) Eg(O) Eg(x)
\'
I
Y Y BY

Fig.I.A.6: Hétérostructure & puits quantique.

Le confinement des porteurs dépend en effet non seulement de la différence d’énergie
globale AE = Eg(x) - Eg(0) entre les bandes interdites, assez bien connue, mais également de
la hauteur des puits de potentiel dans les deux bandes. Pour une méme valeur de AE,

plusieurs configurations sont envisageables selon les matériaux utilisés [Bastard 86]

[Figure 1.A.7]:

Eg(B]

EgA)

.

a) b) c)
Fig. LA.7:

a) les électrons sont confinés dans le puits, les trous dans la barrigre (type IT)

b) lés électrons et les trous sont confinés dans Ia méme couche A (type 1)

c) A est une barriére pour les électrons et un puits pour les trous (type II).

Les puits quantiques GaAs/AlGaAs sont de type I [Figure I.A.7.b].

Supposant connues les énergies de bande interdite des matériaux constituant le puits
(ici GaAs) et la barriére (ici AlGaAs). Ihétérostructure est entiérement déterminée par la
connaissance de la hauteur de la bande de conduction (respectivement de la bande de

valence ):
Eg(x)- Eg[O) = AE =V + Vy. (1.A.3)
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V¢ (respectivement Vy) est une quantité positive qui représente le décalage en énergie
entre les bas des bandes de conduction (respectivement les hauts des bandes de valence) des

deux matériaux juxtaposés.

En principe, des calculs microscopiques devraient permettre de prédire la valeur de
ces décalages de bande V et Vy. Néanmoins, la précision actuelle de tels calculs excéde
rarement plusieurs centaines de meV. Ceci est insuffisant dans la pratique et les valeurs de
V¢ et Vy demeurent des paramétres mal connus. Leur détermination expérimentale s’avére
elle aussi malaisée en raison des fortes incertitudes de mesure. Plusieurs valeurs ont été
avancées et la controverse sur le rapport Ve/Vy n'est pas close. Si les premiéres valeurs
proposées pour GaAs/AlGaAs étaient dans des proportions de 85/15, des estimations plus
récentes conduisent a des proportions de 67/33, voire de 60/40 [Anderson 91]. Cest
finalement 4 cette valeur que nous nous sommes ralliés comme i la plus récente dont nous

disposions.
La combinaison des deux sources d'incertitudes :

. sur I'énergie de bande interdite de la barriére lorsque x = 0,20

. sur la proportion des décalages de bande

conduit 4 une certaine dispersion sur les valeurs possibles des niveaux d’énergie des
électrons et des trous dans les puits quantiques. Cette incertitude conduit a une précision
relative de 0,3 % sur I'énergie de transition, soit une incertitude sur la longueur d’onde de
I'ordre de 2,5 nm.

Remarque : La valeur de I'énergle de bande interdite d'un méme matériau est susceptible de
varier selon la méthode de fabrication utilisée (contraintes). Ainsl la bande interdite de GaAs
peut varier de quelques meV. Elle est notamment sensible aux contraintes thermiques
[EMIS 86/91] et au dopage [Casey 75]. Dans toute la suite nous n'envisagerons qLie des matériaux

non dopés. Des différences de mesure ont méme été décelées sur un méme échantillon, selon

qu‘il était étudié en position verticale ou horizontale! [Sturge 62].

Dans les puits quantiques, la faible épaisseur du matériau conduit a des propriétés
électroniques particuliéres: les fonctions d'ondes électroniques ne peuvent prendre que des
valeurs discrétes en raison de leur confinement (I'effet est analogue aux modes discrets d'une
cavité résonnante en Optique) et les niveaux d'énergie des porteurs sont quantifiés. Leur
valeur dépend de la profondeur et de la largeur des puits. Nous ne considérerons pas ici de
super-réseaux: dans les structures étudiées, les couplages entre puits quantiques adjacents

pourront toujours étre négligés.
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4) Niveaux d’énergie d'un puits quantique.

Le puits d'énergie potentielle vu par les électrons de la bande de conduction est

entiérement déterminé par la donnée de sa largeur L, et de sa profondeur V. [Figure 1.A.8]:

V(z)

\ \

| @ @Vc

0)

Eg(x)

E

N

-
< —_

L,

Fig. LA.8: Conventions de représentation du puits quantique pour le calcul des niveaux
d'énergie.

Dans le cadre de l'approximation parabolique, la fonction d’onde y de I'électron
soumis a une énergie potentielle V obéit 4 une équation de “masse effective” (de type

équation de Schrodinger stationnaire) qui s’écrit pour la bande de conduction

(1.A.4)

—#* vZiv =E
2m, v c¥

ou E. est I'énergie de 1'électron, la masse effective m, des électrons dans la bande de
conduction étant définie par:

2
1 _ Lz I Ec(k) (1.A.5)

me h ak2

Le probléme est 4 une dimension selon z: V= % , d'ot1 y n'est fonction que de z et

—n? 821|/
2m, 972

(1.A.6)

+(V_Ec) WZO.

On se limite a I'étude du cas 0 < E¢ < V, (états liés), I'origine des énergies étant prise

comme indiqué sur la figure [[.A.8].
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Notons myp (respectivement myp) la valeur de la masse effective m¢ de la bande de
conduction dans le matériau constituant le puits (respectivement la barriére).

Dans le puits (V = 0), I'équation s'écrit :

2 2m,.E
a—W+k2w=0 on k=,—E "%,

(1.A.7)
622 hz

Dans les barriéres V=V :

02 . 2m
3 ‘é’ —P2W=0 ou P=1}h—2b(Vc—Ec). (1.A.8)
z

Dans les régions I, II et III on a respectivement :

v = A1eP? + Bje P
Yy = Azeikz + Bze_lkz
v = AgeP” + Bge™P?

(1.A.9)

ou les constantes A1, Ag, A3, B1, Bg, B3 doivent étre déterminées en fonction des conditions

aux limites. Comme la fonction d'onde y doit étre bornée dans les régions I et III, il faut que
B1=A3=0. De plus, on doit choisir les constantes de maniére a assurer la continuité de y(z) et

de 1 %_W a chacune des interfaces (z = + Lz/2) [Bastard 90]. Les symétries du probléme
m, 0z

permettent ensuite de chercher les solutions sous deux formes, symétrique et

antisymétrique.
. solutions symétriques (S) A1=B3 = Ag=Bg
- tg(_kij _Mp p (1.A.10.8)
2 b k
. solutions antisymétriques (AS) A1=-B3 = Bg=-Ag
= _tg[&] _mp k (1.A.10.AS)
2 mp, p

Comime p et k dépendent de E;, ces deux équations (1.A.10.S) et (1.A.10.AS) ne peuvent
étre satisfaites que pour certaines valeurs (discrétes) de Ec. Nous les noterons E1, Eg, etc.

Le principe est exactement le méme dans la bande de valence, a ceci prés qu'il est
nécessaire de calculer séparément les énergies des trous lourds (repérés par l'indice HH) et
des trous légers (repérés par l'indice LH), qui n'ont pas les mémes masses effectives. Nous

notons Hj, Hg, etc...(respectivement Lji, Lg, etc...) les énergies des trous lourds
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(respectivement légers), quantités comptées positivement du haut vers le bas de la bande de
valence.

Nous avons appliqué cette méthode a un puits quantique de 100 A en
GaAs/Alg,2Gag,8As:

Ve/Vy = 60/40; Eg(0) = 1,424 eV; Eglx) = 1,673 eV;
myp = 0,067 mp; my, = 0,0836 my.

La résolution numeérique donne pour la bande de conduction :
E1=26,3 meV E2=100,9 meV
et pour la Bénde de valence :
Hj=4,5 meV H»=17,8 meV H3=39.6 meV

L1=19,9meV  Lp=74,3 meV, [Figure 1.,A.9]

On obtient ainsi deux niveaux quantifiés pour les électrons de la BC et les trous légers
de la BV, et trois niveaux pour les trous lourds de la BV.

Les transitions optiques possibles ont lieu

E, entre sous-niveaux de méme numeéro :
Ej<Hj, E11)
y E) Ep>Ha, EoeLp

Les longueurs d’onde associées a ces transi-

L H tions ont pour valeur :
Ly e 1
T =4 —H, MEH,= 852 nm
> ——+ H, AE,H,= 804 nm
Fig. 1.A.9: Représentation schématique des AEL,= 843 nm
_ AE,L,= 775 nm
niveaux d'énergie.

A présent que les choix sont précisés et que les niveaux d'énergie sont connus, on a
besoin de calculer les densités d’état des niveaux impliqués, tant dans les semiconducteurs
massifs que dans les puits quantiques, pour en déduire leurs propriétés optiques. Il faut
alors définir correctement la répartition des porteurs dans les différents types de matériaux

considérés.
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B. Distribution des porteurs.

1) Densité d’états, statistique de Fermi.

La fonction d’'onde d’un électron dans une bande (BC ou BV) peut s'écrire sous forme
d’onde de Bloch : y(T) = Ui (T) e®T on Ui (f) a la périodicité du réseau cristallin; 1

représente le vecteur position et k le vecteur d'onde. Les vecteurs d'onde k sont quantifiés

27.p oil
Ly

(conditions aux limites périodiques) dans les trois dimensions de sorte que |k1| =

i=x,y,2z pe N,Lj est la longueur du cristal dans la direction 1.
Dans l'espace des k le volume disponible par état électronique est 813/V ot V=LxLyl.
Posons k = "E“ Le nombre d'états électroniques compris entre k et k + dk est donné par le
2
volume compris entre deux sphéres de rayons k et k + dk, i.e. p(k) dk= k_2de (o011 un facteur
T

2 a été ajouté pour tenir compte des deux"états de spin associés a chaque valeur de k).
2,2
Ak

[

dans

L’énergie associée a un état k donné dans la bande de conduction est E (k)=

I'approximation des bandes paraboliques, ot m, est la masse effective et décrit 1a courbure
de la bande au voisinage de k = 0. E.(k) est mesuré a partir du bas de bande. On a de méme
#2K2

2m,

dans la bande de valence E, (k)=

La densité d’états en énergie dans chaque bande s’obtient & partir de cette relation (dite
relation de dispersion) et de p(k) dk:

p(E) dE = Tlf ol(k) dk (LB.1)
Pour un semiconducteur massif, il vient:
1 (2m,\*?
pv(Ey) =—5 [ 2"] E /2 dans la BV
) an A (1.B.2.a)
1 2
pe(E) =—5 ( nzlc ] E /2 dans la BC,
\ 4 h
et pour un puits quantique:
py(Ey) = [H;‘z' J z H(E, - H,) dans la BV
T
J o n (1.B.2.b)
Pe(E) = (nhg] z H(E.-E,) dans la BC,
n

ou H est la fonction de Heaviside, la sommation étant effectuée sur toutes les valeurs
discrétes de I'énergie dans le puits: E,, dans la BC, H, dans la BV. Notons que si 'énergie est
guantifiée selon la direction z, la relation de dispersion reste parabolique dans les deux

autres dimensions.
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Les dimensions du cristal font que les états discrets sont en réalité si proches les uns
des autres qu’ils peuvent étre traités comme un continuum,
Ces ¢états disponibles ne sont pas nécessairement occupés; leur probabilité

d’occupation est régie par la statistique de Fermi-Dirac :
1

f,(E,)= dans la BV

v(Ey) 1+expB(Ey - Ef)
1

1+expB(E; - Ef)

(1.B.3)
dans la BC

fc[Ec) =

ou Ef est I'énergie de Fermi et B = 1/kgT: kp est la constante de Boltzmann et T la

température en degrés Kelvin.

A T'équilibre thermodynamique, I'énergie de Fermi est la méme pour les deux bandes.
Hors équilibre — comme c’est le cas en présence de pompage ~ les probabilités d’occupation
des états électroniques dans chacune des bandes sont régies par une statistique analogue, ot
I'énergie Er est remplacée par des “quasi-niveaux” de Fermi qui sont a présent distincts
pour chacune des bandes. Ce concept de “quasi-niveau” de Fermi est valide dés que
I'équilibre thermique est atteint individuellement dans chaque bande, ce qui se produit
dans GaAs a une échelle de temps de I'ordre de 0,1 ps - temps de recombinaison intrabande
qui thermalise trés efficacement la distribution de porteurs excités [Foing 91]. Sur la figure
[1.B.1], les quantités Er; et Em, représentent les quasi-niveaux de Fermi de conduction et de

valence, Eg l'énergie de bande interdite et hw I'énergie d'une transition optique possible entre

bande de conduction et bande de valence.

AE

N

5

— W
\' 4

b)
Fig. 1.B.1: Semiconducteur massif hors-équilibre:
a) répartition des porteurs dans les bandes; b) fonctions d'occupation f; et f.
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Un photon absorbé qui porte un électron dans la bande de conduction crée un trou
dans la bande de valence. La recombinaison radiative d'un électron de la bande de
conduction et d’'un trou de la bande de valence s’accompagne de I'’émission d'un photon.

Nous allons calculer la position de ces quasi-niveaux lorsque le matériau est pompé.
2} Calcul des quasi-niveaux de Fermi.

Supposons une population de porteurs thermalisée selon une statistique de Fermi
dans une bande (par exemple la bande de conduction) dont la densité d’états est connue. Soit

N la densité totale de porteurs dans cette bande :

o0

N= J- pc(Ec) fc(Ec-E*Fc) dEc (1.B.4)
(o}

ou EL, est le quasi-niveau de Fermi, pc(Ec) la densité d’états dans la bande de conduction,

B = 1/kgT (la température étant supposée la méme dans les deux bandes) et

1

el (1.B.5)
1+exp B(Ec _EFc)

fc(Ec’E*Fc) =

L'origine des énergies est prise en bas de la bande de conduction et E;c est positif a

I'intérieur de la bande:

a) b)
EcA EA
BC BC
E2 — —
E; _———
> >
0 k 0 k,

Fig. L.B.2: Conventions d'écriture des énergies dans la BC;
a) matériau massif (3D); b) puits quantique (2D).

Pour un semiconducteur massif, il vient (pour une relation de dispersion parabolique
au voisinage de k = 0):

o0

Ec1/2

2m 8/2
N =_2_( 7 ] J' — dE, (1.B.6)
2m h 0 1+expB(Ec_EFc)
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et pour un puits quantique :

N=[ e ] T D H(E: ~ Ey) dE, (1.B.7)
0

nthz o 1+€exp B(Ec - E}c)

ou H est la fonction de Heaviside, la sommation étant effectuée sur toutes les valeurs
discrétes E;, de 1'énergie dans le puits.
T
mkg est homogene & des m=2 pour les puits quantiques, donc les
th

densités calculées sont surfaciques (2D). 11 faut diviser par L, (épalsseur du puits) pour obtenir

Remarque : Dimensions :

des' S,

N = [ n:;iz ] kgT. Z{Zn[l + exp B(E;«c - En)]} (1.B.8)

n

Remarquons que la contribution du premier sous-niveau est prépondérante: de
maniére générale, les niveaux supérieurs a Ep, de quelques kgT deviennent négligeables (a
température ambiante kgT = 25 meV, 5 kgT = 130 meV) [Figure 1.B.3].

— oA o

o e s A
- ___’{/ Fc

>
0 k

Fig. 1.B.3: Bande de conduction d'un puits quantique (le quasi-niveau de Fermi est ici
compris entre les deux sous-niveaux E; et Ep).

On trouve de la méme maniére la densité totale de porteurs dans la BV :

— pour un semiconducteur massif :

3/2 % 1/2
1 2m E
P=—-—-2—( 2VJ J. Y dE, (1.B.9)
0
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— pour un puits quantique :

z

mpy
PLH = kBT.
[nth ]

z

t

ou l'indice HH (respectivement LH) représente la contribution des trous lourds

(respectivement légers).

Pour le calcul de I'intégrale dans la bande de valence, les conventions sont: l'origine

des énergies est en haut de bande et les énergies sont comptées positivement dans la bande.

1l est ainsi possible de tracer N en'fonction de Ef. et P en fonction de Ep, pour un

matériau en GaAs massif [Figure 1.B.4]:

20

fPHH - [;:;*: ] kpT. Z{Zn[u expB(E;«v - HHH)}}

%{L’n[l +exp B(E;\, - LHn”}

19 massif
8. 10
19
6. 10 /
19 Fi
4. 10
N
2. 10 /
] EF* (meV)
0
100 200 300 400 500

. LB.4: Densités de porteurs N en fonction - €t Pen on Fv
ités d fonction de Ef, fonction de Ep, dans le GaAs

m

assif.
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On trace de méme P = Pyy+ Py et N pour un puits quantique de 100 A [Figure L.B.5]:

19 .
1. 10 (cm-3) { > GaAs

18

8. 10
18 / N/

18 /|

2. 10
' EF* (meV)

~200 -100 0 100 200

Fig. LB.5: Densités de porteurs N en fonction de Ej,, et P en fonction de Ef,, dans un puits
quantique GaAs/Alg 2Gag gAs d'épaisseur L, = 100 A

Quelle que soit la nature du matériau considéré (massif ou puits quantique), si N(Ef.‘c)
et P(Ef;\,) sont des fonctions explicites des quasi-niveaux de Fermi, il n'en est pas de méme

de Ef. en‘fonction de N ni de Ef, en fonction de P car ces fonctions ne sont pas inversibles.
Mais il est possible de calculer numériquement la position des quasi-niveaux:

I'électroneutralité impose N = P.

A N fixé (N=P) correspond donc un seul couple {E;TCE;\,} que l'on peut déterminer
numeériquement ou graphiquement.

Maintenant que nous savons calculer la répartition des porteurs dans ces matériaux,
nous allons aborder leurs propriétés optiques: les mécanismes d'interaction d'une onde

électromagnétique avec le systéme matériel sont responsables de 'absorption de la lumiére

par ce dernier.
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C. Interaction d’'une onde électromagnétique avec le milieu matériel.
1) Transitions directes interbandes.
a) Regle d'or de Fermi.

Nous considérons ici l'interaction d'une onde électromagnétique avec les électrons
d'un cristal supposé sans défaut. La pérturbation de I'état fondamental du cristal par le
potentiel-vecteur du champ électromagnétique dépendant du temps provoque des
transitions de type dipolaire-électrique entre les états occupés de la bande de valence et les
états libres de la bande de conduction. Ces états a un électron sont décrits par une fonction
d’onde wc(ic. f') associée a une énergie E_ (ic) dans la bande de conduction et par une
fonction d’onde wv(iv, i") associée a une énergie Ev(iv) dans la bande de valence. La
quantité k. (respectivement k,) représente le vecteur d'onde de l'électron de la bande de
conduction (respectivement de valence) dans la premiére zone de Brillouin. Ils sont

solutions de I'équation de Schrédinger & un électron.

Le Hamiltonien total incluant le terme de potentiel-vecteur A du champ
électromagnétique de I'onde lumineuse incidente [Harbeke 72] est :

#-—1_ (5+ea) +VE (1.C.1)
= Zmg (p+ )+(r) .C.

ou P estle moment de I'électron et

V(T) I'énergie potentielle du cristal périodique.

L’opérateur de perturbation au premier ordre, décrivant I'interation champ/électron,
linéaire et dépendant du temps, s’écrit :

F#.q(F. t) = —— A.p. (1.C.2)
mgo

Soit une onde plane monochromatique polarisée linéairement, de pulsation ® [de

2n ¢

longueur d'onde dans le vide Ag = ), s'écrivant sous la forme :

{E=Re[Eo & exp[i(d.F - ot)]] (1.C.3)

A=Re[Ho Ry exp[i(fl.-f - wt)]]
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ou G=q;+1qy est le vecteur d'onde (complexe), &, et hy les vecteurs unitaires de
polarisation des champs électrique E et magnétique H (Eg est supposé réel). Le potentiel-

vecteur est :

A = Eofo [ei(ﬁ'F_wt) -c. c.]. (1.C.4)
2im

Choisissons une jauge telle qué :

oA

'—at—— v
La régle d’'or de Fermi nous donne la probabilité de transition par unité de temps pour

un électron venant d'un état initial occupé |i > de la bande de valence d’énergie Ev(f{v) vers

E = - (1.C.5)

un état final libre |f > de la bande de conduction d'énergie E_ (Rc) :

27

dw 2g2 L
== 02 Kfl €0.-P li)lz T 8(Ec_Ev"hm)- (1.C.©)

dt  4m3e

L'élément de matrice est: (f| €o.P |1)=€o.Dyr avec Py =(i| D [f)

&o. Dy = éo_[w;(f). Dy (F) d°r (1.C.7)
{WV[-f = Uy5)-4, (1) (1.C.8)
YelT) = Uc(r). ¢ (T)

ou U; et Uy sont les parties périodiques des fonctions de Bloch dans chacune des bandes.

L’examen détaillé de I'élément de matrice €,.py dans le cas du puits quantique
[formule i(l.C.7]] nous permet de déduire les régles de sélection des transitions optiques

interbandes.

L’élément de matrice disparait sauf si k. - = ky + K ot K est un vecteur du réseau

réciproque. Comme le vecteur d’onde de la radiation est |q|= i—: <<|ky|:|k¢|. 11 peut étre

négligé et dans la premiére zone de Brillouin, nous obtenons |k, =1—§v =k|. Nous

conserverons cette notation pour toute la suite.

Ceci constitue la premiére régle de sélection, fondée sur la conservation du moment:
seules les transitions “verticales” (sans changement du vecteur d’'onde électronique) sont

permises.
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En tenant compte & présent de tous les états possibles, la probabilité Wy, de transition
depuis tous les états de la bande de valence vers tous les états de la bande de conduction, par

unité de temps et de volume, s’écrit :

22
- _TeEg - plk) L= a2 B ) :
Wve == imZo? _[dk v [f1€0-B 10" ¥Ec(k)-Ey(k)- ko] (1.C.9)

ou l'intégration est effectuée sur toute la premiére zone de Brillouin. La “fonction” § dans
(1.C.9) contient la deuxié¢me régle de sélection, basée sur la conservation de I'énergie. La

probabilité de transition n'est non nulle que si la différence d'énergie entre I'état initial et

I'état final est égale 4 I'énergie du photon #w.

p(k) = 2 5~ dans un matériau massif (3D)
Remarque : (27)

p(k) = 22]2 dans un puits quantique (2D)
n

(le facteur 2 rendant compte de la dégénérescence de spin).
b) Régles de sélection dans les puits quantiques.

Nous rappelons briévement les régles de sélection en vigueur dans les puits
quantiques, telles qu'elles sont exposées dans la référence [Bastard 90].
. seules les transitions entre sous-bandes de méme numeéro sont permises.

. polarisations : cf. Tableau récapitulatif [T.I.C.1].

Transitions HH,-Eq Transitions LHp-En
Polarisations Polarisations

Propagation! €x €y €z Propagation! €x €y €,
/] &z To To_ — // &z To To —

V2 V2 V6 V6
/! &x — To | Interdit /] éx — To_ 27y
2 V6 J6
/] &y To — | Interdit // &y To — 270
V2 V6 V6

Tableau T.I.C.1 : La quantité portée dans le tableau est proportionnelle a I'élément de matrice
et la constante 7 est reli¢e A Eppar Ep =2 mgno?; z désigne l'axe de croissance des couches
(d'apres [Bastard 90]).
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Nous allons i présent relier plus explicitement l'expression de Wy, aux constantes

optiques du milieu, en introduisant la permittivité diélectrique complexe €.

2) Relations entre les constantes optiques et les probabilités de transition.

a) Permittivité diélectrique complexe.

Les champs {EI:I} définis en (1.C.3) sont solutions des équations de Maxwell du

2
. La “constante” diélectrique relative complexe

champ électromagnétique si q.4 =&—5-
c

§ est définie par &= ¢'+ie” [(€’, €7) € R2] et décrit la réponse du milieu en champ via les

relations constitutives :

(1.C.10

o1 D et P sont les vecteurs induction et polarisation, et ¢ la susceptibilité linéaire.

1 est utile d’introduire I'indice complexe de réfraction :

n = [5]1/2 =n'+in" (1.C.11)

ou n’ est I'indice réel et n” le coefficient d’extinction. n’ et n” sont reliés a € de fagon
immédiate par :

o 12_ n2 ~ '2 " '
{e—n n n'“ (car n" << n') (1.C.12)

£"=2n'n".

Si q = q; +1 g pour des ondes planes homogénes (q; // Gg) ona:

laa| = o _
(&4 lo
|q |_ n"e _2wn (1.C.13)
2 C - XO

o1l Ag est la longueur d'onde dans le vide.
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En réinsérant ces expressions dans 'expression (1.C.3), pour une onde se propageant le

long de I'axe des z dans le sens des z croissants, on a ;

E(z) = Rc[Eo exp[i( n'c(o z— (ot)] exp( _nc" o zj] (1.C.14)

[

L'atténuation de I'amplitude est en exp[ z) et la vitesse est ¢/n’. L’atténuation

2n" o
c

de I'intensité lumineuse (I o< |EI| 2] est donc en exp(— z) . Le coefficient d’absorption

«, défini par la décroissance relative de I'intensité lumineuse par unité de distance dans la
direction de propagation est donc :

c Moo (1.C.15)

kz-ot) yorg Jes z

La convention choisie sur I'écriture du champ se propagant en e
croissants impose que le coefficient d’extinction n” soit positif en présence d’absorption. La

représentation contraire {ot-kz) changerait le signe de n”.

La perte d’'énergie subie par l'onde électromagnétique plane incidente est Wye.ho.
D’aprés la théorie de Maxwell, nous pouvons exprimer cette méme énergie sous la forme

eToe"u) E2 [Yariv 75].

Nous obtenons par identification :

2
e"(0) = "—‘;2—_" dk p(k) f] &o.B |1)° (E. —Ey — ho). (1.C.16)
€o Mg ® .

Cette expression de la partie imaginaire de la permittivité complexe € est déterminée

par toutes les transitions interbande verticales possibles entre états distants d'une méme
énergie ko, et par I'élément de matrice [(f| €o.D [1)] qui dépend des fonctions d'onde des

états initial et final.
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b) Densité d’états joints.

Or le lieu des états vérifiant E¢ - Ey = A = c!€ est une certaine surface dans I'espace des

k. Pour un cristal de volume total V, on définit ainsi une densité d'états “joints” par:

p(he) dhes =~ plkc) dk. (1.C.17)

Elle représente la densité volumique d'états compris entre ho et Ao + dho. Le
qualificatif “joints” vient du fait que sont impliqués des états de la bande de conduction et
de la bande de valence, non pas indépendamment les uns des autres, mais liés entre eux par

la relation :
- E.(k) - E, (k) = ho. (1.C.18)

(ho) dho __2 _volume, dans l'espace des k, des états compris entre ho et hw + dhn
Pl v’ volume d'un état

(1.C.19)

ou le facteur 2 rend compte de la dégénérescence de spin.

Rappelons les expressions de la densité d’états joints pour les semiconducteurs

massifs et les structures a puits quantiques [Tauc 65]:

. semiconducteur massif (3D) 4 dispersion parabolique.
EA
BC
2.2
- -h"k
Bl =
e v 2,2 (1.C.20)
e Ec(k) = Eg + i
c (k) g 2mg
0 )k
BV
[Fig.I.C.1]
252
ho =E; + o pour une transition verticale oti m"* est la masse réduite définie par :
m
1 .1 » (LC.21)
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La surface h{k) = cte est une sphére dans l'espace des k, et le volume compris entre %o
*
et ko + dhw est 4nk2dk ou dk = ;I;—kdh(n . Il vient :

"

3D _ 1 2m 1/2

¢ Semiconducteur & puits quantiques (2D) a dispersion parabolique
On montre de méme que, dans un puits quantique idéalisé (un seul type de trous
considéré, masse isatrope, dispersion parabolique), la densité d'états joints est en marches

d’escalier de hauteurs égales.

Si les densités d’états de la bande de conduction et de la bande de valence s’écrivent

respectivement :
Pc
| —> (Ec)= g ) HE.-Eg-E;) (1.C.23)
PelBe) = h2 c g i L.
Y Ep Eg Ec"Eg 1
[Fig.1.C.2]
et:
Py
m
[ S pv{[Ev]) = - ZH(IEVI—Hi) (1.c.29)
0 Hy H IE, | !
[Fig.1.C.3]
alors :
m‘
pjﬁn(m):_nh2 Z(hm—Eg—Ei—Hi) (1.C.25)
i
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A o2

>
0 E;+H; Eo+Hy hw-Eg

[Fig.1.C.4]: Densité d'états bidimensionnelle.

De plus, si Lz est I'épaisseur du puits quantique, les bords des marches d’escalier de la

fonction —Ll—psz coincident avec les points de la courbe p?D (Am) :
z

’ 1 2D
/ | L pj

0 E+H,; Eq+Hy hw-Eg
[Fig.1.C.5]: Densités d'états du GaAs (massif et en puits quantique).

AP

* Relation avec ¢”.

Le résultat important consiste en ce que ’équation (1.C.16) peut se réécrire [Tauc 65]
en fonction de la densité d'états joints, sous réserve que [(f| &o.p |1)|2 soit a variations

lentes :

2
e"(0) = —2—— [f| 0B [} pjlhe). (1.C.26)
€o Mg ®

On retrouve le résultat classique: exprimée en fonction de 1'énergie Ao, I'absorption du
semiconducteur massif (3D) présente un profil en racine.carrée, et le puits quantique (2D) un

profil en marche d’escalier.

Cette approche nous fournit une premiére approximation de I'absorption linéaire des
semiconducteurs : &” est directement proportionnel a la densité d’'états joints pj(iw) ; la
partie réelle de € s’en déduit par transformation de Kramers-Kronig. Mais nous devons
I'affiner afin de prendre en compte deux effets qu'il est impossible de négliger : d'une part, les
transitions électroniques se produisent a partir d'états occupés vers des états disponibles,
leur répartition étant régie par les facteurs d'occupation; d'autre part, les processus de

relaxation modifient la forme des courbes d'absorption en les "émoussant”.
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¢} Prise en compte des facteurs d’occupation.

Nous avons supposé jusqu'a présent que tous les états de la bande de valence étaient
occupés, et libres tous les états de la bande de conduction. Lorsque cette condition n'est plus
vérifiée - par exemple en présence d'un mécanisme extérieur de pompage - on doit prendre en
compte I'impossibilité d’obtenir une transition a partir d'un niveau vide ou vers un niveau
plein. Si nous supposons la population électronique thermalisée dans la bande de

conduction selon une loi en ;

1
1+ expB(E; — Ege)

f(Ee)= = occupation moyenne du niveau |c) (1.C.27)

avec = 1/kgT et une loi analogue dans la bande de valence,
alors la probabilité par unité de temps d’une transition électronique d'un état | v> de la
bande de valence vers un état | ¢ > de 1a bande de conduction devient [Bastard 90] :

Wye = Wye. Iy (B, ). [1-T(E, )] (1.C.28)

Les transitions électroniques de | v > vers | ¢ > induisent une perte d’énergie sur
I'onde électromagnétique égale a ho. W, dt pendant I'intervalle de temps dt (absorption de

photons). Des transitions de | ¢ > vers | v > peuvent également étre induites par I'onde
électromagnétique (émission stimulée). La probabilité de création de photons par unité de

temps associée a ce processus s'écrit :

Woy = Wey f(Eo) [1-£(Ey)]. (1.C.29)

Le bilan énergétique global de 1'onde électromagnétique par unité de temps, associé

aux transitions entre | v> et | ¢ >, et en négligeant I'émission spontanée, est donc :

Ho [Wye - Woy | (1.C.30)

Comme de plus Wy.=W,, (expression (1.C.9)), on voit apparaitre en effectuant le bilan
(1.C.30) un facteur de pondération {fv(Ev]——fc(Ec)} , susceptible de changer de signe lorsque le

milieu, pompé de maniére adéquate, présente du gain optique au lieu d’absorption.
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d) Prise en compte des processus de relaxation

De plus, nous avons jusqu'ici négligé tous les processus de relaxation, c’est-a-dire que
nous avons implicitement considéré le cas idéal ot la durée de vie des états excités était
infinie [Tauc 65], [Yariv 89]. Ceci n'est pas le cas dans la réalité et la durée de vie finie 1
modifie la forme des spectres d’absorption. Le principe d'incertitude nous laisse présager un

élargissement en AE = h/1.

Une maniére rigoureuse d'introduire les effets de relaxation dans la théorie consiste a
utiliser les fonctions de Green [Kubo 57, 59]. Plus simplement il est possible de remplacer

dans les équations (1.C.6, 9 et 16) la fonction & par des fonctions de durée finie.

C’est le résultat que nous retrouvons en utilisant I'expression de la susceptibilité g
calculée a partir des équations de la matrice densité [Asada 84, 85] [Cavelier 92] [Yariv 89].
Les termes de relaxation sont inclus dans les équations de la matrice densité sous forme
d'un opérateur diagonal qui représente la perte de mémoire de phase des termes de
cohérence p1o. Nous notons 1/1¢ et 1/1v les taux de relaxation interbande, nous supposons

1/t¢ = 1/1v = 1/7 et nous négligeons 'émission spontanée.

~ie =
ns= — Kil €o-P If)l
L’élément de la matrice optique étant ici noté —eh o (1.C.31)
n=— il &.9 |£)
o®

en négligeant tous les termes antirésonnants et en ne considérant que la susceptibilité
linéaire, on obtient :

[wo(k)-0]+1/7
[0 - 0o®)]* +(1/7)?

x(w)= LJ‘uzdk(—k)[fv(Ev) —fo(E¢) | (1.C.32)

P
goh \'

avec hn(k) représentant I'énergie de la transition optique impliquant le vecteur d'onde

k, ou encore:

(0o -0)+1/1
(1/7)? +(m—mo)2

1(0) = —— | dop 12(wo) pj[mo)[fv[Ev]—fc(Ec]][

toh :l (1.C.33)

La connaissance de la densité d'états joints pj(wo) telle que pj(wo) dwg = % pk) dk

permet de remplacer I'intégrale sur k par une intégrale sur wg. La borne inférieure est alors

Eg/h, la borne supérieure est a priori + « mais ce point sera discuté plus loin. Pour toute la
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suite, nous nous placerons toujours dans le cadre de l'approximation des bandes

paraboliques.

L'intégrale obtenue se sépare en une partie réelle et une partie imaginaire que nous

connaissons donc explicitement :

__m | 2 1| L (90-0)
Re X«(m)_ Soh J.d(l)o Pj[wo)u ((00) [fv fc] [TC ((0—(00)2+(1/T)2:| [1.C.34)

1/ 1
T ‘(m—m0)2+(1/r)2

Im X(m)::TT;i_[dmo pil@o) u?(@o) [fy —fe] { } (1.C.35)

Remarque : Lorsque 1/t — 0, 1/1. 21 > 8(0)—0)0) . La fonction
- {o-wg) +(1/7)

Lorentzienne tend vers un “delta” de Dirac (on néglige la relaxation), et I'on retrouve le résultat

précédent: I'absorption est directement proportionnelle & la densité d'états joints py (w) et au

facteur d'occupation [fv—fc] .
e) Expression de l'élément de matrice optique.

Nous allons procéder a une simplification supplémentaire : I'intégrale n’est
significative que sur une zone Awg ~ 1/7 sur laquelle on suppose que le facteur p est a peu

prés constant; on le sort de I'intégrale.

11 est possible de montrer [Bastard 90] que la quantité p (en valeur moyenne) dans un

matériau massif s'écrit, d'aprés le modéle de Kane :

1 2

2 €

<|“'| ) i =? 2 Pl%ane (1.C.36)

mass [Eg +Eclk)+E, (k)]

ou:
2 EJE,+A

h m g( g 0)
P2 .= 0 1 1.C.37
[+ 2m0 [ mc ] 2A0 ( )

Eg+
ou Ag , énergie du couplage spin-orbite , dépend de la concentration x en aluminium
[Adachi 85] ; Ag = 241 meV pour le GaAs.

. . 2 , L R
Numériquement, la quantité %P;%ane qui a les dimensions d'une énergie est a peu

pres constante pour la plupart des semiconducteurs III/V ; nous posons:
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2m
E, = h2° PZ.ne- (1.C.38)

La valeur numérique de Ep, est 22,71 eV dans GaAs [Bastard 90].

<|p,|2> " varie donc comme I'inverse du carré de la fréquence optique; mais pour les
mass

électrons en bas de bande de conduction on négligera ses variations en sortant le terme
devant l'intégrale.

Pour un pulits quantique entre les niveaux Ep, et H, on peut montrer [Cavelier 92] que:

Y S TV

Pour des électrons en bas de la bande de conduction Eq(k//) = Ep, et I'on posera :
2 3 2
- . 1.C.
(l‘unl )Pg 2 (l“-l )Massif (1.C.40)

Remarque : Pour une transition impliquant un trou “léger” , on procéde aux changements
Ep - Ep/3

suivants [Bastard 90]: l |2 1 2
(u“ )LH B ?(hlnl )HH

L’application numérique nous donne pour le GaAs :

"“(];uF)Masif ~ 3,310°% m2.A2s?
<|u|2> ) ~ 5,0.10°°7 m? A%.s? (transition E/H) (1.c41
PO .0. A,

hR/t=a

Réexprimons Rey et Im) en fonction de la variable xg = ha)o—Eg. On pose {x = ho—E. '
- Bt 4

Application numérique : avec un temps de relaxation intrabande t ~ 0,1 ps, on obtient
a =7 meV; il vient :
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2
g 1 Xg—X
Re x(x) = —— I (X, (E,) - T (Ec)H—. dx
x(x) €0 Pjlxo){fy(Ey) ~ Lol ]}{ T (xo —x)2 +a? } °

) (1.C.42)
1
Imx(x)=lu—J‘Pj(xo){fv(Ev)—fc(Ec)} 2. 72 [ o
€0 T (x0-x) +a
avec pour un semiconducteur massif:
3/2
1 2m
(x0) = —= [ r] x01/2 (1.C.43)
PJ ] 211:2 h2 0
N - P 1 1 1
ou my; désigne la masse réduite: = + ,
ITll' mc I’I‘IV
et pour un puits quantique d’épaisseur Ly
py(x0) = —gi— H:(xo - x;) (1.C.44)

nh’L,

avec X, =E, +H,,.

Remarque : trous lourds, trous légers.
Dans le cas du semiconducteur massif on ne considére en général qu'un seul type

de trous en conférant a la masse effective de valence une valeur pondérée

3/2 , _3/2\%/3 - A
m, = (mh +1my ) [Blakemore 82] ol non seulement la dégénérescence 4 k # O mais

encore I'anisotropie éventuelle sont négligées.

Dans le cas du puits quantique une telle approche semble hasardeuse et nous avons
calculé séparément les contributions des trous lourds et des trous légers a la susceptibilité, avant
de les ajouter. Notons que la différence de masse effective (prise égale a celle dﬁ matériau massif)
et la plus faible valeur du moment de transition (Ep — Ep/3) font que cette contribution ne
modifie pas qualitativement la forme des parties réelle et imaginaire de la susceptibilité. Nous
I'avons néanmoins prise en considération dans nos calculs numériques [ol1 il apparait que la

contribution des trous légers ne dépasse pas 20% de celle des trous lourds].

Les fonctions d’occupation qui apparaissent sous l'intégrale dans le facteur {fv-fc} ne

sont pas indépendantes ; elles dépendent respectivement, fc de la variable E¢ et fy de la

variable Ey vérifiant Ec-Ey = ho :
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1

folEe) = 1+expB(E; - Eg.)
1

(1.C.45)
f,(E,)=

1+expB(Ey —Epy)

L'origine des énergies est prise en haut de la bande de valence du semiconducteur

massif. Supposons les relations paraboliques :

2,2
E, (k)= "X (1.C.46)
2m,,
2, 2
Wk
E.(kK)=E; + 1.C.47
(k) =Eg+ 5= (1.C.47)
2, 2
2m, m, m, m,
La connaissance de Ao fixe icl de maniére unique k, donc E¢ et Ey :
Ec(k) = Eg + —= (0~ Eg)
¢ (1.C.48)

Ev[k)=-%(nm-r~;g).

De plus, st {E;\,E}c} représentent les quasi-niveaux de Fermi définis &4 partir du bas

de leur bande respective et comptés positivement dans la bande [Figure 1.C.6],

A EA BC alors
E;‘c = Epe - Eg
Efv = —-Epy
Epel- — A\ 1 —/_ _ _ Efc (1.C.49)
ou
0 Eg {EFc = Eg + E;‘c
k Ep =~Ejy.
0 > L Al .4
— = — Epm
BV

Fig.1.C.6:
Position des quasi-niveaux de Fermi.
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On a donc:

m *
E(k)-Epe = =L (ho—E,) - Ef
¢ ¢ m, ( g) - Fe (1.C.50)

::11:, (hm - Eg).

E,(k)-Ep, =Epy, -

Ce sont ces expressions que nous utiliserons dans nos calculs numériques dans le cas
du matériau massif. En raison de la présence de plusieurs sous-bandes distinctes, la

situation est un tout petit peu plus complexe dans le cas d'un puits quantique.
J) Fonctions d'occupation pour un puits quantique.

Lorsque deux sous-niveaux distincts sont susceptibles d’absorber ou d’émettre un
photon & la méme énergie hw, avec Aw 2 Eg+E2 + HH2, deux contributions (sans compter les

trous légers) sont a considérer [Figure 1.C.7]:

BC,

BC,

LY/ e

ho

i

)

BV
ot

BV,

k' k
Fig. 1.C.7: Contributions respectives des sous-bandes 1 et 2 4 une transition optique

d'énergle An dans un puits quantique.

La méme énergie de transition ho correspond & des vecteurs d'onde k et k' distincts
associés a des énergies électironiques (E¢,Ey) et (E.', E,) distincts. Nous avons les relations

suivantes :
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2, 2
ho=Eq +E) + HH) + .3

r

kzk' (1.C.51.a)
h2k!2
2m

= Eg +E2 + HH2 +
r
d'otr ;

n2k2

Ec(k) = El +
C

1.C.51.b

Ec(k' ) = E2 +

C

11 est facile de montrer que :

Ec(k)_‘Ec(k')= nrlnl_;H (El—Ez)— Er (I‘H’Il—mlz) =Ev(k)—Ev(k|).
C

(1.C.52)

En toute rigueur, les facteurs {fv-fc} ne sont donc pas identiques pour les deux
transitions E}-HH) et Eo-HHg a 2. En pratique, on a Eq(k) -E(k') = 1 meV et compte tenu

des variations lentes de la fonction de Fermi, {fv(Ev)-fc(Ec)} et {fv(E’V)-fc(E’c)} sont égaux a
1 % prés.

Compte tenu des remarques précédentes, dans le cadre de l'approximation
parabolique, nous pouvons simplement exprimer le facteur {fc-fv} en fonction de la

variable x = ho- Eg. (C'est 1a variable pertinente car c’est la variable d'intégration).

Pour le semiconducteur massif ;

£ (Eo)— £, (E,) = _1 - 1 | (1.c53

1+expﬁ[:' x—E}c] 1+exp|3[Ef.\,—:' x]
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Pour la transition E;; /HH;, d'un puits quantique :

f,—f, = 1 - 1

1+expB{mr(H) (x - E;, - HHp ) - Efe +En:| 1+°XPB{E;\, _HH, - m, (H)
me

(x—E, ~HH,)

My

(1.C.54.a)

et pour la transition E,/LHp , on obtient la méme expression ou l'on a effectué la
substitution: {mpyy, m(H), HHp} — {mpy, mg{L), LHp} . Il vient:

1 1

f, — £y = -
L L
1+expf mmj_[][x“En"mn)_E;‘c‘*‘En] 1+ﬁXPB[E;\I"LHn‘mr[ )
c

(x ~-Ep —LHy)
LH

(1.C.54.b)

Dans nos calculs, nous utilisons les valeurs numériques suivantes:

m, =0,067 mg m;(H)=0,060 mg
myy = 0,62 myg m,(L)=0,038 mg
mpy = 0,087 mMgp

Remarque 1: La fonction f; est une fonction décroissante de x.

f, est une fonction croissante, donc f, et {f.—f,} sont décroissantes.

Remarque 2 : exprimées en fonction de la variable “jointe” A®-Eg (et non plus E; ou E,) les
fonctions f, et f; présentent des variations différentes dans la bande de conduction et la bande de

valence ; la pente n'est plus déterminée par p=(kgT)! mais par &B [respectlvement Mr B ou
me myy

my

B] et les points d'inflexion sont en:

LH

m *
X =E, +HH, + —%—|Eg,. - E 1.C.55
c,n n n mr(H) ( Fe n) ( )
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Remarque 3 :

f.=f(E.)>0
A l'équilibre thermodynamique: f, =f(Ey)— 1
{fy, -1} »+1

EA E/ \

— Ep=Epy— — —>
— — EV — — —

7

Fig.1.C.8: Fonctions d'occupation a I'équilibre thermodynamique;
le facteur {f,—fc} tend vers 1.

Hors-équilibre:

Je(Ec)

(5

P

Fig.1.C.9 : Fonctions d'occupation hors équilibre: le niveau de Fermi est remplacé par deux
"quasi-niveaux"; le facteur {fv—fc} prend des valeurs différentes de 1.

La condition “d'inversion de population” est obtenue lorsque |E;'c +Epy 2 0| selon nos

conventions, dans un semiconducteur massif et |E;-c +Ep 2E, + Hnl dans la sous-bande n d'un

puits quantique.
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Sur le schéma ci-dessous [Figure 1.C.9], les quasi-niveaux de Fermi sont tels que du gain
est possible aux fréquences optiques telles que 0 <x<Xg avec {f,, (Xo)-fc(Xo)} =0, soit

Ey < hoo < Egr Xo

x=hw-E g

Fig1.C.10: Le facteur {f,~f,} change de signe: du gain optique est possible lorsque E
g S ho < B+ X,

Maintenant que nous avons décrit les différents facteurs qui interviennent dans

I'expression des constantes optiques, nous allons passer a leur calcul proprement dit.

D. Absorption et indice linéaires.

A partir de l'expression de la susceptibilité linéaire établie plus haut, nous allons
décrire successivement l'absorption et l'indice de GaAs, puis AlGaAs massifs; nous
aborderons ensuite le cas du puits quantique. Formellement, nous nous trouvons
confrontés dans tous les cas a4 des calculs similaires, les expressions ne différant

essentiellement que par la densité d'états joints.
1) Susceptibilité linéaire.

En I'absence de mécanisme extérieur de pompage, a I'équilibre thermodynamique, le
niveau de Fermi est situé vers le milieu de la bande interdite ; la bande de valence est
pratiquement pleine et la bande de conduction pratiquement vide. Le facteur d’occupation
{fv-fo} est égal 4 1 et sa susceptibilité linéaire dans le cadre de I'approximation des bandes

paraboliques peut s'écrire :

- pour un matériau massif:

= 1/2]1 a
Im X(X) = A.[ dXOH[XO) xO {;m} [l.D.l)
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_ 1/2]1 _ Xo-xX
Re X(X) = A‘[ dXoH(Xo) xo {;— .m} (1.D.2)

avec
2
3/2
A= n<|u| ) Masstf _1_|[ 2m0; (1.D.3)
) 2n? 2
etx = ho-Eg:
- pour un puits quantique:
. 1 a
Im X(X) = APQ‘[ dXoH(Xo - Xn] {;.m} (1.D4]
0-
» |1 Xo—X
RCX(X) = APQIdX()H(Xo —Xn) {;m} (1D5)
avec
2
()
— PQ my ] 1
Apn = . . (1.D.6)
o €9 [ Ehz Lz

et X;l = E, + HH;, (respectivement Ep, + LHp) pour la transition E, —» HHp, (respectivement
Ep -»LHy) du puits quantique.

Dans les deux cas, du fait de la propriété de CAUSALITE de la fonction Réponse
Linéaire dont la susceptibilité linéaire y est la Transformée de Fourler, on montre
classiquement que Imy et Rey sont reliées par la transformation de Kramers-Kronig (KK):

x(s) ds

+o00
Rey(x) = KK[Im x| =~ PP j’hn (1.D.7)
n .

S—X

~

ou s est la variable muette d'intégration et PP représente la "partie principale" (ou valeur
principale de Cauchy) de I'intégrale.

La fonction Imy, directement proportionnelle 4 I'absorption a, s’exprime sous forme
du produilt de convolution d'une fonction F(xp) par une Lorentzienne

Z(x) = {% . ﬁ} le facteur de normalisation étant choisi de telle sorte que :
x“ +a
e i3 a 1
‘[ _%(X) dx = ‘[ {—;.m} dx = 1. (1.D.8)
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La forme générale de Imy est d’abord déterminée par la fonction Flxg) (fonction racine
carrée pour le semiconducteur massif, marche d'escalier pour le puits quantique,
proportionnelle a la densité d'états joints). La Lorentzienne a pour effet d’adoucir les
discontinuités éventuelles et de “lisser” les courbes. Sa largeur est gouvernée par le temps de
relaxation intrabande 1 via le parameétre a, demi largeur 4 mi-hauteur : a = #/%.

2) Cas du GaAs massif.

a) Absorption.

Plusieurs méthodes sont envisageables pour effectuer le produit de convolution de la
fonction F par la Lorentzienne %#. Or, il s'avére ici que le produit de convolution de la
fonction Racine (x) = H(x) Jl?| par la Lorentzienne % (x) [Figure I1.D.1] est calculable
analytiquement :

Racine* &
[Racine ] = .[x y)2+a

z2 dz
—yF+a

a
=— 5 ) {1.D.9)

O3

(z

a

T

= ANALYTIQUE.

10
Racine * &
8- [(a=7 meV)
%
* 6 —
@
£

2- - _NaRcney

| 1
-100 -50 0 50 100

y ImeV]

Fig. LD.1: Produit de convolution de la fonction Racine (x) = H(x) Jrﬂ par la Lorentzienne .#
(x) ; 1a fonction| Racine * #] est analytique.
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Notons que cette approche par élargissement Lorentzien permet de retrouver une
absorption résiduelle fixe & des énergies un peu inférieures a 1'énergie de bande interdite,
sans pour autant invoquer les “états de queue de bande” (Band-tail states). [ Asada 85].

L’approche théorique la plus simple consiste donc a écrire 1'absorption linéaire du

semiconducteur massif sous la forme :

" alw) =Ko H(ho-Eg) [an-Eg (1.D.10.a)

en négligeant I'élargissement Lorentzien, ou :

Kopa

2 [\/(m—Eg)2+a2]—(m—Eg)

(1.D.10.b)

alw) = 172

en en tenant compte.

L'accord avec les données expérimentales demeure néanmoins médiocre, et y compris
sur le plan théorique de nombreuses contributions significatives 4 'absorption ont été
négligées, notamment celle, résiduelle, due aux excitons que nous analyserons plus loin
dans les puits quantiques qui, bien que dissociés 4 température ambiante, participent au
léger replat au voisinage de I'énergie de bande interdite[Casey 74, 75], [Koch 88].

Plutét que d'utiliser la formule compléte donnée par [Koch 88], nécessitant un calcul
numérique assez lourd, nous employons une interpolation analytique de la courbe
expérimentale, interpolation réalisée par [Blech 90] dans le cadre d'un travail effectué dans

notre laboratoire.

Le schéma ci-dessous [Figure 1.D.2] rassemble diverses formes de la courbe

d’absorption.
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-=-=- exp. (d'aprés [Koch 88])
LRE e I vy +  exp. (Sell & Casey 74/75)
Wl — interpolation analytique
1.2 T Ty P "
' i FAVOEE S e théorique en [Ao- E]
o 1.0 =+ = \;;:_\_\
‘o + N\
%.0.8 i o)
"-..»...N + ‘\
g 0 6 ! \
g )
§ 0 4 ‘-.\ ‘\k
< +
0 2 \\ \‘
0.0 > = -—
840 850 860 870 880 890
Longueur d'onde [nm]
Fig. 1.D.2: Absorption du GaAs massif selon divers modéles.
b) Indice de GaAs massif.

Nous utilisons de méme une formule analytique interpolée d’'aprés les valeurs
expérimentales de I'indice de GaAs publiées dans [Aspnes 86] [Figure 1.D.3]:

3.8

GaAs massif
3.7

3.6

Indice

3.5 :

3.4 T T T |
750 800 850 900 950
Longueur d'onde [nm]

Fig.LD.3: Fonction interpolée de I'indice de GaAs massif (d'aprés [Blech 90]).

L'accord entre la fonction interpolée et les valeurs expérimentales publiées dans
[Aspnes 86] est supérieur a 0,5 %. Le détail des calculs est présenté dans [Blech 90].
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3) Cas de AlyGaj.xAs massif.

Pour des concentrations en aluminium inférieures a 40 %, l'absorption linéaire
théorique de AlyGaj-xAs se déduit simplement de l'expression précédemment établie pour

GaAs en remplacant Eg(x=0) par Eg(x) et en changeant de maniére adéquate les valeurs de la

masse effective et de I'élément de matrice.

Nous avons ici encore recouru a une interprétation analytique du méme type que celle

définie plus haut, et pour x € [0; 0,4] nous disposons d'une fonction a (x,®) dont les

~ principales caractéristiques sont de reproduire la fonction afx = 0, 0) en la décalant.

L’'indice de AlyGaj-xAs est représenté par une formule analytique interpolée d’aprés

les valeurs expérimentales de |[Aspnes 86]. La fonction interpolée est tracée sur la figure
[LD.4] pourx=0;0,1; 0.2; 0,3 et0,4.

Indice de réfraction de Al Ga;_,As.
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& 3.5 “Srea, il TN s el
T | b el BT Al YO ., I B
[ == R S L 2% S LT PP, e, .l
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3.3 — e
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Longueur d'onde [nm]

Fig. 1.D.4: Indice de AlyGaj.xAs (d'aprés [Blech 90]).

L'accord de la fonction interpolée avec les valeurs expérimentales de [Aspnes 86] est

bon: on trouve un écart relatif moyen inférieur a 0,5 % [Blech 90]. Ce sont donc ces formules

que nous retiendrons pour la suite, sauf indication contraire, pour décrire I'indice et
I'absorption linéaires de GaAs ou AlGaAs massifs.
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4) Cas du puits quantique
a) Absorption
1 ) ", ’ ’

Ici aussi le produit de convolution qui apparait dans Imy est calculable

analytiquement. En effet :

dx

H* % =ij—
[ 1;m=— P—
0

(1.D.11)

RS [1+ Amtg(L]] =  ANALYTIQUE
T2 a

et l'effet de la convolution est illustré sur la figure [1.D.5].

) \ H* _?

1 //—
_,/ I

0 a y

Fig. LD.B: Convolution de la fonction "marche d'escalier” (de Heavyside) par une
Lorentzienne.

La “marche d’escalier” lissée par la Lorentzienne présente donc un profil en

Arctangente. Pour chaque sous-niveau participant aux transitions, nous aurons donc une

contribution a I'absorption sous la forme représentée sur la figure [I.D.6].

Ko/2

by

3

En+Hn y=ho-Eg

Fig. 1.D.6: Contribution "en marche d'escalier' du sous-niveau n a I'absorption du puits

quantique.
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Cette contribution s'écrit:

opy = Ko [L Arctg (wn_ﬂ (1.D.12)
nn 4 2 a

Nous devons également tenir compte d'une autre cause d'absorption: les excitons

confinés dans le puits quantique.

a2/ Contribution Excitonique

L'interaction coulombienne attractive entre électrons de la bande de conduction et
trous de la bande de valence conduit 4 la formation d'états liés quasi-hydrogénoides portant
le nom d’excitons. Ils sont responsables d'une absorption résonnante a I'intérieur méme de
la bande interdite. La différence d’énergie Eexc entre l'exciton et le bord de la bande interdite
porte le nom d’'énergie de liaison. Alors que dans le matériau massif les excitons sont
dissociés a température ambiante, il n’en est plus de méme dans les puits quantiques ot le
confinement des porteurs renforce significativement l'efficacité de I'absorption. Il existe
deux types d'excitons formés respectivement de l'association d'un €électron de la bande de

conduction avec un trou lourd ou avec un trou léger de la bande de valence.

Une bonne approximation de l'absorption excitonique consiste a traiter leur
contribution comme une fonction gaussienne centrée en Eg-Eexc, de largeur I' [Bastard 90]:

- 1 -x*/2r* 1.D.13
G(x) Ton e (1.D.13)

et I'absorption maximale G(x=0)= 1 serait donnée approximativement par:
r'v2rn

e 1 1 1 _ o  p2m,
OMax = 5 X X X|—=x—=x——7T1—
ag TW2r my n ¢ gghcL,

ou my est la masse réduite, dont la valeur est différente —m(hh) ou mg(lh)— selon que l'on
considere les trous lourds (hh) ou les trous légers(ih); le terme entire crochets [ ] est la

hauteur de la marche d’escalier et le facteur entre accolades { },' sans dimension, fait

48 Chapitre I - Les paramétres des matériaux GaAs/AlGaAs



intervenir la quantité ag, rayon de Bohr de I'exciton 2D. Selon que 1'on considére les trous

lourds ou les trous légers, cette quantité prend les valeurs anh ou ajh définies par:

Me .ag . ajh = Me .ap (1.D.15)
Lhh Kih

ahh =

ot ag~100A, Uhh~0,04 mg, UKH~0,051 mg, me~0,067 mo, my= my(hh) ou my=my{lh) selon le

cas.
Le paramétre d'élargissement I" varie avec la température selon une loi en [Chemla
85] :
I'(T) =Tp + 11 (1.D.16)
exp M -1
kT

I'p est un paramétre d’élargissement inhomogéne associé aux fluctuations des
interfaces et I'] est lié & I'interaction exciton-phonon optique longitudinal d'énergile #wy,0.
Expérimentalement, a0 = 36 meV, TI'o~2 meV, I'1~b meV.

A température ambiante, on a donc : I" ~ 3,55 meV.

Les applications numériques donnent pour le terme entre accolades une valeur proche

de 2,1 pour les excitons lourds et 5,5 pour les excitons légers.

Le calcul de I'énergie de liaison de 'exciton dans un puits quantique idéal donnerait
Eexc = 4R" o1 R® est I'énergie de Rydberg de l'exciton 3D. Dans une structure réelle, cette
énergie de laison est calculable en utilisant une approche variationnelle [Bastard 90]. Nous
utilisons directement le résultat publié dans [Bastard 90] pour un puits quantique
GaAs/Alp 3Gap,7As en supposant V¢/Vy=85/15. Avec L,=100 A, il vient :

#

Eexc(HH;)=7,9 meV Eexc (HHz)=6,8 meV
Eexc(LH;)=8,9 meV Eeyo(LH3)=7,3 meV

Les figures suivantes [I.D.7 et 8] récapitulent les propriétés de 'absorption des puits
quantiques ; la premiére est une courbe expérimentale publiée dans [Chemla 85] et la

seconde est notre propre fonction.

Chapitre | - Les paramétres des matériaux GaAs/AlGaAs 49



Energie a0 [€V]

14 1.5 16
I 1 1 ¥ 1 I 1 1 LI L T T7
10 -

L GaAs 14

'_'r_' -
—

- -13
B
<] .
o
—
X s 42
=) - MQw
e
=2 L
5‘ 4
Q
< »

= -0
1 1 ) J 1 1 1 1 | 1 1
850 800

Longueur d'onde [nm]

Fig. 1.D.7: Absorption d'un puits quantique GaAs/AlGaAs
(courbe expérimentale d'aprés [Chemla 85] ).
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Fig. 1.D.8: Absorption d'un puits quantique GaAs/AlGaAs
(courbe théorique d'aprés notre modéle).

Notre modéle analytique simple reproduit de maniére satisfaisante l'allure générale

de l'absorption.
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Notons encore qu’a température ambiante, sous l'effet d'un champ optique, les
excitons se dissocient facilement en porteurs libres qui écrantent efficacement le potentiel
coulombien attractif, et participent ainsi a I'affaiblissement du pic d’absorption. Ceci a
pour conséquence des non-linéarités optiques importantes qui méritent d'étre signalées,

bien qu’elles ne fassent pas l'objet de ce travail [Miller 82], [Chemla 84], [Lee 88],
[Meissner 91].

b) Dispersion linéaire du puits quantique.

La forme particuliére, en marches d’escalier, de la densité d’états joints du puits
quantique, ainsi que la forte absorption excitonique résonnante, laissent présager des
propriétés de dispersion linéaire bien différentes de celles qui prévalent en matériau
massif. Etudions séparément les contributions respectives d’'une marche d’escalier et d'un
exciton.

A priord, trois possibilités s’offrent 4 nous pour le calcul de Rey :

i) Le calcul direct de I'ntégrale [dxoH (xo-x;) % % -
Xo - X

ii) le calcul par transformation de Kramers-Kronig : Reyx=KK[Imy];

11i) le produit de convolution de H(x) par la fonction #(x) = {_Tl . ﬁ}
x“+a

&

Cette troisiéme méthode peut séduire par sa grande ressemblance formelle avec la
convolution par une Lorentzienne .%; on peut tirer parti de transformations simples dans
I'espace de Fourier ou du fait que la TF de la fonction % liée a celle de Z, est elle aussi
analytique et connue. Si l'interprétation physique de la convolution par .%#; fonction
impaire, est moins évidente que par .%, élargissement Lorentzien, il est toutefois intéressant
de remarquer que la fonction %’ n’est autre que la forme caractéristique de la dispersion
associée a une absorption résonnante Lorentzienne. La relation entre % et st ici encore

une transformation de Kramers-Kronig (voir par exemple [Yariv 75] ) [Fig.1.D.9].
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Fig. LD.9: Lorentzienne .# et sa transformée de Kramers-Kronig.

Les méthodes 1ii) et iii) sont rigoureusement équivalentes en vertu des propriétés de la
convolution » et de la transformation KK :

Imy=F* Z=Rey=KK [F * #] = F * KK[-&]. \ (1.D.17)

Remarque : L'expression de KK en fonction des TF, I'expression de la TF de la Lorentzienne et des
fonctions associées ainsi que la démonstration de la formule KK[f*g]=f*KKg sont détaillées dans
les Annexes 1.1, 1.2 et 1.3. '

Quant au calcul direct de Rey, 11 se réduit & celui de I'intégrale :

T 1 X0 - X
I.dx° El z_2 [
X,

(x0 - x)" +a

calculable analytiquement mais divergente (décroissance en l'infini en 1/x) : d’ou la
nécessité d'introduire une fréquence de coupure haute, notée X, avec Xc>>a (donc

X2 +a? =~ X2). Le calcul nous donne:

X
[o [ mf o | oot
2 .
P ECe Ly N I
n N : (1.D.18)
Xe
2

25 \ (X‘—x)2+a ‘

N
.
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La “marche d’escalier” produit bien un effet de résonance en x = X_, soit au bord

méme de la marche, et I'intégrale 4 son maximum prend alors la valeur ien(xc /a). La
T

figure [1.D.10] ci-dessous illustre la contribution des deux transitions E1-HH] et Eo-HHg
(symétrique de part et d'autre du bord de la marche).

Rey A pi(hw) A
[u.a.] u.a.]
/s N\
7 \
o~ N
S
- Y
/ - - = ——
- - I 5
T T T T >
0 X" Xo* ho-Eg [meV]
(~ 36 meV) (~ 116 meV)

Fig. LD.10 : Contribution des "marches d'escalier” 4 la dispersion du puits quantique.

L'indétermination sur la fréquence de coupure X se traduit par une indétermination
sur une constante additive a ajouter a la courbe. Nous avons levé cette indétermination en
calculant numériquement Rex=KK[Imy] a I'aide d'algorithmes de transformations de
Fourier (cf. figure 1.D.11), ce qui nous a conduit & attributer 4 X, une valeur raisonnable de
240 meV.

0.5
0.4
0.3 =
3 X—E2+HH2
<)
@ 0.2-
--  Rey = KKlmy]
0.1 — —  calcul direct
’ (X,=240 meV)
0.0 I | | ]
0 50 100 150 200meV

Fig. LD.11 : Dispersion associée aux "marches d'escalier' du puits quantique
(calul par KK et calcul direct avec X = 240 meV).
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b2 [ Dispersion excitonique

Nous avons décrit dans la section (I.D.4.a) la contribution excitonique a I'absorption
1 2 2
exp(—x /2T )
F42u

La dispersion associée est bien représentée par I'intégrale :

par le biais d'une fonction gaussienne normalisée : G(x) =

8(s)

KKG(x) = ppjd
S—X

—s*/or* (1.D.19)
[+

1
= PP| ds
1:1"\/21: I

s—x
Mais la formule obtenue n’est pas calculable analytiquement. Afin de disposer d'une
formule simple nous remplacons la gaussienne par une Lorentzienne de méme poids et de

méme largeur a mi-hauteur.en remarquant que :

1 2 2 1 2 2
exp(—x /2T ) = exp(l—x /2r )
1:1"\/21: l"\/21:
- - 2r 1t (1.D.20)

rVa2r 14+ x2 /21" \/21: x2 + 212

w;.{”i. 1 }

T x2 +21"2

L'inconvénient de cette approximation réside en ce que la Lorentzienne obtenue n’est
plus normalisée. On a 1"\/ ~5meVet \/ n ~1,77.

L'avantage, par contre est évident : elle donne directement et sans nouveau calcul la

dispersion-associée :

ﬁ.{rﬁ. 1 } KE _, ﬁ{—iﬁ} (1.D.21)

T x2 + 21"2

Soit une contribution a Rey s’écrivant finalement :

2
_| Wmy 4n? 1 -1 X
e e {_] PR PR T R

Elle est centrée a I'endroit méme ou Imy|; _ est maximale [Fig. I.D.12].
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Fig. LD.12 : Dispersion associée a la contribution excitonique du puits fluanﬂque.

A 1a différence de la contribution de la marche d'escalier, celle-ci est dissymétrique

L'accord avec le calcul numérique par K.K.G est qualitativement excellent et quantitative-
ment correct.

D T

En ajoutant toutes les contributions des différents niveaux impliqués, on obtient pour
Rey la courbe de la figure [1.D.13].

0.8

0.6 /\ i
/ /.
e "
;0 \,thq“

50

100 150 200
ha - E4 [meV]

Fig. 1.D.13 : Dispersion du puits quantique (en tenant compte des différentes contributions).
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La forme particuliére de la susceptibilité linéaire des puits quantiques se traduit
donc par une forte dispersion "anormale"”, localisée au voisinage des différentes transitions
possibles entre les sous-bandes de la bande de valence et celles de la bande de conduction.

Nous disposons a présent d'une description analytique simple de ces propriétés.

¢} Indice d'un puits quantique.

Nous disposons d'une formule analytique pour décrire Imy et Rey d'un puits
quantique. Mais un matériau “puits quantique” n'existe jamais en tant que tel : c’est
toujours d'une hétérostructure qu'il s’agit. Nous avons pour notre part pris le parti de
modéliser Thétérostructure (d'épaisseur totale L, constituée de M puits d’épaisseur Ly
espacés par des barriéres en AlGaAs) comme un seul matériau “quasi-massif” ou les
contributions des puits quantiques a l'absorption et i I'indice sont traitées comme des
corrections a rajouter aux o et n de la barriére. En d’autres termes, nous comparons les
propriétés optiques de I'hétérostructure a celles d'un matériau massif constitué seulement

des barriéres en AlGaAs, et de méme longueur totale L.

Cette approche revient a négliger toute discontinuité d’indice a I'interface barriére-
puits et a ne considérer que les propriétés globales de la structure. Elle nous conduit
également a “diluer” la contribution des M puits sur toute I'épaisseur L du milieu, en
remplagant au dénominateur L; par L dans les expressions de Imy et Rey.

Notons que les grandeurs directement accessibles expérimentalement ne sont pas a (et
n) mais 'atténuation, donc oL, et I'épaisseur optique, donc nL.
On peut écrire I'absorption effective sur une longueur L de 1'hétérostructure sous forme

de la somme de deux contributions:

(L)eg =agl+Mal,
(1.D.23)
= (aB +M apq) L

avec : a =0L[LZ]=iﬂ Im [LZ)
: pa . o X .

L’atténuation subie par I'onde électromagnétique a la traversée de I'hétérostructure se
décompose en deux termes : le premier, apl, est caractéristique d'un matériau massif et
augmente avec I'épaisseur des barriéres ; le second est indépendant de L et proportionnel au
nombre total M de puits traversés. Notons que ce second terme ne contient aucune

dépendance explicite en L, (les dépendances implicites passent par le calcul des niveaux).
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De méme pour l'indice de réfraction: si la lettre B désigne la barriére et HS
I'hétérostructure a puits quantiques d'indice neg, la décomposition peut s'écrire

Rexys = Rexg + MRe) =nZz -1
2 (1.D.24.a)

= (n} —1)+MRequ
c'est-a-dire:

2 2

Nef =Ng + MReypg
Re
= n§[1 +M —ﬁl’i

(1.D.24.b)
ng :l

L'indice n.g se décompose encore en deux contributions:

Ny = N + M% (I.D.25)
21’13

et le chemin optique sur la longueur L de I'hétérostructure s'écrit:

Re
Negl =npl +ML, Tx’flﬂ. =(ng +Mn,).L (1.D.26)
B

avec
Re
ng = _xﬂ_(iz_] (1.D.27)

ce qui représente la contribution d'un puits quantique a I' "indice effectif’ de toute
I'hétérostructure.

Le premier terme dans l'expression du chemin optique est proportionnel a I'épaisseur
L traversée, le second n'en dépend pas mais est proportionnel au nombre M de puits

quantiques dans I'hétérostructure.

Tout se passe comme si la structure présentait une “composante discréte” et une
“composante continue”. Nous avons envisagé un moment de modéliser la propagation d’'une
onde électromagnétique dans un tel milieu en ayant recours a des “Diracs de permittivité”,

C'est-a-dire en écrivant la constante diélectrique €(z) sous la forme :

elz) =eg + Y. n 8(z—z2q)

n

ou m représente la valeur de la singularité de permittivité et ou les z;; sont les abscisses des

puits quantiques successifs rencontrés par I'onde plane monochromatique se propageant
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normalement aux puits dans la direction z. Par analogie avec le cas d'une particule
rencontrant une singularité de potentiel [Cohen-Tannoudji 77] on monire que l'onde

satisfait a I'équation de Helmholtz :

a2w

az2

+e k%\v =0
et que la fonction d'onde solution présente une discontinuité de sa dérivée en z = zp,.

L’ordre de grandeur des corrections, joint a la difficulté conceptuelle d'une telle
approche, nous ont conduits a nous en tenir au modéle “quasi-massif” exposé plus haut ; ce
dernier est en bon accord avec nos observations expérimentales et plus maniable : c’est donc

4 lul que vont nos préférences.

Nous disposons de la description des propriétés optiques des matériaux en régime
linéaire; nous allons & présent nous intéresser au calcul du gain optique dans le GaAs,
massif ou en puits quantiques. Nous en aurons besoin, notamment pour le calcul des

conditions de seuil dans les microcavités laser étudiées par la suite.

E. Gain quasistationnaire.

En présence d'un mécanisme extérieur de pompage, le facteur d’occupation {fv-fc}
varie en fonction de la position des pseudo-niveaux de Fermi. Dans I'approximation des
bandes paraboliques, les intégrales définissant Imy et Rey font intervenir des produits de
convolutic;f; de fonctions de Fermi par une Loréntzienne, n’admettant pas de solution

analytique a notre connaissance.

A toute modification de Imy par rapport a sa valeur a I'équilibre thermodynamique
est associée une modification de Rey, donc de la dispersion : si N représente la densité

volumique de porteurs créés par rapport a 'équilibre :

an(N) = [Re xy - Rexy |/ 2n. (LE.1)
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1) Gain du GaAs massif .

Le calcul de la susceptibilité en présence de porteurs libres est formellement trés
proche du calcul de la susceptibilité linéaire: la différence réside dans le facteur

d'occupation {fv-fc} sous l'intégrale de convolution :

Im X(X) = AJ‘ dXo H(Xo) X})lz {fv - fc}.Z(x - Xo)

(1.E.2)
Rex(x)=AJ‘dx0 H(xg) x},/z{fv —f.}.Ax-xp)
solit encore : _
Imx(x)=.[dxo Fn(xg) . & (x-x0)=Fy*Z. - (1.E.3)

Dans un premier temps nous effectuons le calcul de la fonction Fy (qui représente
Im)dN avant convolution par %) pour différentes valeurs de N ; puis nous utilisons des

algorithmes de TF sous le logiciel Igor™ pour effectuer le produit de convolution par la
Lorentzienne %, puis la transformée KK donnant Rex]N. Les courbes correspondantes sont

reportées sur la figure [L.LE.1].

20 an==" "-~... — ———————
o T, -Fy (non convolué)
10— o panegSRRe T R Imx (convolué)
.S o
>
-10—
-20

-20 100meV

Fig. LE.1: Fonctions Fy (avant convolution) et ImX|N pour différentes valeurs de la densité
de porteurs N variant de B 1017 4 2,5.1018 cm3 par pas de B 1017 cm3,

Lorsque la fonction Im x|N devient positive, le milieu présente du gain optique sur une
bande spectrale d'autant plus importante que la valeur de N est élevée. Le gain s'en déduit par
une simple constante multiplicative [Fig.I.E.2].
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0 ho — Eg [meV]
Fig. LE.2: Gain de GaAs massif pour différentes valeurs de la densité de porteurs N.

Le seull (valeur de N pour laquelle le gain prend une valeur positive) est de I'ordre de
1,8.10}8 cm3 dans le GaAs massif. Le maximum de la courbe de gain se déplace vers les
hautes énergies (courtes longueurs d’onde) lorsque N augmente [Fig.L.E.3]:

-.'—a- 6 GaAs massif
\ng 5 — + +
: :
2 3 +
E 2 ¥
§ 14
o]
L | | | I |

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Densité de porteurs N 10 am®]

400~
(1)
300 o
3 o
' 200 o
2 o
100 -
1 I Il I 1

0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0
Densité de porteurs N [x10'® cm ]
Fig. LE.3: Caractéristiques du gain de GaAs massif en fonction de N:
a) position en énergle du maximum de gain;
b) valeur atteinte par le gain maximal.
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Notons que dans cette approche, pour des densités N > 3,5.1019 cm-3, le facteur
d’occupation {fy-fc} tend vers une valeur constante égale a - 1 et le gain sature i une valeur
égale en norme et opposée a I'absorption linéaire :

Imyly - ~Imy|, quand N croit.

Mais notre approche simplifiée négligeant de nombreux effets (phénomeénes a N corps,

renormalisation du gap, absorption par porteurs libres, etc.) aura cessé d'étre valide a forte
densité de porteurs.

Les varilations de la partie imaginaire de % s'accompagnent de variations de sa partie
réelle (par transformation de Kramers-Kronig). Nous pouvons donc déduire des courbes

précédentes les variations relatives de l'indice du matériau GaAs massif en fonction de la
densité de porteurs [Fig.L.E.4].

2..
? 0 r
o
- \
e -2
<
Variat lati o lndi |
-4 Gal i 5 | I
| | I | ]
-100 0 100 200 300 400meV
M)—Eg [meV]

Fig. LE.4: Variation relative de I'indice de GaAs massif pour des densités de porteurs variant
de 0,5 4 2,5.10'8 cmS par.pas de 5 107 cm3,

L'effet des porteurs sur l'indice est particuliérement apparent au voisinage immédiat
de l'énergie de bande interdite.

Les microcavités a émission surfacique que nous étudierons ont des puits quantiques

comme milieu actif. Il reste & établir I'expression de leur gain et a les comparer avec celle du
matériau massif.
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2) Gain GaAs en puits quantique

Le principe du calcul est exactement le méme : seule change la fonction Fy qui rend

compte des propriétés particuliéres du puits quantique. Notons qu'en toute rigueur, dans un

systéme 2D, les densités de porteurs Ny, sont surfaciques (en cm™2). Nous les exprimons
Nap

z

néanmoins en cm3 comme leurs homologues 3D en posant N =

La forme particuliére de la densité d'états confére au gain du puits quantique un aspect
trés différent de celul du matériau massif. La figure [I.E.5] représente le produit sans
dimension_ :'.'gain x L;" (avant convolution par .#’) pour un puits:

[PQ GaAs/AlGaas]
— 2 e S
i < IANEIANEAN
T} Lta -3 \ -3
8 .o 10'® cm 910'° cm
610 cm 1o -3
4 . 1210 "cm
310’ cm \ \\
|
0 100 200 300 400 500meV
ho —E 4 [meV]

Fig. LE.5: Produilt sans dimension "gain longueur” V(avant convolution par %) dans un puits
quantique GaAs/AlGaAs pour différentes valeurs de N.

C'est la forme que prend le produit g x Ly pour un puits quantique dans

lapproximation négligeant 1'élargissement Lorentzien.

Aprés convolution numérique, nous obtenons pour diverses valeurs de N les courbes

de gain ci-dessous [Figure LE.6].
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/—!-u.‘__\ [PQ G=aAs/AlGaAs]
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% < \
=
X 1
g " Ly \
80 \ 6108 cm \

-1 \ \ 910 cm™ \

3108 cm™ 1210 % cm™
H 3\ H \
-2 | 1
0 100 200 300 400meV
hw ~Eg4 [meV]

Fig. 1LE.6: Produit sans dimension g.L; (aprés convolution par % ) dans un ptilts quantique
GaAs/AlGaAs pour différentes valeurs de N.

On constate qu'au fur et & mesure que N augmente, le quasi-niveau de Fermi de bande
de conduction s'éléve dans la bande et la deuxiéme sous-bande se remplit : & partir d'un
certain niveau de la densité de porteurs, le gain (quasi-stationnaire) sur une transition
possible a partir de la deuxiéme sous-bande tend a dépasser le gain disponible sur une

transition ne mettant en jeu que la premiére [Figure LE.7].

BC,

BC,

Fig. LE.7: Remplissage du second sous-niveau de la bande de conduction a fortes densités de
porteurs; les deux sous-niveaux contribuent 4 I'émission optique & Ao.

Pour Ao 2 Eg + E2 + Hg , les deux sous-bandes contribuent au gain, dont la largeur
spectrale est sensiblement augmentée grace a la contribution de la deuxiéme sous-bande.
Cette propriété sera exploitée pour la réalisation de microcavités lasers émettant

simultanément sur plusieurs longueurs d'onde: nous montrerons au chapitre III qu'un tel

Chapitre I - Les paramétres des matériaux GaAs/AlGaAs



comportement permet l'obtention d'une émission biraie dans une microcavité laser a
émission surfacique dont le milieu actif est constitué de puits quantiques, et qui présente
deux modes de résonance situés respectivement sur les transitions E;-Hj et Eg-Hs.

Remarque : Dans ce calcul de gain nous n’avons tenu aucun compte des excitons qui sont

totalement dissociés en présence de fortes densités de porteurs.

Notre but était de décrire les propriétés optiques de semiconducteurs de la famille du
GaAs et AlGaAs, massifs ou puits quantiques. En régime linéaire, nous avons d'abord
rappelé une expression simplifiée de l'absorption, obtenue en négligeant les processus de
reiaxation, a4 partir des densités d'états joints. Nous avons montré que, dans
l'approximation d'une relation de dispersion parabolique, la prise en compte des processus
de relaxation se traduisait sur le plan formel par le produit de convolution de cette
expression simplifiée par une fonction d'élargissement de forme Lorentzienne, ce que nous
retrouvons par le calcul de la susceptibilité linéaire %; nous avons pu en déduire une
expression analytique de 'absorption du GaAs, tant massif qu'en puits quantiques.

Si dans le cas du matériau massif nous avons préféré utiliser une fonction
d'interpolation basée sur des mesures expérimentales, nous avons conservé cette approche
pour le puits quantique. De plus, partie réelle et partie imaginaire de la susceptibilité x sont
reliées par une transformation de Kramers-Kronig, ce qui nous a permis d'établir une
expression analytique de la dispersion anormale des puits quantiques.

En régime de pompage quasistationnaire (gain optique), les calculs restent
formellement identiques au facteur d'occupation prés, qui rend compte de la répartition
statistique des porteurs excités. Nous sommes _toujours en présence d'un produit de
convolution, mais celui-ci n'admet plus de solution complétement analytique. Nous avons
effectué le calcul numérique a l'aide d'algorithmes de Transformation de Fourier, et
détermniné d'une maniére analogue les variations d'indice des milieux en présence de
porteurs, en exploitant les propriétés qui relient la transformation de Kramers-Kronig a la
TF. En particulier, nous avons établi la dépendance spectrale du gain d'un puits quantique.

Nous disposons i présent de tous les éléments nécessaires pour passer au niveau
supérieur de notre étude : celle des structures multicouches composées d’empilements de
matériaux semiconducteurs dont nous venons d'établir la description simplifiée des

principales propriétés optiques.
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I. INTRODUCTION.

Ce chapitre est consacré a l'étude de diverses structures semiconductrices
multicouches et présente deux approches théoriques complémentaires pour la description

de la propagation d'une onde électromagnétique plane dans un milieu stratifié.

Les structures dont nous disposons, élaborées par le LCR de la Thomson-CSF, seront
étudiées expérimentalement et leurs caractéristiques réelles seront comparées aux

prévisions théoriques. Ces structures sont de trois types, comme décrit ci-dessous :

a) Réflecteurs de Bragg.

I1 s’agit d'un empilement multicouche répétant périodiquement un méme motif :
alternance de deux couches minces d'indice et d’épaisseur différents. La différence d’'indice

est obtenue en faisant varier plus ou moins la concentration x en aluminium dans l'alliage
AlyGaj] _xAs. L'épaisseur est controlée, en principe a la monocouche atomique prés, par des

techniques “in situ” au cours de la fabrication [Gossard 86].

La structure multicouche est déposée sur un substrat de GaAs, comine représenté sur

la figure [II.1.1].
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Fig. II.1.1. Structure d’'un réflecteur de Bragg en GaAS/AlGaAs.Les couches haut-

indice correspondent & une faible concentration x en aluminium,
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Les interférences entre toutes les ondes partiellement transmises et partiellement
réfléchies a chaque interface conférent a une telle structure une réflectivité élevée et

spectralement sélective.

De tels composants ont d’abord été étudiés en tant que réflecteurs en régime linéaire
[Van der Ziel 75]. Les matériaux employés peuvent étre totalement transparents aux
longueurs d’onde utilisées, ou bien présenter eux-mémes de I'absorption [Bretenaker 89] [Le
Saux 90]. Dans ce dernier cas, la saturation de l'absorption dans les couches de la
structure sous l'effet d'une excitation optique intense modifie sa réflectivité propre : on a

ainsi réalisé un miroir non linéaire [Kim 89].

De plus, sous l'effet d'un champ de pompe suffisamment intense, les couches
initialement absorbantes peuvent présenter du gain en raison de la forte densité de porteurs
_photocréés. Sous réserve que les conditions de seuil soient satisfaites, la structure peut se

comporter comme un laser a rétroaction distribuée.
b} Structures a multipuits quantiques sur réflecteur de Bragg.

Les réflecteurs de Bragg ont également servi d’éléments de base intégrés dans des
structures plus complexes [Gourley 86], [Kowalsky 88]. On les trouve par exemple en
association avec un absorbant saturable & multipuits quantiques ; a faible intensité, I'onde
incidente est absorbée, la réflectivité est faible. A forte intensité, I'absorption est saturée,

I'onde incidente parvient jusqu’au réflecteur et la réflectivité est forte ([Fig.II.1.2]).

STRAT//’
MPQ BRAGG

7,

Fig. I1.1.2, Absorbant saturable & multipuits quantiques (MPQ) sur réflecteur de Bragg.
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¢) Microcavités.

Des réflecteurs de Bragg servent également de miroirs dans des microcavités laser
[Gourley 87] ; on parle de structures “4 émission surfacique” ou de “cavités verticales”
[Iga 88], [Koyama 89], [Tal 89], [MacDaniel 90], [Jewell 90, 91]. Sur un méme substrat I'on a
fait croitre le miroir de fond, le milieu actif & multipuits quantiques et le miroir de sortie. Le
gain est créé dans le milieu actif par apport de porteurs, créés soit par pompage électrique
(diode laser), soit par pompage optique. La prise en compte des ondes stationnaires
intracavité dans ces structures de quelques micrométres d'épaisseur a conduit 4 optimiser
la position des puits quantiques, en coincidence avec les maxima du champ optique
[Gourley 89], [Raja 89], [Corzine 89], [Mahbobzadeh 90]. C’est une structure de ce type, a

“gain périodique résonnant”, que nous avons étudiée, et qui est représentée sur la figure
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n Q S n

Fig. I1.1.3. Structure microcavité laser & émission surfacique

Tous les dispositifs présentés ci-dessus sont réalisés sur un substrat absorbant. Leur
caractérisation, tant en réflectivité linéaire qu’'en émission propre (luminescence ou effet

laser) s'effectue donc toujours du méme coté.

- De plus, toutes ces structures ont un point commun : elles comprennent dans leur

conception au moins un réflecteur de Bragg. Notre approche théorique sera double :

. d'un part, nous exposerons une méthode susceptible de décrire complétement la
propagation d’'une onde électromagnétique plane en milieu stratifié quelconque ; basée sur
un formalisme matriciel découlant de la linéarité des équations de propagation du champ
[Abelés 50], elle est applicable a tout type d’empilement multicouche, périodique ou non, et
a donné lieu au développement d'un programme de calcul de réflectivité des structures. Elle

resterait valable en régime non linéaire. En revanche, elle ne donne pas accés aux
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parameétres physiques qui gouvernent le comportement des structures. Elle est donc
utilement complétée par une seconde approche susceptible de fournir les dépendances

explicites des structures en fonction des matériaux et épaisseurs choisis ;

. d’'autre part, nous détaillerons a cet effet le principe du couplage d'ondes ;
particuliérement adapté a I'étude de milieux périodiques tels que les réflecteurs de Bragg,
éléments de base des structures étudiées. Une onde qui se propage dans un milieu
présentant une modulation périodique de sa constante diélectrique donne en effet naissance
a une onde qui se propage en sens inverse [Yariv & Yeh 84], [Agrawal & Dutta 86]. Nous
établirons l'expression de la constante de couplage, de la réflectivité en amplitude et en

" phase, en incluant les effets de bord. C'est cette dépendance explicite des propriétés du
réflecteur-en fonction des paramétres des matériaux qui nous permettira d’exposer les
grandes lignes de la synthése des dispositifs complexes. Nous montrerons ainsi que cette
deuxiéme approche, qui pourrait sembler a priori trop restrictive a4 blen des égards par
rapport a la précédente (méthode perturbative, limitée aux structures périodiques...), s'avére
en réalité un auxiliaire indispensable pour la compréhension des phénomeénes globaux.

" Nous I'emploierons en priorité chaque fois qu'il sera nécessaire d’étudier I'influence d’'un
parameétre donné, quitte a valider nos prédictions théoriques par une simulation matricielle,
moins transparente mais réputée exacte. Enfin, nous inontrerons que cette approche par
couplage d'ondes se préte bien & I'étude d'un réflecteur de Bragg absorbant, “transformé”
par pompage intense en laser a rétroaction distribuée (DFB pour “Distributed FeedBack” en
Anglais) [Kogelnik 72].

Le tableau [T.II.1.1] ci-dessous récapitule les principales caractéristiques et illustre la

complémentarité des deux modéles.

Description matricielle Couplage d’ondes
e Approche “exacte” e Méthode perturbative
e Toute structure stratifiée ¢ Milieu périodique
¢ Calcul numérique ¢ Dépendance explicite
= programme FORTRAN = synthése des structures
e Extension au calcul non linéaire » Extension au laser DFB

Tableau T.I1.1.1. Complémentarité des deux approches théoriques
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II. FORMALISME MATRICIEL.

A. Propagation de la lumiére en milieu stratifié.
a} Position du probléme.

Soit une onde électromagnétique plane se propageant dans un milieu constitué d'un
empilement, dans la direction z, de couches linéaires homogénes, isotropes et invariantes
par translation dans les directions x et y. Par convention, nous noterons toujours par la
suite yOz le plan d'incidence (cf. Figure [I1.2.A.1]).

X éy

Fig. II.2.A.1: Conventions de représentation du probléme.

Soit k le vecteur d’onde d'une onde plane provenant d'un milieu diélectrique semi-
infini situé a gauche de I'empilement (k= fcz +k ;7). Les relations générales de

I'électromagnétisme imposent la conservation de la composante tangentielle du vecteur k,
soit k //» 4 chaque réfraction successive, tout au long de la propagation : c’est la loi de

Descartes.

Onak 7/ =Kinitial SiN Ojni.1. Notons que la formule ng sinfp=n sind peut se géneéraliser a

un milieu d’indice complexe [Born & Wolf 80] c’est-a-dire présentant de l'absorption

{cf. encadré).
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Encadré : Loi de Descartes de la réfraction en milieu absorbant.

Soit une onde plane monochromatique se propageant dans un milieu sans absorption

d’'indice ng, et rencontrant sous l'incidence 69 un milieu absorbant d’indice complexe

n=n’+in". La quantité k,,=ngsinfgkg [ot1 kg = %] est réelle et se conserve a la réfraction.

En revanche dans le second milieu le vecteur d’'onde est complexe.

Fig. IL2.A.2.

I1 est possible néanmoins d’écrire la loi de Descartes sous la forme habituelle
ng sin6g = fisiné a condition de considérer un “angle de réfraction complexe”. §=6-16" ot1

(0, 0" ) € R2 [Born & Wolf 80]. 11 vient alors : sin 0 =sin®’ ch6” - 1 sh0” cos @ et :
fisin®=(n' sin®’ ch®” + n" she” cose’) + 1 (n” sind’ che” — n’ she” coso’).

Cette quantité est réelle, donc sa partie imaginaire est nulle. On en déduit :

nll
tho" = — tgo’
n' g

7" 2
ng sinfg = n'sin 6" cho” [1 + [%J ]

Or, la partie absorptive de I'indice est trés souvent trés inférieure a sa partie réfractive :

n” << n’ et il en découle que 8" << @’. Au premier ordre :

ng sin g = n'sin ¢'

ellz itg el
nl

0’ représente donc I'angle de réfraction de la lumiére dans le milieu absorbant.

La composante k; est proportionnelle a Nncos6 :

" 2 "
ncos® = |n'cos o' [1 - [3— tge‘] } - - cho"
n cos 0

- - R n
Au premier ordre,| ncos9 = n'cos0'+i oS0
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b) Equation de Helmholtz.

Rappelons que dans un milieu linéaire, homogéne, non magnétique, (ury=1) sans

charge ni courant, les équations de Maxwell reliant les vecteurs E et H (en notation

|

si la dépendance temporelle implicite est en e 1t

complexe) prennent la forme :

= —io ege E

(2.2.A.1)
+iw pop H

= T
|

<1 i

A
A

En combinant ces deux équations aprés en avoir pris le rotationnel, on constate que
E et H vérifient la méme équation, dite “de Helmhotz” :

. 2 — —
V2E + 81- '—'—m2 E=0
C, (2.2.A.2)
25 0 = _ &
V°H + Er —2- H=0
C

2 2
ot1 V2 se réduit a 9 5+ % I'invariance par translation imposant en effet aix = 0.

Cette équation vectorielle se réduit 4 une équation scalaire pour E en polarisation TE
(E paralléle a4 éy), pour H dans le cas TM (H paralléle a é4). Tout cas se décomposant en
superposition linéaire de polarisations TE et TM, il est 1égitime de les traiter séparément
[Figure I1.2.A.3].

? (e 2 (™
TONGR 7 ?J

P > 2 2 > 2

\ \
Y Y

Fig. 11.2.A.3. Polarisations TE et TM. Le triddre (k, E, H) est orthogonal et direct.
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Pour un k/, fixé, I'équation de Helmhotz scalaire s’écrit :

2
V2\|1 + € w—z\y =0 (2.2.A.3)
c

o y représente Ex en TE et Hx en TM] et admet une solution générale de la forme :

v = [q;’LelkzZ + ¢"e1kzzj ey (2.2.A.4)

avec n = n’' +1n", indice complexe du milieu.

R _ 2 1/2
ot : k, =.[(nk0) -k%/}

Par convention, k; représente la racine complexe de [(ﬁko)2 — k? /} dont la partie réelle est

positive et correspond a une propagation orientée dans le sens des z croissants.

A k,, fixé, le champ total solution de I'équation de Helmholtz se décompose donc en
une partie “propagative” (orientée dans le sens des z positifs) et une partie “contra-
propagative” (orientée en sens inverse). L'état du champ scalaire en tout point d’abscisse z

+ 1k z

+
y(z)=¢'e
est parfaitement déterminé par la connaissance de

v (2) = ¢—e—1k,z

B. Notion de propagateur.

- a) Définitions.

Etant données : la nature d’'un milieu homogéne (défini- par sa permittivité relative
complexe e ), la polarisation du champ considéré et la composante k,, ; nous avons vu que

la connaissance de (\y"'(z), \y—(z)] détermine complétement le champ de I'onde

électromagnétique.

De plus, la LINEARITE des équations de I'’électromagnétisme permet de relier I'état de
ce champ a I'abscisse z i I'état du champ en tout autre point, par le biais d’'un opérateur
linéaire s’écrivant sous la forme d'une matrice 2 x 2, et qui ne dépend que des propriétés du

milieu. Conformément aux notations des références [Pardo 86], [Sauer 90], le vecteur
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—+
colonne [‘V_] est appelé VECTEUR D’ETAT et l'opérateur linéaire reliant les vecteurs
Y )

d’état entre deux abscisses z’ et z” est dénommé PROPAGATEUR.

b) Propagateur de déplacement en milieu homogéne.

En deux points d'un méme milieu homogéne d’abscisses respectives z et z + d, on a les

relations :
‘V+ (z) = ¢+elkzz o \y+(z+d) _ ¢+e+1k,(z+d)
Y (z) = e ' Y (z+d) = e 1 #H
+ —-ikd +
[‘V_] - [e 0’ +&ZdJ [‘V_] (2.2.B.1)
Y ) ¢ ¥ J(z+d)

Le propagateur de déplacement en milieu homogéne d'indice n sur une distance d,

noté Py(d), s'écrit donc :

-1k d
Pp(d) = [e 5 e+gd] : (2.2.B.2)

¢) Propagateur d’interface.

Entre deux milieux différents, les composantes des champs de part et d’autre du
dioptre plan sont reliées par un ensemble d'équations de continuité dérivées des équations
de Maxwell. 11 s’agit de la conservation des composantes tangentielles de E et H, ainsi que
des composantes normales de D et B. Les expresssions qui en découlent sont donc

différentes selon I'état de polariation considéré.
. en polarisation TE:

Ex(y,z) = [¢+e1k=z + ¢_e_lkzzj elkny (2.2.B.3)

et: VAE = +io po H.
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Hy(y,z)=0

Hyl(y,z) = Ky (¢+eikzz - ¢"e‘ik=zj ey (2.2.B.4)
(l)ll.(l.o

Hy,(y,z) = I (cb““eikzZ + ¢‘e‘ik=zj R4
TN

La continuité de Ex et H{oc 3§x J au niveau de l'interface (en zg) nous donne,
A

comme propagateur d’interface associé a E:

ki, +ko, kyj;—Kko,

+ +
) E 1 LSP - Ky E
==l k. % ki +3 (2.2.B.5)
E ) . 2 12 27 1z 22z E ).
(Zo) klz klz (Zo)
Le propagateur d'interface du milieu @ vers le milieu @ s’écrit donc :
I 1(1+ko, /Ky, 1-kg, /Ky,
(mms) "9 l1-ky, /Ky, 1+kg, /X, (2.2.8.6)
. en polarisation TM:
Hx(y,z) = [¢+eik=z + ¢_e_ik=zj eik/’y (2.2.B.7)
et: VAH=—-io eoer E.
Ex(y,z)=0
-k R
Ey(y.2) = —Z [¢+e”‘zz-¢ e ”‘ZZ) ey (2.2.B.8)
WEy
k - -
Ez(y, Z] - _M(q)'i'elkzz +¢ e lkzZ]- eik//y
WEy
La continuité de Hx et %{x aIa_I—xJ nous donne, comme propagateur d’interface

associé 4 H, du milieu @ vers le milieu @ :
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P1+P2 D1 —P2

HY 1 P1 p1 HY 2.9.B
= — .2.B.9
[H_]( _ 2| P1L—-P2 P1t+P2 H™ ( _ ( )

Z°) P1 P

ol pj = —lgli_zi—,ie {1, 2}.

Néanmoins il est d'usage, y compris en polarisation TM, de travailler sur I'amplitude
du champ électrique et non sur celle de H. En se rappelant que pour une onde progressive,

(f{, E, ﬁ) forme un triédre direct, on note que, pour deux ondes contrapropagatives repérées

par H* et H™ (& k,/=0), si H* et H" sont de méme signe, il n’en est pas de méme de E* et E".

+ —_
E ot m =  oan désigne
KHoC Kot

Iindice du milieu. (Attention, les vecteurs champs électriques “+” et “-” ne sont pas

Nous poserons, dans le cas général, HY =

paralléles !).
_>
E+
7 Fig. I1.2.B.1:
Relations entre
- —
H+\ k* (H*, H) et (E*,E)
- - - -
2z
- e
k- -
P1 + P2 P1 — P2
) H"| _ 1 P1 P1 HY
Avec: [H_ ]1 2| P1—-P2 P1+P2 H ),
P1 P1

+ + + +
[ E _] - &[H_] et [T =22 F (2.2.B.10)
-E ) m (H ) H ), Moc|(-E7),

11 vient aprés transformations :
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P1 + P2 _[Pl —Pz]
E* - 1 [n E"
[ _] (zg) = — [—%J P1 P1 _J (z8) (2.2.B.11)
E ) 2\m)|_ Pl—Pz] P1 +P2 E” ),
b 15

avec ny = indice complexe du milieu | (nj = e,j) et pj =

Il est aisé de vérifier qu’en incidence normale, le propagateur d'interface pour le
champ électrique prend la méme forme sur les deux états de polarisation, la distinction

TE/TM devenant purement arbitraire.

Pour toute la suite, et sauf indication contraire, nous considérerons exclusivement les
propagateurs de champ électrique, et nous les identifierons sans ambiguité 4 leur matrice
2x2,

d) Propagateur d'une structure stratifi¢e.

Entre deux points quelconques d’'un milieu multicouche, une onde électromagnétique
“incidente subit un nombre déterminé de réfractions a la surface de séparation de milieux
homogénes différents. Le propagateur associé s’exprime sous forme d’'un produit matriciel,
effectué dans l'ordre adéquaf, de propagateurs de déplacement en milieu homogéne et de

propagateurs d'interfaces.

€ €2 €q-1
(——)k——)
E* E*
— —
E- E-
< <—
Ng niq no e e . nq_1 nq >
Zp Zq_1 4

Fig. I1.2.B.2; Représentation de la structure stratifiée.

Pour la situation représentée sur la figure [I1.2.B.2] ci-dessus, on aura par exemple :
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E* - et
[E_J (Zo) = I(no'nl )Pn1 (el)I(npnz)Pnz (62) "'an-l (eq_l)l(nq-lvnq) [E_] (Z;—l] . [2.2.B12)
n n

0 q

Il est important de garder présent a l'esprit que le propagateur dépend de l'angle
d'incidence (donc de k;,) et de la longueur d'onde (4 travers le vecteur d’onde et les

éventuelles dépendances spectrales des indices). -
e) Détertninant du propagateur.

Quelle que soit la polarisation considérée, le déterminant du propagateur d’interface
entre les milieux @ et @ est égal 4 koy/kj,. Pour sa part, le déterminant d'un propagateur de

déplacement en milieu homogéne est égal a 1.

Comme le déterminant d'un produit de matrices est égal au produit des déterminants,
le déterminant du propagateur reliant divers milieux successifs d’indices respectifs ng, nj,
ny, ...ngq est égal a kqz/koz (ng/ng en incidence normale). Il ne dépend donc que des milieux

extrémes.

Conséquence : entre deux milieux de méme indice, quelles que soient les étapes

intermédiaires, le déterminant du propagateur est égal a 1.
C. Propagateur d'un empilement périodique.

a) Présentation.

Toutes les structures étudiées comportent au moins un empilement périodique. 1l
s’agit d’'un cas particulier d’empilement multicouche présentant une régularité. Nous
établissons ici I'expression de son propagateur. Quelques simplifications analytiques sont

exposées en Annexe A.Il.1.

La structure considérée consiste en la répétition de N fois le motif constitué de deux
couches d’'indices et épaisseurs respectifs (nj, e1) (ng, ea2) avec €] + eg = A (période de

I'empilement). L'origine des z est choisie au début de la 1ére couche [Figure I1.2.C.1]:
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no n1 n2 n1 . Ny n2 n1
e1 62 61 62
< ]
_ >
0 & A coo (N-DA NA z
f<—»f je—>»i
maille n°1 maille n°N

Fig. IL.2.C.1. Empilement périodique de N mailles.

Ex'primons I'état du champ en 0% en fonction du champ en z = NA+. Nous
supposerons dans un premier temps que la demiére couche est d’indice nj. L'effet des

interfaces sera décrit dans un paragraphe ultérieur.
b) Maille élémentaire.

Le propagateur reliant le vecteur d’état du champ en z = O* au vecteur d’état en A+ se

décompose en produit matriciel de propagateurs “élémentaires” : un déplacement sur une
distance e] en milieu @ , une interface nj/ng, un déplacement de e en milieu® , une

interface ng/nj :

(E* E*
~ =\Pn1(el) Itn,,n,)Pn, (€2) I(nz,nl)l
B Jom - B 2.2.C.1)
E' Et
= Q
E_)(0+] E” A")

Les milieux extrémes sont identiques (n,), le déterminant de Q est donc 1. Posons

Q= (é g) avec AD-BC=1.

Les coefficients de la matrice Q ont la forme suivante :
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. en polarisation TE:

- ik
A =¢ k..e, cos(kzgeq)—— [ zl Z2]sm(kz2e2)]
L 2 \kzo kg
— 1 |k k
BTE —e mzlel -— [_Z]-_ — Lz] Sm(kz2e2)]
J L 2 \kzo kg
1 k (2.2.C.2)
Crg = e+1k,161 2 [kzl _ Z2]sm(k22e2)]
2 (kg kg
ik k
Dg = etk cos(k,oeg )+ — [Ll+ -2—2] sm(kzzez)}
L 2 \kzz2 kp

Remarquons qu’en présence d’'absorption dans les couches, les quantités kzjej et

kzoeo sont complexes en général. La fonction cos z complexe est définie par
iz —iz iz —iz
e“ +e -
cos z = ——— . Deméme, sin z = £ -e
2 21

Les coefficients sont légérement différents en polarisation TM.

. en polarisation TM:

- i
Apy=e k., cos(k,oep)—— [p—1+ Bg] sin(k,oe5)
2\{p2 P
;
- 1 -
S YR
) | 2 P2 P
1 (2.2.C.3)
Cmy = etkas| L [—Pl—p—z] sin(k,9€5 )
| 2 \p2 M
i
Dy = et lEat cos(kyg€s ) +— [p—1+£3] sin(k,qe5)
i 2 P2 m1
kzl kzz
avec pp = —-, P2 = —=.
rl r2

Dans les deux cas on vérifie aisément que AD-BC = 1.

¢ Empilement multicouche.

On relie de proche en proche le champ en 0*a celui en A, 2A™, ... jusqu’a NA* par un

propagateur faisant intervenir une puissance de Q :
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Et E et Et
- Q = = .. = ) (2.2.C.4)

E o) E™Jan) E Jon E" )N

Dans le cas général le dernier milieu n'est pas forcément d'indice nj: soit ng et ng les

indices respectifs des milieux incident et émergent.

No | M| Nz| N n2| N N2 e N1 | N2 | Ng
—_— —
milieu maille maiifle maille milieu

incident n°1 n°2 n°N émergent
: >
0 A 2A 3A .. (IN-DA NA z

Fig. 11.2.C.2. Empilement périodique de N mailles entre milieux incident et émergent
(éventuellement) différents.

Le probléme est de relier les états du champ en z = 0" et z = NA*, dans les milieux

d’indices respectifs ng et ng.

Et Ef
[ _] =In,,n)) [E_] | (2.2.C.5)
E Jo) (0"
Et EY Et
) -g _ Nl
E Joy \BJay E JiN-11a")
E+

N-1
=Q Pnl (eq) I(nl,nz)Pn2 (eg) I(n,.ns) i
) E Jma

(2.2.C.6)

1 O
En remarquant que V (ng,np), I(n,.nb)-I(nb,n_) = [O } il vient I(nz,n_) = I(nz.nl)I(nl.n.)'
1

E* +
[ _] -Q" In,n,) [E_J (2.2.C.7)
E Jor) B
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E" ET
- N 2.2.C.8
~ = I[novn1] Q I[nl’n.] ( )
E 0 E Jnan
Le propagateur de 0" 4 NA+ s’écrit donc :
M M
N 11 12
M= I(no.nl) Q I(nl,n‘) = [M21 Mzz] . 2.2.C.9)

D. Réflectivité, transmittivité, absorption linéaires.

a) Réflectivité linéaire.

Supposons établie l'expression matricielle du propagateur M d’une structure
multicouche quelcongue se terminant par un milieu semi-infini (air, substrat...). Le
propagateur relie I'état du champ a l'entrée (en z;) a celul en sortie (en z;L) selon les

notations de la figure [I1.2.D.1]. On suppose qu'aucune source n'est présente dans le dernier
milieu : on est donc autorisé a poser Eg =0. '

No | M n2 .. Ns
Eo L >E°
0 s
Eo<—oI <« -E.(=0)
>
Z1 Zs | z

Fig. I1.2.D.1. Conventions pour le calcul de réflectivité d'un empilement multicouche.

E+ E+ M M E+
0l_m s =[ 1 12] s (2.2.D.1)
Eq Eg ) \M21 Moy (Eg
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EY (2T + _Rptt
oi1l'on a posé : {* © _[Zl) Ef _[Z_s_ )
Eg =E (z) Eg =E (z5)

+ +

Eg =M Es

Avec Eg =0, il vient : { . On définit alors la réflectivité (en amplitude

- +
Eg =MgEs

complexe du champ électrique) par :

r=E—§3 Moy 2.2.D.2)
Eolg-—o Mn
et la transmittivité (en amplitude comple;ce du champ électrique) par :
+ .
t =E—j - 2.2.D.3)
Eolg-o Mn
La réflectivité linéaire en intensité n'est autre que :
M 2
R=|r? = |21 (2.2.D.4)
M)
b) Absorption de la structure.

Flux transmis et flux réfléchi sont liés non directement au champ électrique E, mais a
la moyenne temporelle du vecteur de Poynting F=& A S.En notation complexe, cette

derniére n’est autre que Re(S) oit S est le “vecteur de Poynting complexe” défini par

B oA Ot
S= ATH [Saleh & Teich 91].

En réécrivant les équations reliant E et H sous la forme :

ik AE =1 H
{ AE=I0 Ho (2.2.D.5)

ik AH=-10 ggg E
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on obtient : §= E A H* __ 1 lﬁ;lz.f{.. (2.2.D.6)
2 20 Ho

k=m+mn")2 &
ou: < _, % _ (éx= vecteur unitaire paralléle a k).

k =(n'-in")— ¢

c
11 vient pour finir :
- ~ €qC L =2 . :
(y> =Re(§)=-0- n [E[ ") . (2.2.D.7)

Le vecteur de Poynting est proportionnel 4 n' |E|2 et non a |E|2 Considérons tout
d’abord une onde plane incidente sur un dioptre plan séparant un milieu n; d’'un milieu ny,
sous une incidence ;) [Figure I1.2.D.2]. On découpe un cylindre oblique de rayons
s’appuyant sur une surface X ; les flux incident et transmis sont définis par le flux du

vecteur de Poynting de I'onde incidente (respectivement : transmise) a travers la méme
surface X [Huard 85].

Les vecteurs de Poynting incident et transmis s’écrivent respectivement :

()= ni [Eif e,

_ eoC 9 (2.2.D.8)
( t>=_— ny IEtI €2
2
11 en découle immédiatement pour les flux incident et transmis a travers X:
ggc ~ 12
<I>1=—°— n' |E1| . Z. cost
e o (2.2.D.9)
(Dt =% n'2 IEtI D YN 00592
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2\ |
N\ .
\ ° @2

_)
€2

_ Fig. IL2.D.2. Flux incident et transmis 4 la surface d'un dioptre plan.

On obtient de méme pour le flux réfléchi :

- 12
=% n' |Er| . L. cosf; . (2.2.D.10)

Oy

Le coefficient de transmission en flux au niveau du dioptre a pour expression :

2
n'; cos 0, (E
Taoptre = ————2.|=4 (2.2.D.11)
n';cos9; |E;
Pour la structure multicouche, la réflectivité en flux est toujours :
F= 2 M 2
R= 29 =121 (2.2.D.12)
Ep M),
mais la transmittivité en flux s'écrit pour sa part :
n, cos 0 | 1 |2
Ty = —2 = (2.2.D.13)
g COSOO |M11|
On définit 'absorption A par A + R+ Tg = 1, soit :
IM21|2 n' cos 0 , 1 |2
A= 1- -2 = (2.2.D.14)

|M11| ng cosf |M11|
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¢ Principe du “retour inverse”.

Nous établissons dans 1'Annexe A.Il.2 I'expression du propagateur d’'une structure
quelconque, obtenue par renversement du sens de propagation de la lumiére, a partir de

I'expression du propagateur direct.

E. Exemples d’application de la méthode matricielle.

a) Programme de calcul de la réflectivité.

Les principes exposés ci-dessus sont suffisants pour étudier la réflectivité et la
transmittivité linéaires - en flux comme en phase - de n’'importe quel type de structure
multicouche, a partir du moment o1 ses caractéristiques (épaisseur et indice complexe des

couches) sont connues.

C’est ainsi qu'un programme de calcul en FORTRAN avec interface sur le logiciel
graphique IGOR™ a été développé. Les parameétres servant a la description des constantes
optiques des matériaux ont été présentés au chapitre I de ce mémoire. Les données relatives
a une structure sont introduites sous la forme d’'un fichier détaillant la composition de

I'empilement.

Le calcul fait appel soit a des indices constants fixés (milieux non dispersifs), soit aux
indices complexes de GaAs (massif ou puits quantiques) et des alliages AlxGa)._xAs. Il est
réalisé avec ou sans absorption ; en polarisation TE ou TM ; a angle d’incidence fixé ; sur
une plage spectrale quelconque, définie (ainsi que le nombre de puits) par l'utilisateur. Le
spectre obtenu représente au choix R = |12 | réflectivité en intensité ], ¢(r) [ phase de la
réflectivité ], Tg [ transmittivité en flux ], ¢(t) | phase de la transmittivité ], A [ absorption | en
fonction de la longueur d’onde dans le vide Ag. A chaque valeur nouvelle de Ay, le produit

matriciel total est effectué en entier.

Les courbes présentées dans ce mémoire, lorsqu’elles font appel au formalisme
matriciel, ont ce programme pour origine. Nous avons de la sorte calculé la réflectivité
linéaire théorique de trois structures dont nous disposions, afin de les comparer aux
courbes expérimentales relevées en incidence normale selon le montage décrit dans la partie

suivante.

b} Montage expérimental en réflectivité.

Expérimentalement, c'est 4 R = Ir12 que nous avons accés.
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Le principe consiste & comparer le spectre de la lumiére réfléchie par 'échantillon & un
spectre de référence issu de la méme source. La chaine de détection comprend un
spectromeétre associé 4 un Analyseur Optique Multicanal (OMA) selon le schéma de la figure
[I.2.E.1].

Le spectre de référence est obtenu en opérant une rotation de 90° de la lame semi-
réfléchissante (S) et en insérant sur le trajet du faisceau une seconde lame (S’) identique a
la premiére. Les deux lames sont attaquées en faisceaux paralléles. En effectuant la
division, aprés acquisition par ordinateur, fichier par fichier, du spectre “brut” par le spectre
de référence, on obtient la courbe de réflectivité linéaire de I'’échantillon en un point,
corrigée des réponses spectrales de tous les éléments optiques communs aux deux
montages (lampe blanche, lentille %], lame séparatrice, miroir et chaine de détection).
L'optique:de focalisation (#5) est une lentiile mince plan-convexe de focale £ = 100 mm dont
la répon§e spectrale, vérifiée par une mesure annexe, est relativement uniforme sur la

gamme de longueur d’'onde considérée.

Spectrométre
a) \ +OMA
source -L ? \\\ ? )l:l
blanche T ¢ \ ¢
AN
| (1) (S) (F>) (V4)
Spectromeétre
b) | : +OMA

e |- .
blanche -l- I \\\\ 24 T

(Z) (8 (8)

Fig. I1.2.E.1: Montage expérimental de détermination du spectre de réflectivité
a) Spectre brut - b) Spectre de référence.
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Le spectre ainsi obtenu n’est pas encore le spectre de réflectivité absolue ; il en différe
par une constante multiplicative due a I'imparfaite superposition des faisceaux au niveau
de la fente d’entrée du spectrométre dans les configurations a) et b). L'indétermination est
levée par la mesure (annexe) de la réflectivité de I'échantillon au méme point, & une
longueur d’onde connue. Nous utilisons pour ce faire un laser Hélium-Néon émettant &
632,8 nm. La réflectivité R(632.8 nm) sert a étalonner I'ensemble de la courbe R(Ag).

Le réseau utilisé est un réseau de 150 traits/mm ; la résolution spectrale obtenue a
I'ordre 1 est proche de 2,5 nm.
c) Présentation des échantillons et résultats.
i. Réflecteur de Bragg absorbant (échantillon VAR 389).

Il est constitué de 30 pérlodes' de GaAs/AlGaAs réparties de la facon décrite dans le
tableau [T.II.2.E.1] :

Sous-structure paramétres nominaux
AIR n=1,0003
BRAGG GaAs (x =0) 607A
30 x )
A10'41Ga0.59As (X = O, 41) 620A
Tableau T.II.2.E.1: Composition de I'échantillon VAR 389.

Les courbes expérimentale et théorique en un point de I'échantillon sont reportées sur

la Figure [I1.2.E.2].

a) Réflectivité lindaire expérimentale. b) Réflectivite linéaire theorique.

1.0 ; 1.0
0 = 0° (9 = O°)
. 0.8 — "‘\

o N [
| J / N A

0.4 / :
N oy \/ - [ )
0.2 0.2
0.0 T 0.0
760 800 840 880 760 800 840 880
Longueur d'onde A, [nm] Longueur d'onde 4, [nm]

Fig. I1.2 E.2: Réflectivité linéaire de VAR 389:
a) Expérience - b) Modélisation
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Néanmoins l'échantillon n'est pas de composition homogéne et sa réflectivité varie
contintiment d’un point a 'autre de la structure. Ce n'est que dans une zone centrale de
quelques mm? (sur une structure de surface supérieure a4 1 cm2) que la modélisation selon

les parameétres nominaux concorde avec la courbe expérimentale {voir figure 11.2.E.3].

1.0

2 0.8
4+
peb]
g s /M\
e J AN
2 04 N A
| 0.2

0.0

700 750 800 850 900nm

Longueur donde A [nm]

Fig. I.2.E.3: Réflectivité linéaire expérimentale de VAR 389 en un autre point.

1i. Multipuits quantiques sur réflecteur de Bragg (VAR 1106).

Sa composition est décrite dans le tableau [T.11.2.E.3].

Sous-structure parameétres nominaux
AlIR n=1,0003
GaAs(PQ) (x=0) 100A
MPQ 100 x 9 .
A10,2Ga0,8As (X =0, 2) 150A
BRAGG 04 AlGa (x=1) 720A
x o
A10’2Ga0,8As (X = 0. 2) 595A
SUBSTRAT GaAs x=0)

Tableau T.I1.2,E.3: Composition de I'échantillon VAR 1106.

Les courbes expérimentale et théorique en un point de I'échantillon sont les suivantes
[Figures 11.2.E.4.a et b].
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a) Réflectivité lindaire expérimentale. b) Reflectivité lindaire théorique.

o:e (\\ 0.6 l/
0.4 /\" A\ 0.4 1\ f\
o..2 ‘/ \v/ ‘I 0 \/‘ " / ty \J

0.0 T I 0.0
800 820 840 860 880 900 800 820 840 860 880 900

Longueur d'onde A, [nm] Longueur d'onde A, [nm]

M

-

0.2

Fig, I1.2 F..4: Réflectivité linéaire de VAR 1106 :
a) Expérience; - b) Modélisation.

Comme la précédente, cette structure présente une inhomogénéité d’épaisseur des
couches et/ou de composition, consécutive 4 des contraintes technologiques de fabrication.
Elle nous permet toutefois de valider partiellement notre modéle d’'absorption et de
dispersion des puits quantiques, exposé au chapitre I. On peut montrer que les deux minima
les plus proches de 850 nm (indiqués par deux fléches sur les figures) correspondent
précisément aux raies d'absorption excitonique tandis que les autres minima résultent
d'effets d’interférences entre les ondes réfléchies partiellement a la surface de I'échantillon
et les ondes réfléchies par le réflecteur de Bragg. A cet égard, la structure se comporte comme
un interférométre de Fabry-Pérot dissymétrique dont la réflectivité du premier miroir est
de 30 % (interface air/ semiconducteur) et celle du second, spectralement sélective, approche

I'uniteé.

1ii. Microcavité a émission surfacique (VAR 1087 C).

Les paramétres de cet empilement sont reportés dans le tableau I1.2.E.3. 1l s’'agit d’'une
cavité contenant 14 puits quantiques de GaAs (100A d'épaisseur) espacés de 1117 A ; la
composition des barriéres est de 20 % d’aluminium. Les deux réflecteurs de Bragg qui la

délimitent ont respectivement 14 (coté air) et 24 périodes (c6té substrat).
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Sous-structure parameétres nominaux
AIR n=1,0003
Couche de Protection GaAs 100 A
BRAGG ° 1 | 14« Al 9Gag gAs 593A
AlAs (x=1) 718A
espaceur E Alg 2Gag gAs 1117A
+ GaAs (PQ) 100A
< { 14 x 9 .
MPQ © Aly 9Gag gAs 1117A
BRAGG 1° 2 04 x AlAs 721A
= A]o'zGao'sAS 590;\
AlAs 2000A
SUBSTRAT GaAs

Tableau T.I1.2.E.3: Composition de 1'échantillon VAR 1087 C.

Les courbes expérimentale et théorique en un point de I'échantillon sont les suivantes

[Fig. L.2.E.5 a et b].

a) Réflectivité linéaire expérimentale. b) Réflectivité linéaire théorique.
1.0 : 1.0

T P—— Mq rv'
0.8 N ' 0.8 I
0.6 [ 0.6 ﬁ
0.4 r(! """""" - 0.4 V f
0.2 "‘V ! 0.2 4N\ n ' VA
0.0 , 0.0 ,

700 750 800 850 900 700 750 800 850 800

Longueur d'onde [nm] Longueur d'cnde [nm]

Fig. I1.2.E.5: Réflectivité linéaire de VAR 1087 C:
a) Expérience - b) Modélisation.

Comme les précédentes, cette structure présente une inhomogénéité d’épaisseur des

couches et/ou de composition ; I'accord entre les courbes expérimentales et la courbe
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théorique n'est qu'approximatif, justifiant un ajustement des paramétres par rapport aux
valeurs nominales.

En raison de leur importance, les microcavités font 'objet d'un chapitre entier de ce

mémoire. Nous reviendrons plus en détail sur leur comportement au chapitre III.

d) Commentaires.
i. Extension au calcul non linéaire.

La méthode matricielle se préfe bien au calcul numérique et devient indispensable
lorsque les structures ne présentent plus de périodicité. C'est par exemple le cas d'un
réflecteur de Bragg en régime non linéaire [Fig.II.2.E.6]. Supposons pour simplifier que
Iintensité du champ total soit & peu prés uniforme dans chacune des couches ; mais
différente d'une couche a l'autre. L'indice complexe de la couche n° q est a présent
fi (I(q) =fig.

7 V1
I

>
z

Fig. I1.2.E.6: Réflecteur de Bragg en régime Non Linéaire.
a) Schéma de la structure - b) Répartition de l'intensité de pompe.

Le propagateur s'écrit :

In A, n (e) In A, n (e3) In A, n (e1) ... Py Iﬂu—l'ﬁ (2.2.E.1)
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Si nous disposons de I'expression de I'indice non-linéaire n j(I) pour toute couche j, le
seul probléme est la détermination de la répartition de l'intensité optique tout au long de la
structure. Or celle-ci dépend elle-méme des constantes optiques des milieux traversés : il
s'agit donc d'un calcul autoconsistant. On pourrait partir de la répartition du champ en
régime linéaire, en déduire les corrections a I'indice complexe dans chacune des couches,
réintroduire ces nouvelles valeurs. pour un nouveau calcul du champ, et ainsi de suite
jusqu’a convergence numérique du résultat. La réalisation pratique d'un tel calcul est d’'un
ordre de complexité supérieur au programme utilisé en régime linéaire et nous ne l'avons
pas mis en ccuvre pour des raisons de moyens informatiques et de temps de calculs
prohibitifs.

il. Comparaison théorie/expérience.

La juxtaposition des courbes de réflectivité linéaire réelle et calculée pose aussitot les

- problémes :
. de la fiabilité des paramétres nominaux annoncés par le constructeur ;
. de I'homogénéité des échantillons.

Afin de décrire correctement les propriétés d'un échantillon donné en un point donné,
il est nécessaire de procéder a des ajustements des paramétres introduits dans le calcul. La
souplesse d'utilisation du programme informatique permet d’obtenir rapidement la courbe
correspondant i un fichier de données modifiées, en épaisseur comme en composition des
couches. Malis la difficulté réside dans le nombre de paramétres libres : dans le cas le plus
simple d’un réflecteur de Bragg, & nombre de couches fixé, il faut jouer simultanément sur
quatre parameétres distincts (épaisseur et composition en aluminium des deux couches).
Pour un empilement de puits quantiques sur réflecteur de Bragg, le nombre de parameétres
ajustables, en supposant les caractéristiques du puits inchangées, est porté i 6 : épaisseur
et composition des barriéres plus épaisseur et composition des couches du réflecteur. Pour

une microcavité ce ne sont pas moins de 10 paramétres ajustables qu’il faut considérer !

11 est clair que dans ces conditions I'ajustement ne peut se faire 4 I'aveuglette, et que
nous avons besoin d'un fil directeur qui nous permette de déterminer a priori I'influence des

divers parameétres sur les courbes de réflectivité.

L'approche théorique que nous allons exposer dans la partie suivante répond a ces
préoccupations : en exprimant de fagon explicite la dépendance de la réflectivité linéaire

d’'un miroir de Bragg (longueur d’onde centrale, largeur du plateau de réflectivité, présence
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d’absorption...) en fonction des épaisseurs et des indices des couches constitutives de la
structure, le modéle du couplage d’'ondes va nous permettre non seulement d’ajuster les
parameétres de dispositifs réels, mais encore de synthétiser de nouveaux dispositifs
répondant a4 un cahier des charges fixé. Comme nous le verrons dans le chapitre III, ces
résultats seront également trés précieux pour l'étude des structures plus complexes que

sont les microcavités.

III. COUPLAGE D’'ONDES.

A. Equations d’ondes couplées en milieux périodiques transparents.

Nous ne considérerons dans un premier temps que des structures constituées de
matériaux parfaitement transparents, sans absorption ni gain. L'extension formelle au cas
des matériaux absorbants (indice de réfraction complexe) sera détaillée et justifiée par la

suite.
a) Principe. Equations couplées.

Le principe consiste & traiter la modulation périodique de la permittivité diélectrique
en perturbation. Cette perturbation a pour effet de coupler les modes propres de la
structure non perturbée. Lorsque certaines conditions d’accord de phase sont remplies,
I'énergie d’'une onde incidente peut étre trés efficacement transférée, par couplage, vers une

onde réfléchie.

Nous ne considérons donc plus une succession de milieux, mais un seul milieu

caractérisé par sa constante diélectrique relative qui, dans la région modulée, s'écrit :
e(z) = € + Ae(z) (2.3.A.1)

ou € est la valeur moyenne de &(z) et Ae la perturbation périodique de période A et de valeur
moyenne nulle. Nous allons considérer par la suite des ondes planes se propageant dans le
plan d’incidence yOz et nous repérerons par 6 'angle entre la direction de propagation de

T'onde et I'axe Oz, selon les conventions de la figure I1.3. 1.A.
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>
X 5 >
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48(2) e1 e b)
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€ >
1 5) , z
<—>
A

Fig. I1.3.A.1: Conventions de représentation.
a) Propagation dans le plan yOz;
b) Perturbation périodique de la permittivité (e1+ e2 = A).

Notre point de départ est I'équation d'onde suivante, o1 kg = w/c :
25 2 = A
V°E + ¢€(z) kg E = 0 . (2.3.A.2)

En l'absence de perturbation {Ae(z)=0), les modes propres de propagation dans le

milieu peuvent s’écrire :

Em(x.y) exp[i(Bmz - ot)] (2.3.A.3)

ou m repére I'indice du mode et oa la dépendance en y est contenue dans le premier terme.
Ces modes propres peuvent étre continus (cas des ondes planes en milieu homogéne) ou
discrets (cas des modes confinés dans un guide d’onde). Le formalisme serait en effet le
méme dans un guide d’onde, et il convient de remarquer a cet égard que le traitement
perturbatif reste valable quelle que soit la forme de la modulation périodique (sinusoidale ou

en créneaux), a la différence de 'approche matricielle présentée dans la partie précédente.

Dans le cas qui nous intéresse, les modes propres que nous considérons sont des
ondes planes homogénes ; tout champ qui se propage dans le milieu non perturbé peut

s'écrire sous la forme de combinaison linéaire de ces modes propres :
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i(B,z-ot)

E =) ApEp(xy) e (2.3.A.4)

m

ou les Ay, sont des constantes. Ce développement provient de ce que les modes propres

forment une base compléte.

La perturbation conduit 4 un terme de polarisation-source supplémentaire pour le

mode numéroté £ :

i(Bz~ot)

AP = egpAe(z) E; e (2.3.A.5)

Remarque : Dans cette équation et par la suite, afin d'alléger I'écriture, nous n'écrirons plus les

dépendances spatiales des champs. Pour nos ondes planes, E ., (x,y} qui ne dépend que de y en

raison de l'invariance translationnelle le long de la direction Ox, sera noté dorénavant Em .

Si cette onde de polarisation source peut échanger de I'énergie avec un autre mode
quelconque E ¢, alors on dit que la perturbation diélectrique couple les modes E ¢ et E o

Le champ total s’écrit a présent :

¢! (Pnz-0t) (2.3.A.6)

E =) Ayl Ep
m

ol les Ay, sont désormais des fonctions de I'abscisse z. (Cette procédure est analogue
a la méthode dite de “variation des constantes”).
Nous substituons (2.3.A.6) dans I'équation d'onde :"

V2E +kZ [e+2e(z)] E=0 (2.3.A.7)

et en utilisant le fait que les modes propres vérifient I'équation :

32 32 2 2 | = ~
;2-+y+ ko 3 "'Bm Em =0 (23A8]
2
(o1 — = 0 en raison de l'invariance par translation selon Ox), il vient aprés substitutions :
ox
azAk dAg | = Bz .2 = Bz = B,z
Y [ + 21By — | Bk e =ko Y laela, B, €74 Ex e . (2.3.A9)
oz Z
k £
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On fait ensuite I'hypothése que la perturbation est “faible” (amplitudes a variations

lentes) :

%Ay i
Bk

az

Il vient alors :
oA, - -
21 Y By a_zk Ey eiB“Z=—k(2) Y [ae(z)]a, E, Bz (2.3.A.10)

£

Par produit scalaire de la ligne précédente avec E-:I{ et aprés intégration sur (x,y), suite

a l'orthonormalité des modes propres, on obtient :

oAy k(2)
(k|k) By —E=-t Y. (klage)a, (2.3.A.11)
ou:
(k|k) = [E. By dx dy
(klaele) = [E}. ae E, ax dy
2k3
avec (k| k) = m si I'on normalise a un flux de 1 W [Yariv & Yeh 84].
@ [Pk
De plus, la modulation At est périodique de période A, donc décomposable en série de
Fourier :
2
A
m

En reportant dans I'équation (2.3.A.11) :

i[B B 2m1t]

i x P

Oy __1kg Y Y (klaeml|e) A, e A (2.3.A.13)
0z 2 Bk k|k) 120

ce qui s'écrit encore sous la forme :

i

%Ak _ Bkz 3 il a, exp[ [ Zm“]z] (2.3.A.14)
oz lBkl M0 A
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c{&”:% (k| Ac(m)£) =%J.dx dy Ex(x.y) . Aetm) E,(xy) . (2.3.A.15)

Ici € est fonction de z uniquement : on montre alors que :

2
k . %

cm - _S0_ 5 Ae(m) B, (2.3.A.16)

[BicBs|

ou pi et P, sont les vecteurs unitaires de polarisation des ondes planes.

v

En ne conservant dans (2.3.A.14) que les termes résonnants, i.e. ceux pour lesquels la
condition (Bk - B,- 2man

] =0 est pratiquement remplie (accord de phase) :

ﬂ-_—i _& C(m) A, e-iABZ

diz |gk| (2.3.A.17)
Loy B gbm) oy et
dz B

AB =By — By _2;\2 = désaccord de phase. (2.3.A.18)

Si Ae est un tenseur hermitique alors cbm) _ Cg)} .

£k
Les signes de ﬁ—k et B sont trés importants : pour deux ondes se propageant en
Bl Bl
sens contraire, Bk =1et —= By -1.
Bl el -

Pour alléger les notations, on pose par la suite : Ay = A, Ay=B, C(m) = K ; X est appelé

coefficient de couplage. Le systéme 2.3.A.17 prend la forme :

(2.3.A.19)
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b} Expression du coefficient de couplage.

Supposons que la constante diélectrique relative s’écrive :

& € si 0 < z < —/—2\—
€9 si A < z < A
%) 1 2
| I E[Z)=€+§(€1 —82) f(z)
I I 1 si 0 <z < %
o I - f(z) =
l > -1 si A < z < A
0 A 2A z 2
Fig. I1.3.A.2: Permittivité diélectrique.
La décomposition de f{z) en série de Fourler s'écrit :
—i(1- 2
flz)= Y, (1-cosm m) exp[im[—n] z] . (2.3.A.20)
mrw A
m#0
1
1l en découle pour Ae(z) = 5(:—:1 ~gg) flz).
-1 —i{1-
Aefm) = L (e —¢p) SUZCOST W 2.3.A.21)
2 mn
De plus :
€1 — €9 nf—n% (n; —ng) (N +ngy)
= = 1 ~n An . (2.3.A.22)
2 2 2
Donc pour une modulation périodique parfaitement symétrique (ej=ex=A/2).
-2in An
Ae(f) = — si £ impair (2.3.A.23)
Ae(£)=0 si £ pair

kG

f’I{- Ae(m) Dy.
2+/BiBe|

Puis la constante s'écrit x = Cg?) -
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Ici les milieux sont ISOTROPES, donc Ag(m) est SCALAIRE :

o pas de couplage TE/TM
. enTE pi. Py =1
. en TM pi. P, = cos(26).
ol 6 est I'angle de propagation par rapport a l'axe z [cf figure I1.3.A.3].

TE ™

pr/ /Py Pr-Pp = €05(20)

Figure I1.3.A.3: Rappel des conventions de représentation.

cm) koAe(m) en TE (2.3.A.24.2)
2n cos 0
koAse
=—2 (m) cos 20 en TM . (2.3.A.24.h)
2n cos 0

En utilisant ce qui précéde :

k -2in An kg An
K=— 0 . =—1 —9 en TE . [2.3.A.25.3)
2n cos6 mrn ,mn coso ’
ko
Kx=-1 cos20 en TM. (2.3.A.25.b)
mr cos 0
Remarque 1 :
. Si la premiére couche est d'indice plus grand que la seconde n; > n,
An > 0=« =i lxl = ik* = -1«l. »

. Si la premiére couche est de bas d'indice

AM<0=x=ilkl =ix*=+1xl.

Nous montrerons que le choix de l'indice de la premiére couche est important pour les

propriétés en réflectivité d'une structure.

Chapitre II - Propagation de la lumiére en milieu stratifié 101



Remarque 2 : En polarisation TM, il existe une incidence pour laquelle le coefficient de couplage
s'annule : cos 20 = 0 = 6 = /4. Néanmoins l'indice moyen de la structure étant de l'ordre de 3,5,
il n'y a pas d'incidence 85 dans l'air vérifiant sinfg = 3,5 sin(n/4).

Remarque 3 : Dans les structures réelles telles que celles que nous étudions, la modulation Ag(z)
N'est pas strictement symétrique (e,#ey#A/2). Le développement en série de Fourler ne pose

aucune difficulté de principe, mais les corrections apportés sont négligeables par rapport au cas

symétrique. Cet effet ne sera donc pas pris en compte par la suite.

¢) Résolution des équations couplées.

%=i x B e lABz

dz {2.3.A.26)
dB _ | & A otiABz

dz

En dérivant tour a tour chacune de ces équations, par rapport a z et aprés substitution :

2

d—+1 ABE-A——KK‘ A =0

dz2 dz

25 B (2.3.A.27)
d_2"i AB—'—““KK‘ B =O

dz dz

Le discriminant de ces deux équations différentielles du second ordre a coefficients

constants est A=4 [« - (AB)2. En posant A = 4 s2, soit :

2 .
s =[x - [A?BJ (2.3.A.28)

les solutions s'expriment sous la forme:

A(z)=exp[—1 éz—B—z] [al esz+a2 e“sz]

AB (2.3.A.29)
B(z)=exp[+1 —2—z] [bl e + by e'SZ]

- conditions aux limites:

Soit L la longueur totale du milieu perturbé ; supposons connues les grandeurs A(0)=Ag

et B(L) = By..
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A(0)=a; +ag

A _
B(L) = exp[i ?BL] [bl esL+b2 e sL]

Puis en dérivant parrapport az, enz=0etz=L:

—

RERE

=1ik(b; + by)
0

=ik *(a; +ay)
0
ABL
2 [bleSL + b2e_SL:|
| ABL

* -
=ik e 2 l:aleSL +age SL]
L

-i
= iK

el &l

=)

| — | —— |

L

=

:l ag = ix b2

A
?B+s} a; =ix b

(2.3.A.30)

(2.3.A.31)

(2.3.A.32)

(2.3.A.33)

Aprés quelques transformations simples, on obtient les expressions suivantes :

2B
Ao(s+iA—B]e'SL+iK Bre 2
a) =
2[s ch(sL)—iA—B sh(sL)]
] ABL (2.3.A.34)
A [ AB] oL Ry
o/s—-i—e" " —-ik Bre
dg = 2 A
2[s ch(sL]—i—E gh(sL)}
N 2
AB [s ch(s(z—L))+i[—2—] sh(s(z—L))}Ao+ ik e 2 sh(sz) By
~-i—z
Alz)=e 2
[s ch(sL]—i{%B] sh(sL)}
< 2Py 2.3.A.35)
[-ix* sh(s(z-L)) |Ap+ [s ch(sz)—i[A—B] sh(sz]}e 2 B (2.3.A.
128, 2
B(z)=e 2
[s ch(sL)—.i[A—B] sh(sL)}
| 2
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d) Expression générale des champs dans la structure.

D'aprés les équations couplées (2.3.A.26), en multipliant la premiére par A®, la

seconde B® et en ajoutant les équations complexes conjuguées, on obtient :

hd 2
PREN T L U . N
dz dz  dz (2.3.A.36)
—iABz

. 2
dB
pg*dB pdB _dB"__ * ap" 2, A'B e
dz dz dz

c'est-a-dire; en retranchant la seconde ligne de la premiére: é(|A|2 - |B|2) =0.

Cela signifie que I'énergie perdue par I'onde incidente A est intégralement transférée a
I'onde réfléchie B, la quantité échangée dépendant de la force du couplage. Par hypothése,

aucune énergie n'est en effet dissipée par interaction avec le systéme matériel.

Les expressions (2.3.A.35) nous permettent de tracer I'évolution de I'lntensité des deux

ondes au fur et 4 mesure de la propagation. De plus, le champ total dans la structure

s'écrit :

E-am o B & xy)+B@) PN E,x,y) (2.3.A.37)

ou les modes k et £ représentent les modes couplés, avec :

Bk =-B;=10 kgcos6

Raisonnons pour simplifier en polarisation TE. Les champs sont alors paralléles et
I'état du champ total i I'abscisse z est proportionnel i :

E=A(z) (ko cosB)z +Blz) ¢ l(nkocos)z (2.3.A.38)

28

A partir de (2.3.A.35) et n kgcos@ -2 i1 vient :
A
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.7 mn
i—z —i—2z

e A [s ch(s(z—L))+1(A?B] sh(s(z—L))}+e A [-m’ sh(s(z—L))]

E(z) = " Ag
{s ch[sL)—i[?B] sh(sL)}
mn mn (2.3.A.39)
i—z —1—2z AB
e A [-ix sh(sz) | +e A [s ch(sz)-1 — sh(sz)} _yABL
+ 2 Bre 2

[s ch(sL) - 1[%) sh(sL)}

E(z) présente une modulation périodique en z ; il s’agit d'un phénoméne d’ondes
stationnaires da aux interférences entre les ondes propagatives et contra-propagatives dans
la structure. La période spatiale de la modulation est indépendante de la longueur d’onde

(donc de AB): elle est égale & Az = i. Rappelons que m représente l'ordre du développement
m

en série de Fourler de la perturbation diélectrique qui assure le couplage. Dans les structures

étudiées, m = 1.

L’'expression de E(z), augmentée des conditions aux limites prenant en compte les
éventuels effets de bords, détermine complétement I'intensité du champ électrique en tout

point de la structure.
A titre d'exemple, pour un réflecteur de Bragg déposé sur un substrat semi-infini (pas
de contribution i la réflectivité de la part de l'interface structure/substrat), la condition

B1~0 se traduit, A AB = 0, par :

ch [[x|(z-L)] ™A | sh [kl(z - L)] e~ tmm/A

E A=A : A (2.3.A.40
c'est-a-dire:
2
A . (2.3.A41
|E(z]|§B=O = |h 20I | |{Ch [2/kl(z-L)] +sh [2[x|(z-L)] cos(zrl:m z]} ( )
c

Comme rillustre la figure [11.3.A.4], I'enveloppe du champ stationnaire décroit comme
ch[2 Ikl (z-L})]. La densité d’'énergie moyenne totale va donc en s’amenuisant au fur et a

mesure de la propagation.
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50—
lt(z) = ch[2]k|(z-L)] + sh[2|k|(z—L)].cos(2rz /A) |
40—
30
T 204
10—

o

L
6

Z/A
Fig. I1.3.A.4: Champ stationnaire total dans la structure.

Dans la partie suivante, nous allons décrire plus précisément la réflectivité linéaire

des structures et nous reviendrons de maniére détaillée 'sur les conditions aux limites.

B. Réflectivité de la structure.

1) Structure “idéale” dépourvue d’'effets de bords.
a) Définition des “effets de bords”.

Précisons tout d’abord ce que nous entendons par “effets de bords”. Nous
distingueréhs dans I'espace trois régions : le milieu perturbé (0 £ z <L) est compris entre un
milieu incident (z < 0) et un milieu émergent ( z > L) supposés tous deux homogenes et

décrits par leurs permittivités di€lectriques respectivement gjn et gem [voir figure 11.3.B.1].

En I'absence de perturbation [Ae(z) = 0], les réflexions partielles aux interfaces milieu
incident/structure et structure/milieu émergent donnent naissance en général a une onde

réfléchie. A ceci vient s’ajouter I'effet du couplage d’ondes lorsque Ae(z) # O.

Mais nous pouvons traiter séparément ces diverses contributions en considérant tout
d'abord le cas "idéal" ol [ein = eem =€ et Ae(z) # O] (le couplage d’ondes est seule cause de la
réflectivité), puis tenir compte des réflexions partielles en z = 0 et z = L en spécifiant de

nouvelles conditions aux limites correspondant au cas o1l [gin = €em =€ et Ae(z) # 0] (les
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réflexions partielles sont seules causes de la réflectivité). Ces configurations sont illustrées

sur la figure [I1.3.B.1].

.~ 'H_HZIHHI_'IEHJEI-HliH.I_
A"L E&m
€in I
milieu | |  milieu
incident | structure | émergent
0 L y4
£ €
LU
I I
| I
| |
| | >
0 L y4
-
€ém
€in I
I I
| l -
0 L p4

Figure I1.3.B.1: Structure périodique entre milieux incident et émergent.
a) Cas général : g, #€,£em # €.
b) Cas particulier "idéal” : €j; = €gm =€, pas d’effets de bords.
c) Illustration des “effets de bords” (réflexions partielles en z = 0 etz=L).

Le calcul spécifique de la réflectivité d'une structure “idéale” (sans effets de bords)

répond a plusieurs objectifs.

. nous illustrons ainsi I'effet propre au couplage d’ondes, indépendamment de
toute autre contribution ;

. la configuration, courante en optique intégrée (o1 les modes propres sont alors
des modes guidés), représente une bonne approximation du cas d'un réflecteur de Bragg
jouant le réle de miroir de fond de cavité dans une microcavité laser a émission surfacique.
Le milieu incident est la cavité elle-méme tandis que le substrat joue le rdle de milieu

émergent semi-infini (gjp ~ gam ~€).
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b) Réflectivité de la structure sans effets de bords.

Nous considérons la structure “idéale” schématisée sur la figure [11.3.B.2]. Nous
supposons qu’'aucune source n'est présente dans le milieu émergent semi-infini a droite de
la structure. Cette hypothése se traduit par la condition By =0. En reportant cette condition

dans le systéme d’équations (2.3.A.35), nous obtenons pour les réflectivités linéaires en

amplitude et en intensité :

- Ix 'ShABSL’ (2.3.B.1)
B,=0 s ch (sL)—l; sh (sL)

B(0)
I = ——
A(0)

Ll ISh2 (SL)l (2.3.B.2)

R=|r|2 = G
s> ch? (sL)+[?B] |sh? (L)

A(Q) —>> —=> Al)

B(0) <«1— <~ B(L)=0

>

0 L 4
milieu 1 milleu 1 milieu
incident | perturbé | émergent

Figure I1.3.B.2: Schéma de la structure “idéale”.

A
Les parameétres x, -2-E et s dépendent de la longueur d’onde (ou du vecteur d’'onde) selon

les relations suivantes :

*

k= kg —2 ___ L 24 (2.3.B.3)
T cosf Ao cos9
A — 2n _
——B=ko i cosb-— =—CH cosf-— (2.3.B.4)
1 2 A Ao A
2
A
s2=|x|2—(—ﬁ] . (2.3.B.5)
2
AB

La réflectivité maximale est obtenue lorsque — =0 (accord de phase). On a alors :
2

Ryax = th2(jxL)) . (2.3.B.6)

108 Chapitre Il - Propagation de la lumiére en milieu stratifié



Cela se produit 4 la longueur d'onde

Ap=2 1 A cos® . (2.3.B.7)

La condition d’accord de phase est dite également “condition de Bragg” par analogie
avec la diffraction de Bragg dans les cristaux. On désigne sous le nom de “longueur d’'onde
de Bragg” la longueur d'onde A pour laquelle I'accord de phase est réalisé. Plus
généralement, lorsque les épaisseurs ej et eg des couches alternées sont quelconques, la

longueur d’onde de Bragg est égale a :

A =2(me) +ngey) cos® _ (2.3.B.8)
On appelle de méme “vecteur d’'onde de Bragg” la quantité kg = %1:_
B
A
. Lorsque \Ag # }\B.?B n'est plus nul et s2 décroit par rapport a sa valeur

maximale |k|2. R décroit lentement de part et d’autre de sa valeur maximale Rmax.

A
J En 82=0 (valeur atteinte lorsque —B =+ |kl) la réflectivité R prend une valeur
2

indéterminée (0/0). Un développement limité permet de lever l'indétermination, et 'on
obtient :

i k*L |l<£L|2
r(s=o) = E eth R(s=0) = W— (2.3.B.9)
2

Par définition la plage spectrale sur laquelle s2 = 0, qui correspond a des réflectivités
R comprises entre R(s=0) €t RMax. est appelée largeur du plateau de réflectivité.
AB

» Lorsque s2 < 0 (lorsque

2> lkl) la quantité sL devient imaginaire pure. Le

sinus “hyperbolique” se comporte alors comme un sinus: c’est une fonction périodique qui
s’annule lorsque :

sL=iqm(qe N¥ (2.3.B.10)
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et qui présente des maxima lorsque :

sL=1(q+ é) 7 (q € N¥) . (2.3.B.11)

IMustrons ce comportement en tragant les variations de R en fonction du paramétre

sans dimension :

X= —AE L . (2.3.B.12)

Les parameétres sans dimension kL et sL s’expriment en fonction de x :

kL = xgL [HA-%] (2.3.B.13.a)
L 2
[xL|=yo [1+x/a]=y (2.3.B.13.b)

ou yo= IkgL|, valeur prise par IkL| a la longueur d’onde de Bragg et :
a=nL/A=N=x (2.3.B.14)

ou N est le nombre de périodes du réflecteur.

Une autre écriture possible pour la réflectivité R en fonction du paramétre x est :

) ) .
R(x) = y (2.3.B.15)

2
1/2
) x2 +|y2 —xzi coth [(yz - xz)

¥ =Yoll+x/a]

La figure I1.3.B.3 représente R(x) pour trois valeurs du paramétre yo : le parameétre a,

qui refléte le nombre de périodes de la structure, est ici fixé arbitrairement a 30 =.

110 Chapitre II - Propagation de la lumiére en milieu stratifié



1.0

0.8

/
. v
ol AT
o.wézw

-10 -5

!

10

O =
[3,]

Figure I1.3.B.3: Réflectivité linéaire “idéale” en fonction du paramétre de désaccord
ABL
de phase x = —B—. pour lxgLI1=1,2,3; a =% L/A = 30 © [Calcul en incidence normale].
2

La réflectivité maximale augmente avec |kpL|=yo comme th2(yo). Posons th|xpL|=rq.
Si I'on souhalte atteindre une valeur particuliére de Ryax=ro2, il faut imposer :

. 1 1+1'0
Ll = Yo=— fn | —— 2.3.B.16
I I 2 ¢ [1-—1’0] ( )

soit, avec ro= 1-e¢ [voir Tableau T.I1.3.B.1] :

[ksL|=yo = = n ( 2-¢ j . (2.3.B.17)
2 €
ro=1-¢ € kgLl RMax=r02
0,9 1071 ©1,47 0,81
0,99 102 2,65 0,898
0,999 1073 3.8 0,998
0,9999 104 4,95 0,9998
Tableau I1.3.B.1: Correspondance entre les valeurs des paramétres.
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¢) Largeur du plateau de réflectivité.

C’est 1a plage sur laquelle s2 > 0. Elle est délimitée par les deux valeurs de x vérifiant

x2=y02[1+x/a]2, soit x* et x tels que :

x* =y0[1+x+ /a]

B (2.3.B.18)
X = —y0[1+ x / a]
+
1- =
x_[ Yo/a]=yo . (2.3.B.19)
x [L+yo/a]=-yo
On obtient une largeur (bande passante) :
Axpp =x* -x"=—30___,__ Y0
[1-yo/a] [1+yo/a]
(Ax)gp = 2y0 . (2.3.B.20.a)
Traduite en vecteur d’onde, la bande passante (2.3.B.20.a) devient :
2 2(An
A(Tikg)gp ~ <l ~ kB-—| 2| (2.3.B.20.b)
cosf rtcos™ 0
2n
et en longueur d’onde, avec kg = I
0
A B __lsl : (2.3.B.20.¢)
Ao gp T cos6 ’
— en absence de dispersion, 71 est indépendant de A (de ko).
A(Tikg )5p = T(Ako ) gp (2.3.B.21.a)
2|An/n
A(fiko)gp = ks | /2n| (2.3.B.21.b)
1 cos” 0
2\ An
A(Ao)gp = —B.—% : (2.3.B.2Lc)
L % ncos 9
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—  en présence de dispersion, n = 1 (Ag) =11 (kKg)

A(ﬁko)BP = ﬁAko + ko AN
= (2.3.B.22)

= Ako| T+ kg An

Akg

On identifie le terme entre crochets a T +kg T ou l'on reconnait I'indice de
0
dn dn
groupe ng =n+kg ——=n-ig—.
dkg dAg

Les formules (2.3.B.21) doivent étre modifiées en remplagant I'indice de phase (moyen)
par I'indice de groupe (moyen) :

((Ako)Bp -2k |A”42 (2.3.B.23.a)
T ngcos 0

2\p |An|

. 5 (2.3.B.23.b)
T ngcos 0

A(xo)Bp =

Comme dans la plupart des matériaux, l'indice de groupe est supérieur a I'indice de
phase, l'effet principal de la dispersion d’indice est de réduire la bande passante du

réflecteur.

— Dépendance spectrale de I«LI.
Une simplification supplémentaire et trés utile peut intervenir si I'on remarque que
sur la zone centrale de réflectivité de la structure (dans le domaine que nous avons appelé
“bande passante”) les variations |xL|en fonction de x sont quasiment négligeables devant

les variations de x, en vertu de (2.3.B.13).

On est ainsi fondé A poser x (Ag) = ¥ (Ag) dans le domaine central de la réflectivité, ce
qui revient a poser y = yo dans (2.3.B.15). L'effet de cette approximation est illustré sur la
figure [I1.3.B.4] aveca =20 et IxgLl =yg=2.
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. Figure 11.3.B.4: Réflectivité linéaire R(x) en incidence normale.
¢ en tenant compte de la dépendance spectrale de |«L|=y{x)
¢ dans l'approximation |«xLI=IxgLI=yq.
{a = 20m, IxgL|=yg = 2). La différence est négligeable sur la

largeur du plateau de réflectivité.

d) Phase de la réflectivité.

La réflectivité r de la structure est connue en amplitude et en phase. A la longueur

d’onde de Bragg [A?B = OJ, sa valeur est réelle :

*
r [A—B - o] X gy . (2.3.B.24)

|«

Son signe, donc sa phase, dépendent de la nature de la constante de couplage. Il
découle deés expresssions (2.3.A.25) que deux cas se présentent, selon que la premiére

couche est de haut ou de bas indice par rapport a la seconde :

¢ si la premiére couche est de haut indice, k=-11x|= ix*= - |kl
r [A—B = ] = —th|kgL|
2
Qor = T [21:;] . (2.3.B.25.a)

» si la premiére couche est de bas indice, x=1lx|= ix*= Ikl
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+th|KBL|

=]
N
N |.g,

1

o
N——

I

0 [2x] : (2.3.B.25.b)

S
~
Il

AB

Un développement imité de r au voisinage de ? =0 nous donne :

r o= 1|K—|th|KBL| (1+1 8 thlxgL|)
K

AB

ou nous introduisons le parameétre sans dimension § = m La phase varie donc :
K

. comme 8.th|xL|si la premiére couche est de bas indice ;

. comme 7+ 8.th | xL|sli la premiére couche est de haut indice.
3 . AB
Il est possible de linéariser I'expression de la phase ¢y au voisinage de ? =0 ;on
d2(p
montre en effet que sa dérivée seconde _2r = 0. De plus, la dérivée premiére de ¢r par
dko
kB

rapport a ko, qui a la dimension d'une longueur, est liée a la profondeur apparente de
pénétration de I'onde dans la structure, comme nous le verrons au chapitre IIl. Cette

quantité a pour valeur :

do,

_ do,
dko

k, dd

ds

: = thlxgL| . — | - (2.3.B.26)
(3=0) dko

(6=0) |KB|

e) Réflectivité linéaire R(Ay) d’une structure test.

A titre d’exemple, nous présentons ci-dessous la courbe de réﬂectivifé linéaire d'une
structure hypothétique dont la composition est décrite dans le tableau T.II.3.B.2.. La
période est A = 120 nm.

sous-structure parameétres
millieu incident Njn= 3,5
) ny =3,6 600 A
Réflecteur 30 x 1 .
n2 = 3,4— 600 A
milieu émergent Nem=3,5
Tableau T.I1.3.B.2: Parameétres de la structure VtestO.
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La longueur totale de couplage est L = 30 A= 3,6 um. L’indice moyen est nn= 3,5, la
différence d’indice An = + 0,2. La structure est supposée parfaitement transparente et non
dispersive (les indices sont constants en fonction de Ag). Ag=840 nm et I kgLl = 1,7.

La réflectivité linéaire en incidence normale de cette structure-test est présentée sur la
figure I1.3.B.5. A titre de comparaison, nous avons juxtaposé la réflectivité de cette méme
structure calculée selon le formalisme matriciel. L'influence de l'angle d’incidence est
illustrée sur la figure I11.3.B.6.

a) Couplage d'ondes. b) Calcul matriciel.

o // \\ T
0:2 I \ 0.2 I

AN ook .

Vtest0

0.0

750 800 850 800 850 750 800 850 800 850

Longueur d'onde [nm] Longueur d'onde [nm]
Figure I1.3.B.5: Réflectivité de la structure test décrite Tableau T.I1.3.B.2.

a) Couplage d’'ondes, b) Calcul matriciel.

. A )\'0
9007\ [nm]

Figure I1.3.B.6: Réflectivité linéaire de la structure test selon diverses
incidences 0, en polarisation TE.
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La longueur d’'onde de Bragg est proportionnelle a cosf : elle se décale donc vers les
courtes longueurs d’'onde lorsque 'incidence augmente. De plus, le coefficient de couplage x
varie en 1/cos0 [2.3.B.3]. La réflectivité maximale est donc plus élevée en incidence oblique

(dans le cas de la polarisation TE}.

J) Conclusion.

Les principales caractéristiques du réflecteur de Bragg “idéal” (dépourvu d’effets de
bords) sont les suivantes : Tableau [T.I1.3.B.3].

e constante de couplage K =-— 1 ko an
i3 cos 6
e désaccord de phase AB =0 kg cosf-xn/A
2
o réflectivité maximale RMax = th2|KBL|
* longueur d'onde de Bragg Ap=2(njej+nges) cos O
» largeur du plateau central (AM)gp = 22p |An]
. ng cos? 0
2
. Al
position des minima [__E] _ |x|2 rq? 22 /12
2
* maxima secondaires Y2 2 1 2 o
] o]

Tableau T.I1.3.B.3: Caractéristiques du réflecteur de Bragg.

Nous avons établi les principales caractéristiques de la réflectivité linéaire due au
couplage d'ondes seul d’une structure “idéale” dépourvue d'effets de bords. Dans une
structure réelle viennent éventuellement se rajouter des contributions supplémentaires
dues aux réflexions sur les interfaces milieu incident/structure et structure/milieu
émergent. Ce sont ces contributions que nous allons 4 présent établir : leur effet se traduit

dans les équations par une modification des conditions aux limites [Agrawal & Dutta 86].
2) Prise en compte des effets de bords.
a) Coefficients de Fresnel.
La réflectivité aux interfaces structure/milieu incident (ou émergent) s’exprime a

partir des coefficients de Fresnel. Considérons la situation schématisée sur la figure

[11.3.B.7].
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Fig. I1.3.B.7: Conventions d'écriture des coefficients de réflectivité et de transmittivité vus
depuis I'intérieur de la structure.

En incidence quelconque, depuis le milieu d'indice n; vers le milieu d’indice ng, les
coefficlents de réflectivité et de transmittivité en champ électrique selon les deux états de
polarisation (TE // x, TM // y), s'écrivent respectivement [Saleh & Teich 91] :

£ - mcos 6; —ngcos g
nj cos 6 +ng cos g

¢ en polarisation TE (2.3.B.27)
(tx =1+1x
. = J1C08 00 —ng cos 6
y =
n; cos g + N cos 6
¢ en polarisation TM < 1 0™ ™o 1 (2.3.B.28)
\ty =1+ Ty
En sens contraire (de ng vers nj), ces coefficients s'expriment sous la forme :
T'y = —Tx r'y= Ty
(2.3.B.29)
t'x=1—rx . t'y=1_ry

avectt' -rr’ = 1.

Par la suite, nous distinguerons les coefficients r et t vus depuis l'intérieur de la
structure périodique des mémes coefficients vus depuis 'extérieur en repérant ces derniers
par le signe “prime”.
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b) Interface milieu incident/structure.

Nous repérons par l'indice 1 les coefficients relatifs 4 la premiére interface milieu

incident/structure. Nous ne considérons pas ici de contribution supplémentaire due au

milieu émergent [Figure 11.3.B.8].

e Eem= €
Ain _ﬂ—)A(z) :
Bin <1< B(2) ""(":"‘“ BL=0
€in |
| | >
0 L z

Fig. 11.3.B.8: Conditions aux limites a I'interface milieu incident/structure.

Les conditions aux limites s’écrivent ;
A[O] = t'] Aln [O) + I']B[O)

Bin(0) =17 Aj, (0)+ t;B(0)

soit :
A(0)-;B(O A(0)-n,B(0O
Ay (0) = AO-1BO) _ A0)-1B(O)
B, (0) = r', A(0)+B(0) _ Bl0)-1,A(0)
t'l 1- I'l
La réflectivité vue depuis le milieu incident s’écrit :
__ Bin(0) _ B(0)-1A(0)
" Ap(0)  A(0)-1B(O)
soit :
r-r
Tin = 1
l-rn

(2.3.B.30)

(2.3.B.31)

(2.3.B.32)

(2.3.B.33)
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_BO)
A(0)

our , réflectivité due au couplage d'ondes, étudiée plus haut, et r; est le coefficient de

Fresnel donné par (2.3.B.27) ou (2.3.B.28), positif lorsque n; > ng. [Dans le cas particulier de
; —Np

Iincidence normale, 1 =
n; +Ilp

Au voisinage du maximum de réflectivité, nous avons vu qu'un développement limité

permettait d’écrire :
¢ si la premiére couche est de haut indice :
r=-rg (1 +1 drg) (2.3.B.34.a)
¢ si la premiére couche est de bas indice :

r=rg (1 +16rg) (2.3.B.34.b)

A
ourp=thlxgLl >0et &= % , paramétre sans dimension.
K

Il en découle pour la réflectivité rjp :

L sl 1a premiére couche est de haut indice :

—\I7 + T 1
mﬁ_ﬁ—ﬁw+15% S (2.3.B.35)
1+r1r0 st -tro 1+r1r0

d’'ot une phase équivalente a :

Qp = T+8 1 (2.3.B.36)
r h
avee :
h =g |—L 10 (2.3.B.37)
In +rg 1+ nro
et:
dr) _p 1 (2.3.B.38)
dkg kg |K|
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. si la premiére couche est de bas indice :

- 1
ry~| 20 [ 14p 8 2 +—1 : (2.3.B.39)
1-nr, Ip—1 1l-nry
d’'ot1 une phase variant comme : .
N T (2.3.B.40)
avec :
1
Ip = 1 [ +—1 J - (2.3.B.41)
p-1n l-nrg
et:
o) B . (2.3.8.42)
dko |K| '

kB

e Commentaire: les deux contributions a la réflectivité r et r; se combinent en

amplitude et en phase. Nous constatons que selon la nature de la constante de couplage
(premiére couche de haut ou de bas indice), ces contributions s'ajoutent ou se retranchent,

AB

pouvant conduire a4 une compensation exacte en — =0 lorsque 19 = thlkgL| =r]. En
2

d'autres termes, les interférences entre les deux contributions peuvent étre constructives ou
destructives. Cela est important pour la synthése des réflecteurs de Bragg : un réflecteur de
Bragg est bien décrit sous cette forme, l'effet de la seconde interface structure/milieu
émergent (substrat) étant pratiquement négligeable en raison de la faible différence entre €
et eem. Nous présentons a titre de comparaison les courbes de réflectivité linéaire de deux
structures-test décrites dans le tableau [T.II.3.B.4] et ne différant que par l'ordre de

disposition des couches :

sous-structure parameétres V test 1 paramétres V test 2
milieu incident
(Air) nip=1,0 - nip=10
Réflecteur 30 x {1 =36 600 A 30 x {1 =54 600 A
ng =3,4 600 A ny =3,6 600 A

milieu émergent
(substrat) Nem=3.5 Nem=3.5.

Tableau T.I1.3.B.4: Paramétres des structures-test illustrant I'effet de I'interface
milieu incident/structure.
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La figure [I1.3.B.9.a] doit étre comparée a la figure [I1.3.B.5]. La forme générale de la
réflectivité est conservée mais a la réflectivité due au couplage d'ondes s'ajoute un “fond
continu” di & r1. L'effet des interférences destructives est illustrée sur la figure 11.3.B.9.b.

1.0 1.0

( \ Viest1 Vtest2
0.8 [ 0.8 ,\
0.6 0.6 N

4 A A l \ \
0.4 (\/V / \/‘V 0.4 \/\/‘l \/ \/\/
0.2 e 0.2 \- v
0.0 0.0
750 800 850 900 850 750 800 850 900 950
- Longueur d'onde [nm] Longueur d'onde [nm]

Fig. I1.3.B.9: Réflectivité linéaire en incidence normale des structures-tests.
a) premiére couche de haut indice V test 1.
b) premiére couche de bas indice V test 2,

Il nous reste a étudier I'influence de la seconde interface structure/milieu émergent.

¢) Interface structure/milleu émergent.

Nous repérons par l'indice 2 les coefficients relatifs a la seconde interface
structure/milieu émergent. Dans un premier temps, nous ne considérons pas la
contribution de la premiére interface. Cette configuration particuliére décrit bien le cas d'un
réflecteur de Bragg servant de miroir de sortie dans une microcavité laser, comme nous le
verrons au chapitre Iil. Le milieu incident est la cavité elle-méme, de méme indice moyen
que la stnié‘éure périodique, et le milieu émergent est I'air. Cette situation est illustrée sur la
figure 11.3.B.10.

€in €
Ao) AL | Asm
—> —> >
| 23
< <= e —
B(o) Bw) | Bem=0 €ém
|
L I >
0 L z

Fig. I1.3.B.10: Conditions aux limites a I'interface structure/milieu émergent.
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L'expression générale des champs A(z) et B(z) établie en (2.3.A.35) donne :

_yABL
[nc* sh(SL)} Ag+s B, e 2
B(0) = A
[s ch(sL) - 1—B sh[sL):l

2

ABL

ABL 1=

—q 2
All)=e 2 sApg+ixe sh(SL) By,

[s ch(sL) - 1%5 sh(sL)]

De plus, les conditions aux limites en z = L imposent :

Br =r2 A(l)

d’ot1 I'expression pour A(L) :

s exp(-1 ABL/2)

A(L)=

Nous obtenons ainsi le coefficient de transmission en amplitude :

_trAlL) _ (1+13) s exp(-1 ABL/2)

[s ch[sL)—iA?l3 sh(sL)iI—hc ro exp(-1 ABL) sh(sL)

Ag

tn

Ao [s ch(sL)——iA?‘3 sh(sL)]—ix Iy exp(-i ABL) sh(sL)

(2.3.B.43)

(2.3.B.44)

(2.3.B.45)

(2.3.B.46)

(2.3.B.47)

De méme on peut montrer a partir de ces équations que la réflectivité s’écrit :

K* —1ABL
—r-1rpe
L _BO)_ 2
em — -
A0) XI_ o g IARL
K
R B(0) 5 . ,
ol r=—— , réflectivité due au couplage d'ondes.
AlO)lg, o

Puisque x est imaginaire pur, k*=—« et I'on obtient :

~iABL
—iAPL

I+, €

Iem =
l+rr, e

(2.3.B.48)

(2.3.B.49)
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On remarque la grande similitude formelle avec (2.3.B.33) ou l'on aurait remplacé r;
par -r2.exp(-1ABL). La présence de l'’exponentielle modifie cependant quelque peu

I'expression du développement limité de rem au voisinage de —‘3=

0. Considérons
séparément les cas ou la premiére couche est de haut ou de bas indice.

* si la premiére couche est de haut indice:

r = —rg (1+1d1g)
r, e o r -18BL)~ 1y (1-18 2xpL)

A
avec rg = thlxgLl et = B
2|xp|

, paramétre sans dimension.

On montre sans difficulté que :

I, — T, .
Tem = | =2—2 |[1+18 wy ] (2.3.B.50)
ou
2
Ig + 2ry [kgl| Tomalrg -2 |xgL
wp =22 [<gx] , Toma (%0 ~2 k) (2.3.B.51)
1'0 - 1'2 1- r0r2
et:
dor|  _w, B . (2.3.B.52)
dko k, |K|
Lorsque le réflecteur est trés réfléchissant (ro —» 1) la quantité wp, tend vers une valeur
limite :

1+ 1
im wy, = 2

1-19 . (2.3.B.53)
9 1 .

¢ si la premiére couche est de bas indice :

r = rg (1+1d 1)

rp e L L o -1 8 2xpL)

On montre alors sans davantage de difficulté que :

T = ( 277 J [1+18wp] (2.3.B.54)
1+ IoIn
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- rg - 21‘2 lKBLl 4 1'01'2(2 lKBL|—1'0)

Wh (2.3.B.55)
Iy +Ig 1+ r1gry
et:
dor)  _w, X . (2.3.B.56)
dkg K, IKl
Lorsque le réflecteur est trés réfléchissant (rg —» 1) la quantité wy, tend vers une valeur
limite :
lim Wp = ! —12
1+ - (2.3.B.57)
g — 1

L'effet de la réflectivité sur I'interface séparant la structure du milieu émergent est
d’autant plus marqué que la réflectivité propre r est faible. Pour une méme valeur du
coefficient de couplage, l'effet sera donc d’autant plus petit que le nombre de couches est
élevé. Cela se congoit intuitivement si I'on considére I'effet du couplage d’ondes seul sur la
répartition de I'énergie véhiculée par les champs A(z) et B(z) dans une structure périodique
“idéale” (dénuée d’effets de bords). Au fur et 4 mesure de sa propagation, I'onde A céde de
I'énergie & I'onde réfléchie B par I'intermédiaire du couplage. La fraction d’énergie résiduelle
transportée par A jusqu’'en z = L est d'autant plus faible que L est grand : a la limite, le
champ résiduel A(L) devient si faible que la contribution de la seconde interface rg A(L) ne

modifie pas fonciérement la forme de la réflectivité.

Fig. I1.3.B.11: Comportement schématique des ondes A(z) et B(z) dans la structure
idéale sans effet de bord, autour de Af = 0.

A titre d'fllustration, nous présentons ci-dessous les courbes de réflectivité linéaire
calculées en incidence nommale pour deux structures-test identiques a celles décrites plus

haut (Tableau 11.3.B.4) malis attaquées en sens inverse (voir tableau [T.I1.3.B.5]).

Chapitre II - Propagation de la lumiére en milieu stratifié 125



sous-structure paramétres V test 3 paramétres V test 4

milieu incident njn=3,5 ’ nin=3.5
” n; =3,6 600 A n; =3,4 600 A
Réflecteur 30 x 1 i 30 x 1 .
ny =3,4 600 A ng =3,6 600 A
milieu émergent . ngm=1,0 Nngm=1,0
(Air)

Tableau T.I1.3.B.5: Parameétres des structures-tests illustrant I'effet de I'interface

structure/milieu émergent.

Les figures [11.3.B.12 a et b] doivent étre comparées aux figures [I11.3.B.9].

1.0 1.0

Vtest3 ( '\ Vtest4
0.8 N’\ 0.8 ‘
0.6 ' - 0.6

\/\ 0.4 \ L N

4 "l ~
MAVATERRTAYAY VI LV

v 0.2

0.0 0.0
750 800 850 900 950 750 800 850 900 950
Longueur d'onde [nm] Longueur d'onde [nm]

Figure I1.3.B.12: Réflectivité linéaire en incidence normale des structures-tests.
a) Premiére couche haut-indice V test 3.
b) Premiére couche bas-indice V test 4.

Les résultats présentés ci-dessus sont suffisants pour décrire convenablement les
réflecteurs de Bragg incorporés dans les structures dont nous disposons ; afin d'étre
complets, nous allons néanmoins établir I'expression la plus générale de la réflectivité d'une

structure présentant deux discontinuités de permittivité moyenneenz=0et z = L.

d) Prise en compte simultanée des deux interfaces.

La situation la plus générale est illustrée sur la figure 11.3.B.13. C’est celle qui prévaut
dans le cas o1l le substrat en GaAs a été enlevé par attaque chimique afin de travailler en
transmission. Aucun des échantillons dont nous disposions ne présentait cette

particularité.
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An | Ao ALy | Asm
I I3 y
< — &= g o
Bin | Bo) Bwy | (Be&m=0)
-
0 L z

Fig. I1.3.B.13: Conditions aux limites aux deux interfaces séparant le milieu

périodique des milieux incident et émergent,

Les conditions aux limites s’expriment sous la forme :

A(O) = I'lB(O) + t'l Ain(O) (2 3.B.58. a)
Bm(O) = I"]_ Am (O) + t]_B(O) (2 3.B.58. b)
B(L) = ryA(L) . (2.3.B.58.¢)

En utilisant les résultats formels des parties précédentes, nous obtenons :

_Bﬂ =f = Lr?- ol r'g= r2e—iABL (2.3.B.59.a)
1};&(0)0 f1 +r1"y
m( ) = _ r]' = rtot . (2.3. B. 59- b)

Am(O) f—fr1

En combinant ces deux équations, il est aisé de montrer que la réflectivité totale riot

s’écrit : .
fop = ———EP (2.3.B.60)

1+rrgp A
ou :

—1 L

p= €= . (2.3.B.61)
1-1 1, e ABL
1€

L’indice “FP” signifie “Fabry-Pérot”, c’est la contribution a la réflectivité due aux

interférences entre les réflexions partielles sur les deux faces. C'est la valeur que prend riot

lorsque le couplage est trés faible ou inexistant (r — 0). On retrouve alors la réflectivité d'un

Fabry-Pérot classique ot 'on a simplement remplacé %—(2 n Lcosr) par -ABL, r] et ro

0
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représentant les réflectivités en amplitude depuis l'intérieur vers I'extérieur de la cavité

Fabry-Pérot.

Nous sommes a présent en mesure de décrire I’essentiel des propriétés d'une
structure périodique constituée par la juxtaposition de milieux transparents. Nous avons
étudié I'influence des paramétres des matériaux sur les propriétés de la réflectivité linéaire ;
nous avons discuté l'effet d'une éventuelle dispersion d'indice ; nous avons distingué dans
la réflectivité linéaire la contribution due au couplage d’ondes seul de celle due aux
réflexions partielles aux interfaces entre la structure et les milieux incident et émergent.
Nous savons par ailleurs décrire le transfert d’énergie de 1'onle incidente vers I'onde réfléchie

stationnaire qui résulte des interférences entre ces deux ondes.

L'approche “couplage d’ondes” nous fournit donc un instrument efficace pour la
prévision et la compréhension du comportement de la plupart des structures dont nous
disposons. 1l reste néanmoins a traiter le cas des milieux absorbants. Nous allons montrer
que, sous réserve de quelques précautions dans l'écriture des équations couplées, les
résultats établis dans la partie peuvent s'étendre formellement aux cas ou la partie
imaginaire de la permittivité n’est plus négligeable. Ceci nous permettra notamment d’'en
déduire les conditions de seuil d’effet laser d'un réflecteur de Bragg GaAs/AlGaAs dont les
couches de GaAs, pompées par une impulsion intense, présentent du gain optique.

C. Prise en compte de I'absorption ou du gain.
a) Conventions de signe.

Les expressions que nous établissons dans cette partie prennent en compte la partie
imaginaire de la permittivité diélectrique (ou de l'indice) ; selon son signe, cette partie
imaginaire représente de I'absorption ou du gain. Nous avons choisi une convention de
représentation complexe des champs en expli(kz-ot)]. Conformément aux notations du
chapitre I, I'indice complexe s’écrit :

n=n'+n" avec n” > 0 en milieu absorbant . (2.3.C.1)

La permittivité relative s'écrit :

£ =¢'+ie avec £” > 0 en milieu absorbant . (2.3.C.2)
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Le coefficient d’absorption linéique o est positif en milieu absorbant et nous noterons

v = —a. le coefficient de gain linéique en milieu & gain (y > 0). Le vecteur d’onde s’écrira ainsi:

k=n' ko + ig en milieu absorbant ; (2.3.C.3)
2
et:
k=n' kg - 1% en milieu 4 gain . (2.3.C.4)

1
Le facteur -5 vient de ce que le coefficient d'absorption (respectivement de gain) est

relatif & I'intensité de I'onde et non & 'amplitude. Rappelons que le coefficient d’extinction n”

est relié a 'absorption o par la formule :

n"=—=——‘=— . (2.3.C.5)

Nous allons & présent appliquer au milien périodique la méme procédure de

traitement en perturbation que celle présentée en I1.2.A.

b) Equations couplées.

Le milieu perturbé est caractérisé par sa constante diélectrique relative complexe qui
s'écrit :
£(z) = €' +Ae(z) (2.3.C.6)

ou €' est la valeur moyenne de Re(£) = €' et Ag(z) est la perturbation périodique de période A;
a la différence du cas sans absorption, cette perturbation n’est pas de valeur moyenne

nulle; seule sa partie réelle I'est :

Ag(z) = Re[Ae(z)]+1 Im[Ae(z)] . (2.3.C.7)

Cela signifie que nous traitons comme une perturbation la valeur moyenne de
Im[Ag(z)], “fond continu” d’absorption (ou de gain) dans la structure. Cette approche se
justifie dans les matériaux que nous utilisons, o1 I'ordre de grandeur de n”/n’ ne dépasse

pas quelques pourcent.

Rappelons les conventions de représentation dans la structure : voir figure [11.3.C.1].
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O\k‘ B
N a)
y Y k
glf\ (e1) (e9) .. b)
£ ‘ >Z
€9 o L] b,

A
e B c)
€ : 92
) — _‘ . .

Fig. I1.3.C.1: Conventions de représentation.
a) Propagation dans le plan yOz
b) Perturbation périodique de Re(g)

¢) Perturbation périodique de Im(¢)

D'aprés les résultats de la section I1.3.A, les modes propres de propagation dans la
structure non perturbée s’écrivent :

Em(y) expli (Bmz-wt)] (2.3.C.8)

et le champ s’exprime sous forme de combinaison linéaire de ces modes propres :

i(B,,z—ot)

E=YAm Eply) e (2.3.C.9)
m

ou les A, sont des constantes.

La perturbation conduit 4 un terme de polarisation-source supplémentaire pour le
mode numeéro ¢ :

AP = pelz) B, P ) (2.3.C.10)
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et le champ total s’écrit 4 présent :

(2.3.C.11)

ou les A sont désormais des fonctions de I'abscisse z.

Aprés substitutions analogues a celles de la section II.3.A, nous obtenons pour le
mode de constante de propagation P :

2
oA Kk
(k|k) By —& =-—C

- o Y (klaele) A, (2.3.C.12)
z ;

V4
la sommation étant effectuée sur tous les modes, o1 :

2k3
k|k) =
(k|As|£)=J‘EL.As E, dxdy . (2.3.C.13)

La modulation de permittivité est périodique de période A, donc décomposable en série
de Fourler :

Ag(z) = Re[Ae(z)]+1 Im[Ae(z)]
' 2 " 2 (2.3.C.14)
= z Ag'(m) exp[im f-z] + 1% AE"(m) exp[irn —Alz:l

m=z0

o Ag”(g) représente la valeur moyenne de Im|Ae].

En reportant dans [2.3.C.12], nous obtenons finalement :

Loy B 3 o A el -pe- 2 4]

lBkI { m#=0 A

Bie ZZ t D) Ay [-{ﬂk—ﬂz'—zrj:n] z

IBkl

(2.3.C.15)
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cim - (k]Ae m)|5)=— [ax ay Ex. ae(m) B,

(2.3.C.16)
(m) "
Dk!' =Z<k|A£ (m')|€>=z J.dX dy Ek. Ag" (m") E[
Comme E n’est fonction que de z , on montre que :
(m) 5
kit =—2— Pik.AE'(m)Ds (2.3.C.17)
24/|B1cBe|
) {2.3.C.18)

ko _* -
Cul = pk. Ae“( l) pll
2|BkBe| "

ol Dy, Ps, Dr sont les vecteurs unitaires de polarisation des ondes planes. Puis, en ne

conservant que les termes résonnants [cou'plage entre les modes k et £):

dAy Bx (m) (m) -iApz (0)
?=1 m {[Ck‘;‘ +1 Dk‘?] A, e APz 4y DkkAk[z)}

(2.3.C.19)

A _ i Be {[C( ~m) 4 D(tim)] Ay bz Ly D([(j)Ag(Z)}

@ B
ou:
AB =By —B, - Eﬂ = désaccord de phase .
A

Si les tenseurs Re[Aeg] et Im[Ae] sont hermitiques, on a d’aprés la définition :
cim _ [ i.km)] | (2.3.C.20)
p{y) =[p ;m)] . (2.3.C.21)

Remarque : [ Hermiticité d'un tenseur & | & [ Vi), ay=a*y ] ; cette propriété est conservée par

changement de base.

c'est-a-dire que toutes les composantes sont réelles.

Il en découle que le tenseur de permittivité diélectrique relative € d'un milieu n'est pas

hermitique en général ; en revanche, Re€ et Im€ sont hermitiques séparément.

Pour toute la suite nous poserons :
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K] = Cg?) , Ko = Dg?)

K =XK1+ Ky
p =209

(2.3.C.22)

Pour deux ondes Ax et Ay se propageant en sens contraire, le systéme d'équations

couplées s’écrit, avec E-k— =1let B—[ =-1.
B B.|
dAg ~iABz P
—2 =1 (k7 +ixkg JA,(z) € —— Ay(z)
™ (k1 +1kg)A, 5 Bk
dA

y * » +iABz , P
=2 _ 4 (x + ix )A (z) e += Aylz)
. 1 2 Ak o £

Nous effectuons le changement de variables :

_P,
Ax=A e 2
+£22
A;=B e 2

et nous obtenons comme systéme d’équations couplées :

% =1 (k) +1k9)B ¢ H(AB+p)z
% =-1 (KI + hc; )A e“(ABHp)Z

(2.3.C.23)

(2.3.C.24)

(2.3.C.25)

Ces équations différent des équations couplées en milieu transparent par deux

termes :

¢ le terme p qui représente le “fond continu” di1 & la présence d’absorption ;

¢ le terme K9 qui représente la contribution au couplage de la modulation de la partie

absorptive de la permittivité,

Comme nous l'avons fait en I1.3.A., nous allons expliciter la forme des coefficients de

couplage en fonction des parameétres des matériaux.
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¢) Expression des coefficients de couplage.

Nous procédons ici & une simplification suplémentaire qui consiste a considérer une
modulation parfaitement symétrique: e; = eg = A/2; cette approximation n’est pas
rigoureusement indispensable mais elle présente I'avantage de conférer au développement
de la perturbation en série de Fourier une forme particuliérement simple; les corrections

apportées par rapport 4 ce cas symétrique sont d'ailleurs négligeables dans les structures
réelles que nous étudions.

La permittivité diélectrique relative s’écrit donc:

g7 st O<z<A/2
- pour sa partie réelle: (2.3.C.26.a)
8'2 st A/2<z<A
"1 sl O<z<A/2
- pour sa partie imaginaire: (2.3.C.26.b)
gy sl A/2<z<A
bt J 1 1] ’
Rele(z)] = & + -2-(8 1—€'2).f(2)
Cecti s'écrit encore: 1 (2.3.C.27)
Imfe(z)] = " + E(e”l —-£"5).f(z)
1si O<z<A/2
avec : flz) = (2.3.C.28)
-1 st A/2<z<A
La décomposition de f{z) en série de Fourier s’écrit :
flz)= Y, -1- cos mn) exp[nn(ﬂ]z} (2.3.C.29)
mn A
m
De plus:
’ , 2 2
f17¢2 1712 .5 An (2.3.C.30.3)
2 2
£ € _ [l_o](nlal-—nzaz) (2.3.C.30.b)
2 2% 2

= n’; +n’
ou An = (nj-np)eth = —172
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Les termes de la décomposition en série de Fourier de la perturbation s’écrivent donc :

JA&:' () = T2n An si £ impair
in (2.3.C.31)

|Ae'(£) =0 si £ pair

’Aen[o) _ [&Q] n'y oy + N’y 0y

2 Lr
. , . (2.3.C.32)
Ae"(8) = —1[-}‘—0-]. o -mh0e) g impair
27 V7 2
Ae”(4) = 0 si £ pair #0

L'expression des constantes de couplage fait intervenir les produits scalaires
f)I( Ae’(m) py et f);{ Ae"(m) p, ou1 P et D, sont les vecteurs unitaires de polarisation

des ondes planes. Ici, les milieux sont isotropes, donc le tenseur de permittivité Ac est
scalaire. Comme en section I1.3.A, il en .découle que les états de polarisation TE et TM ne

sont pas couplés entre eux. De plus,

en polarisation TE, pyx.p;, = 1
{2.3.C.33)

en polarisation TM, Pi.P, =cos 20.

L'expression des coefficients k], x2, p en fonction de ce qui précéde nous donne :

* en polarisation TE :

( koAn 2An
Ky =-1 =—1
m 7 cosO Aom cosb

liy =1 @101 =02 05) (2.5.C.54)
2 nnm 7w cosO

_ n'y oy +n's oy
2 1 cosb

* en polarisation TM :

k
Xy = —-1——OA£—cos(20)
m 7 cosO
{xg =111 "2 00) o) (2.3.C.35)

2 nm 7 cosO

= M COS[29)

L 2 1 cosbO
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Examinons a présent ce que les termes supplémentaires k9 et p changent a la solution

générale des équations couplées par rapport au cas des milieux transparents.

d/ Résolution des équations couplées.

Le systéme formel s’écrit encore:

%=1 kB e_i(ABHp)Z '
(2.3.C.36)
dB ZA e+1(AB+1p)z

dz

(2.3.C.37)

(Attention: ¥ n’est pas le conjugué complexe de x ).

En dérivant tour a tour chacune de ces équations par rapport a z et aprés

substitutions:

2
d—§+i[AB+ip)-(—i-A;-—mEA=O
dz dz

9 (2.3.C.38)
d’B dB -

—= —1(AB+1p)— - xkB=0

dz? Brin

Le discriminant de ces deux équations différentielles du second ordre a coefficients

constants est A =4xk — (AB+ 1p]2. Posons A = 4 s2, soit:

2
s2 = kit - [AB; 1"] (2.3.C.39)

( s2 est une quantité complexe ).

Nous avons déja résolu formellement un tel systéme. Il suffit de remplacer dans les

équations de la section I11.3.A
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(8B o 8B+
2 2
{ x par <«

XK* par ¥k

L

pour obtenir I'expression générale des ondes A et B

_{ABHp]L
_{MJZ [s ch(s(z—L))+1[M] sh(s(z—L))]Ao+[hc sh(sz) Je 2 /B
Alz)=e * 2 2 -
[s ch(sL)—i(—B;—E] sh(sL)}
‘ ’ g ABte Y,
AB+ip . AB +ip 2
+1[_)Z [-ix* sh(s(z-L)) JAg+|s ch(sz)-i ———| sh(sz)|e By,
Bz)=¢ \ 2 - - 2 |
[s ch(sL)—i[B—;iﬁ) sh[sL]:I
(2.3.C.40)

On établirait de méme I'expression générale du champ électrique total résultant des
interférences entre 1'onde incidente et I'onde réfléchie. La réflectivité propre d'une structure
“idéale” sans effets de bords devient:

i ¥ sh(sL) ) (2.3.C.41)
s ch(sL) - 1(AB—;13J sh(sL)

Ir=

Examinons le comportement d'une telle structure dans quelques cas-limites:
i. en absence d’absorption:
(0p=0p=0) =(xg=0 et p=0)
onadonc: xk=%x; et K=¥x;* ,
et les équations couplées sont celles de la section I1.3.A.

1. en présence d’absorption (ou de gain) uniforme:

o An

Ky = —l—————
2 nm r cos
(0 =ag =020} =

a

cosb
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Bien que a soit uniforme, il n'en est pas de méme de £"; néanmoins, on peut
légitimement négliger l'effet de x5 devant k1 dans le couplage. Avec les valeurs d’absorption

et d'indice valables pour nos semiconducteurs, on obtient |ko|/[«;| < 2% .Nous poserons

donc x9 = 0.

La réflectivité de la structure “idéale” sans effets de bords s’écrit:

*
e 1 X1 Zh(SI;] (2.3.C.42)
s ch(sL) - 1(%] sh(sL)
2 2 AB+ip 2
ou s” =k —[——] e C
2
2 2
82=|K1|2+p__[A_BJ L
4 (2 2
2 2 p2 +
-enAB =0, s° =x| +pT e R7 et la réflectivité devient
] sh(sL) 1% th(sL) (2.5.0.43)
sch(sL) +2 shisL) S 1 +-2 th(sL)
2 2s

Pour de grandes longueurs d'interaction, on a th(sl) — 1; la réflectivité maximale en
1 P

1+p/2s ;1-

malo
2An

K1

)

amplitude prend la valeur (en valeur absolue). De plus

Pour une absorption uniforme proche de a = 108 m-! (valeur couramment atteinte
dans le GaAs) et a Ao ~800 nm, le rapport |p/ x; | est proche de 1'unité. A titre d'illustration,
supposons lp/ x;! =0,5: en AB = 0, s=~ 1,03 lx;{, donc lx; /sl =0,97. La réflectivité

maximale prend la valeur 0,97/1,24 = 0,78 au lieu de th(sL) = 1.

L'effet de I'absorption est donc de réduire considérablement la réflectivité maximale
qui, exprimée en intensité dans l'exemple numérique ci-dessus, passe de prés de 1 dans
une structure sans absorption a (0,78)2 = 0,61 dans la méme structure présentant de

l'absorption.
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ili. en présence d'une modulation purement absorptive:

(np=ng=n) =(x=0)

on a donc: x=ikg et k=ixy ,
Ao
Ko = —f —————
2 m n cosf
De plus, _
o
cosf

La réflectivité de la structure “idéale” sans effets de bords devient:

-~ K; sh(sL)

re : (2.3.C.44)
s ch(sL) - 1(?] sh(sL)
2 2
ol s2=p——|1c2|2—[ﬂ3-] —ip—éE (s2 e C)
4 2 2
2 p° 2 +
-en AR =0,8°= pT—IKzl (s2e R ™ en dépit du signe "-") et la réflectivité en
amplitude en AB = O devient:
— x4 sh(sL) - x5 th(sL)
T(Ap=0) = 2 5 =—2 5 (2.3.C.45)
s ch(sL) +E sh(sL) 5 1 +2— th(sL)
s

L'effet le plus marquant concerne la phase de la réflectivité: comme x, est imaginaire
pur, r(ag-o) est imaginaire pur. Le champ réfléchi est donc en gquadrature de phase avec le
champ incident.

Nous ne nous attarderons pas sur ce dernier cas qui ne se rencontre dans aucune des

structures dont nous disposons.

e ) Conclusion.

Nous avons montré comment prendre en compte dans le modéle du couplage d'ondes

les effets dus a la présence de gain ou d'absorption dans les milieux traversés. Dans la
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section D de ce chapitre, nous allons appliquer la méthode décrite a deux cas particuliers:
tout d'abord, la synthése d'un réflecteur de Bragg sans absorption illustrera la
complémentarité des deux approches théoriques présentées dans ce mémoire
(prédiction/validation) ; ensuite, nous l'appliquerons a l'étude d'une structure réelle

présentant du gain,
D. Applications du modé¢le de couplage d'ondes.

1) Synthése d'un réflecteur de Bragg.

A titre d'exemple, nous allons exposer les principes de la synthése d'un réflecteur de
Bragg a partir d'un cahier des charges fixé.

Les caractéristiques souhaitées de l'empilement sont les suivantes: empilement
multicouche GaAs/AlGaAs centré en Ag = 800 nm, de bande passante en longueur d'onde
Algp = 60 nm, ne présentant pas d'absorption sur la zone centrale de réflectivité, attaqué
depuis l'air, et de réflectivité maximale Ry,ax 2 90 % en incidence normale.

La condition de non-absorption impose de choisir des matériaux dont la bande
interdite commence a des longueurs d'onde plus courtes que la largeur du plateau de
réflectivité. On imposera par exemple que les deux matériaux soient transparents a partir de

740 nim, soit une proportion d'aluminium au moins égale a x = 0,2 dans les deux couches.

¢ Longueur d'onde de Bragg:

On a le choix des couples (n,e;) , (ng,eo) réalisant la condition:

A
(mye; +ngeq) = TB-

Les indices varient avec x selon une formule interpolée 4 800 nm:

31
n =3,68 -—x.
80o(X) =
» Bande passante:
La bande passante en longueur d'onde s'écrit:
2\g An
Ahgp = —B —
BP T 1N
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n+n

ou N est I'indice moyen défini par i = 2. et ou I'on néglige la dispersion d'indice dans

un premier temps. Le choix de la bande passante impose la valeur de An/n: ici

An/T =0,12,

L'indice le plus élevé est obtenu pour x; = 0,2, soit n; = Ny = 3,53, Sur la base de
n = 3,5, on obtient An = 0,42. L'indice le plus bas doit alors étre de l'ordre de 3,11, soit
X = 0,75.

x; =0,20 = n, ~ 3,53

Choisissons
X9 =0,75=n4 = 3,11

} = An = 0,42.

nj +nNg

L'indice moyen est alors 11 = =3,32 et _A__n_ = 0,13,
n

Sans tenir compte de la dispersion, on obtiendrait AAgp = 64 nm.

* Epaisseur des couches;

Choisissons les épaisseurs de telle sorte que nje; = ngeg ~ Ag/4. Il vient:

soit 2{n;e;+nges} = 800,2 nm,

o ?

e; =567 A
€o =643 A

La période de I'empilement est alors A = ej+eg = 121 nm.
* Nombre de couches:

On impose une réflectivité maximale Ryax = 0,90, soit 1y = 0,95, avec:

Tg — T

Rmax = IT0t12, rtot=L,
1-1om

. n-1 .
ourn=—— (icir; =0,54) et ro = thlxgLl.
. Ttot + 1 .
On a la relation: rp = —2———, ce qui impose rp = 0,985.
1+ NIiot

2.

Si nous posons rg = thlxgL!| = 1-¢, il vient |1<BL| = % ln[ £ j soit ici kgLl > 2,44.

2 An

Or en incidence normale [kg|=-——, soit ici lxg| = 1,05 pm~1. Nous en déduisons

Linin, valeur minimale de la longueur totale L de la structure:
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_ IKBLminI - 2,44

s|  L05  >oZHm.

Lmin

donc le nombre total de couches N puisque L = NA 2 Lyin: N 2> L‘;\‘m =19,2.

Nous choisirons donc un empilement de N = 20 couches.

* Suynthése:

Nous allons tracer la réflectivité linéaire théorique en incidence normale d'un

réflecteur de Bragg dont les caractéristiques sont les suivantes [Tableau T.I.3.D.1] :

Sous-stucture Parame'tres nominaux

Milieu incident (AIR) n = 1,0003

Réflecteur 20 x {Alleal_xlAs (x; = 0,20) 567 A
Aly, Gaj_x, As (x5 =0,75) 643 A

Substrat GaAs (x=0)

Tableau T.II.3.D.1: Paramétres de la structure synthétisée.

Le programme de calcul matriciel nous fournit la courbe suivante [Fig. 11.3.D. 1]:

Réflectivité linéaire théorique de la structure-test

N

[ 1)
= 0.8 / \
e
5 0.6 l< )\
EAVATEENYAVa
@ /\
E 0.2 \/ \/ 7/

0.0 | T | 1

700 750 800 850 900

7»0 [nm]

Fig. 11.3.D.1: Réflectivité linéaire en incidence normale de la structure synthétisée.

Comime nous pouvons le constater a 'examen de la courbe, le cahier des charges est

effectivement respecté. Ceci illustre bien par ailleurs la complémentarité de nos deux

approches théoriques.
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2) Etude d'une structure périodique présentant du gain.
a) Présentation de l'échantillon VAR 389. (V1)

11 s'agit de la structure VAR 389 présentée dans la section II.2.E.; c'est un réflecteur
de Bragg GaAs/AlGaAs de 30 périodes dont les caractéristiques sont rappelées ci-dessous
[Tableau T.11.3.D.2]:

Sous-stucture Paramétres nominaux
Milieu incident (AIR) n = 1,0003
Réflecteur 30 GaAs (x; = 0) 607 A
X
Aly Gaj_y,As (x9 =0,75) 620 A
Substrat GaAs (x=0)

Tableau T.I1.3.D.2: Caractéristiques de I'échantillon VAR 389.

La longueur d'onde centrale Ag est proche de 860 nm et la largeur du plateau de
2 Ag lAnl

réflectivité est définie par AAgp = =
g

ou ng représente I'indice de groupe.

Le plateau de réflectivité est cette fois situé dans la zone d'absorption des couches de
GaAs; I'absorption a passe rapidement d'une valeur négligeable pour A > Ag (Ag = 871 nm) a
prés de 108 m™! pour A< Ag.

Nous négligeons les dépendances spectrales et les indices, et nous utilisons dans nos

calculs les valeurs suivantes:

n; = 3,68 o) = 10° m! |K1|=7,67.105 m!
ny = 3,34 o= 0 m! lkyl=1,67.10° m™}
An = (0,34 L =3,681 um p =5,2.105 m'l

D'aprés les résultats de la section I1.3.C., nous obtenons Ag= 860 nm et

AAgp = 50 nm. Le paramétre s est défini par:

2 2
2 _ 2 . 2.(P) _(AB «] . pAB
s” = k1" - [x2] +(2J (—2] +21Re[1c11c2] 1—2 .

soit en A = O:

2
52 = |K1|2 + -P4—— |K2|2 +21 IKlel.
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L'application numeérique nous donne:
s~[8,08+1,581].105m™!, soit sL = [ 2,97 + 0,581,
d'ou th(sL) = 0,998.(1-1 n), avec 1 << 1.

La présence du terme p réduit la réflectivité propre due au couplage d'ondes, qui passe

{en valeur absolue) de rg = thlkx;L| = 0,998 environ a r = 1 . 0,76.
1+p/2s

L'effet de la réflection a l'interface air/structure modifie la réflectivité qui devient (en

valeur absolue) en AB =0: 1 = 1r++rr1} = (0,92 avec r; = 0,556,
1
En intensité, R( AB=0) = rtzot =(0,85.

C'est bien ce que nous observons sur la-courbe de réflectivité linéaire expérimentale

obtenue en un point de I'échantillon [Fig. I1.3.D.2.]:

Echantillon V1 en incidence normale.

et

1.0

2 0.8
30}
h bl
g [ Y
= 0.6 A
2 -/
> 0.4 y.
D
o 0.2

0.0

700 750 800 850 900nm

Longueur d'onde Ao [nm]

Fig. I1.3.D.2: Réflectivité linéaire expérimentale de VAR 389.

b} Obtention d'un effet laser dans VAR 389

A forte densité de puissance excitatrice, il est possible de créer dans les couches de
GaAs une densité de porteurs photoexcités telle que, non seulement le milieu n'absorbe
plus le rayonnement, mais encore il présente méme du gain optique. Ce gain, confiné aux
couches de GaAs, est donc modulé périodiquement. Expérimentalement, nous avons
observé l'émission laser de la structure VAR 389. Le faisceau de pompe utilisé est une

impulsion ultrabréve a Ap =~ 620 nm issue d'un laser a colorants femtoseconde amplifié. La
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impulsions est At = 100 fs; 'énergie de pompe est de quelques microjoules focalisés sur une

tache de 100 um de diameétre environ.

La figure [II.3.D.3] présente le spectre d'émission obtenu en divers points de la

structure:

38000 -

8009
7600 / 2 9
/ .

5CC0 -
500C

/

/

[

4000 T /r
I

3000

= 7

1000 4/ 2N

Counta

[ 12

T T T ¥ 1 LD T 1
700 720 740 760 780 800 820 840 860 eagc 900

Longueur d'onde (nm)

Fig.[1.3.D.3: Emission de la structure V1 pompée par des impulsions bréves en
différents points de I'échantilion.

L'émission laser est accordable et se décale dans le méme sens que les spectres de
réflectivité linéaire: de 820 nm au centre de 'échantillon jusque vers 760 nm vers le bord,
avec un maximum d'émission pour les longueurs d'onde comprises entre 780 et 800 nm.
Nous allons modéliser cet effet en termes de laser a rétroaction distribuée (en Anglais: DFB
pour Distributed FeedBack )} en utilisant le formalisme du couplage d'ondes. Dans les pages
suivantes, nous procédons a une approximation: la densité de porteurs (donc le gain) sera
supposée uniforme et constante d'une couche de GaAs 4 la suivante, c'est-a-dire que nous
ne prendrons pas en compte l'atténuation de la pompe au fur et 4 mesure de sa pénétration
dans la structure. En dépit de cette approximation, nous verrons que l'accord entre la

théorie et l'expérience est satisfaisant.
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Si le GaAs absorbe, les couches d'AlGaAs sont en revanche transparentes aux
longueurs d'onde considérées (le bas de la bande interdite est a Ay =~ 640 nm).Nous aurons
donc en incidence normale (6 = 0°), d'aprés les résultats de la section I1.3.C, et en posant

Y= -

o = —1 2 An
iy =+1 21N (2.3.D.1)
2n0n
_nhv
| P 2n

¢) Conditionis de seuil d'un laser a rétroaction distribuée.

La structure est représentée schématiquement sur la figure [11.3.D.4]:

Arv

milieu

incident (substrat)

0 A L z
Fig. 11.3.D.4: Représentation schématique de VAR 389.

Nous allons déterminer la condition de seuil d'effet laser 4 partir de la résolution du
systéme d'équations d'ondes couplées. Nous avons résolu dans le cas général le systéme
d'équations reliant les ondes A et B. Effectuons le changement de variables:

1[ AB;lp ]z
A'=Ae

: . (2.3.D.2)
) 1( AB+i p ]z
B'=Be 2
On montre aisément que A’ et B’ vérifient le systéme couplé suivant:

%’: =i( AB;ipJA'HKB'

. ] (2.3.D.3)
- =i(AB+lp]B'+iﬁA'

dz 2

. - * ;L
ou K=x; +iKg et x=x +1ix,.
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Si I'on cherche la solution générale sous la forme:

A=A e¥+A, e
(2.3.D.4)
B'=B; e’ +By e **
2 - AB+1p 2
avec s° = KK — [T—] , on trouve en égalant les coefficlents:
H(Mj A, =1xB, H[M] By =1RA,
2 2
[s + 1(&’2“1—9—]] B; =-1%A, [s + 1(%—“’)] Ay =-1xBy
(2.3.D.5)
Posons de plus:
. i( AB+1p ] )
Bl 2 -1k
ns) =" i - AB+1
1 K s+ 1( B ; P ]
d (2.3.D.6)
S—1 AB+ip
. Aq 2 -ix
r'(s) = = _ =
B, 1% i[ AB+1p J
Le systéme (2.3.D.4) devient:
A=  Aje* +r'(s)By e ¥
! (8) By (2.3.D.7)
B'=1(s) A; e¥ + B, e
Nous imposons comme conditions aux limites:
(2.3.D.8)

A’(0)=r1, B'(0)
B,(L) =Ty A,(L)

ce qui signifie qu'aucune source n'est présente d lUextérieur de la structure (d'oua I'absence

de flux incident dans les équations).
La substitution de (2.3.D.8) dans (2.3.D.7) nous conduit a:

Ai1-nr(s)|+B, [r'(s)—-n|=0
{ 1 [1-1 r(s)]+ B, | 1] (2.3.D.9)

Aj el [r(s)-13]+By e St [1-ry r'(s)] = 0
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Ce systéme n'admet une solution non identiquement nulle que pour des valeurs de s

vérifiant I' équation aux valeurs propres obtenue en annulant le déterminant de (2.3.D.9):

[F8)-n]rie)-1] e
- ¥ = 2.3.D.1
[1-nrs)1-rp r'(s)] 0 (2.3.D.10)

Les principaux résultats sont résumés dans le tableau [T.I1.3.D.3]:

[r' (S) - I']- ][T(S) i 1'2] 2sL -1
[1-1) r(s)|[1-rg r'(s)]

s—i(———AB+1p] -
ris) = 2 - ~-1¥
ix s+i(AB;—ipJ
S_i[AB+1p]
rls)= _2 - -ix
ix s+i(AB;1p}

2
52 =]QE_(AB—+1P_]
2

Tableau T.I1.3.D.3: Conditions de seuil du laser & rétroaction distribuée.

On remarque que lorsque l'effet du couplage d'ondes est négligeable [ r(s) —> O et

r'(s) —> 0], on retrouve la condition de seuil d'une cavité Fabry-Pérot classique:
nr, el =rnr,etetfl o) (2.3.D.11)
Dans le cas qui nous intéresse (celui de la structure V1), la réflectivité ro du cété du

substrat est négligeable {moins de 1%o0 en intensité); nous poserons donc rg = 0. 11 vient

pour la condition de seuil :

rs) ['(s)-n] asL _, (2.3.D.12)
[1-1 1(s)]

que nous pouvons exprimer également, au prix de quelques transformations analytiques,

sous la forme:
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th(sL) = ~ ) (2.3.D.13)

Nous chercherons a la résoudre en fonction du paramétre sans dimension v =sL € C.
AB+1p

2
En remarquant que ( ] 12 =(1cL)(ch)—(sL)2 =xkL2-v2, on peut exprimer la

condition de seuil sous forme d'une équation transcendante de la variable complexe v:

-iv
th(v) = - — 172 (2.3.D.14)
r KL+[KKL -V ]

Cette équation transcendant;e admet un certain nombre de racines complexes
correspondant & différents modes de fonctionnement au seuil du laser: 4 chaque valeur
complexe du paramétre v, solution de (2.3.D.14), correspond un couple (ABL, pL), c'est-a-
dire la longueur d'onde du mode d'émission et la valeur correspondante du gain au seuil
nécessaire a l'obtention de l'effet laser. La longueur d'onde Ao s'obtient & partir de ABL par

l'expression:

ho=2DL ___2nAL (2.3.D.15)
[A—BLJ+1:—L— [£J+N1:
2 A 2

ou N = L/A est le nombre de périodes du réflecteur.

Nous avons résolu numériquement cette équation dans le cas particulier de la
structure VAR 389,

d) Résolution de l'équation aux valeurs propres pour la structure VAR 389.

Les valeurs numeériques utilisées pour la résolution de l'éguation transcendante

(2.3.D.14) sont les suivantes:
IxiL 1 = 3; r; = 0,556; Ikl = 0,6 << Ik LI,

La résolution numérique est effectuée par ordinateur dans le logiciel Mathematica™.
On obtient ainsi plusieurs solutions dont la plus petite en module (celle qui correspond au
seuil le plus bas) est v = 0,547289 + 2,71949 i. Les valeurs correspondantes de la longueur

d'onde et du gain au seuil sont alors:
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Ap =826 nm si Ag = 860 nm, et
p=-0,2.10m 1 = y~ 3,8.105m1.

Expérimentalement, l'effet laser observé a lieu autour de 800 nm et non autour de
826 nm. Mais il est important de noter que le calcul de ABL (et de pL) est indépendant de L:
il ne dépend que des valeurs de r;, réflectivité milieu incident/structure, et de IxLI,
parameétre sans dimension mesurant la force du couplage. Une inhomogénéité de 1'épaisseur
des couches le long de 'échantillon fait varier L, donc Ix;LI, mais pas N = L/A, nombre de

périodes du réflecteur. Pour notre échantillon, la longueur d'onde au seuil s'écrit encore:

Ao = LI;BL. (2.3.D.16)
30O + —
T2

Une faible variation linéaire de L par rapport & sa valeur nominale modifie légérement

la force du couplage lk;LI|, mais n'a pas d'effet au premier ordre sur les solutions (ABL, pL)
de I'équation transcendante (2.3.D.14). La principale conséquence d'une variation de L est le
décalage en longueur d'onde du mode d'émission: 4 dénominateur quasiment constant dans
(2.3.D.186), la longueur d'onde A est directement proportionnelle 4 L. Nous obtenons de la
sorte un microlaser a rétroaction distribuée accordable par simple translation mécanique le

long de I'échantillon.

Notamment, si I'épaisseur de I'échantillon VAR 389 diminue de 3% (toutes proportions
gardées dans la répartition des couches), la longueur d'onde de Bragg en incidence normale
passe de Ag =860 nm a Ag = 834 nim, et la longueur d'onde du mode laser de plus bas seuil
(celui que nous pouvons observer expérimentalement) passe de 826 nm a 801 nm. Ceci est
bien conforme & nos observations expérimentales: nous pouvons en effet corréler le
déplacement vers les courtes longueurs d'onde du spectre de réflectivité linéaire avec le

déplacemént paralléle des longueurs d'onde d'émission, sur prés de 70 nm.

De plus, en vertu des résultats du chapitre I, un gain de l'ordre de y= 3,8.105m-1 i la
longueur d'onde d'émission Ap = 800 nm [ ho — Eg = 126 meV] est accessible pour des
densités de porteurs comprises entre 5.1019 et 1029 cm-3, valeurs compatibles avec une
densité volumique de photons estimée a 1,5.102% cm™3 pour une impulsion de 1 pJ a
620 nm focalisée sur une tache de diamétre 100 pm. En effet, avec une absorption dans les
couches de GaAs estimée a 2.106 m~1 a4 620 nm, sur une longueur totale de Nej = 1,8 um,
et en tenant compte de la réflection de 30% 4 la premiére interface
milieu incident/structure, la fraction de photons entrants absorbés dans les couches de

GaAs du réflecteur atteint 97%.
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E. Conclusion

Le formalisme du couplage d'ondes nous a permis d'étudier quantitativement et de
comprendre qualitativement le comportement des structures suivantes, constituées de la

juxtaposition périodique de matériaux transparents:

o réflecteur de Bragg "idéal" (sans effets de bords):

< '
\
)
L

cavy) 7/ BRAGG (SUB)

—>
z

0

Cette structure idéale s'avére par ailleurs une bonne approximation du miroir de fond

de cavité dans une microcavité laser.

o réflecteur de Bragg avec prise en compte de I'interface milieu incident/structure:

(AIR) \ BRAGG

Cette structure est bien adaptée & la modélisation d'un réflecteur de Bragg déposé sur
un substrat "semi-infini". Nous avons discuté l'effet de I'ordre des couches (haut indice/bas

indice) sur la phase et la réflectivité d'un tel réflecteur.

o réflecteur de Bragg avec prise en compte de l'interface structure/milieu émergent:

—_— —
]
(CAV) , BRAGG X @E
0 L z

C'est le cas du miroir de sortie d'une microcavité laser.
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e Ce formalisme s'étend aux matériaux présentant de I'absorption ou du gain (indice

de réfraction complexe); 'absorption a pour effet de réduire la valeur de la réflectivité.

¢ La dispersion des matériaux est prise en compte via les dépendances spectrales des
indices; son effet principal est de réduire la bande passante des réflecteurs (quantité

inversement proportionnelle 4 I' indice de groupe des matériaux).

e 11 s'agit donc d'un outil extrémement efficace pour la compréhension des propriétés
des structures qui nous donne accés a leur dépendance explicite en fonction des
paramétres des matériaux. L'exemple présenté de synthése d'un réflecteur de Bragg illustre
la complémentarité entre les deux approches détaillées au cours de ce chapitre: le calcul
matriciel, débouchant sur un programme informatique souple d'utilisation, permet de

valider le choix des paramétres déterrninés grace au formalisme du couplage d'ondes.

e Ce dernier nous fournit de plus une expression analytique du champ stationnaire
présent dans la structure, donc de la densité de puissance locale & 'abscisse z. Cecl est

“important pour une extension éventuelle au profil spatial des non-linéarités.

¢ Enfin nous pouvons en déduire les conditions de seuil d'un laser a rétroaction
distribuée; les résultats expérimentaux obtenus sur une structure pompée en régime

d'excitation avec des impulsions bréves sont en bon accord avec les calculs théoriques.

e La limitation principale de ce formalisme tient &4 l'exigence de périodicité de la
structure. Encore cette condition n'est-elle pas forcément trés critique puisque, dans le cas
du réflecteur de Bragg transformé en source laser, le gain n'est sans doute pas constant
dans toutes les couches de GaAs en raison de l'absorption progressive du faisceau de
pompe: la "pseudo-périodicité” qui subsiste est néanmoins largement suffisante pour

assurer la rétroaction nécessaire a 1'oscillation laser.

Nous disposons a présent de tous les éléments nécessaires a I'étude de structures
plus complexes: les microcavités laser a émission surfacique, en raison de leur importance,

font I'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE 3

Microcavités laser a émission
surfacique
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Les progrés technologiques récents en matiére d'intégration des semiconducteurs
permettent aujourd’hui la réalisation de structures laser de plus en plus complexes. A
I'instar des lasers classiques, les microcavités sont constituées d'un milieu actif (ici a
multipuits quantiques) placé dans une cavité résonnante (délimitée par deux réflecteurs de
Bragg). La différence principale réside dans la taille des composants: si les dimensions
typiques d'un laser 4 semiconducteurs courant sont de l'ordre de quelques dizaines a
quelques centaines de micrométres [Siegman 86], les microcavités ne font que quelques
micromeétres d'épaisseur [Iga 88], [Raja 89], [Corzine 89], [Van der Ziel 90], [Jewell 91]. Les
techniques modernes d'épitaxie par jet moléculaire (MBE en Anglais pour Molecular Beamn
Epitaxy ) permettent en effet de contréler la croissance des couches avec une précision
inégalée jusqu'alors, en principe a la monocouche atomique prés (5,65 A dans GaAs
[Adachi 85]).

Une autre de leurs particdaritéé consiste en ce que 1'émission laser se produit
perpendiculairement a 'empilement multicouche, ce qui leur vaut d'étre parfois désignés
sous l'appellation de "cavités verticales” [Figure III.1]. Entre autres conséquences, le
faisceau émis est dépourvu d'astigmatisme et présente une symétrie de révolution, a la

différence des cavités classiques [Jewell 91].

air

Réflecteur {
de Bragg

milieu actif

Réflecteur {
de Bragg

Fig. ITI.1: Microcavité “verticale” 4 émission surfacique.

Les échantillons étudiés ont été concus et réalisés par le Laboratoire Central de
Recherche de Thomson-CSF dans le but d'élaborer des microcavités monomodes ou
bimodes [Gaiffe 92.a, b]. En s’appuyant sur les résultats des chapitres précédents, nous

avons entrepris de modéliser a posteriori les différentes étapes conduisant a la réalisation
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de ces cahiers des charges. Nous présenterons dans ce chapitre les principes généraux de la
synthése des microcavités. Puis nous décrirons les échantillons étudiés. Le comportement
biraie d'une microcavité a €té mis en évidence expérimentalement sous divers régimes
d'excitation optique. L'étude résolue en temps de I'émission laser de cette structure pompée
par des impulsions ultrabréves, ainsi qu'un modéle simple s’appuyant sur des équations

d'évolution [Boucher 93], seront présentés dans les deux derniéres parties.

A. Synthése des microcavités.

1) Position du probléme.

Nous savons a présent décrire les propriétés d'un réflecteur de Bragg et les constantes
optiques des matériaux semiconducteurs employés. Nous appliquons ces résultats a I'étude

de microcavités laser a émission surfacique pompées optiquement.

Notre premier but est la réalisation d'une cavité monomode émettant au voisinage de
850 nm, longueur d'onde de la transiion E1-HH1 des puits quantiques. En second lieu, nous
étudierons une cavité émettant simultanément & deux longueurs d'onde A; et Ag,
correspondant respectivement aux transitions E1-HH1 (Ag; =~ 850 nm) et E2-HH2
(Ag2 ~ 806 nm) des puits quantiques [Mittelstein 86].

Dans un premier temps, nous allons établir les conditions de seuil d'effet laser d'une
microcavité. Nous déduirons du calcul de l'intermode les conditions de fonctionnement
monomode, que nous appliquerons a une structure réelle dont les caractéristiques
expérimentales seront confrontées a notre modéle. Puis nous présenterons une structure
biraie particuliére; la discussion de ses propriétés sera 1'occasion d'introduire le concept de
"gain périodique résonnant” dont nous verrons plus loin I'influence sur I'évolution relative

des deux raies d'émission.

2) Conditions de seuil.

La structure est modélisée de la facon la plus simple qui soit: un milieu actif
d'épaisseur e, d'indice n (supposé continu dans un premier temps)}, entre deux miroirs
localisés et déphasants, définis par leur coefficlent de réflectivité en amplitude complexe
r = p e!®. Le miroir de fond, c6té substrat, est repéré par l'indice F; le miroir de sortie, coté

air, par l'indice A [Figure IIL.A.1]:
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Ia = pa €A IF = pF ePF
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indice n
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e

Fig. III.A.1: Schéma de la microcavité et conventions d'écriture.

L'indice complexe du milieu actif contient une partie réelle (dispersion) et une partie
imaginaire (gain). Le gain est directement proportionnel au nombre total de puits
guantiques. Les pertes sont dues’essentiellement a la transmission des miroirs, les
matériaux employés étant supposés transparents. D'autres mécanismes de pertes, tels que la
diffusion de la lumiére aux interfaces entre milieux différents [Faist 89] seront négligés par

la suite.

Les conditions de seulil s'expriment par I'équation:

Ip Ip € 2nkoe _q (3.A.1)

Elles sont au nombre de deux: une condition d'gmplitude (au seulil, les pertes de la
cavité et le gain optique se compensent exactement) et une condition de phase (sur un aller-
retour, I'onde optique revient en phase avec elle-méme: le déphasage subi est multiple de 2x).
Si l'indice complexe s'écrit n =n’ +in” avec (n',n”) € R2, nous obtenons en séparant le

module et la phase:

e en litu

Iral Inpl 2" Ko o1 (3.A.2)

D'aprés les résultats du chapitre I, 2 n'n” = Imy (ot y est la susceptibilité linéaire du
milieu) et le produit n"e est proportionnel au nombre M de puits quantiques. A titre
d'exemple, pour 10 puits quantiques a Ap =~ 850 nm, 2 n’kpe = 0,017 pour une densité de
porteurs excités N =~ 1,2.10192 cm3, 11 vient alors Irarpl = 0,983, condition de réflectivité

minimale des réflecteurs de Bragg pour atteindre le seuil d'effet laser.

* en phase:

2 nwkoe+@p +9p =0 [21] . (3.A.3)
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Cecl permet de définir une épaisseur optique effective de la cavité [Jewell 88], rendant
compte de la pénétration partielle de l'onde dans les réflecteurs de Bragg (traités ici comme
des miroirs localisés et déphasants) :

1 [QA_%_ (3.4.4)

(n'€)er =M'e+— ]
2\dko  dko Jye,oky)

do
0

Nous avons calculé au chapitre I les termes en ; ceux-ci peuvent prendre des

valeurs significatives, de l'ordre du micron. Pour des cavités trés fines, cet effet
d'allongement apparent sera particuliérement marqué et il est indispensable d'en tenir

compte sous peine d'erreur appréciable dans le calcul de l'intermode.

L'exigence de forte réflectivité imposant de travailler au voisinage de la longueur
d'onde Ag des réflecteurs de Bragg, nous allons procéder 4 une simplification de (3.A.3) en
linéarisant la phase du coefficient de réflectivité autour de kg = 2rn/Ag.

Bien que cela ne soit pas strictement nécessaire, il est plus simple de supposer que les
épaisseurs et les indices employés dans les deux réflecteurs (A et F) sont identiques: méme
coefficient de couplage x et méme longueur d'onde de Bragg Ap (méme kg), la différence
essentielle résidant principalement dans le nombre de périodes. Il est clair que la
réflectivité maximale doit étre réalisée c6té substrat, oua tout le rayonnement transmis

serait absorbé.

Si les deux réflecteurs de Bragg sont vus depuis la cavité avec par exemple la couche de
bas indice en premier, ce qui est le cas dans les structures réalisées par le LCR de Thomson-

CSF, les réflectivités en kg s'écrivent:

1r = thixLgl coOté substrat,
r2 +thIKLA| . [3.A.5]
Ty =—=———4_ ot s
A 1+ Iy thIKLAl cote air
avec ¢a(kp)=0 [2n] et pp(kg)=0 [2x]. (3.A.6)

Le systéme réel correspondant a une telle situation est schématisé sur la figure
suivante [Fig.III.A.2].
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Fig.III.,A.2: Microcavité laser 4 émission surfacique.
Au voisinage de kg, nous effectuons un développement limité de la phase:
d d
(pA(ko) = (ko - kB) d(l‘;A et (pF(ko) = (ko - kB)' _d% (3.A.7)
0 kB 0 kB

La relation (3.A.3) devient:

2 n'koe + (ko — kB)[ doa | + d0r | ]E 0 [2n], que nous simplifions en:

n'kge + (ko — kg )¢'g = 0 [27] (3.A.8)
> . _1[doa I dop | 3.A.9
ou 9B 2 [ dko |kB + dko |kB . ( . )

Une autre écriture de la condition de résonance linéarisée (3.A.8) conduit a:

ko[n'e+¢'g]=kpo'p [27] (3.A.9)

Dans un premier temps, nous examinerons le cas d'une cavité monomeode.

3) Microcavité monomode.

a) Principe.

Une cavité laser monomode ne doit présenter qu'un seul pic de résonance sur toute la
largeur de sa courbe de gain. Celle-ci étant relativement étendue spectralement {(plusieurs
dizaines de nanométres d'aprés les calculs présentés au chapitre I dans le cas du puits
quantique GaAs/AlGaAs), il est nécessaire d'obtenir un intermode élevé afin d'éviter la
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présence d'un second mode de résonance au voisinage du premier, ou bien d'inhiber les
autres modes en leur imposant, par un choix judicieux des matériaux, trop de pertes pour

qu'ils puissent atteindre le seuil d'effet laser.

Un choix évident des parameétres a la conception consiste 4 accorder la longueur

d'onde de Bragg des réflecteurs avec la résonance désirée de la cavité. La condition (3.A.8)

devient:
n'kpe=0 [21c] (3.A.11)
soit encore:
. *
n'kge=qn (q eN \)
(3.A.12)
.._ . Ap »
n'e=q —* (q eN )

L'épaisseur optique réelle (n’e) de la cavité (indépendamment des effets de pénétration
partielle dans les miroirs) est alors égale a un multiple entier de la demi-longueur d'onde.

b} Intermode.

Supposons que plusieurs modes vérifient simultanément la condition de résonance.
Notons kg = kg le mode principal, n’q la valeur de I'indice sur ce mode, et considérons le
mode adjacent kq,1, correspondant a4 une valeur n’g,; de l'indice pour tenir compte d'une

éventuelle dispersion. La résonance s'écrit:
- pour le mode principal: kg [n’q e+ (p’B] =kg ¢+ Qnm (q eN ') (3.A.13.a)
- pour le mode adjacent: kq+1[n’q+1 e+ (p’B] =kg ¢'g+ (Q+1) = . (3.A.13.b)
Par soustraction nous obtenons:
(kqr1M'qe1 —Kql'q) € +(kqa1 —kq) ¢’ = 7. (3.A.14)
Sous forme de variation, (3.A.14) s'écrit:
A(nk).e+ Ak.¢'g=" (3.A.15)
avec A(nk)=n Ak + k An, c'est-a-dire:

Ak[n+k%}e+Ak<p'B=n. (3.A.16)
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Comme nous l'avons déja fait au chapitre II, nous identifions la quantité entre

crochets [n + k—i%] a I'indice de groupe:

dn dn
ng=n+k——=n-2 3.A.17
¢ dc T ag (8.A.17)
ce qui, reporté dans (3.A.16), donne Yexpression de l'intermode:
(Ak)intermode = = y . (3.A.18]

Traduite en fréquence, cette condition devient d'aprés Ak = 2€—n Av:

C

( )lnt ermode m

Cecl est 4 comparer a la formule classique dans une cavité linéaire: Av = ¢/2nL. Ici la
longueur L a considérer n'est pas la longueur réelle ( e ) en raison de la pénétration partielle
-de 'onde dans les réflecteurs, qui se traduit par la présence du terme ¢'g; de plus l'indice a
considérer est l'indice de groupe ( ng) qui refléte les propriétés de dispersion spectrale des

matériaux.

¢) Condition de fonctionnement monomode.

Nous allons comparer cet intertnode a la bande passante des réflecteurs de Bragg. Une
cavité est d'autant plus surtendue que ses miroirs sont réfléchissants. Nous pouvons utiliser
la sélectivité spectrale des réflecteurs de Bragg pour ajuster le mode principal au maximum
de réflectivité et reléguer les modes adjacents en-dehors du plateau de réflectivité, leur
imposant de la sorte trop de pertes pour qu'ils puissent atteindre le seuil d'effet laser. Ce
principe est schématisé sur la figure [II1.A.3]. |
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Fig. III.A.3: Comparaison de la largeur des réflecteurs de Bragg avec le "peigne” des
modes de la cavité:

a / réflecteur & bande passante large par rapport A I'intermode;
b / réflecteur & bande passante étroite par rapport a I'intermode.

Le fonctionnement monomode est automatiquement assuré dés lors que l'intermode
de la cavité, centrée sur la longueur d'onde de Bragg, est supérieur a la bande passante

spectrale (Ak)gp des réflecteurs:
(AK)intermode 2 (Ak)gp . (3.A.20)

Nous avons montré au chapitre II que la bande passante d'un réflecteur de Bragg en

incidence normale pouvait s'écrire:

T

(3.A.21)

(Ak)Bp =
DeBragy)  ME(Brage)

ot est I'indice de groupe moyen du réflecteur,

"¢(Bragg)
|An| 5, 12 différence d'indice (en valeur absolue) des matériaux, et

kg | le module du coefficient de couplage a Ag (en kg).

En combinant (3.A.18), (3.A.20) et (3.A.21), on obtient comme critére de
fonctionnement monomode :

T > 2 IKBI

(nge+e's)  Nygragy

{3.A.22)
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d) Exemple d'application: structure VAR 1016.

Les paramétres nominaux de cette microcavité réalisée par le LCR de Thomson-CSF

sont rapportés dans le tableau [T.3.A.1}:

VAR 1016
Sous-structure paramétres nominaux
AIR n=1,0003
Bragg A AlgGag gAs 606A
16 x
AlAs 721A
espaceur E . Alg,3Gag,7As 80A
milieu actif { J GaAs 100A
S L]10x
~4&10'3(3130'7448 80A
BRAGG F J Aly1Gag gAs 606A
18 x
|AlAs 721A
GaAs 1400A
AlAs 2000A
SUBSTRAT GaAs

Tableau T.3.A.1: Composition de la structure VAR 1018.

Les deux réflecteurs, de 16 et 18 périodes respectivement, ont méme composition {donc
meéme constante de couplage x). La cavité contient 10 puits quantiques séparés par des
espaceurs en Alg 3Gag,7As; pour des raisons de symétrie, i1l y a un espaceur de plus que de
puits. Au total, la cavité contient donc 11 espaceurs et 10 puits. Son épaisseur géométrique
est extrémement faible: 0,188 um. L'épaisseur optique effective est largement déterminée
par le terme ¢'g de pénétration apparente dans les réflecteurs: en utilisant les résultats du
chapitre II, on obtient ¢'5 = 2,5 um, ce qui est bien supérieur a 1'épaisseur optique

n'e = 0,7 pm.

Les parameétres utilisés pour décrire les réflecteurs de Bragg de cette structure sont les

suivants :

n; =3,59 ng = 3,00 An=0,6
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AR = 866 nm ixgl =21An! /A5 =~ 1,4.108 m1,

L'épaisseur optique effective est n’e+¢'p = 3,2 um; sur la base d'un indice de groupe
intracavité estimeé a ng ~ 4, 1'épaisseur effective de goupe a pour valeur nge+¢'g = 3,3 um, soit

un Intermode:

(Ak) ~10°% m™. (3.A.23)

intermode ~

En revanche, la bande passaﬁte des réflecteurs de Bragg a pour valeur:

2 [ep| .2 [xs|

D¢ Bragg)

~8,4.10° m™L. (3.A.23)

(Ak)BP =

Cette structure vérifie bien le critére de fonctionnement monomode observé
expérimentalement (3.A.22), comme le confirme le spectre de réflectivité linéaire théorique
en incidence normale présenté sur la figure [III.A.4].

02-12-1991-VAR101b-PAS~ . SnM-FENTES=InM-CUBE-UWihi<. - v, Ja-Coniradnm-F e Lainm

a) Réflectivitdé lindaire théorique. 53 42-19901-REFERETE-PAS . SnmFEnTESwIne-

ENERGIE (ELECTAONS-VOLTS)
1.0~ \ 1.25 133
VAR 1018] [ 1
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1.2pr T T T T
0.8 ’ ‘ 1

0.6
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1.1
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~\/ v A
0.2 ".' ] \f\/\/
i I .
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Fig. IILA.4: Réflectivité linéaire de VAR 1016 en incidence normale:
a / théorique; b / expérimentale.

La confrontation des spectres de réflectivité théorique et expérimental appelle deux
commentaires:

1. sur la courbe expérimentale, réalisée par le constructeur, la valeur
maximale de la réflectivité semble dépasser 100%. Ceci n'est dii ni 4 une erreur de
graduation, ni 4 la présence de gain optique dans la structure, mais a la méthode retenue
pour la mesure de R(A). A 1a différence des autres courbes expérimentales de ce mémoire,

déterminées selon la méthode décrite en [ II.2.E.b ], le spectre de référence est obtenu 4 partir

164 Chapitre 111l - Microcavités laser & émission surfacique



d'un miroir de référence placé sur le montage au méme endroit que I'échantillon; il s'agit en
l'occurence d'un miroir Amplivex, moins réfléchissant (sur la gamme spectrale
correspondant au plateau de réflectivité des réflecteurs de Bragg) que les réflecteurs eux-

meémes: d'oll un rapport dépassant l'unité.

Remarque: ce spectre a été réalisé par le constructeur a l'aide d'un spectrométre qui, a la
difféerence de celul dont nous disposons, conserve une bonne sensibilité spectrale dans tout le

proche infrarouge.

il. Le spectre expérimental apparait entiérement décalé vers les grandes
longueurs d'onde. Un ajustement des paramétres dans le programme de calcul théorique
nous autorise & attribuer ce décalage a une erreur de 6% environ sur les épaisseurs de toutes
les couches, ce qui pourrait étre dﬁfa un calibrage inadapté en cours de fabrication. Sila
cavité réalisée présente effectivement un seul pic de résonance, au voisinage de 900 nm,

celui-ci est situé nettement en-dehors de la zone de gain du milieu actif.

Nos modéles nous permettent ainsi de metire en évidence un désaccord entre la
structure voulue et la structure réelle, A ce stade de I'étude, un choix s'imposait:

- ou bien réaliser une nouvelle structure monomode plus proche des paramétres

nominaux;

- ou bien passer & une étape suivante en réalisant une structure biraie. Pour des

raisons de calendrier, c'est cette seconde solution qui a été retenue.
4) Microcavité multimode.

Le probléme était de concevoir une cavité émettant simultanément 4 deux longueurs
d'onde A; et A2 qui correspondent respectivement aux deux transitions quantiques E1-HH1
(A1 £ Ag1 = 850 nm) et E2-HH2 (A2 £ Ag2 = 806 nm). Le cahier des charges était donc le

suivant:
- conception d'une microcavité présentant deux modes de résonance a A1 et A;

- les matériaux constitutifs des réflecteurs de Bragg sont transparents & A; et Ay.
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a) Longueur de la cavité.

L'intermode (3.A.18) s'exprime également en longueur d'onde par:

(A)")int ermode _ (Ak)int er mod e (3.A.25)
AB kg ’ ‘
)»2
soit AN =—>B (3.A.26)
( )mter mode Z(ng + (p'B)

ou l'on a supposé comme dans la partie précédente que le mode principal était 4 Ag. Tragons
' I'ntermode en fonction de I'épaisseur optique effective (de groupe) (ngL)eff =(nge+ (p'B)
d'aprés les valeurs figurant dans le tableau [T.3.A.2], calculées par (3.A.26) & Ag = 850 nm
[Fig. 1IL.A.5].

Epaisseur optique Intermode
effective (de groupe) (AMintermode
(EgL)eﬁ en um en nm

4 90

5 72

6 60

7 52

8 45

9 40

10 36

11 33

12 30

13 28

14 26

15 24

Tableau T.3.A.2. Relation entre intermode et épaisseur optique effective (de groupe)
(Ag = 850 nm).
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Fig.HLA.5: Intermode en longueur d'onde en fonction de I'épaisseur optique effective.

Nous pouvons de plus relier la longueur de la cavité au numéro d'ordre du mode
principal résonnant. En effet, si nous supposons encore que la longueur d'onde de Bragg Ag

est accordée avec l'une des résonances, nous obtenons tout comme en (3.A.12):

n’e=q125— (qu*). (3.A.27)

la valeur de q étant déterminée par le choix de I'intermode.

La quantité kgo'g qui intervient dans l'expression de la condition de résonance
linéarisée (3.A.10) est déterminée par le choix des réflecteurs de Bragg. Bien qu'il soit
théoriquement possible de choisir une famille de paramétres permettant d'ajuster kg@'g a

une valeur fixée (par exemple multiple entier de n), nous poserons en toute généralité:

kgo's =1 = [2%] (0<n<1). (3.A.28)

Les conditions de résonance pour deux modes adjacents kq = kg et kg, s'écrivent:

kq[n’q e+ (p'B] =(q+mr

N*). (3.A.29)
kq+1[n'q+1 e+ (P'B] = (q +1+ 1])115 (q ) )
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A cause de la dispersion, nous avons vu que l'intermode (3.A.18) dépendait de l'indice
de groupe du matériau. En combinant (3.A.18) et {3.A.29.a), nous obtenons l'expression de
I' "intermode relatif":

(Ak)int ermode |

kq

1 rl,q e+¢'g

: B (3.A.30)
q+n nge+¢'p

Le premier de ces deux termes est compris entre et —1—; le second est inférieur a
q

+1

I'unité (car n'y < ng). Nous avons donc:

(Ak)int ermode

<L (3.A.31)
kq

q

De plus,

=~

%l; la condition (3.A.31) nous indique le numéro d'ordre maximal du

mode principal résonnant, donc la longueur de la cavité, correspondant a un intermode

relatif donné; a q fixé correspond une épaisseur e vérifiant (3.A.27):

pour avoir AX}» >2 %, il faut imposer q <50 (=> nge= qlzB—]
Ah 15 4 9, q < 25;
A
AR =25 %, q < 20;
A
’;}‘ >10 %, q < 10.

Ce calcul n'est cependant qu'une estimation: ces inégalités ne nous indiquent qu'une
borne supérieure de la longueur de la cavité. L'analyse est compliquée par les imprécisions
sur la détermination exacte de I'indice de groupe ng. De plus les calculs présentés découlent
de la linéarisation de la plupart des équations au voisinage de la longueur d'onde de Bragg:

leur validité est d'autant meilleure que les intermodes considérés restent faibles.

En dépit de ces limitations, cette analyse nous permet de prévoir et de comprendre le
comportement des cavités réelles. Nous souhaitions notamment disposer d'une cavité
résonnante présentant deux modes sur la courbe spectrale de gain des puits quantiques
[Figure III.A.6].
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Fig. IILA.6: Gain d'un puits quantique (g.L;) pour Np = 9.1018 ecm3; en superposition, les
deux modes q (A;) et g+1 (A5) correspondant aux deux transitions recherchées.

Comme nous allons le voir, la structure VAR 1087 C réalisée par le LCR de Thomson-

CSF répond bien a ces exigences.

b) Exemple de structure biraie: échantillon VAR 1087 C (V4).

Les paramétres de cette microcavité figurent dans le tableau [T.3.A.3]:

VAR 1087 C (V4)
Sous-structure paramétres nominaux
AIR n=1,0003
Protection GaAs 100A
BRA Alg 9Gag gAs 593A
14 %
AlAs 718A
espaceur ‘ Alp 2Gap,gAs 1117 A
E { (GaAs (PQ) 100A
S L [1ax;
MPQ Alp 5Gag gAs 1117A
BRF JAlAs 721A
24 x
A10'2(}a0_8As 590A
GaAs 2000A
SUBSTRAT GaAs

Tableau T.3.A.3. Composition de la structure VAR 1087 C (V4).
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Les deux réflecteurs de Bragg Alp 2Gag,gAs ont respectivement 14 (coté air) et 24
périodes (coté substrat). L'épaisseur géométrique (e} de la cavité, constituée de 14 puits
quantiques GaAs (100 A) et de 15 espaceurs en Alp oGap gAs, est 1,815 pm. Elle est prés de 10
fois plus grande que la cavité du VAR 1016 présenté plus haut. Elle ne contient que 14 puits
quantiques. La raison de la disposition particuliére des puits, placés de telle sorte qu'ils
puissent coincider avec les maxima de l'onde laser intracavité, sera détaillée dans la partie
suivante. La premiére couche de GaAs (100 A) sert 4 protéger I'ensemble de l'oxydation due a

l'air.

L'échantillon dont nous disposons se présente sous la forme d'un quart de disque de
rayon 1 pouce (2,54 mm), dimension standard des substrats de GaAs [Figure HI.A.7].

Fig. III.A.7: Plan de I'échantillon VAR 1087 C; la position d'un point est repérée par son
abscisse (H) et par son ordonnée (V).

Pour les besoins des études expérimentales, il est collé sur une lame de verre (lame
porte-échantillon de microscope) solidaire d'une platine munie des degrés de liberté

nécessaires. Toutes les mesures ont lieu en incidence normale 4 température ambiante.

Nous avons relevé, de millimétre en millimétre, les spectres de réflectivité linéaire en
incidence normale le long du bord inférieur de I'échantillon (repéres H1V1 a H1V21). Le
spectromeétre utilisé comporte un réseau de 150 traits/mm. La figure [IIL.A.8] représente la
réflectivité linéaire théorique, 4 comparer aux réflectivités expérimentales en deux points

particuliers de la structure.
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a) Réflectivité linéaire théorique.

1.0 r

0.8 |

0.6

0.4

0'2 — e N e

0.0 i
700 750 800 850 900
Longueur d'onde [nm]

b) Réflectivité linéaire en H1V1. c) Réflectivité linéaire en H10V1.
1.0 M 1.0
0.8 0.8 fv \\v\
0.6 0.6 1
0.4 : 0.4 v
0.2 V J 0.2 /\—
0.0 0.0
700 750 800 850 900 700 750 800 850 900
Longueur d'onde [nm] Longueur d'onde [nml|
Fig. II1.A.8: Réflectivité linéaire en incidence normale de VAR 1087 C (V4):
a/ théorique;
b/ expérimentale en H1V1;
c/ expérimentale en H10V1,

Nous constatons une bonne homogénéité dans la zone centrale de la structure (au
voisinage de HOVO). Nous observons néanmoins un léger désaccord entre les courbes
théorique et expérimentale au voisinage du centre: si les résonances principales sont situées
en 805, 839 et 868 nm, la forme générale est quelque peu différente et I'acuité de la résonance
a 868 nm est beaucoup moins prononcée que ne le laisse prévoir la simulation numeérique.
Notons a ce propos que le mode de résonance 4 868 nm est situé en-dehors de la courbe de
gain [Figure III.A.6]: seuls les modes a 805 et 839 nm sont susceptibles de conduire 4 un effet

laser.

Au fur et 4 mesure que nous nous éloignons du centre, se manifeste un gradient
d'épaisseur (et/ou de concentration en aluminium) des couches, qui résulte de contraintes
technologiques de fabrication, et qui se traduit par un décalage global du spectre de

réflectivité, résonances comprises, vers les courtes longueurs d'onde.
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Si la croissance des couches semiconductrices est relativement bien maitrisée au
centre d'un "wafer” de 25 mm de rayon, il est en revanche plus délicat de réaliser un
échantillon parfaitement homogéne sur toute 1'étendue de sa surface. Loin d’étre pour nous
un handicap, cette inhomogénéité (dont nous avons pu par ailleurs vérifier le caractére
radial) s'avére un atout, puisque nous disposons de la sorte sur un méme échantillon d'une
structure continiment accordable, en réflectivité comme en émission, sur une large gamme

de longueurs d'onde.

La souplesse d'introduction des données dans le programme de calcul décrit au
chapitre II se préte particuliérement bien i I'ajustement des paramétres des structures
réelles ; en nous guidant sur I'enveloppe générale du plateau de réflectivité de la microcavité,
déterminée par les caractéristiques des réflecteurs de Bragg, nous pouvons chercher une
famille de,r,paramétres susceptibles de dé(;rire la structure réelle plus précisément que les
paramétres nominaux. L'examen des courbes [III.A.8] nous incite & chercher des valeurs
d'épaisseﬁfs et d'indices qui décaleraient le pI;teau de réflectivité des miroirs de Bragg vers
les courtes longueurs d'onde, avec faible décalage des résonances pour H1V1 (807, 842 et
868 nm au lieu de 805, 839 et 868 nm), plus notable pour H10V1 (804, 839 et 861 nm). Nous
présentons a titre d'exemple dans le tableau T.3.A.4 les paramétres ajustés qui rendent bien
compte des courbes de réflectivité expérimentales en H1V1 et H10V1. Les courbes théoriques

correspondantes sont reportées sur la figure [III.A.9].

Sous-structure paramétres ajustés (H1V1) parameétres ajustés (H10V1)
V4 en H1 V1 V4 en HI0 V1
Air n=1,0003 . n=1,0003

protection GaAs 100 A GaAs 100 A
BRA Alg,18Gao,8288 580 A Alg18Gag,g28s  |570 A

v 14 % . 14 x .

AlAs 700 A AlAs 691 A
espaceur - E Alg2GaggAs 1125A Alg oGag gAs 1121A
S U 14x . 14 x .
MPQ Al 5Gag gAs 1125A Aly 5Gag gAs 1121A
AlAs 721 A AlAs 712 A

24 x . 24 x .

ERF Alg 0gGaggoAs  |587A Alg1gGaggpAs  [580A
AlAs 2000A AlAs 1975A
SUBSTRAT GaAs 2000A GaAs 1975A

Tableau T.3.A.4: Paramétres ajustés A partir des courbes expérimentales en H1V1 et H10V1.
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Cette opération ne signifie pas que les paramétres "ajustés” sont les parameétres réels
de la structure considérée: il existe en fait plusieurs familles possibles de paramétres qui
donneraient 4 peu de choses prés des résultats similaires. Il s'agit simplement d'un choix

partiellement arbitraire, mais qui permet de décrire convenablement 1'échantillon étudié.

a) Réflectivité théorique "ajustée” (H1V1). b) Réflectivité théorique "ajustée” (H10V1).
1.0 1.0
0.8 0.8 ' f‘\

0.6 0.6

A | .....
v V

0.0 . 0.0
700 750 800 850 900 700 750 800 850 800

Longqueur d'onde [nm] Lonqueur d'onde [nm]

Fig. IILLA.9: Réflectivité linéaire théorique de V4 avec des données "ajustées™:
a/ en H1V1; b/ en H10V1.

La comparaison des courbes théoriques et expérimentales fait apparaitre un bon
accord entre les caractéristiques réelles et la simulation; la différence réside
principalement dans l'acuité de certains pics de résonance et dans l'aspect "rugueux" du
spectre réel. [Faist 89], [Weber 90] ont étudié spécifiquement l'influence des fluctuations
incontrolées des épaisseurs des couches sur les performances d'empilements périodiques; il
est par ailleurs établi que la rugosité propre de chacune des interfaces entre deux matériaux
de compositions différentes joue également sur la qualité des structufes [Herman 91],
[Gurioli 91]. Mais nos spectres expérimentaux portent aussi la marque du bruit de la chaine
de détection — d'autant plus important que la longueur d'onde augmente, en raison de la
chute rapide de sensibilité de notre systéme dans la partie infrarouge du spectre. Afin de
savoir si la faiblesse de certaines résonances était due a la structure elle-méme ou 4 un
artefact de la détection, nous avons procédé a une étude spectrale haute-résolution de la
résonance a 868 nm, particuliérement apparente sur les simulations, en H1V1. Le réseau
employé comporte a4 présent 1200 traits/mm et le montage uilise un faisceau de faible
ouverture numérique (incidences proches de 6 = 0°), focalisé sur une tache de 120 um de
diameétre. Le spectre obtenu au voisinage de la résonance étudiée est présenté sur la figure

[II.A.10].
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Fig. OLA.10: Etude spectrale "haute-résolution” de VAR 1087 C au voisinage de la résonance
4 868 nm,

Nous constatons cette fois que le pic de résonance de la structure réelle est aussi
marqué que sur la simulation; de méme, le minimum suivant (vers 880 nm) est plus
prononcé que ne semblait l'indiquer le spectre de la figure [III.A.8.b], limité par la

résolution du réseau de 150 traits/mm (0,3 nm au leu de 2,5 nm a mi-hauteur).

La comparaison entre théorie et expérience nous permet de mettre en évidence les
caractéristiques attendues de la microcavité laser a partir de I'étude de son spectre de
réflectivité. Nous disposons d'une structure de bonne qualité, contintiment accordable sur
un vaste domaine, qui remplit les conditions nécessaires a l'obtention d'une émission
biraie. Avant d'étudier cette émission, il reste a préciser les raisons ayant présidé au choix
du nombre et de la position des puits quantiques dans la cavité.

B) Gain périodique résonnant.

a) Principe.

Nous avons considéré jusqu'a présent un milieu actif continu; en réalité, les zones
présentant effectivement du gain optique sont les puits quantiques. De plus, le champ total
présente une structure d'onde stationnaire dans la cavité; sur une résonance (mode d'ordre

numeéro q), il varie de fagon périodique avec une période spatiale égale a:

A
q 1 (3.A.32)
2n q
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ou Aq est la longueur d'onde et n’y I'indice du milieu intracavité sur le mode considére.

11 est possible de montrer que le gain optimal est obtenu lorsque les puits quantiques
correspondent précisément aux maxima de l'onde stationnaire [Raja 89], [Corzine 89]. Cet
effet se congoit intuitivement si I'on considére un puits placé dans un nceud du champ
électrique: 1'amplification optique d'une onde d'amplitude nulle n'est pas favorable a

I'obtention d'une oscillation laser.

Pour une structure présentant deux modes adjacents sur la zone spectrale de gain, il est
clair que, les deux systémes d'ondes stationnaires ne se superposant pas, ils ne peuvent a la
fois correspondre a la position des puits. 11 est possible de quantifier le probléme par le
calcul du "facteur de recouvrement”, qui mesure la plus ou moins bonne coincidence d'une

onde stationnaire avec les puits.

11 est important de noter que le concept de "gain périodique résonnant” a d'abord été
avancé dans le cadre de la recherche d'un fonctionnement monomode dynamique stable
[Corzine 89]; la sélectivité spectrale est en effet augmentée et tend 4 favoriser spontanément
celul des modes de la cavité dont le "facteur de recouvrement"” est le plus élevé, c'est-a-dire
celul pour lequiel les maxima du champ coincident avec la position des puits: le mode
suivant, par définition, comporte une oscillation de plus ou de moins pour une méme
longueur de cavité, et les deux systémes d'ondes stationnaires sont en anticoincidence au

centre de la cavité. Ce comportement est illustré schématiquement sur la figure [II.A.11].

e fef*

1.0 1.0

0.5 - 0.5 =

0.0 > >
0 e/2 e 0 e/2 e

Fig. IILA.11; Nlustration schématique du recouvrement d'une cavité bimode:

a/ résonance principale a A;: les maxima du champ stationnaire sont
positionnés sur les puits quantiques (représentés en traits épais);

b/ résonance secondaire A Ag < A3: le champ stationnaire A A, présente une
arche de moins sur la méme longueur de cavité; le recouvrement des puits
quantiques est moins bon.

Les deux modes sont en anticoincidence au centre de la cavité.
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Appliquer un tel concept a une cavité que I'on désire biraie peut dés l'abord sembler
paradoxal; en réalité, si la microcavité est optimisée pour la longueur d'onde A,
correspondant a la premiére transition quantique, le recouvrement plus faible & Ay est
compensé par un gain environ deux fois plus important (voir [figure III.A.6]). Pour obtenir
l'expression du "facteur de recouvrement" que nous allons définir, il est nécessaire
d'examiner la forme du champ intracavité.

b} Champ stationnaire intracavité.

La cavité d'épaisseur e est délimitée par deux miroirs localisés et déphasants de
réflectivité en amplitude complexe ra et rp (r=p €e!®). Nous allons écrire le champ
~ intracavité comme superposition de toutes les’ondes réfléchies sur les miroirs (en incidence
normale). Nous distinguerons les ondes se propageant de gauche a droite et celles se

propageant de droite a gauche.

Comme dans la partie précédente, I'indice n du milieu intracavité est supposé continu.
Soit Ap l'amplitude complexe de la premiére onde incidente en z =0 dans la cavité
[Figure I11.A.12].

gy AO p
L > — — — — — — >
“« — — — — — . <
> e 3 B
0
by 1
A F )
0 e z
Fig. IILLA.12 : Ondes partielles dans la cavité.
La premiére onde progressive s'écrit:
Ag el nkz; (3.A.33)

au bout d'un aller-retour, elle a parcouru une distance 2 e et subi deux réflexions: la seconde

onde progressive s'écrit:

rary el nk2e A el nkz, (3.A.34)
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A chaque nouvel aller-retour, l'amplitude est multipliée par le méme facteur
complexe: u = rarr el nk2e, Ay total, I'onde résultante se propageant de gauche a droite s'écrit

comme la somme d'une série géométrique de raison u.

inkz
Alz) = Ag €™ (1+u+u’+..)= A‘;; (3.A.35)
—-1u

ou:
u = rary el nk2e (3.A.36)

Appliquons le méme traitement a l'onde contrapropagative. La premiére onde se
propageant de droite a gauche est produite par réflexion de la premiére onde incidente sur le
miroir F. Elle s'écrit en Bg ei "K2 car orientée vers les z décroissants. Les conditions aux

limites en z = e imposent:
Bo einke = rp A, e‘;i nke (3.A.37)
d'ott:
Bo = rp Ag €21 nke, (3.A.38)

Au bout d'un aller-retour, son amplitude complexe est multipliée par le méme facteur
u = rarp el Pk2¢ [ = rarp e-i nk(-2€) | Ay total, I'onde résultante se propageant de droite a

gauche s'écrit:

~inkz
2inke

Ag e

Bl(z) = rp e2i0ke,
l-ra1p €

(3.A.39)

Le champ total intracavité n'est autre que la somme algébrique des ondes A et B:

E(z) = A(z) + B(z) = Ao ke [emkz +Ip g2inke e'mkz] (3.A.40.a)
l-rprp e
A —inkz
E(z) = TR [emkz +[rp| e217ke 1Or ¢ ] (3.A.40.b)
l-rprpe

Supposons de plus que le miroir du fond a une réflectivité proche de l'unité: son seul

effet sera de déphaser. Nous poserons:

Tr=¢ F (je]=1). (3.A.41)

Chapitre IIII - Microcavités laser 4 émission surfacique 177



En substituant (3.A.41) dans (3.A.40.b), on obtient pour le champ intracavité:

inke _i¢p/2
Ag e ¢/ ,2cos[nk(z—e)—%“"-]. (3.A.42)

E(z) = 5
l-rarp e

Les conséquences de cette expression sont de deux ordres.

i. structure d'on ionnair

L'intensité optique est proportionnelle a cos? [nk(z—e)—-%“‘—} ses maxima sont

atteints lorsque:

[nk(z -e)-~ %—] =qn (qeN) (3.A.43)

et l'interfrange Az vérifie:

(nkAz=1r)c>(Az=——=———J. (3.A.44)
n n

ii. conditions de résonance,

Le dénominateur de I'expression (3.A.42) peut prendre des valeurs extrémement faibles

pour certaines valeurs de k, et plus précisément lorsque:
(1-rarpeink2e) 50,
Cela se produit pour les vecteurs d'onde k tels que:

2n'ke + @p +@p =0 [27]

+ (3.A.45)
nke+ PATOF _g [x]
. 2
Pour ces valeurs, le dénominateur prend la valeur:
1-[rarp| €720 7ke (3.A.46)

ou n =n’+1in”, indice complexe du milieu. En présence de gain n” < 0, et la condition de
seuil consiste & annuler le dénominateur. Nous retrouvons ainsi les résultats déja discutés
dans les sections III.A.2 et III.A.3.

Comine nous l'avons fait précédemment, nous linéarisons la phase des miroirs au

voisinage de la longueur d'onde de Bragdg; rappelons que:
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oa(kB) = or(kp) = 0 [27]

o = 1| d0a|  dop (3.A.47)
B o= e— — e |
2| dkg k, dko k,
Le champ stationnaire (en intensité) 4 résonance est alors proportionnel a:
cosz[nko(z ~e)— (ko - kB)(pTF]. (3.A.48)

Pour la résonance principale a kg, on a un maximum de champenz=0etenz=-¢

[ cos?(nkg e) est maximal a la résonance ].

¢) Calcul du facteur de recouvrement I'.

Le facteur de recouvrement I' est une quantité qui mesure la coincidence de l'onde

stationnaire 4 résonance avec la position des puits. Par définition, nous poserons I" égal a la

moyenne des valeurs prises par la fonction cos? [nk(z ) %F—] aux points d'abscisse z;, de

la cavité correspondant & la position des puits quantiques, rapportée a la moyenne spatiale
de cette méme fonction —soit 0,5~ sur toute la cavité. I" est maximal lorsque les ventres du
champ et les positions des puits coincident. Supposons les M puits quantiques équidistants
de Af et &4 des abscisses z, = p.Af (avec p € N* ) dans la cavité [Figure III.A.13].

@ | ®

, >
0 A 2N MA¢ e z

Fig. IIL.A.13: Position des puits dans la cavité [e = (M +1). Af]

Le facteur de recouvrement peut s'écrire:

M
2
Mlig) == Y cosz[nqkq(p. Al-¢)- %F-] (3.4.49)
p=1
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soit encore, en utilisant la linéarisation (3.A.48):

(o]
]
»
N
—

M
z nqkq(p.Af—e)—(kq —kB)(pTF]
J p;l (3.A.50)

2[ F
k AM(p-M-1)- —kn|—=|.
cos [nq q-88.(P~M-1)- (kq ~kp) ]

A titre d'exemple, nous avons calculé les facteurs de recouvrement pour les deux
modes: principal 4 A) et adjacent & A5 dans la structure V4 en une zone ou A = Ag = 832 nm et
A2 = 800 nm (coordonnées H13V1).

Les paramétres utilisés pour ce calcul sont les suivants:

n(\y) = 3.43 n(Xz) = 3,48

M= 14
Af = 124.4 nm e=15AL=1,821pum
1 1 , )
?(pA=O,37um ?¢F=1,31um ¢'g =168 um.

Nous obtenons pour conditions de résonance:

n()»l)kle =15nx
l’l(xz )k2e + (k2 - kB )(p'B =16 =.

Les interfranges des deux systémes d'ondes stationnaires sont:

Az =M en = Ag,
2n())
azg=—22 P2 D) 6 948 Ar~115 nm

2n(dg) A3 n(Ayp)

et les facteurs de recouvrement calculés par {3.A.50) sont respectivement:

I'(Ay)~0,756.

{r(xl) ~2

La raie principale 4 A; = 832 nm est donc couplée au milieu a4 gain d'une fagcon

beaucoup plus efficace que la raie secondaire a A = 800 nm (dans un rapport =~ 2,65).
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A l'étape actuelle de notre étude, nous sommes en mesure de décrire les propriétés des
microcavités et de les caractériser par leur spectre de réflectivité. Nous avons introduit le
concept de "gain périodique résonnant" pour rendre compte des particularités du milieu
actif d'une cavité multimode; le calcul du "facteur de recouvrement” I' entre les puits
quantiques et l'onde stationnaire intracavité a résonance permet de quantifier l'efficacité
du couplage entre les zones réellement actives (les puits quantiques) et 'onde laser. Cet effet
doit étre pris en compte a la fois pour optimiser les seuils de commande de l'effet laser, et
pour comprendre les mécanismes de 1'émission biraie. Bien qu'une telle configuration &
"gain périodique résonnant" ait eu pour origine la recherche d'un fonctionnement
monomode dynamique stable, elle n'empéche pas l'existence de deux raies laser émises
simultanément: le plus faible facteur de recouvrement sur la raie de courte longueur d'onde

est en effet compensé par un gain deux fois plus important.

Les expériences de pompage optique ont démontré sans ambiguité la possibilité d'une
émission laser biraie dans la structure VAR 1087 C (V4), prouvant de la sorte que le cahier
des charges fixé était bien rempli. Ce sont ces résultats que nous allons a présent nous

attacher a décrire.

B. Etude de I'émission de la microcavité VAR 1087 C en pompage optique.

Nous avons étudié la réponse de luminescence et/ou d'émission laser de la microcavité
VAR 1087 C (V4) soumise a diverses sources d'excitation optique caractérisées par leur
longueur d'onde Xp ainsi que, en régime impulsionnel, par la durée T des impulsions et par

leur fréquence de répétition fp,. Les sources utilisées sont les suivantes:
¢ pompage continu, laser He-Ne, A, = 632,8 nm;
* pompage nanoseconde, Ti:Al;O3 accordable (A, = 750 nm), © = 50 ns;

¢ pompage femtoseconde, laser a colorants en anneau, A, = 620 nm, 7 = 100 fs.

En fonction de la source, les renseignements obtenus sont d'ordres trés différents.
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1) Pompage continu.

L'analyse de la luminescence compléte celle de I'analyse du spectre de réflectivité
linéaire en renseignant sur la composition des couches. En pompant avec une longueur
d'onde suffisamment courte, nous excitons des porteurs non seulement dans les puits
quantiques, mais encore dans le matériau AlGaAs massif, constitutif 4 la fois des barriéres

dans la cavité et des couches "haut-indice" des réflecteurs de Bragg.

Le montage expérimental est décrit sur la figure [III.B.1].

Spectro
|,U +OMA
RG 715 1
\ 1} J}’ > <€ [ X 60
_I I_ diaphragme mssme (écran)

, 1 | (V4)
NT — 1 He-Ne ]
|.| (10 mW)
filtre densité
interférentiel neutre

Fig. IILB.1: Montage expérimental d'étude de la luminescence de VAR 1087 C.

Le flux émis par un laser He-Ne de puissance 8,6 mW est atténué puis filtré par un
filtre interférentiel accordé a 632,8 nm et destiné 4 supprimer les raies parasites du Néon,
beaucoup plus faibles que la raie principale, mais du méme ordre de grandeur que I'émission
propre de la structure. Il est ensuite focalisé sur 1'échantillon a travers un objectif de
microscope x 60. Le flux réémis est envoyé vers un systéme de détection constitué d'un
spectrométre suivi d'un analyseur optique multicanal (OMA). Un filtre passe-haut en
longueur d'onde (verre coloré Schott RG 715) élimine une grande partie du flux réfléchi par
I'échantillon a A, = 632,8 nm et protége ainsi la téte de 'OMA.

Le spectre de luminescence de V4 fait apparaitre une forte émission au voisinage de
730 nm et une émission plus faitble avec des maxima en 850, 816 et 790 nm [Figure [11.B.2].
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Fig. IILB.2: Emission de luminescence de VAR 1087 C (V4):
a/ flux réémis par I'échantilion;
b/ détail de 1a figure précédente.

La luminescence propre des puits quantiques se situe préférentiellement au voisinage
de 850 nm. Le spectre recueillli ne peut étre considéré comme 1'émission intrinséque des
puits quantiques, puisque celle-ci est spectralement filtrée par les réflecteurs de Bragg. Les

renseignements obtenus sont danc d'ordre qualitatif.

La forte émission au voisinage de 730 nm est attribuée aux couches de matériau
Alp 2Gag,gAs présentes dans 1'échantillon. Le maximum d'émission est situé & une dizaine de
nanomeétres en-dessous de la longueur d'onde de bande interdite Agx-0,2) = 741 nm. Par
ailleurs, I'examen des spectres de luminescence de plusieurs échantillons dont nous
disposons, et dont nous connaissons la composition, nous permet une constatation
empirique: le maximum d'émission observé se situe 4 une longueur d'onde inférieure d'une
dizaine de nanomeétres & la longueur d'onde de bande interdite du matériau Al,Ga| xAs

considéré.

Nous en déduisons a l'inverse une méthode empirique d'analyse d'une structure de
composition a priori mal connue: outre le spectre de réflectivité linéaire, nous pouvons

exploiter le spectre de luminescence pour obtenir une bonne estimation de la fraction x en
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aluminium dans les couches de matériau Al,Ga;.xAs "haut-indice" constitutifs de la

structure.

Bien que qualitative, cette étude peut compléter utilement les données obtenues a
partir d'un spectre de réflectivité linéaire. En revanche, la forte absorption du flux incident
a Ap dans les couches de matériau AlGaAs n'est pas favorable a l'obtention de l'effet laser a
ces faibles puissances de pompe. Nous avons repris 1'étude en régime impulsionnel & des

longueurs d'onde plus grandes.

2) Pompage nanoseconde.

Afin de mettre en évidence un effet laser dans la structure et de rechercher les
meilleures conditions de pompage, nous avons utilisé un laser a saphir dopé au titane

accordable en régime nanoseconde.
a) Laser a saphir dopé au titane nanoseconde accordable.

Les lasers utilisant des cristaux de saphir dopé au titane ont connu un développement
trés rapide durant ces derniéres années. Ce matériau est constitué d'une matrice d'alumine

{Al,03) dopée par des ions Ti3*. 1l s'agit d'un cristal biréfringent uniaxe.

La principale caractéristique de ce matériau est sa large bande de fluorescence (650-
1100 nm) qui permet de disposer d'un laser accordable dans tout le proche infrarouge. Cette
large accordabilité est due a un fort couplage entre les ions Ti3* et la matrice d'alumine par
l'intermeédiaire des phonons du cristal. Ce couplage est également responsable d'une bande
d'absorptién comprise entre 400 et 600 nm.

Une autre caractéristique des cristaux de saphir dopé au titane est que la
concentration en dopant est peu élevée, ce qui conduit & une absorption assez faible (de
I'ordre de 1 cm! typiquement). Pour pouvoir absorber toute I'énergie de pompe, il faut donc
utiliser des cristaux assez longs, de l'ordre de 15 4 20 mm. Cette caractéristique nous impose
une configuration d'excitation du cristal dite longitudinale, c'est-a-dire que le faisceau du
laser de pompe et le faisceau intracavité sont colinéaires. Le laser de pompe est un laser
Nd:YAG déclenché doublé en fréquence (A = 532 nm), émettant des impulsions de 8 ns 4 une
cadence de 50 Hz ou ses sous-multiples. La figure [ II1.B.3 ] représente le schéma de la cavité
du laser nanoseconde a saphir dopé au titane. La cavité laser est un résonateur stable

constitué d'un miroir concave M; et d'un miroir plan M,. Le miroir M; a un rayon de
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courbure de 1 m, est totalement réfléchissant entre 750 et 850 nm et parfaitement
transparent 4 532 nm. Le miroir plan M9 est le miroir de sortie du laser et son coefficient de
transmission entre 750 et 850 nm est de 20 %. Le faisceau laser de pompe est focalisé, a
travers M, par une lentille L de 66 cm de focale dans un cristal de saphir dopé au titane dont
les faces sont taillées a l'angle de Brewster afin de diminuer les pertes dans la cavité.
L'absorption du cristal est d'environ 80 %. Un ensemble lame demi-onde et polariseur, placé
avant la lentille L, permnet de faire varier continiiment la puissance du laser de pompe. Afin
de contréler la longueur d'onde d'émission du laser nous avons inséré un prisme dans la
cavité. En tournant celui-ci, nous pouvons accorder la longueur d'onde entre 740 et 840 nm
pour une puissance de pompe de l'ordre de 8 mJ [Figure II1.B.4]. Cette accordabilité dépend
surtout des miroirs utilisés dans la cavité et peut étre modifiée en changeant leur bande
spectrale de réflectivité.

Laser Nd:Yag
I de pompe

Saphir dopé
L M1 Titane

W | [
] v LY

(M2)  Polariseur

Figure II1.B.3: Schéma de l'oscillateur nanoseconde accordable.

Au maximum d'efficacité du saphir dopé au titane, c'est a dire vers 780 nm, 1'énergie de
pompe au seuil est d'environ 2 m.J et l'efficacité est voisine de 40 %. Nous obtenons donc une
énergie de 0,8 mJ a 780 nm pour une énergie de pompe de 4 mJ. Le temps de fluorescence du
saphir dopé au titane est de 3 us environ, la durée des impulsions produites est donc
fonction de I'énergie stockée dans le barreau (donc du gain par passage) et des pertes dans la
cavité (miroir de sortie et dioptres intracavités). Plus 1'énergie de sortie du laser est grande,
plus la durée des impulsions est courte et plus le temps de création de I'ilmpulsion est court
(intervalle de temps entre l'impulsion de pompe a 532 nm et l'impulsion infrarouge).
Typiquement la durée des impulsions produites est de l'ordre de 40-50 ns et peut descendre
jusqu'a 20 ns pour des énergies de pompe élevées. Enfin, nous avons vérifié que le profil
spatial du faisceau €tait gaussien, caractéristique importante si I'on veut par la suite

estimer les densités d'énergie de pompe sur la structure semiconductrice.
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Fig. IIT.B.4: Accordabilit¢ du laser nanoseconde.

b) Montage expérimental d'étude de VAR 1087 C en pompage nanoseconde.

La conflguration expérimentale est 4 présent la suivante [Figure II1.B.5].

Ti:AlO4

\I

(A72) (2)

* > Spectro

Y

+ +OMA

( .&)
=100 mm

(V4)

Fig. IIL.B.5: Montage expérimental en pompage nanoseconde.

La puilssance incidente est régulée par une lame demi-onde (A/2) précédant un
polariseur (Z?). La sélection en longueur d'onde du saphir dopé au titane est réalisée par
rotation du prisme intracavité [Figure II1.B.3].

Ce montage nous permet d'étudier la structure dans des conditions particuliérement
avantageuses: en accordant la longueur d'onde de pompe sur un minimum de réflectivité
totale de la structure, nous augmentons la fraction d'énergie de pompe qui y est
effectivement couplée—-donc l'efficacité du pompage [Figlire II1.B.6]. De plus nous travaillons

dans une gamme spectrale ot les couches en Alp 9Gag gAs des réflecteurs de Bragg présentent

encore peu d'absorption intrinséque (la bande interdite commence vers 741 nm),
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Fig. IIL.B.6: Optimisation de la longueur d'onde de pompe.

L'optimisation de la longueur d'onde de pompe est effectuée en minimisant le signal
réfléchi par I'échantillon, 4 1'écran de I'OMA. Cette méthode, assez sensible, permet de
s'affranchir de l'éventuelle incertitude de positionnement: méme si les coordonnées H et V
sont mal connues, A, est par contre déterminée avec une grande précision a l'endroit méme

que l'on observe.
¢) Etude de linfluence de l'inhomogénéité sur l'émission.

Dans un premier temps, la longueur d'onde est fixée a A, = 735 nm, la cadence des tirs
est de 5 Hz. Nous nous déplagons de mm en mm le long du bord vertical de 1'échantillon

(coordonnées H1V1 a H1V20 d'aprés II.A.7).

Au centre de la structure, nous observons un effet laser autour de 846 nm. En nous
déplagant le long du bord de 1'échantillon, nous constatons que la longueur d'onde émise se
décale, d'abord légérement, puis de fagon plus marquée; vers les courtes longueurs d'onde. De
plus, a partir du point de coordonnées H1V13, une seconde raie d'émission s'ajoute a la
premiére. Elle aussi se décale vers les courtes longueurs d'onde lorsque la coordonnée V

augmente.

Ce comportement est illustré sur la figure [ II1.B.7 ] qui représente i la fois la position
des raies d'émission de grande et courte longueur d'onde (respectivement A; et A2), et la
position des pics de résonance de la microcavité, relevés sur les spectres de réflectivité

linéaire en incidence normale, en fonction de la position.

11 faut toutefois noter que les spectres de réflectivité linéaire avaient été relevés le long

du bord horizontal de I'échantillon (coordonnées H1V1 & H20V1), et que nous avons tiré
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parti de la symétrie radiale de la structure, vérifiée par ailleurs. L'abscisse de la figure
[ III.B.7 | représente donc la coordonnée H pour la résonance et la coordonnée V pour

I'émission.

Eu égard aux incertitudes expérimentales (imprécision sur le positionnement,
résolution spectrale et étalonnage de la chaine de détection), le l1éger décalage systématique
observé entre longueur d'onde d'émission et résonance de la cavité n'apparait pas
significatif.

® 9o ® o o
840 — ®
PP,
? g
O résonhances.

nay ? 5
820 - + eémission A4 [0
+ émission A,

800 — ? 9 o
b

o
$¢¢

780

A (résonance ou émission) [nm]

I | l | I
0 5 10 15 20

Position (H1Vi ou HiV1) [mm]

Fig. IIL.B.7: Emission laser et pics de résonance de la microcavité VAR 1087 C en fonction de
1a position sur I'¢chantillon (respectivement H1Vi et HjV1).

Noii$ avons mis en évidence l'obtention d'un effet laser dans la microcavité
VAR 108’;:"(2. Conformément aux prédictions théoriques, la longueur d'onde d'émission est
corrélée a la position du pic de résonance relevé sur le spectre de réflectivité linéaire;
I'inhomogénéité de la structure la rend donc contintiment accordable par simple

translation le long de I'échantillon,

De plus, en certaines zones, la structure émet deux longueurs d'onde Aj et Ao

simultanément.

Nous allons étudier plus spécifiquement 1'émission de la structure en une zone ou elle

est monoraie, puis dans une zone ou elle est biraie.
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d) Zone monoraie: influence de l'énergie de pompe sur l'émission laser a A; et
optimisation de 4.

Nous travaillons au voisinage du point de coordonnées H1V1 de I'échantillon. Les
impulsions de pompe, a A, = 750 nm, ont une durée de 42 ns et sont focalisées sur une tache
de 92 uym de diameétre (a4 1/e2), mesuré de maniére annexe par translation fine d'un

diaphragme dans le plan de focalisation ("waist") du faisceau gaussien.

Les spectres d'émission recueillis pour différentes valeurs de 1'énergie de pompe E;

sont représentés sur la figure [I11.B.8].

w
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Fig. IILB.8: Emission monoraie de VAR 1087 C en pompage nanoseconde au voisinage de
H1V1 en fonction de I'énergie de pompage E,,.

Le seuil d'effet laser est de 'ordre de 5 pJ par impulsion; en-dessous de ce seull, on
n'observe que la luminescence de la structure, centrée vers 844,8 nm. Au-dessus du seuil, un
pic d’émission se détache de la luminescence; centré autour de 845,3 nm, il tend & se décaler
vers les courtes longueurs d'onde lorsque 1'énergie de pompe augmente. La largeur a mi-
hauteur AA du spectre émis est de 0,7 nm environ. L'énergie émise est proportionnelle a

I'aire de la courbe représentant le spectre d'émission.
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Le tableau [T.3.B.1] récapitule ces données:

Energie de | Puissance créte | Densité créte AMax AX Energie

pompe [uJ] | de pompe kW] [MW/cm?2] [nm] [nm] | émise [u.a.]
06,86 0,16 2,4 845,30 0,6 =10
11,00 0,26 39 845,25 0,7 29
17,15 0,40 6,0 845,10 0,7 115

Tableau T.3.B.1: Influence de I'énergie de pompe (A, = 750 nm) sur I'émission 4 .

Les expériences ont été reprises en un point voisin de 1'échantillon (H1V2), avec une
longueur-d'onde de pompe optimisée (Ap = 740,3 nm), c'est-a-dire correspondant a un

minimum-de réflectivité de la structure, vue de l'extérieur: il y a ainsi plus de flux qui

pénétre dans la cavité.

Cette fois, la durée des impulsions est de 50 ns et le diameétre de 1a tache de focalisation
est 100 pm. Les résultats expérimentaux obtenus en faisant varier 1'énergie de la pompe

utilisée dans ces conditions sont reportés sur la figure [[I1.B.9].

VAR 1087 C pompe Ti:Al,O, (A, optimal= 740,3 nm) & 25 Hz en H1V2.
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Fig II1.B.9: Emission monoraie de VAR 1087 C en H1V2 & Ap = 740,3 nm. en fonction de

Le seuil d'effet laser est cette fois-ci voisin de 0,54 uJ, soit une densité de puissance de

138 kW/cm? au lieu de 1,8 MW/cm? a A, = 750 nm. Les puissances de commandes sont donc
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beaucoup plus faibles en optimisant la longueur d'onde de pompe. Les données d'énergie, de
puissance créte et de densité de puissance de la pompe, ainsi que les caractéristiques de

I'émission sont récapitulées dans le tableau [T.3.B.2].

Energle de | Puissance créte | Densité créte AMax AA Energie
pompe [uJ] | de pompe [kW] [kW/cm?] [nm] [nm] | émise fu.a.l
0,54 10.8 138 844,00 0,7 177
0,8 16 204 844,13 1,2 388
1,1 22 280 844,35 1,1 607
2,0 40 510 844,75 1,3 1436
2,7 54 688 844,92 1.8 1415
3,35 67 854 844,97 1,7 1983
3,35 67 854 844,97 1,7 - 1983

Tableau T.3.B.2: Influence de I'énergie de pompe (A, = 740,3 nm - optimisée)
sur I'émission & ;.

Au fur et & mesure que la puissance de pompe augmente, la rale d'émission a A; tend a
se déplacer, cette fois vers les grandes longueurs d'onde; a forte puissance, nous observons
une modification des caractéristiques spectrales de 1'émission avec un dédoublement de la
rale (sous-structure dissymétrique comprenant deux "pics" distants de 0,7 nm), phénoméne

que nous n'avons pas expliqué & ce jour.

La figure [III.B.10] illustre 1'évolution de l'intensité émise & A; en fonction de 1'énergie
de pormpe, selon que A, = 750 nm ou 740,3 nm (optimisée).

120~ a) xp = 750 nm ° ';' 2.0 b) A’p = 740,3 nm (o}
— D 3
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Fig. I1.B.10: Evolution de lintensité émise 4 A; en fonction de I'énergie de pompe;
a/ }\p = 750 nm (non optimisée);
b/ Ap = 740,3 nm (optimisée).
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L'optimisation de la longueur d'onde de pompe conduit & un abaissement sensible des
densités de puissance nécessaires pour atteindre le seuil d'effet laser. Les valeurs
déterminées expérimentalement sur la structure VAR 1087 C ne constituent nullement une
limite fondamentale: [Gourley 86] présentait une structure & gain périodique résonnant
similaire (mais monoraie) et dont le seuil en régime de pompage continu pouvait descendre

jusqu'a 2.10* W.cn2, soit prés d'un ordre de grandeur plus bas.

Nous avons mené la méme étude en des zones de l'échantillon présentant un

comportement biraie.

" e) Zone birate: influence de l'énergie de pompe Ep,.

Nous avons travaillé au voisinage du point de coordonnées H1V18 sur l'échantillon.
La longueur d'onde de pompe est réglée a A, = 735 nm I'énergle est de 2J et la fréquence de
-répétition f;, = 5 Hz. La figure [[IL.B.11] présente un spectre typique d'émission biraie.

VAR 1087 C

S 25— pompe Ti:AI203 (ns), 735 nm
mO
:;_‘.. 20
S 15-
8
S 10
2 .
£ s
Ll
0- | - |
790 800 810 820

Longueur d'onde [nm]

Fig. IILB.11: Spectre d'émission biraie de VAR 1087 C autour du point H1V1S8,

Nous noterons A la rale de plus grande longueur d'onde et A5 la seconde. En faisant
varier I'énergie E, de la pompe, nous observons que la raie A; a tendance a se dédoubler a
forte puissance de pompe; sa largeur spectrale reste supérieure a celle de la raie Ay
[Figure II1.B.12].

192 Chapitre IIII - Microcavités laser 4 émission surfacique



50 Emission Ep = (1) 2 pJ; (2) 2,68 pJ;
[u.a.] (3)335u);  (4)4pJ.
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Fig, IILB.12; Emission birale de VAR 1087 C autour du point H1V18 en fonction de I'énergie
de pompage Ep,.

L'énergie émise i A reste supérieure a I'énergie émise a Ay. Nous avons reporté sur la
figure [III.B.13] les valeurs de l'énergie émise aux deux longueurs d'onde i) et Ao en fonction
de I'énergie de la pompe, pour les situations décrites sur la figure [III.B.12]. L'énergie
représente l'aire de la courbe du spectre d'émission, c'est-a-dire que c'est 'énergie intégrée

sur toute la largeur spectrale de la raie considérée.
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Fig. II1.B.13: Energle émise sur les deux raies en fonction de I'énergie de pompe;
le seuil est situé au voisinage de Ep ~ 0,5 puJ.

Tout comme dans la zone monoraie, le seuil d'effet laser est de l'ordre de 0,5 uJ pour

une longueur d'onde de pompe adaptée a la composition locale de I'échantillon.
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Jf] Caractéristiques spatio-temporelles de l'émission.

Le faisceau issu de la structure VAR 1087 C est émis sous la forine d'un halo cénique,
de demi-angle d'ouverture voisin de 7° [Figure IIL.B.14].

Echantillon

2

Fig. IILB.14: Forme spatiale de I'émission.
( N représente la normale 4 la structure ).

Nous avons pu constater que la répartition en énergie dans le halo émis n'était pas
uniforme, en observant 4 l'aide d'une caméra 4 vision infrarouge sa projection sur un écran.
La répartition spectrale dans le halo n'est pas uniforme non plus: en intercalant un
diaphragme mobile sur le trajet du faisceau collecté et en sélectionnant une portion

seulement de celui-ci, nous obtenons les courbes de la figure [III.B.15].

Emission

Fig.I1LB.15: Répartition spectrale de I'émission dans le faisceau émis;
en médaillon, coupe du faisceau et plan des zones explorées.
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Nous observons un décalage vers les courtes longueurs d'onde pour des rayons émis
avec un angle croissant par rapport a l'incidence normale. Ceci peut s'interpréter par une

variation des conditions de résonance de la cavité selon I'angle considéré.

Nous avons montré au chapitre II que le coefficient de couplage dans un réflecteur de
Bragg varie de maniére inversement proportionnelle & cosf, o1l 6 est I'angle interne au
milieu. Il est donc normal que les plus courtes longueurs d'onde solent favorisées pour les

rayons émis sous des angles plus grands.

Un angle externe de 7° correspond a un angle interne 6 = 2° pour un indice moyen pris
égal a 3,5; la longueur d'onde privilégiée sur une résonance est susceptible de passer d'une
valeur Ap en incidence normale 4 Agcos0 en incidence oblique, ce qui, compte tenu des
longueurs d'onde d'émission, correspond a un décalage proche de 0,5 nm sur les deux raies i
et Ag. Si l'effet est plus marqué sur la raie A;, cette valeur est en bon accord avec nos

observations expérimentales.

Nous avons également analysé la forme temporelle du faisceau conique émis, a 'aide
d'une photodiode rapide associée a un oscilloscope de bande passante 350 MHz (temps de
réporise = 1 nsg). Un filtre coloré (Schott RG 830) permet de s'affranchir de la partie réfléchie
de la pompe. La figure [II1.B.16] représente les formes temporelles du faisceau de pompe issu
du laser saphir dopé au titane et de la microcavité en régime d'émission biraie,

WIW,.M..}«AM

i
- b ’\,V\MAA,__P
20 ns t |4r 20 ns t

Fig, I11.B.16: Formes temporelles des faisceaux de pompe et d'émission laser:
a/ pompe Titane-Saphir; b/ microcavité VAR 1087 C.
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La forme temporelle du faisceau émis est complexe et est constituée dune série de pics
erratiques distants de 2 ns environ, qui se superposent a4 une réponse plus large
reproduisant 4 peu prés le profil temporel de la pompe. Ces pics de surintensité sont
interprétés comme le résultat de I'amplification non linéaire, dans le milieu & gain, des
modulations plus réguliéres de l'intensité de pompe, attribuées pour leur part au battement
de modes longitudinaux de la cavité linéaire du laser Ti:Al3O3. En effet, pour une cavité
linéaire de longueur L, l'intermode en fréquence est §v = ¢/2L ot ¢ est la vitesse de la lumiére,
soit une période temporelle de modulation &t = 1/8v. Ici, L = 0,3 m, donc dv = 500 MHz et
ot ~ 2 ns.

Nous devons donc garder présent & l'esprit que les spectres observés résultent de
l'mtégraﬂ?)n, sur toute la durée de I'i'mpulsion de pompe, d'une série de pics d'intensités
diverses dont rien ne permet d'affirmer qu'ils présentent tous le méme comportement
spectral. Seule une analyse résolué en temps serait en mesure de nous renseigner sur ce

sujet, ce que nous verrons dans les deux demiéres parties de ce chapitre.

En régime nanoseconde, la durée de I'émission laser de la microcavité est enti€rement
.détermmee par la durée de l'i'mpulsion de pompe. En pompant directement la structure
VAR 1087 C a I'aide du laser Nd:YAG doublé en fréquence (durée des impulsions = 10 ns),
nous avons observé un effet laser dans la microcavité, dont la forme temporelle

reproduisait la forme de la pompe.

De plus, nous avons exploité cette émission laser pour réaliser une expérience de

réinjection d'une cavité laser saphir dopé au titane par la microcavité.

g) Expérience de "réinjection” d'une cavité Titane-SaphirTi:AloO par l'érnission
de la microcavité laser a émission surfacique VAR 1087 C (V4).

Nous avons présenté plus haut un oscillateur Ti:AlpO3 dont I'accordabilité en longueur
d'onde était assurée par rotation d'un prisme intracavité. Une autre facon d'accorder
I'émission consiste a la "piloter" par un laser annexe d'intensité plus faible; les photons
injectés imposent des conditions initiales qui déterminent la longueur d'onde et la largeur
spectrale de I'émission [Siegman 86]. Le schéma de principe de l'expérience est décrit sur la
figure [I11.B.17].
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Fig. IILB.17: Schéma de principe de l'expérience de réinjection.

Le laser Nd:YAG doublé en fréquence pompe une cavité Ti:AlpO3 dépourvue d'élément
spectralement sélectif. Une faible fraction du faisceau est prélevée et sert & pomper la
microcavité V4; le flux émis par celle-ci est renvoyé dans la cavité Ti:Al2O3 a travers un
isolateur optique destiné a protéger V4 de 1'émission du Ti:AloO3 (il ne laisse passer le flux
que depuis V4 vers la cavité et non dans 'autre sens). Un schéma plus détaillé de I'expérience
est présenté sur la figure [[II.B.18].

L'isolateur optique est constitué d'une lame demi-onde ( A/2 ), d'un rotateur de Faraday
et d'un cube polariseur. Il ne transmet pas la lumiére, polarisée rectilignement, issue de la
cavité saphir dopé au titane. En revanche I'émission (non polarisée) de la microcavité V4 est

partiellement transmise vers la cavité.

Le filtre dichroique placé en sortie de la cavité Ti:AlpO3 arréte le faisceau du Nd:YAG
non absorbé par le cristal; une réflexion partielle de 1'émission du Ti:AlpO3 sert de voie de
référence pour le controle spectral. Selon le cas, nous pouvons observer a l'écran de
I'analyseur optique multicanal (OMA) soit le spectre d'émission de la cavité (avec ou sans
réinjection), soit celui de la microcavité V4 [Figures III.B. 19 et I11.B.20]:
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Fig. ITL.B.18: Montage expérimental de "réinjection”.
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Ti:Al, Oy pompé Nd:YAG doublé ns (532 nm)
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Fig. IILB.19: Spectre d'émission du Ti:Al;O03 en I'shsence d'injection.

Compte tenu des caractéristiques des miroirs de la cavité saphir dopé au titane,
I'émission est centrée sur 785 nm et sa largeur 4 mi-hauteur est supérieure a 35 nm. Les
impulsions de pompe a 532 nm durent 10 ns, leur énergie est de 2,7 mJ; I'énergie émise par
la cavité Ti:AlpO3 est proche de 0,4 mJ, soit un rendement énergétique proche de 15%. L'effet
de l'injection ne sera sensible que si la longueur d'onde du signal injecté est comprise a
I'iIntérieur de la méme plage spectrale. Cela nous impose de travailler sur la seconde raie
(notée Ay) de la microcavité.

[VAR 1087 C (V4) pompé Nd:YAG doublé ns (532 nm)|
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Fig. IILB.20: Spectres d'émission de VAR 1087 C en pompage Nd:YAG doublé, en différents
points de la structure (raie A,).

Le faisceau Nd:YAG doublé qui pompe la microcavité est focalisé sur une tache
elliptique de 50 x 100 um2 environ (valeurs déterminées par une mesure annexe dans le

plan de focalisation); I'€nergie par impulsion de pompe est E, = 0,9 uJ. L'énergle émise par la
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structure, mesurée par une photodiode étalonnée 4 A = 785 nm, est proche de 3,6 nJ sur les
deux raies A et A2. En supposant uniforme la sensibilité de la photodiode de mesure sur le
domaine spectral [A), Ag], €t en supposant une répartition de I'énergie dans les raies A et Ao
similaire a celle de la figure [III.B.13] (c'est-a-dire environ 65% a A; et 35% a Az), nous
obtenons une estimation de I'énergie émise a A; = 785 nm, soit E(Ag) = 1,26 nJ.

L'énergie'eﬁ”ectivement réinjectée est plus faible;  une mesure du flux transmis par
I'isolateur optique en direction de la cavité Ti:AloO3 donne une énergie de 20 a4 25 pJ sur les

deux raies, soit en vertu de ce qui précéde une énergie 4 la longueur d'onde A, estimée a
E(A2) | injectee = 8 = 1 pJ.

L'effet de la réinjection est de rétrécir la largeur spectrale d'émission du Ti:AlpO3 qui
s'accorde sur l'émission de la microcawvité. Les spectres d'émission du Ti:AloO3 avec

réinjection sont présentés sur la figure [III.B.21]:

Ti:Al,Q; pompé Nd:YAG doublé ns (532 nm)
avec réinjection par VAR 1087 C

)

3 300

o

T 250ﬂ

200
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- 100
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760 770 780 790 800 810 820
Lonqueur d'onde [nm]

Fig. IILB.21: Spectres d'émission de la cavité Al;:03 en présence d'injection par la
microcavité VAR 1087 C.

En présence d'injection la largeur spectrale de I'émission du saphir dopé au titane est
Inférieure 4 1 nm; ses caractéristiques spectrales sont celles de la microcavité. Le profil
temporel reste inchangé (une cinquantaine de nanosecondes) mais le temps de création de
T'impulsion du Ti:Alp0O3 est raccourci du fait de 1'injection: 1'impulsion démarre sur un

signal et non sur du bruit, donc plus tét.

L'émission devient contintiment accordable sur la plage d'accordabilité de la
microcavité et sur l'étendue du spectre du Ti:AloO3 non injecté. L'efficacité de I'injection se

mesure en comparant I'énergie émise, intégrée sur tout le spectre d'émission, avec et sans
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injection. Lorsque la longueur d'onde est accordée a 795 nm, toute 1'énergie du saphir dopé

au titane se trouve concentrée sur un pic d'émission de largeur inférieure 4 1 nm.

A d'autres longueurs d'onde, la conversion est un peu moins efficace. Nous illustrons
sur la figure [III.B.22] le mécanisme de I'injection a4 A = 785 nm, pour des énergies injectées
de plus en plus grandes. Nous notons T, le taux de réinjection, défini comme le rapport de '
I'aire de la courbe spectrale de I'émission du Ti:AlpO3 Intégrée sur la largeur du signal de

réinjection, a I'aire de la méme courbe intégrée sur toute sa largeur spectrale.

Ti:Al,Q, réinjecté par VAR 1087C

“i - 4VAR 1087 C 3
3 J @
o 12 o
o J -
3 X,
c 8 ] sTi:ALO, seul g
@ | 7
.Q 4 —
= =
] J 4l
i T v
0= 760 780 800 820
760 780 800 820 Longueur d'onde [nm]
Longueur d'onde [nm]
Ti:AlLQ, réinjecté par VAR 1087C Ti:ALQ, réinjecté par VAR 1087C
§ 1009 ) T, ~ 36 % g 300 g) T, ~ 86 %
‘?o 80— ".’o )
x 60— = 200 -
< 40~ < i
% , é 100
7 £ ] L
0= T I T T L | 0 | T I'— Y I 1
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Fig. III.B.22: Taux de réinjection 1z pour différentes valeurs de I'énergie injectée
(A = 785 nm):
a/ Spectres de référence: Titane-Saphir seul et VAR 1087 C;
b/ Titane-Saphir réinjecté, le flux réinjecté étant atténué par une densité D = 4;
c/ Titane-Saphir réinjecté, le flux réinjecté étant atténué par une densité D = 2;
d/ Titane-Saphir réinjecté, le flux réinjecté n'étant plus atténué .
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Lorsque l'émission de la microcavité est accordée a4 795 nm, 14 ot son émission a
meéme énergie de pompe est la plus intense, le taux de réinjection 1, tend vers I'unité. Nous
parvenons de la sorte a concentrer toute I'énergie disponible pour I'émission laser dans une
gamme spectrale limitée uniquement par 1'émission de la structure VAR 1087 C.

L'association de structures multicouches a semiconducteurs avec d'autres milieux

amplificateurs solides a également été étudiée au sein du laboratoire [Balembois 93].

En conclusion, nous avons démontré la possibilité d'obtenir une émission laser biraie
dans la microcavité VAR 1087 C. en régime de pompage nanoseconde, et présenté une
expérience de réinjection d'une cavité laser saphir dopé au titane par I'émission de la
microcavité. En vue d'une étude résolue en temps du comportement biraie de VAR 1087 C.,

nous l'avons également étudiée en régime de pompage femtoseconde.

3) Pompage femtoseconde,

7 Pour préparer une étude résolue en temps de I'émission de la microcavité a 1'échelle
subpicoseconde, nous avons pompé optiquement 1'échantillon VAR 1087 C. a l'aide
d'impulsions de durée 1 = 100 fs 4 Ap = 620 nm. La longueur d'onde est imposée par la source
dont nous disposons: les impulsions sont produites par un oscillateur & colorants en
anneau femtoseconde, et amplifiées dans un amplificateur multiétages & colorants pompé
par un laser Nd:YAG doublé en fréquence. La cadence de répétition de 'amplificateur est
50 Hz ou ses sous-multiples. L'ensemble du dispositif a déja été abondamment décrit par

ailleurs ([Salin 87], [Georges 89]) et ne sera donc pas repris ici.

a) Montage expérimental.

Les impulsions obtenues sont focalisées au foyer d'une lentille plan-convexe de focale
f = 100 mm sur l'échantillon. La puissance de pompe est continiiment ajustable au moyen
de l'association d'une lame demi-onde { A/2 ) et d'un polariseur { &*), tous deux adaptés a
Ap = 620 nm. La fraction d'énergie de pompe réfléchie par 1'échantillon est bloquée par un
filtre passe-haut en longueur d'onde (verre coloré Schott RG 645). Comme précédemment,
I'émission est recueillie et analysée par une chaine de détection comprenant un
spectrométre suivi d'un analyseur optique multicanal (OMA). Le principe est décrit sur la
figure [I11.B.23].
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Fig. I1LB.23: Montage expérimental femtoseconde.

Rappelons que l'énergie de bande interdite du matériau Alp 2Gagp, gAs, constitutif tant
des barriéres dans la cavité que des couches de haut indice dans les réflecteurs de Bragg, est
Eg4(0,2) = 1,673 eV; sont donc absorbées toutes les longueurs d'onde inférieures a
Ap = 741 nm. Nous ne pouvons donc exclure l'existence d'éventuels effets non linéaires
consécutifs a I'absorption d'une partie de la pompe (Ap = 620 nm) dans ce matériau, effets
que notre modélisation n'a pas pris en compte jusqu'd présent. Nous ne pouvions faire
autrement puisque nous ne disposions alors en régime femtoseconde que de cette seule
longueur d'onde Ap, non optimisée vis-a-vis des propriétés de réflectivité linéaire et
d'absorption de 1'échantillon.

b) Observation d'un effet laser accordable.

Les impulsions de pompe sont focalisées sur une tache de 60 um de diamétre a 1/e2. Au-
dessus d'un seull d'énergie de pompe de l'ordre de 0,25 pJ par impulsion, on observe, selon la
position sur l'échantillon, une ou deux raies d'émission. Comme précédemment, nous
notons A la longueur d'onde la plus grande et A la plus courte. Le réseau employé dans le
spectrométre comporte 600 traits/mm; la résolution spectrale de la chaine de détection est
déterminée par la réponse impulsionnelle de I'ensemble constitué du spectrométre et de

I'analyseur optique multicanal. L'image de la fente d'entrée du spectromeétre a une largeur a
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mi-hauteur de 4 & 5 pixels dans le plan de la téte de lecture de I'OMA, soit, compte tenu de la

dispersion spectrale du spectromeétre, environ 0,7 nm de résolution.

Tout comme en régime de pompage nanoseconde, nous observons un effet laser dans la
structure V4, contintiment accordable par déplacement le long d'un bord de I'échantillon. A
puissance de pompe donnée, nous pouvons distinguer des zones ot le fonctionnement est
monoraie et d'autres ou il est biraie. L'accordabilité de la structure V4 en fonction de la

position sur I'échantillon est représentée schématiquement sur la figure [[I1.B.24].

A H=1
V=0 844
1 1 >
A H=1
Vg 809 | 842
| >
1 ]
H=1
ﬁ V=10 805 837
1 1 >
A H=1 (2 raies de
V=11 804 835  meme poids)
| 1 )
A H=1
V=15 797 826
i I ] )
,¢ H=1
V=20 786
1 1 )
800 850 A [nm]

Fig. IILB.24: Représentation schématique de I'accordabilité (E, ~ 1nJ).

Comme en régime nanoseconde, I'émission coincide avec les résonances de la cavité;
I'écart moyen entre les raies est de I'ordre de 32 nm et va en décroissant légérement quand

les raies se décalent vers les courtes longueurs d'onde.

204 Chapitre 111l - Microcavités laser a4 émission surfacique



Nous avons également étudié I'influence de 1'énergie de pompe sur les caractéristiques

de l'émission.

c¢) Evolution du comportement de l'émission en fonction de Ep.

Nous avons constaté que dans les zones biraies, la raie A; était favorisée par rapport a
la raie Ag lorsque Ep augmente: le poids relatif de 1'émission 4 A; par rapport a I'émission a

A2 croit avec l'intensité de pompe.

La figure [1I1.B.25] représente un spectre typique d'émission biraie obtenu au voisinage
du point de coordonnées H10V1 sur I'échantillon pour une énergie de pompage de 1 pJ.
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E A2
% e e
780 800 820 840 860

Longueur d'onde (nm)
Fig. II1.B.25: Spectre d'émission birale de I'échantilion VAR 1087 C
au voisinage du point H10V1 (E, = 1 uJ ).

Les largeurs des raies émises ont tendance a augmenter lorsque Ep croif; mais leurs
valeurs minimales (a faible intensité de pompe) ne sont pas résolues par notre chaine de

détection.

Nous avons tracé en fonction de I'énergie de pompe Ep la valeur maximale du signal lu
a l'écran de l'analyseur optique multicanal pour chacune des deux raies. Il ne s'agit pas
exactement de I'énergie émise, puisque nous n'intégrons pas le signal sur sa largeur
spectrale (mal définie a faible intensité de pompe); mais nous obtenons une indication
qualitative de l'évolution du comportement biraie avec Ep. Les résultats obtenus au

voisinage du point de coordonnées H10V1 sont reportés dans la figure [II1.B.26].
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Fig. IILB.26: Maximum d'émission des deux raies 3 et )\, en fonction de I'énergie de pompe
' E;, au voisinage du point H10V1.

Nous observons sur ces deux courbes que la raie A; augmente plus vite que la raie Ag; le
seuil d'effet laser 4 Ep = 0,3 uJ est nettement marqué. I1 faut garder a l'esprit pour
I'interprétation des phénoménes observés que les spectres d'émission obtenus sont intégrés
dans le temps: I'étude des compétitions entre les raies'kl et Ay ainsi que leur évolution en
fonction de la puissance de pompe nécessite une étude spécifique de la dynamique

d'établissement des deux raies.

Nous avons jusqu'a présent caractérisé la structure en régime linéaire, démontré
expérimentalement 1'obtention d'une émission laser biraie accordable par translation le
long de l'échantillon, étudié cette émission en régime de pompage nanoseconde en
optimisant la longueur d'onde de pompe Ap; nous avons utilisé I'émission & A, pour "piloter”
la longueur d'onde d'émission d'une cavité laser Ti:AlpOg3 ; enfin nous avons étudié
I'émission de V4 en régime de pompage femtoseconde dans le but de réaliser une expérience

de spectroscopie résolue en temps. Celle-ci fait 'objet de la partie C de ce chapitre.

C. Etude temporelle résolue en temps (& I'échelle picoseconde) de
I'émission de VAR 1087 C.

Afin de mieux comprendre la dynamique de l'émission biraie de la microcavité
VAR 1087 C, nous nous sommes attachés a caractériser le comportement temporel de cette

structure en régime d'excitation par des impulsions optiques ultrabréves (620 nm, 100 fs).
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Nous décrivons dans ce qui suit les deux montages réalisés; le premier,tout optique, n'a pu
donner qu'un ordre de grandeur de la durée des impulsions émises (= 25 ps). Le second faisait
appel 4 une caméra a balayage de fente, qui nous a délivré des informations tant spectrales
que temporelles avec une résolution de 5 ps. L'exploitation de ces résultats a débouché sur
une tentative de modélisation simplifiée qui sera exposée dans la derniére partie de

chapitre.
1) Montage utilisant une porte optique d'échantillonnage rapide.
a) Description du montage.

L'étude résolue en temps de 'émission de la structure a d’abord été€ abordée selon un

montage pompe-sonde des plus classiques, représenté sur la figure [II.C.1].

, Ligne a
impulsion ' retard
femtoseconde
amplifiée A
4\
pompe
A &\ T - 1 620 nm
”~ 1 \/
| 620 nm v A .L
100 fs s N Sp;;:dt;\o
¥ ! ) +
> sonde 4
biraie
"y
(V4)

Fig. II1.C.1: Montage expérimental pompe-sonde,

Une partie du faisceau de pompe est prélevée en amont du montage et vient
commander en aval une porte optique rapide, conétituée ici d'un verre coloré Schott RG 850
d'épaisseur 1 mm, dont l'absorption aux longueurs d'onde émises par la microcavité se
sature rapidement sous l'efiet de I'impulsion femtoseconde de commande a A, = 620 nm. La
ligne & retard doit étre réglée de maniére a équilibrer exactement les deux voies de
I'interférometre ainsi constitué. Ce réglage est effectué en utilisant le faisceau de pompe

réflechi par la microcavité a 620 nm.
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Le principe de I'analyse temporelle au moyen d'une porte optique ultrabréve est décrit
sur la figure [II1.C.2].

Signal émis Porte ultrabréve A =0 T T

t > t t

Fig. III.C.2: Principe de l'analyse temporelle du signal émis au moyen d'une porte
optique ultrabréve: 4 un retard ¢ fixé entre le signal et la porte, celle-
ci laisse passer une portion donnée du signal. Le signal transmis en

- fonction du retard t representé la convolution du signal réel par la
porte temporelle ulirabréve,

Le balayage en 1 est effectué en décalant la ligne i retard par intervalles réguliers, de
maniére a "sonder” temporellement le faisceau émis. La précision des réglages est
naturellement critique: 1'égalisation des trajets optiques sur les deux voies doit étre réalisée
a 100 fs preés, largeur de la porte temporelle, soit 30 pm dans le vide; les faisceaux pompe
(porte ultrabréve) et sonde (signal analysé) doivent se recouvrir parfaitement, dans l'espace
et dans le temps, en leur point de focalisation au niveau de l'absorbant saturable.

b) "Fenétrage" en énergie des impulsions.

Le s{énal utile transmis par 'absorbant saturable résulte de I'intégration sur plusieurs
coups dumsignal détecté par l'analyseur optique multicanal (OMA) situé derriére le
spectrométre, et correspondant a plusieurs impulsions de pompe, la ligne a retard
demeurant fixe. La réponse temporelle est donc "moyennée”, et le fonctionnement ne sera
entiérement satisfaisant que si le signal émis est rigoureusement reproductible. Or le
faisceau de pompe est soumis a des fluctuations énergétiques: le temps de création et la durée
de I''mpulsion peuvent varier aléatoirement d'un tir a4 l'autre. Afin de s'affranchir de ces
fluctuations incontrélables du laser femtoseconde amplifié, on ne valide effectivement que
les tirs correspondant a des énergies comprises dans un certain domaine. Une partie de
I'impulsion est i cet effet prélevée en amont du montage, détectée par une photodiode et
filtrée par un comparateur a seuils réglables qui délivre (ou non) un signal logique

nécessaire a la validation par 'OMA [Figure III.C.3].
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seuil haut

seuil bas

Fig. II1.C.3: Principe du "fenétrage” des impulsions en énergle:
a/ signal trop faible: tir non validé;
b/ signal trop fort: tir non validé;
c/ signal compris entre les deux seulls:  tir validé.

Un compromis doit étre trouvé entre les deux situations suivantes, également

génantes:
—si I'écart entre les seulils est trop large, il y a une trop grande dispersion des mesures;

— si I'écart entre les seulils est trop étroit, le temps d'acquisition devient démesurément

élevé et trop sensible aux fluctuations lentes du laser femtoseconde amplifié.

c) Traitement des données.

Nous travaillons en un endroit de I'échantillon ot les longueurs d'onde émises sont
A1 = 824,5 nm et Ay ~ 795 nm. Nous observons d'abord le signal a A;. A retard 7 fixé, nous
notons la valeur maximale atteinte au bout d'une intégration sur vingt tirs validés. Nous
recommencgons dix fois cette opération, calculons la valeur moyenne et la dispersion
statistique. Puis nous procédons de la méme maniére en coupant la pompe au niveau de
I'absorbant saturable. Le signal détecté a A; représente le niveau de bruit. Il est dia a la

transmission résiduelle du verre coloré a cette longueur d'onde.

C'est A, différence entre ces deux signaux [ (moyenne statistique a4 A, en présence de
pompe, a retard 7 fixé) — (moyenne statistique a A; sans la pompe) ] que nous représentons
en fonction du paramétre 1. Le balayage de la ligne a retard (donc de 1) est obtenu par
translation manuelle d'une platine graduée. La courbe A(t) est présentée sur la figure

(II1.C.4].

Chapitre 111l - Microcavités laser 4 émission surfacique 209



[Emission de VAR 1087 C résolue en temps. |
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Fig. II1.C.4: Signal observé 4 1; ~ 824,85 nm en fonction du retard .

Nous observons assez correctement un signal 4 A dont la durée moyenne a mi-hauteur
est de l'ordre de 20 a 25 ps.

En revanche, le méme traitement appliqué a A, ne permet pas de conclure; le signal
transmis a Ao reste noyé dans le bruit et nous ne voyons pas apparaitre de variation

significative du signal en fonction de 1, en raison de l'importance des barres d'erreur.

De pius, en d'autres points de I'échantillon oii la longueur d'onde A; est plus grande, la
transmission résiduelle de 1'absorbant saturable RG 850 en l'absence de pompe devient trop
importante pour que la transmission supplémentaire due i la saturation par I''mpulsion de
pompe soit décelable; une variation de quelques nanomeétres en longueur d'onde peut suffire

pour que le bruit I'emporte sur le signal.

Enfin, l'apparition d'un effet 4 T < O [Figure III.C.4] semble impliquer que les
caractéristiques de la porte temporelle utilisée pour sonder le signal ne sont pas optimales.
Un signal décelé a 1 < O {I'impulsion de pompe précédant la sonde) s'interpréte comme 'effet

d'une porte temporelle 4 ouverture bréve, mais a fermeture lente [Figure III.C.5].
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a) cas idéal: porte bréve, signal long.

— 1
0 Ts
E 1< 0 z=0 1>0
L > ¢ > 1t > t
¥ convolution
ﬁ signal * porte
) T
0 Ts

a) cas réel: porte temporelle a fermeture lente.

convolution
2 //-\ signal x_porte
\ > T

-T0 0 Ts

Fig. IIL.C.5: Echantillonnage d'un signal par une porte temporelle 4 fermeture lente.

La constante de temps de la fermeture de la porte (7o), déterminée d'aprés la figure
[1I1.C.4], est de l'ordre de 10 & 15 ps. La disparition de tout signal au-dela de t > 25 ps
renseigne sur la durée ts de I''mpulsion étudiée: T3 = 25 ps. Mais le front de montée de

l'impulsion n'est pas bien résolu et le choix de ce verre coloré RG 850 comme porte

ultrabréve apparait contestable.
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Nous avons donc envisagé de reprendre le méme montage en changeant la nature de la

porte ultrabréve.

d) Porte bréve a effet Kerr.

Le mécanisme retenu est I'effet Kerr dans une cellule de CSs, matériau bien connu pour
ses propriétés non-linéaires et idéal'pour une porte ultrabréve: il s'agit d'effets électroniques

qui répondent instantanément a I'impulsion de commande.

Le montage expérimental, dérivé du précédent, est représenté sur la figure [IIL.C.6].

?

. , Ligne a
impulsion ' )| retard
femtoseconde
amplifiée (A /2) A
A o
\ 7 Cs,
620 nm A A 4
100 fs :

¥ Spectro
AN - = +OMA

vV4)

Fig. IIL.C.6: Montage expérimental pompe-sonde avec porte Kerr,

La cellule de Kerr est placée sur le trajet de la sonde birale entre polariseur ( &) et
analyseur '( &) croisés. Une impulsion ultrabréve, polarisée a 45° des axes du systéme
polariseur/analyseur au moyen d'une lame demi-onde (A/2), est focalisée, tout comme le
signal 4 analyser, au niveau de la cellule de Kerr. Son effet est de créer une biréfringence
instantanée et de modifier la transmission du systéme polariseur/analyseur. La détection
s'effectue en fin de chaine par un spectrométre suivi d'un analyseur optique multicanal

(OMA), tout comme dans le montage précédent.
Les avantages sont de deux ordres :

- la porte temporelle est réellement rapide (elle a exactement la durée de I'impulsion

de commande);
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— il n'y a pas de discrimination en longueur d'onde (l'effet est quasiment identique sur
les deux raies A et Ap).

De plus, le fait de travailler sur fond sombre (analyseur et polariseur croisés, attaqués
en faisceaux paraliéles) augmente le rapport signal a bruit.

En revanche, l'inconvénient majeur d'un tel dispositif réside précisément dans son
comportement ultrabref: la transmission du systéme reste faible en présence de pompe, et
seuls les photons présents dans une tranche At = 100 fs du signal & étudier pourront étre

détectés.

Ce montage est donc plus critique que le précédent en termes de détection, compte tenu
des faibles puissances émises par la structure VAR 1087 C.

Nous travaillions a I'amélioration de ce dernier montage lorsque l‘opportunité s'est
présentée d'utiliser une caméra 4 balayage de fente pour 1'étude temporelle, résolue a 5 ps
prés, de l'émission biraie de la structure. Les résultats obtenus vont étre présentés ci-

dessous.
2) Caméra 4 balayage de fente.
a) Principe et montage.

La caméra 4 balayage de fente permet de visualiser I'évolution temporelle d'un signal
optique tombant sur la fente d'entrée de l'appareil [Figure III.C.7].

optique de rampe de
signal focalisation tension traitement et
optique I visualisation
\ | - )
.. Y " __=___,._/ caméra
_ - - l CCD
e \ X

fente \ '
d'entrée plagues de —

déflexion tube a
phOtO- vide

cathode

Fig. III.C.7: Schéma de principe de la caméra & balayage de fente.

Dans un premier temps, une image optique de la fente est réalisée sur une
photocathode au moyen d'une optique de focalisation. Au fur et 4 mesure de leur création,

les photoélectrons émis par la photocathode sont défléchis a l'intérieur d'un tube a vide sous
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l'effet d'une rampe de tension appliquée aux plaques de déflexion. L'image obtenue sur
I'écran du tube a vide est ainsi constituée d'images successives de la fente d'entrée. Cette
image est ensuite formée sur une caméra CCD reliée a4 un systéme de visualisation vidéo.
L'ensemble est piloté par logiciel depuis un microordinateur qui permet également
I'acquisition et le traitement des données. La caméra a balayage de fente (CBF) utilisée est de

marque Hamamatsu.

Le montage expérimental est représenté sur la figure [HI.C.8].

N ” * Spectro
. ” + +OMA \
2 M

A
t / ] >
impulsion
femtoseconde
amplifiée 1>
A- N CBF CCD
620 nm N Prisme
100 fs
|=——
(V4)

Fig. II1.C.8: Montage expérimental mettant en ceuvre une caméra A balayage de fente.

L'utilisation d'un prisme en tant qu'élément dispersif devant la fente d'entrée de la
caméra permet de disposer d'Inforrnations 4 la fols spectrales et temporelles sur 1'émission.
De plus, le spectre d'émission de la microcavité (non résolu en temps) est visualisé
parallélefq__ent sur I'écran de 'OMA, fournissant 1'étalonnage spectral des images obtenues a

la caméra.

Le logiciel utilisé permet de stocker les résultats sous deux formes: "images" et
"profils":

- les images, obtenues a 1'écran, sont bidimensionnelles; elles représentent 1'évolution
spectrale et temporelle des impulsions. La visualisation d'une partie de la pompe a 620 nm
sert a la fois a fixer l'origine des temps et 4 déterminer la réponse impulsionnelle de la
cameéra (typiquement 5 ps);

- les profils résultent de l'intégration du signal contenu dans une image, dans une

bande spectrale donnée [Figure III.C.9].
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Fig. IIL.C.9: "Images" et "profils” obtenus 4 I'aide de la caméra A balayage de fente.

Nous travaillons en mode "monocoup": chaque acquisition correspond a une émission
unique de la structure. Les énergies de pompe ne sont plus filirées par un comparateur &
seuils, mais nous pouvons corréler leur valeur avec l'aire du signal de pompe (profil a A, de
la figure [II1.C.9), intégré sur la durée de la réponse).

Un soin particulier a été apporté a la synchronisation de l'acquisition des données; la
rampe de tension qui contréle la déflexion des photoélectrons ne dure que 3 ns sur le plus
petit calibre, alors que les impulsions ne se suivent qu'a une cadence de 25 Hz: il est donc
nécessaire que la rampe de tension soit appliquée sur les grilles précisément pendant le
temps durant lequel un signal optique se forme sur la photocathode. C'est le signal de
synchronisation pilotant la cellule de Pockels du laser Nd:YAG de l'amplificateur
femtoseconde (c'est lui qui impose la cadence de répétition f, = 50 Hz ou ses sous-multiples)
qui sert de référence. Un retard €lectronique ajustable permet de déclencher le tir du laser de
pompe de telle sorte que le signal optique a analyser soit précédé de peu par le signal

électronique de déclenchement. Nous avons cherché a caractériser la dynamique

d'émission de la structure en différentes zones de I'échantillon.
b} Etude du_fonctionnement biraie en une zone oit A ~ 828 nm, A2 ~ 796 nm.

L'image [Im.III.C.1] présentée page suivante expose l'allure typique d'un résultat
obtenu a la caméra a balayage de fente. Les (fausses) couleurs correspondent & des niveaux
différents d'intensité. La réponse impulsionnelle, matérialisée par la tache a A, =~ 620 nm,
est de l'ordre de 5 ps.

C'est a partir de telles images que nous pouvons tracer les "profils" obtenus par
intégration de ces signaux sur des bandes spectrales disjointes. L'origine temporelle est
prise arbitrairement au maximum du signal de pompe [Figure III.C.10].
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Temps

100 ps

Longueur d'onde

620 nm
~796 nm
~828 nm

Image Im.III.C.1: Image spectrale et temporelle de I'émission biraie de VAR 1087 C,
obtenue 4 la caméra a4 balayage de fente en une zone oi

A1 = 828 nm, Ay ~ 796 nm.
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Fig. III.C.10: Profils temporels & Ap, ~ 620 nm, Az ~ 796 nm, A; ~ 828 nm;

a/ Ep ~ 1 uJ, focalisé sur @ ~ 100pm;
b/ Ep ~ 3 pJ, focalisé sur @ ~ 100um.
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Lorsque l'intensité de la pompe augmente,le temps de création des émissions laser a A1
et A9 est diminué. De plus, I'évolution temporelle fait apparaitre une série de pics erratiques,
conférant a chacune des deux émissions une forme qui n'est pas sans évoquer une structure
de "granularité" (ou "speckle"), dans le domaine temporel cette fois. Peut-étre s'agit-il d'une
amplification non linéaire, reportée sur le plan temporel, de fluctuations spatiales du

faisceau de pompe.

Rappelons que celui-ci a traversé un milieu amplificateur constitué de plusieurs étages
.de colorants en solution, soumis a d'éventuelles turbulences; son profil transverse au point
de focalisation peut n'étre pas rigoureusement homogéne. D'autre part, les dimensions
latérales-de la zone émissive de la microcavité (100 pm de diamétre environ) sont plus
larges que son épaisseur totale (quelques microns). La zone active peut se concevoir comme
une juxtaposition de "microfilaments" laser disposés céte-a-cote, chacun étant excité avec
une puissance de pompe variant de fagcon aléatoire de part et d'autre d'une méme valeur
‘moyenne. La somme de toutes ces contributions s'ajoutant en amplitude pourrait conduire a
des surintensités distribuées de fagon erratique le long du profil temporel des deux raies
[Figure IILC.11]. '

2= 100 ym
e= 6 um

Fig. I.C.11: Dimensions respectives de la zone active et de I'épaisseur de la microcavité
VAR 1087 C pompée par une impulsion 4 profil transverse inhomogéne.

Cecl n'est cependant qu'une hypothése et nous n'avons pas de certitude a ce sujet.

Nous avons par ailleurs étudié le comportement de 1'émission biraie en d'autres points

de I'échantillon qui émettaient & des longueurs d'onde A; et A2 plus courtes.
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¢) Etude du _fonctionnement biraie en une zone ot A; =~ 775 nm, Ay ~ 747 nm.

En vertu de l'accordabilité des résonances de la microcavité, nous continuons
d'observer une émission dans les zones externes de I'échantillon (H = 22); a forte puissance
de pompe, le comportement demeure biraie, 4 des longueurs d'onde A; et A, fort éloignées des
bords de sous-bandes (Ag1) = 852 nm, Agsy2 =~ 804 nm d'aprés les résultats du chapitre I,

section A).

De plus, a forte puissance de pompe nous observons un élargissement du spectre émis

sur les deux longueurs d'onde [Figure III.C.12].

600
‘s 500
3
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[V}
[72]
& 300 n
&
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700 720 740 760 780 800nm

Lonqueur d'onde [nm]
Fig. II1.C.12: Spectre d'émission élargi 4 forte puissance de pompe.

Comme le montre I'image [Im.III1.C.2], obtenue & la caméra a balayage de fente et
présentée page suivante, cet élargissement spectral s'accompagne d'un glissement temporel
de la longueur d'onde d'émission pendant les dix & vingt premiéres picosecondes du signal,

qui en dure une centaine a Aj.

Il est important de noter qu'un tel comportement ne se produit qu'en certains points de
I'échantillon, et trés précisément dans les zones o1l les modes de résonance de la cavité
correspondent a des longueurs d'onde situées au voisinage de la longueur d'onde de bande
interdite du matériau Alp 2Gagp gAs massif, constitutif tant des "barriéres"” intracavité que

des réflecteurs de Bragg.

La derniére partie de ce chapitre va s'attacher a décrire un mécanisme simple rendant
compte des principales propriétés émissives de la structure biraie, telles que 1'étude

expérimentale présentée ci-dessus a permis de les dégager.
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Temps
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Image Im.II.C.2:

620 nm

\/
Longueur d'onde

~780 nm

Image spectrale et temporelle de 1'émission biraie de VAR 1087 C,
en un point trés éloigné du "centre" (HOVQ) de la structure. On
remarque le glissement spectral des deux longueurs d'onde

d'émission durant les premiéres picosecondes du signal.
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D. Modéle simple de comportement biraie.

Nous présentons dans cette partie un modéle simple de 1'émission biraie de la

microcavité laser a émission surfacique en régime d'excitation optique femtoseconde,

destiné 3 interpréter les résultats expérimentaux décrits dans la partie précédente.

L'é¢tude du comportement résolu en temps de VAR 1087 C a montré que les deux
émissions a A] et A9 ne sont pas rigoureusement simultanées, que leur temps de création
peut varler de plus de 30 4 moins de 5 ps, et que leur durée s’étend sur quelques dizaines de

picosecondes.

La cavité est décrite sous la forme simplifiée d’'une cavité linéaire “classique” de
longueur L, a milieu actif homogéne et uniformément pompé par I'impulsion ultrabréve .
Aucun effet d'ondes stationnaires n'est considéré dans un premier temps. La longueur L est

une longueur effective qui refléte la pénétration partielle du champ électrique dans les
2 ngL

réflecteurs de Bragg. Le temps d'aller-retour dans la cavité est TpR = ou ng est

I'i'ndice de groupe.

A tout instant t, on supposera que les densités de photons créés a A} et Ag et de porteurs
libres sont uniformes dans le milieu. Ceci est compatible avec I'hypothése d’'un gain
uniformément réparti, et réaliste au vu de la durée de I'impulsion de pompe (une impulsion
de 100 fs représente un paquet de lumiére de 30 um de long dans le vide : méme en tenant
compte de l'indice des semiconducteurs, cette distance est réduite 4 une dizaine de
micrométres dans la structure, ce qui reste supérieur a la longueur réelle de la cavité, proche

de 1,8 pum).

L'esprit du modeéle est d'établir, puis de résoudre numériquement des équations
d’évolution couplant les densités de porteurs excités et les densités de photons aux deux
longueurs d’'onde Aj et A2. Dans un premier temps, nous considérerons trois équations
d’évolution portant respectivement sur les densités de photons Pj (4 A1) et P (4 A2} et sur la
densité N de porteurs excités dans les puits quantiques (paires électrons-trous). Les résultats
des simulations n'étant plus corroborés par l'observation expérimentale, nous avons

cherché a affiner notre modéle, ce qui nous a conduit 4 prendre en compte également les
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porteurs excités par I'impulsion de pompe dans les “barriéres” en Alg,2Gag,gAs massif. Ce
sont alors quatre équations d’évolution qu'il faut considérer, portant respectivement sur
les densités de photons P) et Pg et sur les densités de porteurs Npg dans les puits quantiques

et NBar dans les barriéres.

1) Modé¢le a trois équations d’évolution.

a) Evolution de la densité de porteurs.

Sotent P; et Pg les densités volumiques de photons intracavité aux deux longueurs
d’onde Aj et Ag, et N la densité de porteurs excités (paires électrons-trous). La valeur initiale
No de cette densité est imposée par la puissance de pompe. A une valeur de N fixée correspond

un gain quasistationnaire aux deux longueurs d’'onde considérées.
Nous considérerons trois causes de décroissance de la densité de porteurs :

e La recombinaison interbande non radiative, en -N/tg : dans les
semiconducteurs a bande interdite directe comume GaAs, elle est faible devant la
recombinaison radiative et son temps caractéristique est dans le domaine des

nanosecondes [Saleh & Teich 91] ; nous prendrons 1 =10 ns ;

» La recombinaison radiative spontanée, en — CspN? ; le terme en N2 provientde ce
que la recombinaison radiative nécessite a la fois un électron et un trou par un
photon créé [Pankove 71]. Ici les densités n d'électrons et p de trous sont égales
entre elles et égales 4 la densité de paires photocréées : n = p = N. Une estimation
de la valeur de Csp est proposée par [Fouqﬁet 86], de l'ordre de 7. 10-11 em3/s ;

nous prendrons Cgp =10 -10cm3/s ;

e La recombinaison radiative stimulée , notée —Egtjm(A}1) et -Estim(A2) aux deux

longueurs d’onde considérées : c'est le terme de couplage avec les populations de

photons. Son expression en fonction de (N, P, P2) sera précisée plus loin.
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Comme l'excitation optique n'a duré que 100 fs, aucun terme de pompage

supplémentaire n'apparait dans 'équation d’évolution de N qui prend la forme suivante :

dN N
— = ___CspN2 ~ Egtim (M) — Egtim (A2) 3.D.1)
dt Ts

b) Evolution des densités de photons.

Le milieu intracavité est assimilé 4 un milieu homogéne ou l'intensité du champ

optique varie au fur et 4 mesure de sa propagation selon une loi en :
I(z) = Ig exp [Gz] (3.D.2)

soit :

a =G dz (3.D.3)

I

ou G est le coefficient d’amplification exponentielle du milieu et dépend de la longueur

d’onde.

Or, I'intensité se propage a la vitesse vg (vitesse de groupe), d’'oti :

dz=v g dt (3.D.4)
dou :
dt

L’intensité optique est proportionnelle a la densité de photons ; de plus, la vitesse de

groupe s’écrit encore :

Vg =—. (3.D.6)

Chapitre III - Microcavités laser a4 émission surfacique 23



Le coefficient G d’amplification exponentielle, d’aprés les résultats du chapitre I, peut

s'écrire aux deux longueurs d'onde sous Ja forme :

a }»1 o Gy g1(N) — oy
(3.D.7)

g2(N) —ag

a}»zle

En l'absence de pompage, il se réduit au terme d'absorption linéaire (). Lorsque la
quantité gj(N)-o; devient positive, la longueur d’onde A; est amplifiée. Le terme

d’amplification exponentielle dans I'équation d’évolution de la densité de photons s’écrira

donc :
B g B oa A
dtlexp AR (3.D.8)
dpp| 2L [g2N)-0g] Py & Ay

Le terme d’émission stimulée Egtim(n) [ €{1, 2}) qui apparait dans (3.D.1) se limite & :

2L
Estim(}‘i) = _'t_ [gi(N)] Py (3.D0.9
AR

et il s’agit d'une quantité toujours positive. En d’autres termes, nous négligeons dans (3.D.1)
la création de porteurs due a la réabsorption linéaire des photons créés a Aj et Ap.

I1 faut également tenir compte du gain et des pertes localisées au niveau des miroirs. Si
leurs coefficients de réflectivité en intensité s’écrivent respectivement Ra(A) et Rr(A;) pour
les miroirs de sortie et de fond de cavité & la longueur d'onde Ay [l €{1, 2}]. Tl'intensité de

I'onde sur un aller-retour se trouve multipli€e par un facteur :

Ra(A) Rp(h) 2% (3.D.10)
Il est utile de réécrire (3.D.10) sous la forme :
exp[2 G(L+n[Ra () Rp(y)]| (3.D.11)

Comme les réflectivités sont proches de I'unité, on peut les exprimer en fonction des

facteurs de transmission des miroirs et utiliser un développement limité :
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Ra(A)=1-Ta(ry) (Talry)<<1)

(3.D.12)
RF(11)=1—TF(}\.1) (TF(A'I) << 1)
et:
£n [RA(M) ReAM] = £n [(1-TAA) ) (1-TR(A)] = —Ta\) — Tr(A) . (3.D.13)
Afin d’alléger les notations, nous poserons pour la suite :
Ti= Ta(M) + Tr(A). (3.D.14)

L’équation de la densité de photons Pj & Ajli € {1,2}] s’écrit, en tenant compte a la fois
du gain et des pertes exponentielles du milieu et des pertes des miroirs, sous la forme :

dpy 2 g(N) L 2 oyl T
4 B - BR- -
dt TAR TAR TAR
lL Y !
Emission stimulée Absorption Pertes miroirs
Elttm(a'l)
I A — —_—— —_——
dp, 2 gz(N) L 2 agL Ty
P = P2 P2 - _— P2
dt TAR TAR TAR
dN N 2 g L 2 gN) L @016
2 1 2
— -— B - CspN - P - Py
dt Ts T TAR TAR
v Emission v 4 v
Re combinaison spon tan ée E, .. (X)) E,.. (&)

non radiative

Il reste a préciser, avant de résoudre le systéme (3.D.16), la forme de gj(N)ainsi que les
conditions initiales.

¢) Expression du gain en fonction de la densité de porteurs.

Au chapitre I nous avons calculé la dépendance spectrale de la susceptibilité linéaire
et quasistationnaire y des puits quantiques pour différentes valeurs de la densité N de
porteurs. La quantité GL est directement proportionnelle & la partie imaginaire de ¥ et pour

14 puits quantiques nous obtenons le réseau de courbes suivant [Fig. II1.D.1} :
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Fig. IILD.1 : G(\) .L pour N variant de O 4 1,2.10'%cm™3 par pas de 1018cm3.

A partir de ce réseau de courbes, nous choisissons deux longueurs d’'ondes A] et Ag

distantes de 32 nm, intermode moyen de la structure réelle, et nous tragons pour ces deux
longueurs d’'onde d’émission les courbes représentant G.L en fonction de la densité de

porteurs (c’est-a-dire G1L et Gol).
Pour toute la suite, nous travaillons aux longueurs d'onde :
A =830 nm [hm;—Eg =70 mev|
Mg ~798 nm [0 -Eg =130 meV]
Leurs positions sont repérées par deux traits verticaux sur la figure [I.D.1].

Les courbes GL et GoL en fonction de N sont reportés sur la figure [01.D.2].
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Fig. ILD.2 : Produit GL aux deux longueurs d'onde 13 et A
(en traits continus, approximation analytique).

A partir de ces valeurs relevées en 13 points équidistants, nous cherchons une
approximation analytique qui reproduit la variation de GL en fonction de N. En
remarquant que la valeur 4 N = O est celle de I'absorption linéaire, et que a fortes valeurs de

N la fonction gj(N) - o se sature a une valeur égale & + o4, nous imposons a la fonction

d’interpolation une forme en Arctangente :

[8i(N)— oy L = —apyL + ;L Arctg[€,N] . (3.D.17)

Les coefficients oL, wiL, &; calculés pour l'approximation dans le logiciel Igor™ sont

reportés dans le tableau [T.II.D.1].

A1=830 nm Ao=798 nm
[h0-Eg ~ 70 meV] [70-Eg ~ 130 meV]
ap1L = 0,087781 [sans unité] agoL = 0,17344 [sans unité]
y1L = 0,093191 [sans unité] oL = 0,21246 [sans unité]
£1= 0,44834.1018[cm3] 9= 0,20136.1018[cm3]
Tableau T.III.D.1 : Paramétres calculés par I'approximation
analytique.
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C’est l'expression (3.D.17) que nous allons utiliser dans les équations d’évolution.
Cela sous-entend que la population de porteurs reste en permanence régie par une
statistique de Fermi au fur et 4 mesure de son évolution ; c’est la condition a laquelle le gain

conserve sa forme “quasistationnaire”.
d) Conditions initiales.

Juste aprés I'excitation optique femtoseconde, la densité de porteurs libres atteint la

valeur Ng. Pour des raisons de calcul numérique, la densité de photons P; a A; est prise non

pas rigoureusement nulle mais égale a un “bruit d’émission spontanée” :

8 ) (AQ
Pt =0)= kl[j} [—1] Csp-N3.TAR

2r
(3.D.18)
Ao AQq 2
Py (t =0) =k [—](—]C .Ng.7T
2 2 on sp-N0- TAR

(8A; = largeur spectrale du mode a A,

A\ = largeur spectrale de la courbe de gain,

AQ; = angle solide (interne) de 1' émission sur le mode i,
{Csp =coefficient d'émission spontanee,

Ng = densité initiale de porteurs,

TAR = temps d'aller - retour dans la cavité,

| k; = coefficient sans dimension, ajustable a des fins de simulation numeérique.

Le “bruit d’émission spontanée” Pi(t = 0) représente la proportion de photons émis par
émission spontanée dans la méme bande spectrale 8} et sous le méme angle solide AQ; que
le mode d'émission laser a Aj. 11 est d’autant plus important que la densité initiale de

porteurs Ng est élevée.

Pour les applications numériques, nous adoptons les valeurs suivantes :

SAi=1nm

A\ = 50 nm
AQi=2r.10-3sterad
Csp= 10"10cm3/s
TAR=70 fs.
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2 ngL

La valeur de TpR = est estimée a partir de I'intermode de la cavité selon les

c
résultats de la section [III.A.4.a), en assimilant la quantité ngL a (ngl)eff, ou l'on avait

%
de TAR égale & 70 fs environ,

(AN) dapres (3.A.26). Un intermode de 32 nm donne une estimation

intermode ~ 2(

Compte-tenu de ce qui précéde, les trois équations couplées a résoudre prennent la

forme suivante :

,

LA (14 200/ L- 2w ArctglgN])
dt 1aR
192 P2 (1, 1 9000L - 2y,L Arctg[EaN)) (3.D.19)
dt TaR
aN__N_ CepN2 —2yjL Arctg[e;N] —L——2y,L Arctg[t,N] "2
| dt T TAR TAR

Les valeurs de ogil, yiL, &;, Ty, 8A; sont susceptibles d'étre modifiées par passage 4 un
autre couple de longueurs d’'onde. L'introduction de ces données, ainsi que de kj, TaRr, No est
réalisée sous le logiciel HyperCard™, et le calcul numérique utilise un programme écrit en
Fortran. La méthode retenue est une intégration numérique de Runge-Kutta a4 pas adaptatif.
Les résultats Pj(t), Pa(t), N(t) sont obtenus sous forme de fichiers au format “Igor Text”,
directement interprétés par le logiciel Igor™ qui trace alors les courbes selon des

parameétres graphiques prédéfinis.

e) Résultats des simulations.

Les courbes de la figure [II1.D.3], présentées page suivante, {llustrent ie comportement
P1(t), Pa(t), N(t) pour trois densités de porteur initiales Ng différentes. Nous pouvons
constater sur la figure [III.D.2] qu'il existait une densité de porteurs pour laquelle la
quantité GL était égale sur les deux raies. Notons-1a Negal,

Selon notre modéle, nous pouvons distinguer trois types de comportement selon la

valeur de No par rapport a Negal (Negal = 0,75.1019%m3).

. st No < Nggal, la rale A] est favorisée ; tous les porteurs libres se recombinent au
profit de la densité de photons P [Fig. II1.D.3.b] ;
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Fig. II.D.3 : Evolution temporelle des densités de photons & A et Ag et de la densité de
porteurs pour trois valeurs de la concentration de porteurs initiale No.
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. si No = Negal. les raies A et Ag sont d'importance comparable [Fig. II1.D.3.b] ;

. si Np > Negal, tous les porteurs libres se recombinent au profit de la densité de

photons Pj ; le temps de création de I'impulsion est diminué [Fig. I11.D.3.c].

A forte densité de porteurs initiale, seule subsiste la raie Ag. De plus, on constate que

plus No augmente, plus I'émission de lumiére se produit tét.

A T'échelle des quelques dizaines de picosecondes o1 I'on observe I'émission de la
microcavité, les termes de recombinaison non stimulée (émission spontanée et
recombinaison non radiative) ont une influence négligeable sur I'évolution de la densité de
porteurs N. L'examen des équations d'évolution et des courbes issues dé la simulation

numeérique nous permettent de distinguer trois étapes [Fig. I11.D.4] :

Densités de Densité de
photons Py, Po porteurs N
A | AP A
\ T No
N(t) \
\
) |
1° étape Py(t) 3° étape
S @ >
Nfin
| ' , i ' | ' >
0 < > temps
2° étape

Fig. III.D.4. : Représentation schématique des trois étapes de I'évolution :
¢ 1ére étape : avant I'émission (N = No) ;
¢ 2¢me étape : pendant 1'émission (N chute) ;
¢ 3&me étape : aprés I'émission (N =~ Nfn) ;

Durant la premiére étape, la densité de porteurs N évolue peu (N = Ng) ; les densités de

photons P et Py évoluent selon une loi exponentielle en :
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P, = P
dt T1 init
dP2 . P, (3.D.20)
dt T2 init
avee .
T
T init = AR (3.D.21)

2 yjL Arctg[g;N,|-2auL - Ty
pourice (1, 2}.

Pendant la seconde étape, dont la durée est celle des impulsions optiques (le cas
représent'é"‘;-sur la figure [I11.D.4] étant un cas particulier ou1 les deux impulsions coexistent a
des niveaux d'Intensité comparables), la densité de porteurs N chute brusquement. Les
équations différentielles (3.D.19) sont fortement couplées et les densités évoluent

rapidement.

Enfin, la troisiéme étape se traduit par un nouveau palier de la densité de porteurs N,
consécutif a I'émission. N a atteint une valeur staionnaire (aux échelles de temps
considérées) et notée Nfj,. Les densités de photons Pjli € {1 , 2}] évoluant selon une loi de

décroissance exponentielle en :
B (3.D.22)
dt Ti fin

avec ©

T fin = TAR . (3.D.23)
T +2 agl- 2yl Arctg[&lNﬁn]

Si la valeur initlale N, est supposée connue a priori (elle est imposée & titre de
condition initiale), il n’en est pas de méme de Nfn, qui ne peut étre déterminée que par
résolution numérique du systéme d'équations couplées (3.D.19). Le temps caractéristique de
croissance exponentielle 14 jnjt défini par (3.D.21) est d’autant plus court que Ny est grand ;
pour No =~ 1019cm=3, 1y init est de I'ordre de la picoseconde. Il ne s'agit pas du temps au bout
duquel I'impulsion atteint sa valeur maximale. Nous pouvons définir des temps de création
des émissions lasers 4 A] et A9, en posant par exemple que le temps de création de I'émission

a A est le temps nécessaire pour que la densité de photons intracavité P atteigne une valeur
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donnée, par exemple P; ;= 4.108 cm™3, ce qui correspond sur la courbe [III.D.3.b] 4 la moitié

de la valeur maximale atteinte par Pj lorsque No = Nggal.

Ce temps de création, plus directement accessible a l'expérience que le temps
caractéristique de croissance exponentielle 7; jpit, dépend de la densité initiale de porteurs

No a travers deux facteurs :

¢ le temps caractéristique de croissance Ty ipjt lui-méme, fonction de Ny par

(3.D.21) ;
¢ le niveau de bruit initial Pj(t = 0), fonction de Ny par (3.D.18) .

Ces considérations nous permettent de proposer l'expression suivante pour le temps
de création Te(A]) de I'émission laser a A; [i € {1, 2}}:

Ter(M) =14 init X M 10 x [1og10(p1 ref) — 1og10(P,(t=0))] . (3.D.29)

L’évolution des temps de création définis par (3.D.24) en fonction de Nj est en bon
accord avec I'expérience : d'une cinquantaine de picosecondes (ou plus) a faibles densités de
porteurs initiales légérement au-dessus du seuil (3.1018cm3 < Ny < 6.1018cm3), les temps

de création tombent a 5 ps 4 fortes densités initiales (N > 6.1019cm3).

En revanche, nous observons que selon nos simulations, la raie Aj est
systématiquement favorisée au détriment de A2 lorsque Np < Nggal, alors que pour des
densités No > Negal, C'est la raie Ag qui est favorisée au détriment de 11. La raie a A devient
de plus en plus faible au fur et 4 mesure que Ny augmente. A forte valeur de Ny, seule subsiste

la raie Ag.

Cela n'est pas conforme a nos observations expérimentales : en un point de la
structure émettant deux raies Aj et A, une augmentation de la puissance de pompe ne se

traduit jamais par la disparition de la raie A) de plus grande longueur d’onde.

Notre modéle s’avére ou {aux, ou incomplet puisqu’il ne peut rendre compte du
fonctionnement biraie de la microcavité a forte densité de porteurs. Il est donc nécessaire

d’'invoquer un mécanisme différent.

Dans un premier temps nous avons cherché a affiner notre modéle en dissociant des
porteurs excités de la sous-bande 1 de ceux de la sous-bande 2. Cela revient a considérer non

plus une, mais deux populations de porteurs N] et Ng représentant respectivement les
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densités de porteurs dans les sous-bandes 1 et 2. Au fur et 4 mesure que la sous-bande 1 se
dépeuple par émission stimulée, elle est remplie par recombinaison inter-sous-bande a
partir de la sous-bande 2 [FIg. II1.D.5] :

“1BC[ BC, E¢

«

Eg ;L hm2 E

H,
H BV
2 — l,//lﬁ:\sous-bande 1

,rBV2 sous-bande 2

BV

Fig. IIL.D.5 : Double mécanisme de dépeuplement de la sous-bande 2 : par recombinaison
radiative (émission de photons d'énergie Awg) et par recombinaison inter sous-bande au

profit de la sous-bande 1, elle-méme dépeuplée par I'émission de photons d'énergie Aw;.

Selon ce mécanisme, les porteurs de la sous-bande 2 relaxent vers la sous-bande 1 dés
lors qu’il s’y trouve des places disponibles. Si le temps caractéristique de relaxation inter-
sous-bande est du méme ordre de grandeur ou plus rapide que le temps de désexcitation de la
sous-bande 1 par émission stimulée, alors le terme d'émission stimulée dans I'équation
d’évolution de Nj est compensé en permanence par des porteurs venus de la sous-bande 2.

Nous savons en effet [Yang 91] que les électrons de la sous-bande 2 peuvent subir une
relaxation trés rapide (~1 ps) vers la sous-bande 1 par émission d'un phonon optique
longitudinal ; puis, par relaxation intra-sous-bande encore plus rapide (~0,1 ps) ils viennent
occuper les états libres de plus basse énergie de la sous-bande Ej, dépeuplés par I'émission

optique.

234 Chapitre IIII - Microcavités laser a émission surfacique



Nous avons donc pris cet effet en compte et résolu numériquement un systéme de
quatre équations d’évolution couplées portant sur Pj, P9, Nj, No, comportant un terme de
couplage entre N et N conforme au mécanisme exposé ci-dessus. Néanmoins les résultats
de cette simulation ne différent pas qualitativement des résultats présentés plus haut,
obtenus en ne considérant qu'une seule densité globale N de porteurs excités et ne seront
donc pas présentés ici. C'est donc un autre mécanisme qu'il nous faut invoquer pour rendre

mieux compte des observations expérimentales.

En effet, nous avons jusqu'ici toujours négligé toute interaction de I'impulsion de
pompage avec le matériau Alp 2Gag gAs constitutif des barriéres. Or la longueur d’'onde de
bord de bande interdite de la barriére est Ag(x = 0,2) = 741 nm ; I'impulsion femtoseconde a

Ap = 620 nm se situe dans la zone d’'absorption.

Cette absorption de la pompe a une conséquernce importante : les porteurs libres sont
créés non seulement dans les puits quantiques, mais encore dans les barriéres. En raison de
leur extension spatiale (les barriéres sont onze fois plus larges que les puits), la quantité de
porteurs présents dans les barriéres est trés supérieure a la quantité de porteurs présents
dans les puits, et confére aux barriéres le role d'un véritable “réservoir” de porteurs vis-a-

vis des puits quantiques.

Le mécanisme que nous proposons maintenant est le suivant : au fur et 4 mesure que la
densité de porteurs présents dans les puits quantiques diminue en raison de I'émission
stimulée, des mécanismes de diffusion et relaxation les repeuplent a l'aide de porteurs
provenant des barriéres, ce qui contribue a alimenter les émissions optiques sur les deux

raies A et ).

2) Modele a quatre équations d'évolution.

a) Etablissement des équations.

Nous considérons a présent deux densités de photons P et Po (& A; et Ag) et deux

densités de porteurs Npg et Npar correspondant respectivement aux puits quantiques et aux

barriéres.

Nous affinons encore notre modéle par la prise en compte des facteurs de
recouvrement I'1 (@ A1) et Ty (2 Ag) ; rappelons que le facteur de recouvrement I a la longueur
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d’onde Aj, introduit a la section III.A, est compris dans l'intervalle [0,2] et atteint sa valeur
maximale lorsque les ventres du champ optique stationnaire intracavité coincident avec la
position des puits quantiques. Le calcul nous donne ici I'} /T2 = 2,63. La prise en compte du
facteur de recouvrement se traduit en remplagant dans les équations d’évolution GjL par
I'iGiL : I'absorption et le gain effectifs seront d'autant plus importants que ce facteur de
recouvrement est important. Nous obtenons ainsi pour les densités de photons les

équations d’évolution suivantes {au lieu de 3.D.15) :

dpP, 2L T,
—L = [8i(N}-oy] IiP;-—P (3.D.25)

dt TAR TAR
ouie{l, 2}

La modification la plus importante concerne 1'équation d’évolution de la densité de

porteurs Npg, qui comporte par rapport a (3.D.1) un terme source supplémentaire, di au

remplissage par les porteurs de la barriére :

deQ _ _NPQ
dt TS

- Cslez)Q ~ Egtim (M) — Estim(A2) + Remplissage . (3.D.26)

Nous proposons d’écrire le terme de remplissage sous la forme :

N - N
“Bar TTPG (3.D.27)

TBar

Re mplissage = +

Ce terme est proportionnel a la différence de densités de porteurs entre les barriéres et
les puits ; si nous supposons qu'a t = 0 ces deux densités sont égales, le terme de remplissage
ne commence a jouer un role qu'au fur et & mesure que la population de porteurs dans les

puits se dépeuple. Le temps caractéristique de remplissage, noté 1gar est estimé a 1 ps

environ, par analogie avec la relaxation inter sous-bande.

Une équation supplémentaire est dornc nécessaire pour décrire I'évolution des porteurs

dans les barriéres. Les mécanismes de désexcitation retenus sont au nombre de trois :

* recombinaison non radiative en -Npgar /15 (et nous supposons

Ts,, =Ts =10 ns):
* émission spontanée en Cgp, N%ar fet nous supposons que Cgp, = Csp)s

* remplissage des puits quantiques.
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Le terme de remplissage dans I'équation d’évolution de NBar n'est pas exactement
symétrique du terme de remplissage dans I'équation d'évolution de Npg. En effet nous
devons tenir compte des dimensions spatiales des milieux “barriéres” et “puits”. Si les
barriéres perdent un nombre fixé de porteurs au profit des puits, le nombre de porteurs
gagneés par les puits est €gal au nombre de porteurs perdus par les barriéres. Si 4 présent nous
raisonnons non plus en nombre, mais en densité de porteurs, nous constatons que les
variations correspondantes de densités sont plus importantes dans les puits que dans les
barriéres, dans un rapport égal au rapport des dimensions latérales des barriéres et des
puits. Soit Far ce rapport : I'équation d'évolution de la densité de porteurs dans les

barriéres Npar s’écrit :

dNpar _ ~Npar 2

dt TS or Bar

. Remplissage . (3.D.28)

Le systéme d’équations couplées & résoudre prend donc la forme suivante :

ﬂ= 2 g (Npg) L P, 2 Tyl P - T P,
dt . TAR \_‘TAR TAR
Emission stimulée Absorption Pertes miroirs
- A —_—
dp, 2 Togs(Npg) L B, - 2 oL P, - T, P,
dt TA_R TAR TA_R
dN N 2 Tg (N L 2 TIh,go(Npg) L N -N
po _ _Npg _ Csle%Q _ 2 Tg(Npg) P - 282{Npg p,+ —BarNPg
4 dat Ts v TAR - TAR e TBar
—— v 4 o v
T 7 T , 1
Re combinaison Emission (Emission stimulée) [—Remglissage - }
[non radiative ] spon tan ée . Barriéres—Puits
I y ) y i
dNg,, = NBar - C N% _ 1 i Npar —NPQ
dt Tg SPBar " Bar Fg 1g
Bar ar ar
(3.D.29)
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Il reste a préciser le choix des conditions initiales et des valeurs numériques

attribuées aux différents facteurs qui interviennent dans ces équations. Nous avons choisi ;

I =1,300 TAR=70{s

= 0,494 TBar= 1 ps

Ty= 0,050 5= Tg = 10ns

To= 0,035 Csp= Csp, =10"10cm3/s

Le facteur Fpar est pris égal au rapport des épaisseurs des barriéres et des puits :
FRar~ 11

Les densités de photons initiales P (t = O} et Pg(t = O} sont estimées & partir du bruit

d’émission spontanée comme dans la partie précédente.

Enfin, nous supposons qu'a t = 0, les densités de porteurs excités dans les barri€res et

dans les puits sont égales et voisines de Ng.

~ b) Resolution du systéme de quatre équations couplées.

Les modifications que nous avons apportés sont au nombre de deux : prise en compte
des facteurs de recouvrement I'; et mécanisme de remplissage des puits par les barriéres.
Examinons séparément ces deux effets ; dans un premier temps nous représentons les
résultats de la simulation numérique oi1 le remplissage n'a pas été pris en compte

[Fig. II1.D.6].
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Fig. III.D.6 : Evolution des densités de photons Pj, P et de porteurs Npg sans prise en
compte de I'effet de remplissage par les barriéres, pour deux valeurs de N,, mais en tenant

compte des facteurs de recouvrement.

Le comportement n’est pas fondamentalement modifié par la prise en compte des
facteurs de recouvrement. Si nous notons N'egal la densité de porteurs pour laquelle les
quantités ['1G1L et T'2GaL sont égales (0,9. 1019%m™3 < N'gga1 < 101%cm™3), nous pouvons

encore distinguer trois types de comportement, selon la valeur de N par rapport a N'egal :
* sl Np <N'¢gal, la raie 1 est favorisée au détriment de la raie Ag ;

* siNp = N'¢gal. les raies A1 et Ag sont d'importance comparable [Fig. IlI.D.6.a] ;
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* siNp > N'ggal. la raie Ao est favorisée au détriment de la raie Aj [Fig. III.D.6.b].

A forte densité de porteurs initiale, seule subsiste la raie Ag.

La seule différence avec le modéle précédent réside dans la valeur du point de

croisement des courbes de gain (N'gga) au lieu de Negal).

Si a présent nous tenons compte en plus du mécanisme de remplissage des puits par les
barriéres, nous obtenons, pour les mémes densités de porteurs initiales, les courbes

suivantes [Fig. 111.D.7] :
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Fig. IIL.D.7 : Evolution des densités de photons (P1, Po) et de porteurs (dans les puits Npg et
dans les barriéres Npg,) avec prise en compte de I'effet de remplissage des puits par les
barriéres.
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A TI'examen des courbes issues de la simulation numérique, nous pouvons distinguer

trois étapes :
¢ avant I'émission, Npg et Npar évoluent peu ;

¢ pendant I'émission, Npg, puis Nar évoluent rapidement et les équations sont

fortement couplées ;

* apres I'émission, Npg et Ngar se stabilisent & une valeur finale qui évolue peu.

Les principales différences entre les deux modéles (avec ou sans remplissage des puits

par les barriéres) sont les suivantes :
* la densité Npg cesse de décroitre grace a I'apport de porteurs issus des barriéres ;

¢ par conséquent la valeur finale atteinte par Npg aprés l'émission est plus

importante avec remplissage que sans ;

e il en résulte que le gain disponible sur la raie 1 aprés l'impulsion & Ag est

suffisant pour obtenir une émission a Aj.

L’émission a4 A] s'observe encore a forte densité de porteurs initiale ; son intensité
créte est moins intense que celle de I'émission a Ag, mais elle dure plus longtemps. De plus
les temps de création diminuent lorsque Ny augmente. Nous pouvons ainsi constater que le
modeéle prenant en compte le remplissage des puits par les barriéres conduit & des

simulations conformes aux observations expérimentales.

Pour mieux tester la validité de ce modéle, il serait intéressant de pouvoir observer
expérimentalement I'émission biraie de la structure dans un cas ot les barriéres ne
présentent pas d’absorption ; ce serait possible si nous disposions d'un laser de pompe
femtoseconde accordable au voisinage de A = 750 nm, afin de reprendre I'expérience sans
exciter de porteurs dans les barriéres. Si notre interprétation est correcte, le comportement
de I'’émission biraie devrait alors s’approcher des simulations représentées sur la figure
[II1.D.6], et la raie a &) disparaitre a fortes intensités de pompage. Nous ne disposions pas

d'un telle source femtoseconde et la question reste donc ouverte.

Il resterait également & tenir compte d'un effet non-linéaire que nous avons négligé

dans un premier temps : la saturation du gain disponible en présence d'un champ optique
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intense. Une modélisation ultérieure tentera d’incorporer cette correction non-linéaire, qui

peut compliquer I'interprétation des résultats en régime de [orte émission laser.

Par ailleurs, l'effet d'une densité de porteurs excités dans les barriéres permet
également d'expliquer l'allure de I'image [Im III.C.2] et le glissement temporel du spectre
d’émission durant les premiéres picosecondes du signal : c'est ce que nous allons exposer a

présent.

3) Explication du glissement temporel observé.

La présence de porteurs excités dans le matériau Alp 9Gag,gAs constitutif des barriéres
se traduit par une modification de sa susceptibilité y. Nous avons détaillé cet eflet & la {in du
chapitre I'dans le cas particulier du GaAs massif ; les calculs s'é¢tendent sans difficulté au

cas de Alg2Gap,gAs. Nous représentons sur la figure [II1.D.8] les variations de la partie

imaginaire de la susceptibilité :

AImX(NBar) = IrnX|NBar B ImXI(NBar=O) (3.D.30)

18 19 -3
Densité Ngg, variant de 1x10 a 3x10 cm

0.8

0.3~ NN S T R

640 680 720 760 800 840
Longueur d'onde [nm]

Fig. II1.D.8 : Calcul théorique de AImy(Ng,,) dans Alp 2Gag,gAs massif.
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Par transformation de Kramers-Kronig, nous obtenons a partir de Almy la variation
de la partie réelle de la susceptibilité x, que nous pouvons relier a la variation de l'indice
(An/n)(Ngay) '

ARE X (np,) = RE X|NBar ~Re X|(NBar=O) = KK [A Imy (NBar)] (3.D.31)
A 1
(—n] - —5.AReyy ). (3.D.32)
nN,,) 2n

La figure [III.D.9] représente les variations relatives de l'indice en fonclion de la

longueur d’onde pour diverses valeurs de Nar.

o . i8 | 19 -3
Densité Ng,, variant de 1x10 & 3x10 cm

An/n [ x107° ]

-20 | | T | | | \I T |
640 680 720 760 800 840
775 nm
Longueur d'onde [nm]
Fig. I1.D.9 : Calcul théorique de (An / n)(N ) dans Alg 2Gag gAs massif.

Nous déduisons de ces courbes une variation relative de l'indice proche de -1 % au

voisinage de A = 775 nm pour une densité de porteurs Ny > 3. 109cm3. L'épaisseur optique

de la microcavité est déterminée principalement par I'épaisseur des barriéres : elle s'écrit en

effet (n'e + ¢’g)] d’aprés les notations de la section (I11.A), et nous négligeons ici le terme en ¢'g

de profondeur apparente de pénétration dans les réflecteurs de Bragg.
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Une variation d'indice du milieu intracavité se traduit par une variation relative
équivalente de la longueur d’onde de résonance :
An AL

- . (3.D.33)
n A

Si pendant les premiéres picosecondes de I'émission, la densité de porteurs dans les
barriéres passe d'une valeur Ng > 3.10%cm 3 4 une valeur finale plus faible, la “chute” de la
valeur de N,y en fonction du temps s’accompagne d'un glissement temporel de (An/n), done
de {(AA/A). Or, pour A = 775 nm, une variation de 1 % correspond a 8 nm. En d'autres termes,
la forte valeur initiale de NBar impose a la longueur d’onde de résonance un décalage de - 1 %
par rapport a sa valeur en régime linéaire {(sans porteurs excités), et la longueur d’onde
revient vers cette derniére au fur et 4 mesure que Ngar diminue. Ceci est en bon accord avec
nos observations expérimentales. Il est important de noter que, si les porteurs étaient créés
dans les puits quantiques uniquement, la variation consécutives de I'épaisseur optique de
la cavité a la méme longueur d’onde proche de 775 nm serait tout & fait négligeable et ne
permettrait d’expliquer ni 'élargissement du spectre [Fig. II1.C.12], ni le décalage temporel

observé.

En conclusion, nous avons proposé un mécanisme de remplissage des puits
quantiques par les porteurs excités dans les barriéres, suite i I'absorption d'une partie de
I'impulsion de pompe par le matériau Alp,2Gag,gAs massif. Les simulations issues du calcul
numérique montrent que cet effet conduit a la persistance d'un comportement émissif

biraie & fortes puissance de pompe, ce qui est conforme a nos observations expérimentales.
Il resterait a4 compléter cette analyse :

e sur le plan théorique, par I'étude de l'influence des non-linéarités optiques sur
I'émission biraie en régime d’émission laser intense (saturation du gain
[Agrawal 87]) ;

¢ sur le plan expérimental, par I'étude de I'évolution temporelle résolue en temps
de la méme microcavité pompée en régime femtoseconde a une autre longueur
d’onde, supérieure a la longueur d’'onde de bande interdite des barriéres,

permettant d’exclure la création de porteurs libres dans celles-ci.
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Les travaux présentés dans ce mémoire étaient consacrés a I'’étude d’empilements
multicouches de semiconducteurs III/V de la famille GaAs/AlGaAs. Nous nous sommes tout

particuliérement intéressés a deux types de composants :

. des réflecteurs de Bragg, empilements périodiques hautement réfléchissants et

spectralement sélectifs ;

. des microcavités laser a émission surfacique, intégrant les précédents comime

miroirs de cavité.

Les échantillons dont nous disposions ont été réalisés par le Laboratoire Central de
Recherches de Thomson-CSF, selon une technique d’épitaxie par jets moléculaires sur des
substrats absorbants. Leur caractérisation optique par leur spectre de réflectivité linéaire
renseigne sur leur composition et leurs éventuelles performances, a condition de disposer
d'une description correcte des propriétés optiques des différents matériaux qui les
composent. Leur comportement en réflectivité linéaire est en effet essentiellement déterminé

par les valeurs de l'indice et de I'épaisseur des couches successives.

Nous nous sommes donc attachés dans un premier temps a exprimer la dépendance
spectrale de l'indice et de I'absorption des matériaux rencontrés, GaAs massif, AlGaAs
massif ou hétérostructures a puits quantiques GaAs/AlGaAs. Nous avons proposé des
formules analytiques pour décrire simplement la dispersion et I'absorption des puits
quantiques, trés différentes des matériaux massifs en raison du confinement
bidimensionnel des fonctions d’'onde électroniques. Nous avons également présenté le calcul
du gain optique éventuellement créé dans le GaAs (massif ou en puits quantiques) par
excitation de porteurs - paires électrons/trous - lors d’'un pompage. Ces résultats sont

indispensables a la détermination des seuils d’effets laser dans les structures étudiées.

Afin d'exploiter les spectres de réflectivité lin¢aire des structures, il est nécessaire de
savoir décrire convenablement la propagation d'une onde électromagnétique dans un milieu
stratifié. C’est ce que nous avons exposé au chapitre II. Nous avons développé en paralléle
deux approches distinctes ; 'une, basée sur un formalisme matriciel, a fait I'objet d'un
programme de calcul numérique de réflectivité d'un empilement quelconque, les parameétres
retenus pour la dépendance spectrale des indices sont ceux établis au chapitre 1. Souple
d’utilisation, cette méthode présente le principal défaut de ne pas donner accés aux
parameétres physiques qui gouvernent le comportement des structures. Elle est donc trés
utilement complétée par la seconde approche, traitement en perturbation d’empilements
périodiques, qui décrit la réflectivité selon le principe du couplage d'ondes tout en

fournissant sa dépendance explicite en fonction des épaisseurs et des indices des couches.
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Comme toutes les structures que nous étudions comportent au moins une sous-structure
péricdique, I'union des deux modéles se révéle un instrument puissant d'analyse et de
synthése des composants. De plus, le formalisme du couplage d'ondes nous permet
d'interpréter l'effet laser observé dans un réflecteur de Bragg absorbant, pompé par une

impulsion optique ultrabréve, en termes de laser a “rétroaction distribuée”.

Nous avons appliqué les enseignements tirés de ces études au cas particulier d'une
microcavité laser a émission surfacique et a gain périodique résonnant - la position
particuliére des puits quantiques dans la cavité devant coincider avec les ventres du champ
optique stationnaire. L'échantillon réalisé présente deux modes de résonance en coincidence
avec le gain optique. Nous l'avons étudié sous divers régimes de pompage optique ; nous
avons mis en évidence l'obtention d’'un effet laser biraie et tiré profit d’'une légére
inhomogénéité d'épaisseur des couches pour accorder les raies d’émission en longueur
d’onde sur plusieurs dizaines de nanométres. En régime nanoseconde, nous avons vérifié
I'importance de l'optimisation de la longueur d’onde de pompe quant aux puissances de
commande, et réalisé une expérience de pilotage en longueur d'onde d'une cavilé laser

“Saphir dopé Titane” par le flux laser de la microcavité.

Nous avons ensuite pompé cette structure a l'aide d'impulsions optiques ultrabreves
(t = 100 fs, Ap= 620 nm) afin d’étudier plus précisément la dynamique résolue en temps de
I'émission biraie. Griace au prét d'une caméra a balayage de fente par I'Institut
d'Electronique Fondamentale, nous avons obtenu des informations a la fois spectrales et
temporelles sur I'émission avec une résolution temporelle de I'ordre de 5 ps. Nous nous
sommes enfin attachés a décrire par un modéle simple I'évolution des densités de porteurs
libres et de photons créés dans la cavité, afin de rendre compte des principales

caractéristiques de nos observations expérimentales.

Nous avons a cette {in posé et résolu nﬁmériquement un systéme d’équations
différentielles couplées décrivant I'évolution des densités de porteurs et de photons créés, en
régime de pompage optique ultrabref. Nous avons montré qu'il était nécessaire de prendre
en compte dans nos simulations, non seulement les porteurs créés dans les puits
quantiques, mais encore des porteurs créés dans le matériau Alg,2Gagp,gAs massif
constitutif des barriéres, qui présente une absorption non négligeable a la longueur d’onde
de pompe. Ce modeéle permet également d’expliquer I'observation d'un décalage temporel de
la fréquence émise par la microcavité, lorsque celle-ci est accordée au voisinage de la bande

interdite des barriéres.
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L’'ensemble de ces résultats nous met en mesure de concevoir, le cas échéant, d’autres
structures a émission surfacique ; bien des problémes restent a résoudre, et notamment
I'abaissement des seuils de commande. Une autre limitation réside en la complexité des
méthodes de croissance, comme en témoignent certains des composants étudiés. Mais
I'engouement récent de nombreuses équipes dans le monde pour les microcavités laser a
émission surfacique, et dont témoigne un récent article de vulgarisation paru dans
“Scientific American”, laisse présager de nouvelles avancées significatives en ce domaine

dans un avenir proche.
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Annexe 1.1 : Transformée de Fourier (TF) et relation de
Kramers-Kronig (KK).

Soit une fonction R(t) réelle de variable réelle et CAUSALE : Vt < 0, R(t) = 0. Soit y(w)
saTF: y(w) = Rey +i Im, = _[R(t) et 1%t | Les propriétés de la TF impliquent en toute

généralité :
R(t) - x(w) ' R*t) = x*(—w)
R(-t) — x(-w) R*(-t) — x*(w)
et: R(t) + R*(-t) — 2Rey(w) R(t) + R*(-t) — 21 Imy(w)

La REALITE impose x(m) = x*(-0) et :

F7 [Rey]= =[R(t) + R(-1)]

l»—twl"‘

Fl[imy] = —[R(t) - R(-t)]

N

|

La CAUSALITE impose ensuite R(t) = 0 quand t <0, donc :

1

—R(t) sit >0
FRex]= %
—R[t) sit <0
2
1
—R(t) sit >0
F_I[ImX]_ 211 '
- —R(-t) si t <0
21
-1 sit <0
Soit la fonction Signe (t) = {+1 si t >0
0 sit =0
11 vient :
! iR(t) sit>0 "
Signe (0).F ' [Rex]=1 2 =i.F " [Imy]
_TR(_t) sit<O
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LR(t) sit>0

Signe (1).F ' [Imy]=4 & = —i.F'[Rey]
ER(_U sit <0

c’est a dire :
F*I[Im x] = -1. Signe (t). F—I[Re x]

F![Re ] = +1.Signe (t).F ! [imy]

ou encore :
Imy = F[—L Signe (t). F_l[Re x]]

Rey = F[+i. Signe (t). F [Im x]} = K.K.[Imx]

Rey = F[+i. Signe (t). F_I[Im x]] = K.K.[Im y]
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Annexe 1.2 : Lorentzienne, TF et fonctions associées

Nous rappelons ici quelques propriétés reliant la fonction Lorentzienne & sa TF ainsi
qu'a la TF de fonctions associées:

f['t] = J‘f[x] e_2lm(ix _L) f[x] — J‘f[,t] e+2i’1’|:’D{d)t

f(’t:) - H(T) e—2m TF J'e—the—ZimxdT

0
e—21|:a1: e+211|:x
—21a + 2imx 0

= 1
fx) = 2r (a - ix)
= _ 1 a+ix
fea) = 2n a2 + x2
glt) = e~2maltl _ f(t) + f(—T]L)f(x) +f(x) = {—1— ﬁ}
T a° +x

2

T x“+a

h(t) = g' (1) = —2ma[f(z) - f(~2)] —r —2na[f(x] - f(—x)] = —2“3{L ) = 2 }
2l , T
= —2ma. Signe(z). e a 1
= (-2imx). — a5
T x“+a
= (2inx) FK(x)
= —2ira  HAx)
(1) = [(-2mx) f(x) e ax frig—F  (“2imx) f(x)
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dérivée car g(0*)=g(0) (fonction partout continue).

Regroupant les résultats précédents, on obtient :

Remarque : g(t) non dérivable en 1=0 au sens des fonctions. Il n'y a pas de terme en & dans la

fg(x) = {i ﬁ} L)—l) g(X) — e"'21ta|’[|
T a +x
1 x (TF) | [ = ] (7) = +1 Stgne(z) ¢ 2™
AAX)=4-— —F—— > g'(t) =+ igne(t) e
{ T a2 ; x2 } 2na
= [‘—1J (-2inx) #(x)
2ma
On retrouve : & = KK¥ = F[+1 . Signe(t) . F—l[,%ﬂ
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Annexe 1.3 : Transformée KK d'un produit de convolution

Nous utilisons le résultat del'annexe 1.2 concernant l'expression de la transformée de

Kramers-Kronig d'une fonction ¢ en fonction des Transformations de Fourler directe F et
réciproque F-1:

KK¢ = F[+1 . Signe(t) . F_l[(p]] :
Appliquons KK au produit de convolution ¢*g:

KK[¢*g](x) = 1 PP_[ I (1 )]
T sS—X
Pp* g(S) = .[de f[xo) g(s_ xO]

Par définition, nous avons:

KK[p* gl = F[ 1 Signe(t) F g+ gl |
KK|[¢* g] = F[ 1 Signe(t) F 1[¢] F[g] |

d'ou:
F [ KKlg*g] |- 1 Signe(z) F o] F'[g]
Par ailleurs,
KK[gl*g = FI1Signe(t) F gl | *g
dou :
F~'[ KKlolg 1= 1 Signe(t) F ' [¢] F[g]

Les deux expressions ont méme TF inverse.

Conclusion ; KKUP*Q] = KK[¢] *g
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Annexe II.1 : Expression analytique de QN, propagateur de
milieu périodique

A B

La puissance Ni€Me d'une matrice unimodulaire Q = [C D] s'exprime en fonction

des polynoémes de Tchebyshev [Yariv & Yeh 84] :

A BY (AUy_;-Un_s BUn,
c D) lcuy, DUp_; - Un_g
SIAD-BC=1.01:
sin(N + 1)8
sin®
cosO=v= A+D
2

UN(v) et le polynome de Tchebyshev de deuxiéme espéce en v. C’est un polynéme de
degré N a coeflicients réels (mais a valeurs complexes dans le cas général ou I'argument v
est complexe) et dont les N racines sont réelles et comprises dans l'intervalle [-1,1].

L’expression générale de v nous donne :

v= A; D. cos(k,9€2) cos(kz1el)-‘21' [E + kﬂ] sin(kzgez) sin(kzer)

kz2 kzl

Lorsque les milieux sont sans absorption, (k,e),k,0¢9) € R2=veR

Q unimodulaire est diagonalisable ; ses valeurs propres s'écrivent el® et

e1® et sa trace est el® + 18 = 2c0s0 = 2v.

Si les milieux incident et émergent ont méme indice nj, la réflectivité linéaire ry du

milieu périodique comstitué de N périodes s’exprime d’'une maniére particuliérement simple:

_My; _ CUn1
My; AUn-1 - Un-g
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Si le milieu incident est d'indice ng #nj, le propagateur est (en TE) :

1 (Y+ka/kzo 1-kg/kz0) (AUN -Un-2 BUn-) M1 Mo

2 (1-kz1 /kzo 1+ky / ko) (CUno DUyn_; - Un_2 Mg; Mgy

et la réflectivité s’écrit :

_(1-%z /ky0)(AUN-1-Un-2)+ (1+kp /kz0) CUn) _ 1y +T0;

(1 + kzl / kZO )(AUN—I - UN—Z) + (1 + kZl / kZO) CUN—l 1+1y + 103

To] = (l_kzl / kzO) — kz0 — kg
(1 +kgz1 / kZO) kyo0t+kz

(en incidence normale : 20~ 1),
no + nl
La réflectivité en amplitude r est une fonction du paramétre v qui dépend a son tour

de 1a longueur d'onde Ag.
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Annexe I1.2 : “Retour inverse” dans une structure

Supposons connue la matrice de transfert M de la structure entre deux plans de

E _[Mn MlZ] E}
Eg) \M21 Mas ) [Eg

Si I'on inverse le sens de propagation de la lumiére, il convient de remarquer que les

référence donnés :

ondes + et - sont interchangées :

X5(=Eg) « | « Xi=Ej)
Xg=Ef) - - Xg(=Ejg)
>z
z] zZs
X5 =(Mu Mlz] Xs| X3 =(M22 leJ X3
X5) Mgy Mgy ) | x} Xo) \Mi2 M) (xg
X: X%
Le probléme est d’obtenir le propagateur exprimant S | en fonction de .1
Xs Xo
0

convient donc d'inverser non pas la matrice M, mais la matrice déduite de M par
permutation des termes a l'intérieur de chacune des diagonales. Cette transformation est

obtenue par I'opération :
Mgy Mg;) (0 1) (Mp1 Mjpz) (0 1
Mz Mp) \1 0) (Mg Mgy (1 ©

La machine de “retour inverse” est donnée par inversion matricielle de cette formule.
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Comme de plus :

- QO
QO =
~—
=
1
(=
VR
- QO
o =
~—

il vient : [Miny]= [

. cas particulier. Milleux extrémes identiques.

a b
M unimodulaire M= [ d] avec ad-bc=1.
c
1 d -b
Dans ce cas : M "= dou ;
-¢c a

[va]z[a _CJ_
-b d

et les coefficients de la matrice de “retour inverse” sont obtenus sans nouveau calcul.
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Nom : -BOUCHER Prénom : Yann

Sujet : Propriétés optiques d’empilements multicouches de semiconducteurs III/V

GaAs/AlGaAs. Application a I'étude de microcavités laser a émission surfacique

Résumé :

Ce mémoire est consacré 4 I'étude théorique et expérimentale d’empilements multi-
couches de semiconducteurs 'GaAs/AlGaAs, et plus particixliérement d’empﬂemen_ts-
périodiques [réﬂecte'urs de Bragg), €tudiés en tant que tels ou comme €léments intégrés a
des structures plus complexes, telles que les microcavités laser & émission surfacique. _
Les structures étudiées sont d'abord caracterisées par leur spect_re ‘de réflectivité lin€aire.
Pour interpréter ces résultats, nou_s_developpons deux _approches_ theorlques complémen-
taires la premiére, basée sur un forma'l.i'sme matric_iel découlant de la linéarité des
équations de I'Electromagnétisme, permet de décrire cxactement la propagation d'une onde
optique dans une structure stratifiée quelcomjue et a servi de support 4 un programme de
calcul numeérique. La seconde, en termes de couplage d'ondes, compléte utilement la
premiére en fournissant les dépendances explicites du comportement des structures

(réflectivité, sélectivité spcctrale etc.) en fonction des indices et des épaisseurs des

matériaux choisis Nous établissons l'expression explicite de la constante de couplage et

nous exposons les principes de la synthése des dispositifs complexes (notamment des, ,
réflecteurs de Bragg, utilisés én tant que miroirs dans des microcavités). .

Nous consacrons tout un chapitre a 1'étude théorlque puis experimentale de '_ :
microcavités lasers a émission surfacique Dans un echantillon réalisé par le Laboratoire- N
Central de Recherches de Thomson-CSF nous avons valide la possibilite d'une emission
laser biraie que nous nous sommes. attaches caracterlser sous différents régimes de -
pompage optique. Ce composant a éte utilisé pour reinjecter“ une cavité laser. saphir dop€ .
au titane. ) _ _ ' , '

Nous avons par ailleurs pompe 1a microcavité par des 1mpulsions optiques ult_rabreves
1ssues d'un laser a colorant femtoseconde amplifié (A, = 620 nm, T= 100 fs) A l'aide d'une
caméra a balayage de fente, nous_ avons analysé le spect._re d'émission lases biraie de lar—_,
structure dans de telles condltions,. avec une résolution 'temporcllc de 5 ps cnvifon. ;Nous'-' :

présentons un ‘modéle simple' de ce comportement ~fondeé sur la résolution numérique

d'équations qui decrivent I'évolution des densités de photons émis et de porteurs llbres dans/_' -

la. m1crocav1te nous montrons qu'l est nocessaire de tenlr compte non seulemcnt des

porteurs libres photocrees dans les puits quantiques mais encore de ‘ceux créés dans les -

. barriéres, suite & labsorptlon par ces dernieres d'une partie du flux de pompe La prise en.. -

compte de cet effet dans nos simulations numeriques donne des resultats en bon accord 7

avec nos observatlons expenmentales B

Mdts Clés : Sem1 conducteurs I-v, empﬂements periodiques formalisme matnmel ,

couplage d'ondes rmcrocawtes laser 1mpulsions breves spectroscople resolue en temps






