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Introduction

Le laser est un concentré de lumicre. Les propriétés exceptionnelles de cohérence spatiale,
spectrale, ou encore de polarisation de 1’émission laser ont contribué a des avancées majeures
dans des domaines extrémement différents, des plus fondamentaux aux plus appliqués. La
cohérence spatiale permet d’utiliser des faisceaux de lumiére trés directifs (té€lémétrie laser),
de les focaliser sur de petites dimensions de 1’ordre de la longueur d’onde et d’obtenir de trés
fortes luminances. Les lasers présentant une grande cohérence spectrale seront utilisés pour
réaliser des expériences d’interférences sur de grandes distances ou pour constituer des
références de fréquences pour exciter des transitions moléculaires ou atomiques
(spectroscopie, refroidissement laser). En particulier, I’atome de césium 133 est trés étudié
aujourd’hui dans les laboratoires de métrologie de par la définition de la seconde telle
qu’énoncée par la 13" Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM) en 1967 : « La
seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspondant a la transition
entre les deux niveaux hyperfins de 1'état fondamental de l'atome de césium 133 ».
Aujourd’hui les horloges atomiques se sont imposées comme le meilleur moyen pour la
réalisation de la mesure de la seconde. Dans ces horloges, la manipulation des atomes
nécessite 1’utilisation de lasers accordés sur les transitions optiques du césium. Parmi celles-
ci, la raie D, a la longueur d’onde de 852 nm est la plus utilisée (cf. Annexe 1). Du fait de leur
fonctionnement sur de larges gammes de longueur d’onde, de leur efficacité élevée, de leur
compacité et de leur fiabilité, les lasers a semiconducteurs sont actuellement les sources
privilégiées dans ces dispositifs. Cependant, ils montrent aujourd’hui des limitations
intrinséques en termes de puissance de sortie et de largeur spectrale dans le cadre de
développement d’horloges atomiques embarquées pour des applications spatiales ou
militaires. Pour les systémes futurs, de nouveaux concepts doivent étre développés afin de
s’affranchir de ces limitations.

Depuis la fin des années 90, les lasers a semiconducteurs pompés optiquement, que nous
noterons OPS-VECSEL dans ce manuscrit, acronyme de « Optically Pumped Semiconductor
Vertical External Cavity Surface Emitting Laser », connaissent un intérét croissant grace a
I’augmentation considérable des puissances émises [Kuznetsov, 1997]. Ils combinent les
avantages des lasers a semiconducteurs classiques et ceux des lasers solides pompés
optiquement, ce qui leur permet d’émettre de fortes puissances dans un faisceau monomode
transverse sur une large gamme de longueur d’onde. D’autre part, ces lasers peuvent
fonctionner sous certaines conditions en régime monofréquence et présentent alors des
largeurs de raie théoriques extrémement faibles. Nous nous proposons d’exploiter ces atouts
pour les appliquer en métrologie a la manipulation des atomes de Césium.

Contexte de I’étude

Cette these concerne la réalisation d’une source OPS-VECSEL monomode de puissance a
852 nm. Elle s’inscrit dans la continuité des travaux effectués a la longueur d’onde de 1 pum,
au cours de la thése de M. Jacquemet [Jacquemet, 2005], au sein de 1’équipe « Laser Solides
et Applications » du Laboratoire Charles Fabry de I’Institut d’Optique. Le développement et
la caractérisation d’une source a une nouvelle longueur d’onde, avec un changement complet
des matériaux semiconducteurs utilisés, constituent le défi majeur de ce travail. Nous
approfondissons également 1’étude du comportement monomode transverse et longitudinal
d’un OPS-VECSEL, ainsi que la stabilisation de fréquence sur une référence atomique. Pour
cela, nous nous nous sommes appuy¢€s sur une étroite collaboration avec trois laboratoires de
recherche : I’Institut d’Electronique du Sud (IES) et Arnaud Garnache, pour la conception des
structures semiconductrices ; le Laboratoire de Photonique et Nanostructures (LPN) et
Isabelle Sagnes, pour leur fabrication ; le Laboratoire National de métrologie et d’essais —
SYsteme de Référence Temps Espace (LNE-SYRTE) et David Holleville, pour la conception
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mécanique et I’évaluation de la source pour des applications métrologiques. Ces travaux ont
été soutenus par la Délégation Générale de 1I’Armement. Cette theése a €té cofinancée par le
Centre National d’Etudes Spatiales (CNES) et le Centre National de la Recherche Scientifique
(CNRS).

Présentation du manuscrit

Nous décrivons dans ce manuscrit la démarche suivie, depuis I’expression des besoins en
métrologie pour la manipulation des atomes de Césium, jusqu’a la caractérisation compléte
des performances d’une source laser monomode. Le manuscrit s’articule en quatre chapitres.

Le chapitre 1 décrit le contexte des travaux effectués, qui portent sur la réalisation d’une
source laser pour les horloges atomiques. La problématique de la mesure du temps et le
fonctionnement des horloges atomiques sont exposés du point de vue de
I’expérimentateur laser intervenant dans cet environnement. Nous définissons a cette
occasion les besoins en sources laser dans ces instruments. Nous établissons ensuite un état
de D’art des lasers disponibles pour les horloges atomiques, en s’attardant plus
particulicrement sur les diodes lasers a semiconducteurs, trés utilisés actuellement dans ces
instruments.

Les lasers a semiconducteurs pompés optiquement présentent un intérét particulier
pour des applications en métrologie compte tenu de leurs excellentes performances en
termes de puissance émise et de largeur de raie. Nous décrivons leur principe de
fonctionnement en insistant sur les points forts qui nous ont orientés vers cette solution.

Bien que notre travail s’inscrive dans le cadre d’une collaboration avec 1’Observatoire de
Paris et le Centre National d’Etudes Spatiales (CNES) sur le développement de sources laser
pour les horloges atomiques, nous ne négligeons pas d’autres applications potentielles en
métrologie utilisant des atomes de Césium, aux contraintes similaires sur les sources laser, et
auxquelles notre travail pourrait également contribuer.

Les points clés de la réalisation d’une source OPS-VECSEL sont une structure
semiconductrice adaptée, une cavité externe et un pompage optique de bonne qualité. Le
chapitre II de ce manuscrit détaille la conception et la caractérisation de structures
semiconductrices adaptées a la réalisation d’une source laser monomode émettant a 852 nm.
Celle-ci intégre un miroir hautement réfléchissant et une zone de gain. Nous reprenons point
par point chacun de ces éléments en expliquant les choix effectués pour déterminer les
matériaux et les épaisseurs de couches utilisées lors de la croissance, afin d’aboutir a une
structure répondant aux besoins exprimés au chapitre I. Nous prétons un soin tout
particulier a 1’étude théorique du gain des structures, parametre crucial dans un laser. Nous
exposons ensuite la méthode et la réalisation de la croissance de la structure, et les solutions
technologiques mises en ceuvre pour améliorer la durée de vie et la fiabilité des composants.
Nous quantifions ces points durs et décrivons les solutions technologiques mises en ceuvre
pour limiter ces effets néfastes. Enfin, nous caractérisons expérimentalement le gain des
structures étudiées. Nous faisons ainsi apparaitre sa dépendance avec le nombre de puits
quantiques, ou le type de structure utilisée ainsi qu’avec la température, qui est le paramétre
limitant lors de la montée en puissance de la source laser. A la fin de ce chapitre, nous
définissons une structure optimale dont les performances laser seront analysées dans la suite
du manuscrit.

Le chapitre III décrit la mise en ceuvre et la caractérisation expérimentale d’un laser
OPS-VECSEL monomode stabilisé sur la raie D, du Césium. Dans un premier temps, nous
analysons les conditions d’obtention d’une émission monomode — transverse et longitudinale.
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Le caractére monomode transverse du faisceau est assuré par I’utilisation d’une cavité externe
adaptée, dont nous détaillons la conception. La dynamique spectrale du laser est étudiée
théoriquement démontrant la possibilité d’atteindre un régime monofréquence stable
sans filtrage spectral du gain laser. La présence d’un étalon dans la cavité permet toutefois
de renforcer la stabilit¢ du régime monofréquence. Ces conditions ont un impact sur la
conception optique et mécanique d’un prototype compact stable.

Nous avons ensuite validé expérimentalement le fonctionnement monomode du laser. Les
caractéristiques du laser ont ét€¢ optimisées pour atteindre la longueur d’onde de travail
(852 nm). L’accordabilité spectrale de la source autour de cette valeur est analysée en
fonction de la température, de I’orientation d’un étalon dans la cavité ou de la longueur de la
cavité. Enfin, nous décrivons le montage d’absorption saturée, utilisant une cellule de vapeur
de Césium, utilis¢ pour stabiliser la longueur d’onde du laser sur une transition de la raie D,
du Césium. Une expérience de battement de fréquences est menée entre I’OPS-VECSEL et
une diode laser en cavité étendue du LNE-SYRTE, ce qui constitue la mesure la plus
appropriée pour quantifier la largeur de raie de notre source laser. A 1'issue de cette étude, le
prototype d'OPS-VECSEL basse puissance a 852 nm a été complétement caractérisé en
vue de son utilisation pour la détection des atomes dans les expériences d'horloges
atomiques.

Le chapitre IV étudie la montée en puissance de ce type de sources laser. Nous analysons
d’abord les limitations a la montée en puissance de ’OPS-VECSEL, qui proviennent de
I’échauffement des puits quantiques sous I’action de la puissance de pompe. Nous
décrivons 1’origine de cet échauffement et quantifions 1’élévation de température associée en
mettant en place une simulation simple des structures semiconductrices utilisées, qui s’appuie
sur I’évaluation de leur résistance thermique. Nous pouvons alors prédire théoriquement
I’évolution de la puissance laser en fonction de la puissance de pompe incidente sur la
structure. Nous mettons en évidence une saturation thermique de la caractéristique laser avec
la puissance de pompe, qui limite la puissance maximale émise par ces lasers. En nous
appuyant sur la littérature, nous proposons diverses voies pour réduire 1’échauffement et ainsi
repousser la limitation de la puissance de sortie.

Nous présentons ensuite les résultats expérimentaux obtenus avec les structures les plus
prometteuses, parmi toutes celles qui ont été systématiquement caractérisées. Pour réaliser le
pompage optique, nous proposons plusieurs sources de puissance émettant dans le rouge
adaptées a notre expérience. D'autre part, les paramétres expérimentaux de 'OPS-VECSEL
sont tous soigneusement optimisés, en s'appuyant sur les résultats théoriques précédents, afin
de démontrer la potentialité¢ des structures sans gestion des effets thermiques. Nous faisons la
démonstration d’une émission monofréquence de puissance autour de 852 nm. A partir de ces
expériences, nous concevons un prototype compact, dont nous avons effectu¢ les premicres
caractérisations.

A l'issue de ce travail de thése, plusieurs voies de recherche peuvent étre envisagées pour
améliorer la puissance des lasers a semiconducteurs monomodes pour la métrologie, et
étendre la gamme des applications possibles en exploitant leurs propriétés particulieres. Nous
décrivons celles qui nous paraissent les plus prometteuses dans la conclusion de ce manuscrit.
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Chapitre I : Etat de ’art des sources laser pour les horloges atomiques

Introduction

Au cours de ma thése et en étroite relation avec le Centre National des Etudes Spatiales et
I’Observatoire de Paris, le développement de sources laser pour les horloges atomiques
embarquées dans le domaine du spatial a constitué la ligne conductrice de mon travail. Dans
ce chapitre, je présenterai donc les besoins en sources laser pour les futures horloges
atomiques embarquées compactes. Ces développements seront principalement utilisés sur des
instruments tels que PHARAO' au sein du projet ACES (Atomic Clock Ensemble in Space)
[Cacciapuoti, 2007]. Au préalable, je décrirai donc le fonctionnement des horloges atomiques
et leur raison d’étre.

Les horloges atomiques sont les instruments privilégiés aujourd’hui qui donnent la référence
de fréquence (ou de temps) la plus stable au monde pour 1’unité du systéme international la
plus finement mesurée : la seconde. Ce domaine de la métrologie du temps est trés ancien et a
mon sens passionnant, car il accompagne les progres de la physique depuis sa création jusqu’a
nos jours. Ces instruments utilisent aujourd’hui encore les derniéres technologies de pointe
pour sans cesse améliorer la qualité de la mesure de la seconde. Nous pouvons, de I’histoire
de la mesure du temps depuis son origine, tirer quelques enseignements qui permettent de
mieux appréhender les contraintes inhérentes a cette mesure.

L’optique, les lasers et 1I’é¢tude des propriétés des atomes, qui sont parmi les grandes
révolutions de la physique du siécle dernier, contribuent naturellement aujourd’hui a
I’amélioration de cette mesure. En effet, dans les horloges atomiques, les propriétés des états
internes des atomes sont exploitées pour donner une référence de fréquence. En 1967, lors de
la Conférence Internationale des Poids et Mesures, I’atome de Césium 133 a été choisi, en
partie, pour sa simplicité d’étude en physique. La manipulation de ces atomes et la détection
de leurs états internes nécessitent 1’utilisation de lasers émettant a une longueur d’onde de
résonance du Césium, plus particulierement sur la raie D, a 852 nm pour les travaux qui nous
intéressent ici.

De plus, la volonté actuelle de réaliser des horloges embarquées pour des projets spatiaux
conduit a un besoin de compacité accrue des instruments de mesure et notamment des lasers.
C’est pourquoi, aprés avoir exprimé dans une premicre partie les besoins spécifiques a cette
étude sur les sources lasers, nous ferons une revue des différentes solutions laser existantes
démontrant a ce jour un potentiel a la longueur d’onde d’intérét : 852 nm. Parmi ces sources
laser potentielles, nous verrons que certaines présentent des limitations physiques ou
technologiques. Cela nous a conduits a proposer 1’étude d’une source alternative fondée sur la
technologie des lasers a semiconducteurs a émission par la surface en cavité externe pompés
optiquement, ou OPS-VECSEL (acronyme anglais pour « Optically Pumped Semiconductor -
Vertical External Cavity Surface Emitting Laser »). En effet, de belles performances ont déja
¢été obtenues a partir de ces lasers, pour des applications tres variées comme la spectroscopie,
la bio-instrumentation, etc... A la fin de ce chapitre, nous connaitrons les caractéristiques et
les éléments clés des OPS-VECSEL nécessaires a I’application envisagée.

! Projet d'Horloge Atomique par Refroidissement d'Atomes en Orbite. Pour plus d’informations, on se référera
au site internet du CNES : http://www.cnes.fr/web/4444-pharao.php.
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1. La mesure du temps

1.1.Une petite histoire de la mesure du temps?

La physique est associée depuis ses débuts a 1’étude de la nature et des lois qui la régissent.
L’observation la plus simple vient dans un premier temps des phénomenes périodiques tels
que le mouvement du soleil ou de tout autre astre autour de la terre. Le mouvement apparent
du soleil avec son extréme régularité¢ a conservé pendant des millénaires un role fondamental
dans la définition d’une échelle de temps. Ainsi, I’objet qui a constitué¢ la visualisation de la
variation du temps est un simple baton planté a la verticale dans le sol : le gnomon. Son
amélioration a donnée naissance au cadran solaire qui a servi de référence pendant encore
longtemps. Ce n’est cependant qu’au XVI™™ siécle que I’heure a été définie comme la 24°™
partie du temps séparant deux passages du soleil au zénith.

Xt |

X ArvMiNEMBTVS M
Figure 1 : Cadran solaire sur la facade de I'Institut d'Optique a Orsay

Les progrés techniques n’ont cessé d’essayer d’améliorer la stabilité et I’exactitude’ sur la
mesure du temps. Pour un usage plus commode dans la vie sociale, I’imagination humaine a
exploit¢ de nombreux procédés naturels. Les dispositifs a écoulement d’eau ou de sable
semblent étre les premiers instruments de mesures. La combustion d’une bougie, d’une méche
ou d’huile fut également largement utilisée. Ces techniques ne donnent qu’une précision tres
faible mais suffisante si la durée mesurée est courte.

Les premicres horloges, comme on 1’entend aujourd’hui, apparaissent au Moyen Age. Elles
sont composées d’un poids accroché a un axe horizontal qui entraine un mécanisme comme
une roue dentée. C’est une premicre mesure discontinue du temps fondée sur un principe
mécanique. Le probléme technique qui apparait a cette occasion est la régulation de la vitesse
de rotation du mécanisme qui s’accélére a mesure que le poids chute. En 1370 apparait la
véritable horloge mécanique dont une piéce appelée foliot permet de réguler 1’énergie fournie
par un poids a une roue. Le mouvement est ensuite transmis a des rouages qui entrainent les
aiguilles. A cette époque, la dérive peut alors atteindre plus d’une heure par jour.

Une premiere révolution provient d’observations de Galilée sur 1’isochronisme des
oscillations d’un pendule mécanique : la durée d’une oscillation ne dépend que de la longueur
du pendule et non de ’amplitude du mouvement. La notion de temps dans ces observations

2 Daprés le cours de P. Laurent, Horloges atomiques, principe et applications.

3 En métrologie des fréquences, il existe deux critéres qui définissent la qualité du signal :

- La stabilité qui représente la capacité de I’étalon de fréquence a délivrer une fréquence toujours identique a
elle-méme au cours du temps ; la stabilité est donc évaluée grace a la variance d’une série temporelle de durée
T du signal délivré par 1’étalon. On parle ainsi de stabilité a T secondes.

- L’exactitude qui représente 1’incertitude sur 1’écart de fréquence entre le signal délivré par 1’étalon et la
définition officielle de la seconde, telle qu’établie par le BIPM.
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sera complétée par Newton qui introduit le temps absolu: « Le temps absolu vrai et
mathématique, sans relation a rien d’extérieur, coule uniformément et s’appelle durée ».
Cependant ce sera Huygens qui réalisera en 1657 la premicre horloge a pendule pesant, et en
1675, I’améliore grace au ressort spiral pour donner la premieére montre a résonateur
balancier-spirale.

Figure 2: Montre marine H1 de Harrison

Dés le XVII™ siécle, les applications des horloges 4 la navigation et au positionnement ont
¢été ressenties. Au cours de cette période, suite a de nombreux naufrages au sein de sa flotte, le
parlement britannique langa un prix pour la réalisation d’un instrument permettant de calculer
la longitude a mieux qu’un demi-degré. En 1762, John Harrison le remporta grace a sa
« montre marine n°4 » dont le retard ne dépassa pas 5 secondes sur 2 mois de navigation.
L’association du ressort spiral et du pendule, améliore grandement la précision des horloges si
bien que chaque horloger utilise ce mécanisme. Cela conduit alors a la fabrication en grande
quantité¢ d’horloges qui atteignent des précisions remarquables et qui sont a la fois des outils
technologiques et de véritables ceuvres d’art. On assiste ensuite & une miniaturisation des
mécanismes et a leur complexification. Au cours du XIXeéme siecle, les montres et horloges
bénéficient des avancées sur la découverte et I’amélioration des propriétés des matériaux. Les
matériaux développés sont moins sensibles aux perturbations extérieures.

L’avénement de 1’¢lectricité puis de I’¢électronique va bouleverser les techniques de mesures
du temps. Les travaux de Pierre et Jacques Curie en 1880 aboutissent a la découverte de
I’effet piézo-électrique dans le quartz. Dés lors, 1’étude de cet effet et son utilisation dans les
systemes de mesure du temps n’ont jamais cessé€. Depuis on a réalisé des résonateurs a quartz
qui oscillent a quelques mégahertz. La plupart des montres actuelles fonctionnent avec un
quartz.

Parallélement a I’étude de 1’effet piézo-¢électrique, le XXeéme siccle a été marqué par I’étude
des propriétés des atomes. Depuis que nous savons que les écarts entre les différents états
atomiques, expliqués par la mécanique quantique, définissent des résonances a des fréquences
qui peuvent €tre trés stables et tres élevées, les atomes sont devenus des candidats privilégiés
pour la mesure du temps. Les propriétés intrinséques des atomes ou des molécules sont
dictées par des interactions fondamentales qui sont identiques en tout point de I’espace. En
1948, le National Bureau of Standards aux Etats-Unis réalise la premiére horloge atomique en
utilisant la raie a 24 GHz de I’ammoniac. Puis en 1955, Essen et Parry développent la
premicre horloge a atomes de Césium en tirant parti des résultats théoriques de Rabi et
Ramsey. Depuis 1967, et la conférence du Bureau international des poids et mesures (BIPM),
la seconde est définie comme la durée de 9192 631 770 oscillations de la radiation
correspondant a la transition entre les deux niveaux hyperfins de [’état ¢€lectronique
fondamental du Césium 133.
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Figure 3 : Amélioration de la mesure du temps ; inspiré de [Salomon, 2008]

Nous pouvons d’ores et déja tirer quelques enseignements de cette épopée de la mesure du

temps :

— La mesure du temps se réduit a la mesure d’un phénomeéne périodique de fréquence propre
vo dont on cherche a augmenter la valeur pour améliorer la précision obtenue :
8T =dv/v, T. Le développement des horloges a transitions optiques® est né de cette idée.

Pour celles-ci, la fréquence de la transition d’horloge n’est plus dans le domaine des
micro-ondes (vo ~ 10'° Hz) mais dans celui des fréquences optiques (10" — 10'° Hz).

— L’amélioration des performances des horloges s’accélere grandement depuis un siecle.

— La compacité a toujours €té une préoccupation des systémes de mesure du temps pour des
applications embarquées de navigation et de positionnement.

— la synchronisation et la comparaison des différents systemes de mesures du temps existent
toujours actuellement.

1.2.Fonctionnement d’une horloge atomique

L’objectif de ce paragraphe est de décrire succinctement le fonctionnement d’une horloge
atomique et les principaux besoins laser associés dans ces instruments. En pratique il existe
plusieurs dispositifs pour réaliser une horloge atomique. Parmi celles-ci ont été développées
depuis 1990 les fontaines atomiques qui donnent les meilleures performances actuelles pour la
mesure de la seconde sur Terre. La manipulation et la détection des atomes dans ces horloges
nécessitent des sources laser qui possédent des qualités spectrales, spatiales et de puissance
bien spécifiques. Pour des applications embarquées, les sources laser doivent se plier a des
contraintes supplémentaires de compacité et de consommation électrique.

1.2.1. Principe général

Une horloge atomique est un dispositif qui fournit une référence de temps la plus stable et la
plus exacte possible en s’appuyant sur les propriétés de résonance des transitions entre états
internes de I’atome de Césium. Les premicres horloges ont ét¢ mises au point dés le milieu

* Elles sont actuellement en cours de développement et dépassent déja les meilleures stabilités des horloges &
atomes de Césium les plus performantes, a savoir inférieures a 10 sur une journée et pouvant atteindre jusqu’a
10" ou 10"® en moyennant plus longtemps [Ludlow, 2008] [Rosenband, 2008].
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des années 1950 a partir de jet thermique d’atomes de Césium. La Figure 4 décrit le principe
de la mesure : une source fournit des atomes qui sont préparés dans un des deux sous- niveaux
hyperfins (F=3 et F=4) de I’état fondamental 6°S,,, séparés d’environ 9,2 GHz (I’annexe 1 de
ce travail détaille la structure énergétique de 1’atome de césium et les transitions d’intérét pour
notre travail). Les atomes sont envoyés ensuite dans une cavité résonante excitée par un
oscillateur local (oscillateur a quartz) dont la fréquence v est la plus proche possible de la
fréquence d’horloge (vo = 9,192 631 770 GHz). On détecte en sortie la probabilit¢ de
transition des atomes, qui est maximum lorsque les deux fréquences sont égales
(dv=v-vy=0).

Actuellement, I’interrogation de 1’état interne des atomes est réalisée suivant une méthode
interférométrique mise au point par Norman F. Ramsey en 1950 [Ramsey, 1950] pour
laquelle il a regu le prix Nobel en 1989, analogue temporel de 1’expérience de fentes d’Young.
Cette méthode interférométrique performante permet d’accéder a des raies de résonance tres
étroites, dont la largeur a mi-hauteur Av est inversement proportionnelle au temps de
parcours libre T : Av ~ 1/2T. Avec deux cavités micro-onde espacées d’un metre et un jet
atomique de vitesse 300 m/s, le temps d’interrogation est de 1I’ordre de 3 ms, soit une largeur
du pic de résonance d’environ 150 Hz. Les meilleures horloges a jet thermique actuellement,
comme I’étalon primaire JPO du SYRTE, ont une exactitude sur la mesure de la seconde de
I’ordre de 6 107", et une stabilité de I’ordre de 107", ce qui représente une erreur inférieure a
Is en 30 millions d’années [De Clercq, 2004].

Réponse atomique :

Résonance de largeur Av @—v R Signal utile
Q o %raitement

électronique
A
' 40

»

! }
feo—a a4 | .0 (DE.@

A 4

Détection Sélection Source Cs
GQSW F=3 oy F=4 Fréquence propre v,

Figure 4: Principe du fonctionnement d'une horloge atomique

1.2.2. Fontaine a atomes froids

Le prix Nobel de physique 1997 a été conjointement attribué a S. Chu, C. Cohen-Tannoudji et
W. D. Phillips pour leurs travaux sur le refroidissement et le piégeage des atomes grace aux
lasers. Le refroidissement et le ralentissement des atomes consistent a diminuer la vitesse
moyenne des atomes jusqu’a quelques mm/s avec une dispersion de vitesse tres faible. Cela
ouvre des perspectives nouvelles dont 1’exploitation ne fait que commencer dans les domaines
aussi divers que les technologies du spatial et de la métrologie du temps, des nanosciences et
de I’information. Pour les horloges atomiques, l’utilisation d’atomes froids a permis
d’allonger la durée séparant les deux interrogations Ramsey a environ 0,5 s. On réduit ainsi
significativement la largeur fréquentielle du signal d’horloge Av a environ 1 Hz, sans
augmenter [’encombrement total de [’horloge. En pratique, les atomes sont lancés
verticalement a une vitesse de I'ordre de 4m/s et traversent deux fois la méme cavité

11



Chapitre I : Etat de ’art des sources laser pour les horloges atomiques

d’interrogation, a la montée et au cours de leur redescente sous 1’effet de la gravité. Les
atomes sont ensuite capturés de nouveau dans 1’enceinte et le processus peut recommencer.
Les stabilités des meilleures fontaines atteignent aujourd’hui 1,6 107'° pour un temps
d’intégration d’environ 1 journée (5 10* s), ce qui améliore d’un facteur 100 la stabilité de la
mesure et donne une erreur inférieure a 1s pour 300 millions d’année.

S—

interrogation

détection capture sélection

Figure 5 : Photo de la fontaine atomique FO2 du LNE-SYRTE ; Schéma associé [Salomon, 2008]
1.2.3. Besoins lasers

a) Exigences lasers pour les fontaines atomiques

Dans les fontaines atomiques, les sources laser sont utilisées pour réaliser le refroidissement,
la manipulation et la détection des atomes. Nous analysons ici les spécifications de ces
sources en ¢étudiant chaque fonctionnalité séparément, dans I’ordre de la séquence de mesure
mise en ceuvre expérimentalement.

Le refroidissement laser>

Plusieurs méthodes de refroidissement des atomes par la lumiére laser sont utilisables, suivant
le niveau de température qu’on souhaite atteindre. Nous ne revenons ici que sur le principe
général et sur la mise en ceuvre pratique pour identifier les besoins laser et leur origine
physique.

Les atomes de '**Cs utilisés dans une fontaine atomique sont issus d’une vapeur en cellule. Si
on envoie un faisceau laser accordé sur une transition d’absorption de ces atomes, contra-
propageant a la direction d’éjection des atomes, pour chaque cycle d’absorption et de
désexcitation, 1’atome recgoit une impulsion provenant des photons absorbés, tandis qu’en
moyenne, I’impulsion rendue par émission spontanée de photons s’annule, en raison de
I’isotropie du processus, si bien que globalement I’impulsion de 1’atome est diminuée. On
arrive alors a ralentir les atomes a des vitesses de I’ordre de quelques cm.s™, via la pression de
radiation de la lumiére. En plus de ralentir les atomes, ’utilisation de la lumiére, permet
¢galement de les refroidir, c’est-a-dire de diminuer leur agitation thermique, ce qui revient a
diminuer les fluctuations de la vitesse autour de la vitesse moyenne. Si on dispose deux

> Pour plus de renseignement sur le refroidissement des atomes, on se référera a [Metcalf].

12
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faisceaux contra propageant, on réalise un refroidissement Doppler, qui permet d’atteindre
des températures de I’ordre de 100 pK, soit des vitesses de 1’ordre de quelques centimetres
par seconde. Pour abaisser la température et la vitesse des atomes a quelques millimétres par
seconde, on utilise un refroidissement de type Sisyphe’. Si on effectue cette opération dans les
trois directions de l’espace on obtient une zone ou les atomes froids et lents sont
confinés pour constituer une mélasse optique.

Pour un refroidissement efficace des atomes de 133Cs, les lasers sont accordés® sur la
transition cyclante7 6S12 F =4/ 6P3, F’= 5 dont la largeur naturelle est d’environ 5 MHz
(cf. Annexe 1). L’amplitude des fluctuations de fréquence du laser doit étre inférieure a
cette valeur pour assurer une absorption efficace, soit inférieure a 1 MHz, incluant la dérive
de la fréquence du laser. Pour un refroidissement rapide et peu encombrant, il faut également
que I’intensité du laser soit supérieure a I’intensité de saturation de la vapeur de Césium qui
vaut 1.1 mW/cm?. Expérimentalement, la puissance incidente sur les atomes pour le
refroidissement laser est de 1’ordre de 40 mW. Pour une utilisation confortable au laboratoire,
une source délivrant une puissance de 150 a 200 mW serait souhaitée avec une stabilité
de puissance de I’ordre de 1% [Holleville, 2008]. L’interaction du laser avec les atomes
d’une part, et les composants optiques du banc laser d’autre part, étant sensibles a la
polarisation du faisceau, celle-ci doit étre bien controlée.

Le repompage

Au cours du processus de refroidissement, il y a une probabilit¢é non nulle d’exciter la
transition 6S;, F =4 / 6P, F’= 4 avec le faisceau refroidisseur, certains atomes peuvent
alors s’échapper du cycle en retombant dans 1’état 6S;, F = 3. Une source laser, dite « laser
repompeur », accordée sur la transition 6Sy2 F = 3 / 6P3, F’= 4, permet de réintroduire ces
atomes sur le niveau 6S;, F = 4 aprés quelques cycle de transitions. Pour que le repompage
ait lieu, le laser doit étre accordé sur la transition & mieux que sa largeur naturelle, environ
5 MHz. Cette opération ne nécessite qu’une puissance modérée d’environ S mW.

La détection

La séquence de détection a pour but de compter le nombre d’atomes dans chaque sous-niveau
(N3 atomes dans le sous niveau F = 3 et N4 atomes dans le sous niveau F = 4) de 1’état
fondamental 6 S;, du '**Cs, pour en déduire directement la probabilité de transition par
P=N4/(N3+Ny4). Nous pouvons donner quelques caractéristiques communes a toutes les
méthodes utilisées pour la détection de 1’état des atomes. La puissance de la source laser est
assez faible, environ un milliwatt suffit. Cependant la contrainte sur la stabilité de fréquence
est forte : amplitude des fluctuations de fréquence doit étre inférieure a 100 kHz si on ne
veut pas que le bruit du laser dégrade le signal de détection [Simon, 1997]. De plus, le laser
doit étre finement accordable sur les différentes transitions hyperfines du Césium.

6 En réalité, la fréquence du laser de refroidissement est légérement désaccordée (environ 10 MHz sous la
fréquence de la transition cyclante)

7 La transition entre les sous-niveaux 6S, n F =4 et 6P3, F’= 15 est dit « cyclante » car les atomes qui sont excités
vers le sous niveau F’ = 5, ne peuvent se désexciter que vers le sous niveau de départ F = 4 ; les régles de la
mécanique quantique imposant que |AF| <1.
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Synthése

Le Tableau 1 résume les contraintes spectrales et de puissance trés différentes suivant les
phases de la séquence de mesure. Pour toutes les phases de la séquence de fonctionnement, la
polarisation doit étre linéaire et trés bien contrdlée.

Tableau 1 : Spécifications laser pour les différentes phases de mesure dans une fontaine atomique

Spécifications Le refroidissement laser Le repompage 46 tgciion
150 - 200 mW
Puissances (40 mW incident sur les atomes) 5mW <1 mW
Stabilité de puissance : 1%
681/2 F=4/ 6P3/2 F'=5
Transition (Raie D, a 852 nm) et décalage  6S1, F=3/6P;, F'=4 Acccirdable
considérée de -10 a -70MHz pour les phases (Raie D, a 852 nm) Sut S raie
Doppler et Sisyphe 2
Amplitude des
fluctuations de <1MHz <5 MHz <100 kHz
fréquence

Le banc optique

Actuellement, différentes sources laser sont utilisées pour réaliser chacune des fonctions
décrites précédemment. Le banc optique regroupe 1’ensemble des sources lasers et des
composants optiques nécessaire a la remise en forme et au contrdle spectral des faisceaux. Par
exemple pour le projet PHARAO conduit par le CNES, partie intégrante du projet ACES
soutenue par I’ESA, le banc optique a un encombrement inférieur a 40 x 40 cm? (Figure 6). 11
comporte 4 diodes laser en cavité étendue, 4 diodes laser, ainsi que des modulateurs acousto-
optiques et des isolateurs optiques pour chacune de ces sources laser. Les faisceaux sont
ensuite couplés dans des fibres optiques vers 1’expérience. Les spécifications futures
demandent une diminution de cet encombrement. Il semble toutefois difficile de diminuer
encore le volume du banc optique avec les technologies actuelles, sans modifier le nombre de
sources lasers (une par fonction) et la complexité de ce banc optique.

S00tN

Figure 6 : Photo du banc optique de I'horloge PHARAO [Laurent, 2006]
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b) Extension des besoins a d’autres dispositifs utilisant des atomes de Césium

Les fontaines atomiques ne sont pas les seuls instruments de mesure qui utilisent les
propriétés universelles des atomes pour établir une référence d’une grandeur physique. Nous
décrivons dans ce paragraphe les besoins lasers d’autres instruments aux caractéristiques
assez similaires, pour lesquels les travaux effectués durant cette thése peuvent étre une
contribution.

Les horloges a piégeage cohérent de population (CPT )

La DGA et le CNES ont exprimé le besoin de développer des actions de recherches
concernant des horloges atomiques stables et compactes pour des applications avancées de
guidage et de navigation par satellites (GNSS, tels que GALILEO). En utilisant le piégeage
cohérent de population découvert par Arimondo en 1976 [Arimondo, 1976], il est possible de
simplifier considérablement le dispositif et donc d’obtenir des systémes trés compacts en
relachant quelque peu les contraintes sur les performances des horloges.

Cette technique permet d’obtenir une courbe de résonance sans effet Doppler et sans avoir
recours a une cavité résonante micro-onde pour I’interrogation de la transition d’horloge. Ce
dispositif est trés bien adapté a une miniaturisation poussée. L’interrogation de la transition
d’horloge est réalisée de maniére optique a 1’aide de deux faisceaux laser cohérents en
phase, dont la différence de fréquence correspond directement a la transition d’horloge a
9,192 GHz. La puissance laser nécessaire est trés modérée, de 1’ordre de quelques milliwatts
pour pouvoir observer 1’effet de non-résonance di au piégeage cohérent de population dans
I’absorption Doppler. Idéalement, la largeur de raie de chacun des faisceaux doit étre
inférieure a 200 kHz.

Actuellement, le cceur de ces horloges est réduit a quelques éléments seulement : un systéme
intégré comportant une diode laser modulée (type VCSEL), une cellule contenant la vapeur de
Césium et un photodétecteur (Figure 7, droite). Au NIST, une horloge CPT atteint ainsi des
dimensions millimétriques pour des performances a court terme trés satisfaisantes (Figure 7,
gauche).

Photodetector

Cell
subassembly
Heaters

Quarter-wave
plate

Optics
ND filter subassembly
Collimating /
lens
Semiconductor laser

(VCSEL)

Figure 7: A gauche: Photos d'une horloge CPT ; A droite : Description du montage expérimental de
1'horloge miniature du NIST (Informations extraites du site web du NIST®)

¥ Site web du NIST sur les horloges compactes : http://tf.nist.gov/timefreq/ofm/smallclock/index.htm
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Les senseurs inertiels

Les atomes froids ouvrent également des perspectives vers de nouveaux types de senseurs
inertiels basés sur I’interférométrie atomique, analogues aux interférometres optiques. Par
rapport aux interférometres lumineux couramment utilisés, la masse des atomes confére a ces
interférométres une grande sensibilité aux champs inertiels qui peut étre utilisée pour
développer de nouveaux types d’accéléromeétres ou de gyrométres a ondes de matiéres
[Canuel, 2006]. On retrouve dans ces instruments les mémes problématiques pour le
refroidissement et la détection des états internes des atomes utilisés’.

Pour la manipulation des atomes, des faisceaux « Raman » sont utilisés pour réaliser les
séparatrices optiques de I’interféromeétre atomique suivant une séquence introduite par
Kasevich et Chu en 1991 [Kasevich, 1991] (Figure 8). En sortie de I’interférometre, on
détecte le déphasage existant entre les deux bras de I’interféromeétre, qui nous renseigne sur la
vitesse de rotation du dispositif (gyrometre) ou sur son accélération (accélérometre).

En pratique, deux faisceaux cohérents en phase sont 1égérement désaccordés par rapport aux
transitions entre les états fondamentaux et un niveau excité pour réaliser la transition Raman.
Les faisceaux sont allumés pendant un temps d’interrogation de 1’ordre de 30 ps a 60 us
suivant les impulsions [Holleville, 2001]. L’interféromeétre peut étre réalis¢ dans le domaine
spatial, dans ce cas on utilise trois faisceaux séparés spatialement. On peut ¢galement utiliser
un seul faisceau couvrant tout ’interférometre et réaliser un interférometre dans le domaine
temporel. Dans ce cas, on assure directement la cohérence en phase entre les différentes
impulsions sur la séquence de mesure. La puissance nécessaire a la réalisation de la transition
Raman est donc plus grande que pour tous les dispositifs décrits jusqu’ici, car les grandes
dimensions du faisceau imposent une puissance élevée pour assurer une densité de puissance
suffisante au niveau des atomes. On estime entre 100 mW et 1 W la puissance nécessaire de la
source laser pour le fonctionnement des senseurs inertiels, typiquement une puissance de
500 mW est généralement utilisée. La stabilité de fréquence des sources lasers employées
dépend quelque peu de la méthode d’obtention des deux faisceaux Raman décalés en
fréquence, mais elle doit étre classiquement inférieure a 250 kHz.

Sortie 1

/

’4 > | Sortie 2

Détection

Préparation atomique

Faisce: aman I
t

Impulsion 7/2 Impulsion Impulsion 7/2

Figure 8 : Schéma de fonctionnement simplifié d’un interférométre atomique.

Pour améliorer encore la sensibilité potentielle des senseurs a atomes froids, un effort est
réalisé sur le développement de sources atomiques cohérentes telles que des condensats de
Bose-Einstein et des lasers a atomes. Plusieurs projets sont actuellement en cours de
développement tel que le projet ICE qui regroupe le SYRTE, I'ONERA, le CNES et le
Laboratoire Charles Fabry de 1'Institut d'Optique (LCFIO).

% D’autres atomes que le Césium, tel que le rubidium, peuvent étre utilisés dans les senseurs inertiels. Les lasers
utilisés dans ces systémes s’adaptent donc aux fréquences des états internes des atomes considérés (A= 780 nm
pour le rubidium, ...). Cependant les spécifications en puissances et stabilité¢ de fréquence sont similaires.
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Synthése

Les besoins laser des senseurs inertiels, qui mettent en jeu les mémes mécanismes de
refroidissement d’atomes et de détection des états atomiques, sont trés proches de ceux
exprimés dans les horloges atomiques. Nous en dressons une synthése dans le tableau 2. Cette
these s’inscrit historiquement dans le cadre des travaux pour les horloges atomiques, mais il
est important de garder a 1’esprit que les développements menés peuvent servir directement
ou indirectement dans tous ces interférometres atomiques ou dans d’autres types d’horloges,
moyennant quelques adaptations des travaux effectués ou en utilisant les perspectives plus
étendues qui s’offrent a nous a partir des solutions étudiées.

Tableau 2 : Besoins laser pour différents dispositifs d'interférométrie atomique

Puissance Longueur d’onde Stabilité de fréquence
Faisceaux cohérents en phase
Horloge CPT 5SmW Accordable a 852 nm ou a 894 nm Av <200 kHz

(Raies D1 et D2 du Césium)
Faisceaux cohérents en phase
Adaptables a différents atomes Av <250 kHz
(Césium 852 nm ou Rubidium 780 nm)

Interférométrie 100 mW-
atomique IW

2. Etat de l'art des sources laser pour le refroidissement et la
détection des atomes de Césium

Les contraintes pour les sources laser utilisées dans les horloges atomiques terrestres se
situent principalement sur la puissance et la qualité¢ spatiale et spectrale du faisceau
(Tableau 1). Pour les projets d’horloges atomiques embarquées a bord de satellites, il faut
ajouter a ces performances optiques les contraintes liées a 1I’environnement spatial. Ainsi la
compacité, la fiabilité, I’efficacité et la consommation électrique sont des paramétres tout
aussi primordiaux pour le choix de la technologie de laser adéquate. Nous décrivons dans ce
qui suit les différentes solutions technologiques envisageables en fonction du type de milieu
amplificateur utilisé dans le résonateur laser. Ainsi nous présenterons un état de 1’art des
sources laser dont le milieu a gain permet d’obtenir une émission laser autour 852 nm a ’aide
de cristaux ou de matériaux semiconducteurs. Pour chacune des technologies présentées nous
ferons état du principe de la solution étudiée, des meilleures performances obtenues a ce jour
et de I’adéquation avec les contraintes énoncées précédemment.

2.1.Sources lasers a cristaux

Les propriétés spectrales d’absorption et d’émission des cristaux massifs dépendent fortement
de I’ion utilis¢ et de la matrice cristalline dans laquelle il est inséré. De trés nombreuses
sources lasers a base de cristaux massifs posseédent des raies d’émission dans le proche
infrarouge. Par exemple, le Nd:YAG présente des raies d’émission discrétes comprises entre
869 nm et 1,833 um [Handbook of Solid State Lasers]. Si on étudie les plages d’émission des
cristaux massifs, nous avons identifi¢ les cristaux de saphir dopé au titane et le cristal de
Cr:LiSAF comme cristaux ayant donnés des résultats significatifs a notre longueur d’onde de
travail Ap = 852 nm. Leurs spectres d’émission sont larges (plusieurs centaines de nanometres)
et il faudra procéder a une sélection spectrale pour atteindre la longueur d’onde désirée. Ces
cristaux sont souvent utilisés dans des dispositifs nécessitant une grande accordabilité, ou
pour la réalisation d’impulsions ultracourtes temporellement.
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Le cristal de saphir dopé au titane

3+
Le cristal de saphir dopé au titane (Ti :Ale3 ou Ti:Saph) a été longuement étudié et est

aujourd’hui le cristal le plus utilisé dans les lasers solides accordables et les oscillateurs
femtoseconde. Il combine une large plage d’accordabilité spectrale, d’environ 400 nm, entre
680 nm et 1080 nm (Figure 9), et une section efficace d’émission importante sur toute cette
bande spectrale [Moulton, 1985]. Si les cristaux de Ti:Saph étaient initialement pompés par
des lasers a Argon, dont I’émission a 488 et 514 nm correspond au maximum du spectre
d’absorption du Ti:Saph, les sources de pompage ont été remplacés aujourd’hui par des lasers
solides pompés par diodes tels que des lasers Nd:YAG ou Nd:YVO, doublés en fréquence a
532 nm. Cela a permis d’améliorer 1’efficacité, la compacité et la facilité d’utilisation de ces
lasers.
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Figure 9 : Spectre d'émission et d'absorption du cristal de Ti:Sa [Koechner, 1999].

Grace aux trés bonnes performances optiques, thermiques et mécaniques de la matrice de
saphir dans le proche infrarouge, le cristal de Ti:Saph est trés employé pour la réalisation
d’impulsions ultracourtes, 1’amplification de signaux de fortes puissances ou des systémes a
taux de répétitions ¢élevés [Rulliere, 2005].

Le cristal de Ti:Saph est également utilis¢é pour réaliser des sources monofréquences
accordables. Les travaux de Pati et de ses colléegues [Pati, 1997] ont démontré un
fonctionnement monomode longitudinal du laser sur une plage de fréquence comprise entre
700 nm et 800 nm, a 1’aide d’éléments intracavité pour la sélection spectrale et ’emploi d’une
cavité Fabry-Pérot de référence pour la stabilisation de la fréquence laser. Il existe également
des systémes commerciaux qui délivrent plusieurs watts de signal laser sur une gamme de
longueur d’onde comprise entre 700 et 1030 nm (Figure 9), avec des largeurs de raie relative
estimée a 75 kHz [Coherent]. Ces systéemes sont fondés sur des cavités en anneaux et utilisent
des filtres fréquentiels et des diodes optiques pour imposer un seul sens de circulation a
I’onde dans la cavité et éviter le spatial hole burning néfaste au fonctionnement
monofréquence. Cela rend le systéme final trés complexe.

Le cristal de LiSAF dopé chrome

Les cristaux de Cr:LiSrArFs (Cr:LiSAF) et de Cr:LiCaAlFs (Cr:LiCAF) sont deux cristaux
commerciaux qui ont ét¢ développés pour résoudre partiellement le probléme du pompage par
les lasers a Argon et autoriser le pompage direct par diode pour améliorer 1’efficacité du
systeme. Ils possédent également un spectre large, entre 780 nm et 920 nm pour le Cr:LiSAF
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et entre 720 nm et 840 nm pour le Cr:LICAF, 1égérement décalé vers le bleu par rapport au
spectre d’émission du Ti:Saph. Outre quelques différences sur les valeurs de section efficace
et de qualité mécanique et optique des matrices, 1’intérét majeur par rapport au cristal de
Ti:Saph provient du spectre d’absorption large dont le maximum se situe vers 650 nm. Il est
donc possible de pomper directement ce cristal par des diodes laser en AlGalnP émettant vers
670 nm. Cependant les performances actuelles des sources laser dans le rouge sont
actuellement moins bonnes en termes de luminance que celles des sources de pompes du
Ti:Sa, ce qui limite en pratique le développement de ces lasers.

En régime monofréquence, dans une cavité en anneau et avec 1’utilisation de filtres intracavité
(Figure 9), Zenzie a obtenu une puissance de 43 mW a 849 nm avec une stabilité de fréquence
de ’ordre de 15 MHz sur 10 secondes et une accordabilité sur plus de 50 nm, entre 810 nm et
860 nm [Zenzie, 1995].
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Figure 10 : Schéma de la cavité en anneau utilisée dans [Zenzie, 1995] ; Spectre d’absorption et d’émission
du Cr :LiSAF [Koechner, 1999].

Svynthése sur les lasers a cristaux

Les lasers a cristaux répondent sur certains points aux spécifications optiques pour les sources
lasers utilisées sur les bancs optiques des horloges atomiques a 852 nm. Cependant 1’étude
des cavités optiques et des systemes de filtrage spectral (filtres biréfringent et étalons) pour
controler 1’émission monofréquence conduisent a une inadéquation de ces sources comme
solution dans les systémes embarqués a cause de leur encombrement et de leur mise en ceuvre
complexe. Cette solution ne sera donc pas développée dans ce manuscrit mais présente
certains avantages pour une utilisation dans les laboratoires au sol.

2.2.Sources lasers a matériaux semiconducteurs

Moins de deux ans apres la démonstration expérimentale de I’effet laser dans des matériaux
cristallins, les premiers lasers a semiconducteurs firent leur apparition en 1962 [Hall, 1962].
L’amélioration des technologies de croissance en fait aujourd’hui le type de laser le plus
utilisé¢ dans le monde, devant les lasers a gaz et les lasers a cristaux. Nous décrivons dans ce
paragraphe les différents avantages des lasers a semiconducteur qui leur permettent de couvrir
des domaines d’application allant des télécommunications optiques aux lecteurs de CD ou de
DVD, en passant par la spectroscopie ou les applications en biologie. Nous explorerons
ensuite brievement les différentes technologies de diodes laser, qui peuvent jouer un role dans
les bancs optiques décrits au paragraphe 1.2.3 de ce chapitre, en mettant 1’accent sur les deux
principaux types d’émetteurs : par la tranche ou par la surface.
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2.2.1. Avantages des matériaux semiconducteurs

Le principal avantage des lasers a semiconducteur est sans nul doute la plage spectrale
d’émission couverte par les différents matériaux semiconducteurs disponibles. Des diodes
bleues en GaN émettant en dessous de 400 nm pour les DVD Blu ray, aux diodes laser de la
filiere antimoniure pour I’infrarouge jusqu’a 3 um pour des applications en spectroscopie, en
passant par les matériaux GaAs dans le proche infrarouge vers 850 nm, la souplesse des
matériaux disponibles et I’ingénierie trées complexe des géométries réalisables avec ce type de
matériau permet d’accéder continiment a toutes les longueurs d’onde du visible a
Pinfrarouge et ainsi répond a un large éventail de solutions et d’applications. De plus, le fort
gain de ces matériaux permet une compacité accrue de systémes tout intégrés, ou le milieu
a gain fait typiquement de quelques microns a quelques millimétres d’épaisseur. Avec
I’amélioration des filiéres de croissance des matériaux semiconducteurs, notamment liée au
fort développement de la croissance du silicium pour I’explosion des marchés informatiques,
la compacité de ces systémes s’accompagne de la possibilité de production en masse et d’un
packaging adapté. D’un point de vue opérationnel, ces composants présentent une bande
passante de modulation élevée (plusieurs GHz), de faibles tensions de service et des
puissances consommeées raisonnables grice a des rendements de 1'ordre de 50% a 70%.

Si les semiconducteurs ont des spectres de gain naturellement large, un comportement
monofréquence peut étre obtenu en utilisant des longueurs de cavité trés courtes (ce qui
réduit le nombre de modes en compétition), en structurant le composant pour ajouter des
fonctionnalités de sélectivité spectrale ou encore en utilisant la sensibilité au retour de la
lumiere dans les lasers a semiconducteurs.

2.2.2. Diodes lasers a émission par la tranche

a) La diode laser Fabry-Pérot

L’effet laser dans les semiconducteurs, comme dans tous les lasers, est rendu possible par
I’existence d’un milieu & gain et d’un résonateur optique. Dans le cas de la diode laser Fabry-
Pérot, la cavité résonante est formée par les facettes clivées du bord de la structure. Le milieu
a gain incorpore des puits quantiques qui diminuent drastiquement les courants de seuils de
fonctionnement et augmentent 1’efficacité des systemes.

A 850 nm, des diodes lasers Fabry-Pérot sont vendues commercialement (Sacher, JDSU,
etc...) et atteignent des puissances de I’ordre de 150 mW pour des courants d’alimentation de
I’ordre de 200 mA. En outre, les faisceaux sont limités par diffraction (monomode transverse)
mais leur ellipticité (1:3) impose pour la majorité des applications une anamorphose qui peut
étre génante. De plus, compte tenu de la largeur du spectre de gain (10 a 20 nm), du nombre
important de modes longitudinaux dans cette gamme spectrale, et en [’absence d’un
quelconque contrdle spectral, ces diodes laser ne sont pas monomodes longitudinales et leur
spectre s’étale sur typiquement un nanometre.

b) Amélioration de la largeur spectrale [Agrawal]

Il existe différentes techniques pour améliorer la qualité¢ spectrale des diodes lasers sans
dégrader, autant que possible, la puissance émise et la qualité¢ de faisceau des diodes laser
Fabry-Pérot. Si toutes les techniques consistent a introduire une forte sélectivité spectrale
dans la cavité laser, on peut distinguer deux modes de réalisation pratique de la réduction de
la largeur spectrale de ces diodes soit par des techniques de structuration du semiconducteur,
soit par I’utilisation d’¢léments externes a la diode laser.
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Les diodes DBR et DFB

Les diodes DBR ("Distributed Bragg Reflector") et DFB ("Distributed FeedBack") sont des
diodes lasers de type diodes Fabry Pérot dans lesquelles un réseau de diffraction a été gravé
par modulation de I’indice de réfraction. Ce réseau de diffraction, appelé aussi miroir de
Bragg, peut remplacer un des miroirs de la cavité des diodes Fabry Pérot, on parle alors de
diodes DBR ; il peut également &tre réparti le long de la zone active de la diode laser, on parle
dans ce cas de diodes DFB. Dans les deux cas, la longueur totale du miroir de Bragg et le pas
du réseau sont calculés pour obtenir une réflectivité ¢levée a la longueur d’onde d’émission
Mo. Le miroir de Bragg est alors un filtre spectral d’un ou deux nanometres de large centré sur
la longueur d’onde laser d’émission désirée Ay qui favorise la sélection d’un seul mode
longitudinal et le fonctionnement monofréquence du laser.

A 850 nm, des produits commerciaux sont disponibles chez les mémes fournisseurs que pour
les diodes Fabry-Pérot et démontrent les mémes performances de puissance et de qualité de
faisceaux mais en fonctionnement monomode longitudinal. Cela est dii a une bonne maitrise
des technologies de croissance et a des pertes limitées pour la sélection spectrale. Les largeurs
de raie sont typiquement de 1’ordre du mégahertz. On peut noter toutefois des résultats
exceptionnels obtenus par le laboratoire universitaire allemand Ferdinand-Braun-Institut fiir
Hochstfrequenztechnik (FBH) qui a mis au point trés récemment des diodes laser DFB
émettant 3 894 nm et a 852 nm, sur les deux raies d’absorption du Césium, avec des
puissances respectives de 250 mW et 280 mW et une largeur de raie estimée a moins de
200 kHz pour 60 mW de puissance de sortie [Klehr, 2008].

Diode laser DFB Diode laser DBR
Miroir de Bragg Miroir de Bragg
Modulation d’indice t emission Smission
Zone de gain Zone de phase Zone de gain

Figure 11 : Schéma de principe d'une diode DFB et d'une diode DBR.

Les lasers en cavité étendue

Les propriétés spectrales des lasers a semiconducteurs sont profondément changées lorsque
ceux-ci sont couplés a une cavité¢ externe [Fleming, 1981]. Selon les valeurs relatives de la
réflectivité du semiconducteur et de la cavité externe, et les longueurs respectives du milieu
actif et de la cavité externe, le comportement monofréquence du laser, ses sauts de modes et
sa largeur de raie sont profondément modifiés et controlés par la cavité externe [Lang, 1980].
D’une part, les éléments utilisés dans la cavité permettent d’obtenir une émission accordable,
et, d’autre part, I’allongement de la cavité laser par rapport a celle de la diode laser seule
augmente le temps de vie du photon dans la cavité et diminue ainsi la largeur de raie du laser.
En pratique, de nombreuses configurations ont été proposées pour affiner le spectre
d’émission d’une diode laser (Figure 12). Nous n’abordons ici que celles qui ont donné des
résultats significatifs et utilisables pour la physique atomique [Ricci, 1994] et la spectroscopie
[Fermigier, 1998]. Cet élément est souvent un réseau de diffraction dans une configuration
Littrow ou Littman-Metcalf. Il permet alors d’obtenir de grande plage d’accordabilité¢ en
fonctionnement monomode longitudinal. A 850 nm, une diode laser en configuration Littrow
a démontré 30 nm d’accordabilité avec des largeurs de raie de 1’ordre de quelques centaines
de kilohertz [De Labachelerie, 1985].
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Un étalon ou un filtre interférentiel intracavité [Baillard, 2006] peuvent également jouer le
role d’¢élément sélectif spectralement.

Une solution plus récente consiste a utiliser un réseau de Bragg en volume dont la
réflectivité peut étre trés fine spectralement (~0,2 nm) et centrée sur une unique longueur
d’onde. Cette technologie est de plus en plus utilisée pour fixer la longueur d’onde d’émission
des diodes de puissance sur toute leur gamme de fonctionnement (courant d’alimentation et
température de jonction). Ces composants pourraient permettre de réaliser des lasers
monofréquence, sans 1’avoir toutefois démontré aujourd’hui.

Les lasers en cavité externe sont trés couramment utilisés dans les montages optiques de
physique atomique et de spectroscopie, et sont indispensables aujourd'hui pour la détection
des atomes dans les horloges atomiques. Cette solution est notamment retenue dans le cadre
du projet PHARAO. De plus, pour les systémes embarqués, des configurations auto-alignées
(du type de celui réalisé pour la cavité avec un filtre interférentiel de la Figure 12) peu
sensibles aux perturbations mécaniques ont €té mises au point.

Diode laser en configuration Littman-Metcalf Diode laser en configuration Littrow
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Figure 12 : Types de cavité externe pour la stabilisation du régime monofréquence.

c) Augmentation de la puissance maximum émise

Si une structuration du composant ou I’ajout d’une cavité externe permet de controler les
propriétés spectrales d’émission du laser, la puissance maximum émise reste identique ou
légeérement inférieure a celle du composant initial. Pour obtenir de plus fortes puissances, les
diodes laser se heurtent a un probléme de densités de puissance trés €levées au niveau de la
facette de sortie qui conduit a sa destruction. L.’augmentation de la puissance laser impose
alors une augmentation de la taille du guide, qui conduit & un fonctionnement multimode
transverse rédhibitoire pour nos applications. Pour surmonter ces problémes, sans dégrader la
qualité spatiale des faisceaux, il existe une technologie qui permet d’atteindre des puissances
de l'ordre du watt. Elle est issue de la technologie MOPA (Master Oscillator Power
Amplifier) ou les deux fonctions, oscillateur et amplificateur, sont intégrées dans une méme
source. Il s’agit des diodes évasées, ou « taper ». Cette dénomination provient de la forme de

22



Chapitre I : Etat de ’art des sources laser pour les horloges atomiques

I’émetteur qui comprend une partie droite (ou «ridge ») qui assure le fonctionnement
monomode transverse et une partie évasée qui permet d’augmenter la puissance et la taille du
mode laser (Figure 13). Pour des applications de spectroscopie ou de physique atomique, cet
émetteur remplace la diode laser classique et est associée aux dispositifs de réduction de la
largeur de raie décrit dans le paragraphe précédent. Ainsi, pour les expériences sur les atomes
de Rubidium a 780 nm, une émission laser de 720 mW monofréquence avec une largeur de
raie de 85 MHz a été obtenue en utilisant un réseau de diffraction et un étalon intra cavité
pour un fonctionnement monofréquence stable [Goyal, 1997] ; ou encore une puissance de
400 mW, avec une diode en configuration Littrow et une diode évasée comme amplificateur,
a été démontrée pour des expériences utilisant des atomes de potassium (767 nm) et de
rubidium (780 nm), avec une stabilité¢ de fréquence de I’ordre du mégahertz [Nyman, 2005].
Ces systémes permettent d’augmenter considérablement la puissance laser émise, ce qui
est intéressant pour le refroidissement des atomes considérés, mais les largeurs de raie
résultantes sont toutefois trop importantes pour des applications de détection fine des
états internes des atomes.

Figure 13 : Schéma d'une diode évasée pour I'augmentation de la puissance.

2.2.3.Diodes a émission par la surface

Dans les diodes a émission par la surface, I’émission laser se fait suivant I’axe de croissance
de la structure, c'est-a-dire I’axe perpendiculaire au plan des couches épitaxiées. On parle
¢galement de laser a cavité verticale (VCSEL étant 1’acronyme anglais pour "Vertical Cavity
Surface Emitting Laser). Ces lasers comportent une zone de gain de trés faible épaisseur
entourée de miroirs de Bragg hautement réfléchissants qui compensent le gain faible de ces
structures pour assurer I’effet laser.

émission de lumiere Coupe obtenue par REM
par la surface (Reflection Electron Microscopy)

anode

Rz 99% Miroir de Bragg
d=qq um Zohe fi
Miroir de Bragg
© Alternances de couches
R, 100% Alfernances de couche

A4 haut/bas indice

*HOVU
cathode -.ﬁ
institut fur Festhkorperphysik I

Figure 14 : Schéma de principe d'un VCSEL et photo d'un empilement réalisé par 1'Institut fiir
Festkorperphysik, Technische Universitit Berlin
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Cette technologie, démontrée en 1979 au Tokyo Institute of Technology par I’équipe de K.
Iga, a su bénéficier de toutes les avancées technologiques de croissance des semiconducteurs
pour en faire aujourd’hui un des composants les plus utilisés, notamment dans les
télécommunications optiques courtes distances (systtmes FTTH) [Soda, 1979]. Le
développement dans les années 90 de la croissance de structures par épitaxie a contribué a
améliorer les performances de ces lasers composés d’un empilement de couches
semiconductrices. L’ajout de puits quantiques dans la cavité, la réalisation de miroir de Bragg
hautement réfléchissant et présentant de faibles pertes, ainsi que les faibles volumes de cavité
ont permis d’obtenir des courants de seuil trés faibles (de ’ordre du mA) et des efficacités
élevées pour des composants fonctionnant a température ambiante.

La faible dimension de la cavité (de I’ordre de quelques longueurs d’onde) conduit a un grand
écart en fréquence entre les différents modes longitudinaux du laser, si bien qu’un seul mode
se trouve dans la bande de gain du semiconducteur. Ainsi, par construction, I’émetteur est
monomode longitudinal. La géométrie de croissance du VCSEL impose un faisceau laser
émis perpendiculairement a la surface, symétrique, circulaire et peu divergent. Cette
géométrie particuliere permet le couplage direct des composants dans des fibres utilisées
pour les transmissions optiques. Contrairement aux diodes a émission par la tranche, on
s’affranchit de tout systéme de remise en forme du faisceau a I’entrée des fibres optiques et on
atteint des efficacités de couplage de 1’ordre de 70%.

Ces trés bonnes caractéristiques spectrales et transverses se dégradent rapidement a plus
forte puissance laser. D’une part, le résonateur d’un VCSEL est une cavité plan-plan qui est
intrinséquement instable. Elle est stabilisée par lentille thermique qui varie fortement avec les
conditions de fonctionnement, et par la zone de gain. L’émission laser devient rapidement
multimode transverse a forts courants de pompe [Michalzik, 1995]. D’autre part,
I’accordabilité en longueur d’onde est réduite a quelques nanomeétres a cause du désaccord
entre la longueur d’onde du mode longitudinal du VCSEL et le maximum de gain, qui
évoluent différemment avec la température. La puissance des VCSEL monomodes
transversaux et longitudinaux ne dépasse pas en pratique quelques milliwatts.

De plus, cette configuration d’émission par la surface est bien adaptée a la production de
masse avec une grande densité de ces composants sur les plaques de croissance clivées pour
donner des composants unitaires ou des barrettes d’émetteurs. Les limites en débit sont sans
cesse repoussées et tirent les développements et la fabrication de ces lasers. Le leader
mondial pour les VCSEL (Finisar) les commercialise depuis 1996 et propose aujourd’hui des
composants a 850 nm pour les réseaux optiques hauts débits modulés a 10 Gb/s et au-dela.

3. Les lasers a semiconducteurs pompés optiquement

La technologie OPS-VECSEL (acronyme anglais pour "Optically-Pumped Semiconductor
Vertical External-Cavity Surface-Emitting Laser") exploite les avantages des lasers a
semiconducteurs, notamment les VCSEL décrits au paragraphe précédent, ainsi que les
propriétés des lasers en cavité étendue. Nous expliquons tout d’abord brievement le
fonctionnement et les éléments clés de la conception de ces sources laser ; nous décrivons
ensuite les performances obtenues par différents groupes de recherche, en lien avec les
besoins spécifiés pour les applications de la métrologie du temps. Nous verrons ainsi en quoi
ces sources représentent une voie prometteuse pour répondre aux besoins laser dans les
horloges atomiques et les senseurs inertiels exprimés dans les tableaux 1 et 2.
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3.1.Principe de fonctionnement

3.1.1. Principe général

Un OPS-VECSEL est composé d’une structure semiconductrice pompée optiquement placée
dans une cavité laser formée par un miroir de Bragg, inclus dans la structure semiconductrice,
et un miroir externe (Figure 15). La structure semiconductrice comporte également une zone
de gain et une zone d’absorption de la pompe optique. Le pompage optique permet d’obtenir
une zone de gain uniforme sur de grandes dimensions sans atteindre les seuils de dommage
des structures ; et 1’utilisation de la structure semiconductrice dans une cavité externe permet
de contrdler la qualité spatiale et spectrale du faisceau.

Zone active
Miroir de Bragg a
\ puits quantiques Miroir externe
¥

A

Substrat

Structure
semiconductrice

1% VCSEL Module de pompe

Figure 15: Schéma de principe d'un laser a émission par la surface en cavité externe pompé optiquement
(OPS-VECSEL)

3.1.2. Les élements clés d’un OPS-VECSEL [Kuznetsov, 1999]

a) La structure semiconductrice

La structure semiconductrice est le cceur du laser. Nous traitons dans le chapitre II de ce
manuscrit la conception, la fabrication et la caractérisation de ce composant. Cependant nous
pouvons d’ores et déja donner les principales fonctionnalités que devra intégrer la structure
semiconductrice. Il s’agit un demi-VCSEL. Elle comporte donc un miroir de Bragg et une
zone de gain. Le miroir de Bragg, réalisé par alternance de couches de matériaux d’indices
différents de sorte a obtenir de hautes réflectivités (>99%) sur une large plage spectrale
(>50 nm), joue le réle d’un des miroirs de la cavité. Il doit également induire un minimum de
pertes a la longueur d’onde laser.

Le gain laser est obtenu grace a de multiples puits quantiques. L’efficacité¢ du laser et la
puissance maximum extraite sont fonctions du nombre et de la disposition des puits
quantiques dans la structure. Il faudra veiller a optimiser ces parameétres pour répondre aux
exigences de notre application. Pour atteindre une densité de porteurs suffisante dans les puits
quantiques et observer 1’effet laser, notre travail a porté exclusivement sur un pompage
optique dans les barriéres ; pour autant le pompage optique dans les puits a récemment
conduit a des résultats remarquables, et le pompage électrique est indéniablement une voie
intéressante pour 1’intégration des systémes de facon analogue aux VCSEL. Bien entendu,
chaque type de pompage impose des contraintes différentes sur la structure semiconductrice.
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b) La cavité laser

La structure semiconductrice est placée dans une cavité externe qui joue plusieurs roles dans
le controle de I’émission laser. Cela permet avant tout d’obtenir une bonne qualité de
faisceau. En choisissant correctement les rayons de courbure des miroirs et la distance les
séparant, il est possible de faire coincider le mode fondamental de la cavité laser avec la zone
de pompage optique ; ainsi, le mode TEMy présente un meilleur recouvrement avec la zone
de gain que les modes d’ordres supérieurs, il est donc favorisé quelle que soit la puissance de
pompe. On atteint ainsi des puissances bien supérieures en fonctionnement monomode
transverse a celles obtenues avec les VCSEL.

L’utilisation d’une cavité externe permet d’insérer des éléments a I’intérieur de la cavité, qui
peuvent servir pour controler la longueur d’onde (étalon, filtre de Lyot) ou des cristaux non
linéaires pour réaliser une conversion non linéaire de fréquence. On intégre ainsi plusieurs
fonctions dans le laser en profitant des fortes puissances intracavité des OPS-VECSEL.

Enfin, comme pour les diodes laser en cavité étendue (cf. paragraphe 1.2.2. b)), la longueur de
la cavité et ses faibles pertes assure un long temps de vie du photon dans la cavité. Les
OPS-VECSEL ont donc une limite particuliecrement faible de largeur de raie, qui atteint des
limites théoriques de I’ordre du Hertz pour des cavités de longueur centimétrique.

¢) Le pompage optique

Outre I’intégration d’un des miroirs de la cavité laser et la zone de gain, la structure
semiconductrice comporte ¢galement une zone d’absorption de la pompe. Deux types de
pompages optiques sont utilisés pour atteindre la densité de porteurs suffisante pour dépasser
le seuil laser suivant 1’endroit ou la pompe est absorbée : le pompage optique est réalisé dans
les barrieres ou directement dans les puits quantiques de la structure (Figure 16). Nous
détaillons les avantages comparés de ces deux types de pompage optique.

Le pompage optique est le type de pompage le plus répandu pour les VECSEL. Les
photons de pompe sont absorbés dans les barriéres situées de part et d’autres des puits
quantiques. L’avantage des matériaux semiconducteurs réside dans leur forte absorption
linéique (de I’ordre de 10000 cm™) ce qui permet d’atteindre des absorptions élevées sur
de faibles épaisseurs de matériaux (plus de 99% d’absorption sur seulement 5 pm
d’épaisseur de matériau). Les barriéres sont généralement suffisamment épaisses pour assurer
une telle absorption en simple passage de la pompe. Seuls les photons de pompe dont
I’énergie est supérieure a 1’énergie de gap des barriéres sont absorbés, ce qui impose une
borne supérieure a la longueur d’onde de la source de pompage. Les porteurs excités, créés
dans les barrieres, diffusent vers les puits quantiques pour se recombiner (Figure 16). Le
défaut quantique est alors grand, car I’écart entre les longueurs d’onde laser et de
pompe est typiquement de ’ordre de 150 nm, et les effets thermiques peuvent limiter
rapidement les puissances laser émises.

Une solution alternative consiste a réaliser le pompage optique directement dans les
puits quantiques a I’aide de source tres efficaces et commercialement disponibles, comme
les diodes laser a 808 nm pour émettre vers 850 nm [Schmid, 2004]. On réduit alors le défaut
quantique, cependant on troque les problémes thermiques contre des problémes
d’absorption de la pompe et d’efficacité du systéme. En effet, pour compenser la faible
absorption, qui s’effectue uniquement dans les puits quantiques, d’épaisseurs bien plus faibles
que celles des barricres, la complexité du systéme est reportée sur le recyclage de la
pompe, comme pour les architectures de type « Thin Disk » [Giesen, 1994]. Les OPS-
VECSEL sont d’ailleurs appelés parfois Semiconductor Thin Disk. Ces problémes ont été
partiellement résolus par Beyertt et ses collegues de 1'université de Stuttgart [Beyertt, 2007]
ou Schmid et ses collégues de I’'université de Strathclyde [Zhang, 2006], qui ont démontré une
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puissance laser supérieure a 1 W émise autour de 850 nm avec des pentes lasers
respectivement de 66% et 11%. Dans ces travaux, le systéme de pompage optique est critique.
La longueur d’onde et I’angle d'incidence de la pompe doivent étre optimisés pour améliorer
I’absorption dans les puits quantiques. Il faut ajouter a cela un systeme de recyclage de la
pompe non absorbée via un miroir de Bragg assurant un double passage de la pompe dans la
structure (réfléchissant a la longueur d’onde laser A et la longueur d’onde de pompe A;,), et un
miroir de recyclage de la pompe réfléchie qui la renvoie dans le milieu actif. Cela illustre la
complexité globale des systeémes employés.
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Figure 16 : Pompage optique dans les barriéres (a gauche) et dans les puits (a droite)
3.2.Etat de I'art des sources OPS-VECSEL

3.2.1. Premiers développements

Apres la découverte des VCSEL dans les années 1980, K. Iga et son équipe ont poursuivi leur
recherche sur les VCSEL en cavité externe pour réaliser une grande accordabilité continue de
la longueur d’onde d’émission. Ces résultats ont été obtenus en cavités trés courtes et en
pompage ¢€lectrique, ce qui permet une compacité extréme de ces dispositifs bien adaptés pour
les télécommunications (Figure 17). Elle est assurée par le déplacement d’un miroir externe
qui fait varier la longueur de la cavité et change la longueur d’onde du mode laser. A tres
basse température (77 K), une accordabilité continue de 4 nm autour de 1,44 um a été obtenue
pour des applications de télécommunications optiques multiplexées en longueur d’onde
[Yokouchi, 1992]. Tirés par les applications en télécommunications, Yuen et ses collégues
ont démontré, un peu plus tard, plus de 25 nm d’accordabilité a 1,55 pm ce qui permet de
couvrir plusieurs canaux télécoms (Figure 17) [Yuen, 2000].

Pour la montée en puissance, la premic¢re amélioration est venue de 1’utilisation d’une cavité
plus longue et d’une zone de pompe (toujours ¢électrique) plus importante (environ 100 pm de
diametre). Une puissance de 2,4 mW en continu et de 100 mW en quasi-continu a ainsi été
obtenue a 980 nm avec des puits quantiques en InGaAs [Hadley, 1993]. Sandusky et ses
collégues ont réalisé le premier pompage optique de VCSEL en cavité externe dans une cavité
de 50 mm de long [Sandusky, 1996]. Dans ces expériences, I’émission autour de 850 nm a
partir de puits quantiques en GaAs restait cependant trés faible (20 pW émis), car limitée par
I’échauffement de la structure. La structure utilisée dans ces travaux possédait un nombre de
puits trés important, le seuil laser était donc trés €levé, et la structure était trés épaisse. Sa
résistance thermique élevée génait la dissipation de la chaleur créée par le pompage optique.
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Figure 17 : Photo au microscope électronique d'un VCSEL en cavité externe avec un micro miroir
commandé

3.2.2. Technologies pour ’augmentation de la puissance

Dans les lasers OPS-VECSEL la principale et premiére limitation qui intervient dans la
montée en puissance est I’échauffement de la zone de gain. Ces effets sont décrits en détail
dans le chapitre IV de ce manuscrit. De maniére succincte, le probléme majeur provient du
fait que les parameétres laser (gain, longueur d’onde d’émission, longueur d’onde centrale du
miroir de Bragg, etc...) des semiconducteurs changent avec la température de la structure
semiconductrice. Or, une fraction de I’énergie apportée par les photons de pompe est
convertie en chaleur. Avec 1’augmentation de la puissance de pompe, la montée en
température interne du composant conduit a une évolution trop importantes des paramétres de
conception du laser, et en particulier a une élévation excessive du seuil laser, qui empéche
I’effet laser. Toutes les technologies pour I’augmentation de la puissance de sortie visent a
améliorer I’évacuation de la chaleur produite par le pompage optique.

La premiere révolution dans les puissances atteintes par les OPS-VECSEL est venue des
travaux de Kuznetsov en 1997 sur ’amincissement du substrat sur lequel la structure est
¢laborée [Kuznetsov, 1997]. En réduisant 1’épaisseur du substrat a 40 um et en collant la
structure semiconductrice sur un radiateur en diamant qui permet d’évacuer plus efficacement
la chaleur créée dans la zone active du composant, une puissance laser supérieure a 500 mW
dans le mode fondamental TEMy a 1004 nm a été obtenue. Dans cette expérience, le
pompage optique est réalisé par deux diodes lasers émettant a 808 nm couplées pour obtenir
une puissance de pompe de 2 W sur un diametre de 115 um. La cavité laser externe est
constituée d’un miroir de rayon de courbure 25 mm. Dans ces travaux, la cavité externe, le
pompage optique uniforme de grande dimension et la réduction de 1’échauffement de la
structure sont réunis pour améliorer de deux ordres de grandeur les puissances obtenues grace
aux OPS-VECSEL. Une ¢étude plus compléte de ces travaux a donné lieu a une publication
deux années plus tard [Kuznetsov, 1999], qui expose la conception de ces structures et détaille
les potentialités de montée en puissance encore plus importante initiée par ces travaux. Cette
approche d’amincissement du substrat est maintenant utilisée par les industriels, tels Coherent
ou OSRAM, pour atteindre des puissances record avec des sources OPS-VECSEL : une
puissance de 40 W émise a 980 nm avec une seule structure semiconductrice [Chilla, 2004],
et 73 W a la méme longueur d’onde en double passage pour une puissance de pompe
incidente'’ de 180 W.

10 Ces données sont issues d’une conférence de Martin D. Dawson 4 la conférence Europhoton 2008. Pour les
travaux sur la montée en puissance par 1’utilisation de plusieurs zones de gain on se référera a [Saarinen, 2006].
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Figure 18 : Caractéristiques de puissance obtenues a différentes longueurs d’onde grace a une structure
semiconductrice amincie et montée dans son support en cuivre (Coherent)

Dans la méme perspective de réduction de la résistance thermique'' de la structure
semiconductrice, on peut noter la technique de report sur un substrat de forte conductivité
thermique par collage Au-In [Jacquemet, 2007]. Cette solution a été développée par le
Laboratoire de Photoniques et Nanostructures (LPN) en partenariat avec I’Institut d’Optique
pour des structures fonctionnant a 1000 nm dans le cadre de la thése de Mathieu Jacquemet.
Le principe de ce collage repose sur une croissance inversée de la structure : la couche active
est ¢laborée directement sur le substrat suivie du miroir de Bragg au-dessus. La surface est
ensuite métallisée et un collage Au/In est réalisé sur un nouveau substrat (Diamant ou SiC), et
le substrat est retiré. Cette technique a permis d’extraire une puissance de 1,7 W a 1003 nm
pour 6 W de pompe et 500 mW monofréquence par insertion d’un étalon dans la cavité.
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Figure 19 : Etapes du processus de report d'une structure semiconductrice sur un substrat de bonne
conductivité thermique [Jacquemet, 2005].

La deuxiéme alternative consiste a placer le radiateur sur la surface de la structure
semiconductrice, dans la cavité externe. Suite aux travaux de Liau de collage par capillarité
sur des wafers semiconducteurs [Liau, 2000], cette approche a été développée par Alford dans
les laboratoires de Sandia (Etats-Unis) pour adhérer un matériau de forte conductivité
thermique (du saphir) a la surface des OPS-VECSEL. D’autres matériaux de meilleure
conductivité ont été utilisés par la suite, comme le SiC ou le diamant par I'université de
Strathclyde. L’efficacité de cette technique réside dans le fait que le dissipateur de chaleur est
placé au plus pres de la zone a refroidir et qu’elle fonctionne a toutes les longueurs d’onde, ce
qui n’est pas forcement le cas de la technique d’amincissement du substrat, notamment pour

"' La résistance thermique est une grandeur caractérisant 1’augmentation de la température induite par la
puissance de pompe absorbée dans la structure, et s’exprime en K/W.

29



Chapitre I : Etat de ’art des sources laser pour les horloges atomiques

les longueurs d’onde télécoms, car le miroir de Bragg, lui-méme, est parfois 1’élément
limitant I’évacuation thermique et I’amincissement du substrat n’est alors pas suffisant. A 850
nm, |’utilisation d’un radiateur en diamant sur la structure semiconductrice a permis d’obtenir
des puissances supérieures a 500 mW [Hastie, 2003]. Toutefois cette méthode n’est pas la
plus adéquate pour la réalisation d’une source monofréquence accordable car I’insertion d’une
lame dans la cavité ajoute un étalon Fabry-Pérot, qui joue le role de filtre spectral et qui
perturbe le comportement monomode longitudinal du laser. Ainsi le spectre émis est modulé
(Figure 20) et I’accordabilité spectrale continue est réduite [Hastie, 2003].
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Figure 20 : Photo d'une structure semiconductrice avec une lame de diamant collée par capillarité
[Dawson, 2008] ; Spectre d'émission modulé typiquement obtenu avec une lame en diamant [Hastie, 2003]

3.2.3. Sources OPS-VECSEL monofréquences

Pour les applications envisagées dans le cadre de cette thése, le caractére monofréquence de la
source laser est fondamental. Le spectre de gain des matériaux semiconducteurs étant large
(environ une dizaine de nanométres), le spectre d’émission des OPS-VECSEL couvre
typiquement quelques nanométres et plusieurs modes longitudinaux coexistent. On constate
deux voies de réalisation d’une émission monofréquence. La premi¢re méthode utilise le gain
homogéne des structures et des cavités externes trés courtes, de ’ordre de quelques
millimetres de long [Ouvrard, 2005] pour limiter le nombre de modes en compétition dans la
cavité, de manieére analogue aux VCSEL. La deuxiéme méthode, plus classique, consiste a
filtrer spectralement le gain en introduisant dans la cavité externe un filtre interférentiel ou un
¢talon Fabry-Pérot, voire les deux [Holm, 1999]. Dans ces expériences, les cavités sont alors
assez longues (environ 1 meétre), ce qui est peu compatible avec nos problématiques de
compacité. On peut noter également I’utilisation du radiateur intracavit¢é comme étalon
[Lindberg, 2005], qui permet d’obtenir une émission monofréquence. Cependant, un
compromis doit étre trouvé sur 1’épaisseur du radiateur utilisé, qui doit étre faible pour ne
sélectionner qu’un seul mode dans le spectre de gain disponible, et cependant assez épais pour
¢évacuer efficacement la chaleur de la zone de gain.

Tableau 3: Apercu des performances des OPS-VECSEL en régime monofréquence

Gamme de Matériau e
, ) . Performances Références
longueur d’onde Puits quantique
630-690 nm InGaP/ AllnGaP 10 mW Avys =200 kHz (sur 1ms) [Morton, 2007]
850-870 nm GaAs/Aly,GagsAs 42 mW Avins = 3 kHz (sur 3,5 s) [Holm, 1999]
1.5 pm InGaAs/InGaAsP 470 mW monofréquence [Lindberg, 2005]
2.3 um Gag 71In920A8003Sbog; 5 mW ; Av = 20 kHz ; Accordabilité  [Ouvrard, 2005]

/Ay 35Gag 65A80.035bo.97

sur plus de 50 GHz
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3.2.4. Extension du domaine spectral

Historiquement, les développements des OPS-VECSEL sont situés majoritairement dans la
partie proche infrarouge du spectre, vers 1 pm. Cela s’explique par la bonne maitrise de la
croissance des matériaux émettant a ces longueurs d’onde. Cependant ces lasers obtiennent
aujourd’hui d’excellents résultats dans des gammes de longueur d’onde tres variées (0,4pm-
2,3um) ; soit par émission directe a la longueur d’onde souhaitée, soit par conversion non
linéaire de fréquence.

a) Utilisation de différents matériaux semiconducteurs IlI-V

Les matériaux semiconducteurs III-V sont nombreux et permettent d’accéder a une vaste
plage de longueur d’onde en jouant sur la composition et sur 1’ingénierie des alliages
semiconducteurs (Chapitre II-1). Sans étre exhaustifs nous dressons dans le tableau 4
quelques principaux résultats depuis le visible jusqu’a I’infrarouge moyen.

On remarquera une grande disparité dans les performances des OPS-VECSEL suivant la
longueur d’onde d’émission, principalement liée a des propriétés intrinseéques des matériaux
utilisés plus ou moins favorables a I’émission laser (valeur des taux de recombinaisons non
radiative, impuretés, etc...). Les applications des OPS-VECSEL sont également tres
variées, liées aux nombreuses propriétés des matériaux semiconducteurs : la gamme de
longueur d’onde accessible permet de couvrir de nombreuses applications en biologie
(photothérapie dynamique, excitation de fluorophores...), la finesse spectrale est utile en
spectroscopie, en métrologie ou pour les expériences d’optique atomique, 1’accordabilité large
de ces lasers est utilisable en détection de gaz, enfin les spectres larges sont favorables a la
réalisation de lasers ultrarapides.

On pourra noter les résultats trés intéressants des OPS-VECSEL pour atteindre des longueurs
d’onde particuliérement basses, dans le bleu et I’ultraviolet. La démonstration d’une émission
directe dans le bleu a 380 nm a été réalisée par Park et ses collegues grace a une structure
avec des puits quantiques en InGaN [Park, 2003]. La complexité de cette solution provient du
pompage optique dont la longueur d’onde dans 1’ultraviolet est difficilement obtenue. Dans
cette expérience, un laser Nd : YAG triplé en fréquence a été utilisé. On pourra également
noter les trés bonnes performances des OPS-VECSEL a des longueurs d’onde inhabituelles
pour d’autres lasers solides. Ainsi, une puissance de 600 mW a été obtenue a 1,3 um par une
structure utilisant les matériaux InGaNAs/GaAs [Hopkins, 2004].

b) Le doublement de fréquence

Pour accéder a de nouvelles gammes de longueur d’onde, outre le changement de matériau, il
est parfois plus efficace d’utiliser des cristaux non linéaires. L’ utilisation d’une cavité externe
permet d’insérer un cristal dans la cavité et ainsi de profiter des fortes puissances dans les
cavités OPS-VECSEL. Le cristal est parfois inséré directement dans une cavité plan /
concave ; d’autres fois, on préférera réaliser une cavité a plusieurs miroirs pour mieux
contrdler la taille du mode dans le cristal et pouvoir également insérer des filtres et des étalons
afin de réduire le spectre du mode fondamental pour qu’il soit inférieur a I’acceptance
spectrale du cristal. Cela complique 1égeérement la cavité mais permet d’obtenir de trés bonnes
performances. A partir du proche infrarouge on obtient ainsi de nombreuses longueurs d’onde
dans le visible. Dans 1’ultraviolet et le bleu, des puissances de 120 mW a 388 nm et de 1,9 W
a 460 nm ont ¢ét¢ obtenues avec des cristaux respectivement de BBO et de LBO
[Hastie, 2006], [Kim, 2007]. A 488 nm, pour les marchés de la bio-instrumentation et de
I’excitation de marqueurs fluorescents, Coherent commercialise des OPS-VECSEL d’une
puissance de 100 mW mais a par ailleurs démontré des possibilités de montée en puissance
jusqu’a 15 W. Dans le vert (532 nm) et le jaune (577 nm), des puissances de plusieurs Watts
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sont obtenues pour des applications en biologie qui correspondent a des longueurs d’onde
d’absorption de matériaux biologiques.

On voit donc tout I’intérét du doublement de fréquence pour atteindre des longueurs d’onde
ou la puissance des dispositifs a émission directe est bien trop faible alors méme que de
nombreuses applications existent dans la partie visible du spectre. Les lasers OPS-VECSEL
avec leur trés bon rendement et leur encombrement réduit sont en train de remplacer des
lasers basés sur d’autres technologies, comme les lasers a Argon pour le pompage optique ou
les lampes classiques pour des applications dans I’affichage (TV lasers et pico projecteurs).
Pour ces applications, la société OSRAM travaille également sur des produits trés compacts et
efficaces (Figure 23).

Pump Diode

Curved Mirror
HR for IR
HT for Blue

Pump Delivery Optics

L

SHG Crystal

OPS Chip

Flat Mirror
HRfor IR
HR for Blue

Figure 21 : Laser a semiconducteur pompé optiquement de la série Sapphire™ par Coherent (a gauche),
et cavité laser associée (a droite) [Chilla, 2004]

Tableau 4: Apercu des performances des OPS-VECSEL a diverses longueurs d'onde (’utilisation de
cristaux pour une conversion non linéaire de fréquence est repérée par une écriture italique)

Gamme de -
Matériau A
longueur . . Performances Références
, Puits quantique
d’onde
338 nm AllnGaP/GalnP 120 mW (Cristal doubleur : BBO) [Hastie, 2006]
391 nm In ¢,Ga o9yN/GaN Seuil : 160 kW/cm? [Park, 2003]
460 nm InGads/GaAs 1,9 W (Cristal doubleur : LBO) [Kim, 2007]
488 nm InGaAs/Gads 15 W, M?<1.1 (Cristal doubleur : LBO)  [Chilla, 2004]
532 nm InGaAs/Gads 5 W, M?<1.1(Cristal doubleur : LBO) [Chilla, 2004]
630-690 nm InGaP/ AlInGaP 330 mW @ 675 nm [Hastie, 2005]
850-870 nm GaAs/Alg2GagsAs 1,6 W @ 853 nm [Beyertt, 2007]
0.96-1.03 um  InGaAs/GaAs 30 W @ 960 nm [Chilla, 2004]
1.3 pm Gageslng37Noo12As/GaAs (0,6 W [Hopkins, 2004]
1.5 um InGaAs/InGaAsP 470 mW [Lindberg, 2005]
InGaAsP

2.3 pm Gay 71109 20A80,03Sbo 97 5 mW [Ouvrard, 2005]

/Ay 35Gag 65AS0.03Sbg.07
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3.2.5. L’intégration des OPS-VECSEL

a) Le pompage électrique

Le pompage électrique est une voie principalement développée pour les applications
industrielles [Novalux] car elle permet une grande intégration, un moindre encombrement et
une bonne efficacité¢ (Figure 22). Elle ne nécessite pas non plus d’alignement et de bon
recouvrement entre le mode laser et le mode de pompe. Cela facilite la production a grande
échelle, ce qui explique que cette technologie soit principalement utilisée dans I’industrie.

Le pompage électrique nécessite un dopage des couches entourant la zone active de la
structure semiconductrice, ce qui ajoute des pertes optiques au laser. Le point dur de cette
technologie réside dans la réalisation d’un pompage uniforme sur de grands diamétres pour un
fonctionnement monomode a fort courant d’injection. Les anodes utilisées pour 1’injection du
courant sont de différentes formes (pleines, annulaires [McInerney, 2003] ou en forme de
pétale [Shi, 2006]) et leur taille varie entre quelques microns et quelques dizaines de microns
de diamétre [El-Kurdi, 2004].

Cependant la fabrication du composant semiconducteur devient assez complexe et nécessite
une maitrise technologique dont nous ne disposions pas au moment de 1’étude, mais qui est en
cours de développement au Laboratoire de Photonique et Nanostructures, notre partenaire
pour la croissance.

Extended
cavity

NECSEL
die

Figure 22 : Module NECSEL (Novalux External Cavity Surface Emitting Laser) de Novalux.

b) Intégration de la pompe optique

Les technologies de micro-optique permettent maintenant de réaliser des systémes optiques
trés compacts dans lesquels tous les éléments optiques sont réduits a leur portion congrue. La
société OSRAM a ainsi développé un OPS-VECSEL dont les dimensions sont inférieures a
0,5 cm’ pour des applications d’affichage embarqué, type pico-projecteurs (Figure 23). Une
puissance de 70 mW dans le vert a 530 nm a ¢été obtenue avec des rendements
¢lectrique/optique optimisés qui atteignent 8% a 10 % [Steegmiiller, 2008]. La diode de
pompe, le composant semiconducteur, le miroir de la cavité externe, mais également un cristal
non linéaire (ppLN) pour la génération de second harmonique dans le visible, sont collés sur
un méme substrat, qui intégre également les connections électriques. Les OPS-VECSEL
présentent une réelle alternative a cette longueur d’onde ou les diodes laser conventionnelles
sont peu performantes.

Une autre idée consiste a intégrer une diode laser a émission par la tranche directement dans
la structure semiconductrice classique. Grace a des couches de couplage, le laser de pompe
atteint la zone de gain dans I’OPS-VECSEL [Iliek, 2007]. Une puissance de 650 mW en
continu vers 1000 nm avec un dispositif tout intégré a ainsi été atteinte.
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Emission laser

diode de pompe
a émission par la
tranche

|
Pompe optique |

( |

Figure 23 : Deux voies d’intégration de la pompe optique développées par OSRAM : A gauche, diode de
pompe et optiques miniatures intégrées sur un substrat en verre [Steegmiiller, 2008] ; A droite, croissance
d’une diode de pompe a émission par la tranche dans la structure semiconductrice [Iliek, 2007].

Cap layer

active layer (RPG)

¢) OPS-VECSEL impulsionnel intégré

D’autres types de composants semiconducteurs peuvent étre intégrés dans les structures. Par
exemple, aprés une étude approfondie du comportement en régime impulsionnel des lasers
OPS-VECSEL avec un absorbant saturable en tant que miroir de la cavité externe
(SEmiconductor Saturable Absorber Mirror, ou « SESAM ») [Keller, 2006], celui-ci a été
intégré dans la puce semiconductrice [Maas, 2007]. Ces dispositifs permettent d’atteindre des
taux de répétitions trés €levés (50 GHz) avec des perspectives d’évolution jusqu’a 100 GHz.
Les puissances moyennes de 100 mW sont obtenues pour des impulsions de 1’ordre de
quelques picosecondes [Lorenser, 2006]. Ces systémes, émettant vers 1 um, visent le marché
des horloges optiques pour les microprocesseurs (Intel).

Miroir externe
Zone active \ Zone active

Miroir de Bragg l Miroir de Bragg l Miroir externe
N ~ v

-

Absorbant saturable

Figure 24 : Structure semiconductrice avec un absorbant saturable en tant que miroir de la cavité externe
(a gauche) ou intégré dans le composant (MIXSEL) (a droite) [Keller, 2006]
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Conclusion

La seconde est ’'unité du systéme international qui est réalisée avec l’incertitude la plus
faible, a ce jour. Pour cela, les technologies optiques, et notamment 1’utilisation des lasers, ont
apporté une contribution essentielle a ce champ de la métrologie. Les horloges atomiques, qui
réalisent la définition de la seconde et donnent les références de temps, nécessitent
aujourd’hui une compacité accrue pour des applications embarquées. Les lasers utilisés
jusqu’a présent dans ces instruments rencontrent des limites technologiques ou fondamentales
qui imposent de trouver de nouvelles solutions.

Depuis 1997, les lasers OPS-VECSEL ont franchi un cap majeur dans les puissances atteintes
et trouvent aujourd’hui des applications dans de nombreux domaines, si bien qu’ils rivalisent
maintenant avec de nombreuses sources utilisant d’autres technologies. Un OPS-VECSEL
combine les avantages des lasers solides pompés optiquement a ceux des lasers a
semiconducteurs a émission par la surface. Il bénéficie des technologies bien maitrisées
d’ingénierie et de croissance des milieux semiconducteurs pour lui conférer un faible seuil,
une efficacité¢ ¢€levée et un contréle précis de la longueur d’onde d’émission. Il permet
¢galement d’obtenir une puissance importante dans un faisceau circulaire limité par
diffraction. Ces sources laser peuvent étre extrémement compactes, intégrées et compatibles
avec des productions de masse. Une source OPS-VECSEL est donc un candidat idéal pour
réaliser une source de forte puissance qui possede une grande finesse spectrale adaptée
aux expériences de spectroscopie et de métrologie mettant en jeux des atomes froids. A
850 nm, des travaux ont démontré de fortes puissances (> 500mW) d’une part, et, d’autre
part, de bonnes stabilités de fréquence relatives a des étalons type Fabry-Pérot (< 3 kHz).
Notre travail consiste a combiner ces deux performances dans une unique source laser, avec le
défi supplémentaire de la stabilisation sur une référence atomique.

35






Chapitre Il :

Conception et caractérisation
d’un 2.-VCSEL







Chapitre II : Conception et caractérisation d’un 2 -VCSEL

Introduction

Le premier chapitre de ce manuscrit nous a permis d’exposer le contexte de notre étude et les
avantages des OPS-VECSEL pour notre application. L’¢lément clé de ces sources laser est la
structure semiconductrice 2 VCSEL. L’objectif de ce chapitre est la compréhension et
I’optimisation d’un 2 VCSEL pour la réalisation d’un laser monomode transverse et
longitudinal dont la longueur d’onde est accordable autour de la raie D, du Césium a 852 nm
(Tableau I-1).

Dans ce chapitre, nous exposons la conception des différents éléments d’une structure >
VCSEL (Figure 25). Cette conception a été réalisée en collaboration avec A. Garnache de
I’Institut d’Electronique du Sud. Nous identifions tout d’abord les matériaux adéquats pour
réaliser la croissance compléte du 2 VCSEL. Nous étudions ensuite la conception, la
réalisation et la caractérisation optique et thermique d’un miroir de Bragg a partir de ces
matériaux. Puis nous analysons les propriétés des puits quantiques qui sont placés dans la
zone active et qui fournissent le gain de la structure /2 VCSEL. Nous étudions en détail le
gain laser de cette structure en fonction de la position des puits quantiques dans la zone active,
en particulier nous définissions le gain modal vu par 1’onde laser.

Dans une deuxi¢éme partie, la méthode de fabrication des structures est détaillée. Elles ont été
réalisées par Isabelle Sagnes au Laboratoire de Photonique et Nanostructures (LPN). Nous
complétons 1’élaboration de la structure, telle que définie dans la premicre partie de ce
chapitre, en prenant en compte des aspects technologiques non négligeables pour nos
applications, tels que I’oxydation ou la durée de vie des échantillons.

Dans une derni¢re partie, nous décrivons les mesures expérimentales de gain des structures
effectivement réalisées, paramétre essentiel a la définition du laser ; cela nous permet de
connaitre le gain laser disponible, son évolution avec I’intensité de pompe et également la
température.

A la fin de ce chapitre nous serons en mesure de comprendre et de modéliser les propriétés
optiques de différentes structures semiconductrices. A l'aide de I’étude menée dans ce
chapitre, nous choisirons 1’architecture de la zone de gain et le miroir de Bragg adaptés a nos
applications.

Zone active Miroir
a hautement
Nqyy puits quantiques réflechissant

Substrat

Figure 25: Schéma des éléments clés d'un 2-VCSEL
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1. Définition d’une structure semiconductrice

Les fonctions essentielles du 2 VCSEL que nous avons identifiées au chapitre I-3.1 sont la
réalisation d’un miroir hautement réfléchissant et d’un milieu a gain efficace, tous deux
congus a la longueur d’onde de 852 nm. Le miroir hautement réfléchissant est réalisé par un
empilement multicouche de matériaux d’indices différents pour constituer un miroir de Bragg.
Le milieu amplificateur, quant a lui, est constitué de plusieurs puits quantiques. Ceux-ci,
exploités depuis longtemps dans les diodes laser, permettent la réalisation de sources efficaces
dont les intensités au seuil sont réduites grace au confinement spatial des porteurs dans une
direction de l’espace. Cependant, dans le cas d’un OPS-VECSEL, le plan des puits est
perpendiculaire a la direction de propagation de I’onde laser. Nous verrons que cela introduit
une modification du gain vue par I’onde laser ou « gain modal ». De plus, celui-ci dépend
fortement de la répartition et du nombre de puits quantiques dans la structure
semiconductrice.

Dans cette partie, nous identifions dans un premier temps les matériaux a faire croitre pour
réaliser des puits quantiques adaptés a nos besoins. La famille de matériau choisie sera utilisée
pour toute la croissance de la structure. Nous étudierons la conception et la fabrication du
miroir de Bragg a partir des matériaux disponibles. Le milieu amplificateur sera décrit en
détails avec le dimensionnement des puits quantiques et 1’analyse théorique du gain des
différentes structures utilisées. Nous reviendrons sur les concepts de gain matériau et de
transparence d’un milieu amplificateur. Nous réaliserons ensuite une étude approfondie des
différentes configurations existantes pour le gain modal du laser. Nous identifierons ainsi les
applications dédi¢es pour chaque configuration et identifierons la plus adaptée a la réalisation
d’un laser monomode transverse et longitudinal dont la longueur d’onde est accordable autour
de 852 nm.

1.1. Choix de la famille de matériaux

Deux paramétres sont a prendre en compte pour le choix des matériaux que nous allons
utiliser. Le premier est la valeur de I’énergie de gap du puits quantique. Le second critére
est la condition d’accord de maille entre les différents composants des éléments de la
structure.

La Figure 26 représente 1’énergie de gap de différents alliages semiconducteurs en fonction de
leur parametre de maille & température ambiante. L’énergie de gap de la famille d’alliage
AlxGa; 4As varie avec la fraction x d’aluminium entre 1,42 eV pour le GaAs (x=0) et 2,17 eV
pour I’AlAs (x=1). Toutefois I’AlyGa;xAs ne pourra émettre de la lumiére que pour des
fractions d’aluminium inférieures a 45 % pour lesquelles c’est un matériau a gap direct. Cela
permet d’explorer une gamme de longueurs d’onde d’émission comprises entre 700 nm et
870 nm a température ambiante. Une émission a 852 nm est donc possible avec cette famille
de matériau. Nous définissons plus précisément au paragraphe 1.3 de ce chapitre la
composition exacte et les propriétés des puits quantiques utilisés dans notre structure.
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Longueur d’onde d’émission (nm)
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Figure 26: Composés III-V: variation de 1'énergie de gap de composés I1I-V en fonction de leur paramétre
de maille a température ambiante; et longueur d'onde correspondante [Agrawal, 1993].

D’autre part, le parametre de maille de la famille AlyGa; <As varie de 1%o avec la fraction x
d’aluminium dans la structure et vaut environ 5,66 AngstrOms. Ainsi la croissance des
différentes couches de la structure ’'une sur I’autre se fait en respectant quasi exactement
I’accord de maille sans contraintes internes susceptibles d’engendrer des dislocations. Notons
que ce n’est pas le cas des /2 VCSEL utilisant des matériaux InAlGaAs/AlGaAs utilisés dans
les travaux de I’Université de Strathclyde [McGinily, 2007] pour une émission a 850 nm, ou
dans les travaux a 980 nm avec des puits InGaAs/AlGaAs [Kuznetsov, 1997]. 1l est alors
nécessaire d’ajouter des couches intercalaires compensatrices de contraintes, qui
complexifient la conception et la croissance de la structure. Les matériaux de la famille
AlGaAs seront donc utilisés pour réaliser la couche active et le miroir de Bragg de notre
structure.

1.2. Conception du miroir de Bragg

1.2.1. Principe

Un miroir de Bragg est un empilement de deux matériaux d’indices différents, qui permet
d’accéder a des réflectivités élevées. On distinguera ainsi un milieu d’indice haut ny et un
milieu d’indice bas ng. Ces matériaux constituent la période de base du miroir qui est répétée
N fois. Si une onde incidente traverse cet empilement, elle subit des réflexions aux différentes
interfaces (Figure 27), et les ondes réfléchies interférent. En effet, lors de sa propagation au
travers d'une couche d'indice n et d'épaisseur e, I’onde accumule une phase :

2mne

A

Si on choisit I’épaisseur de chaque couche égale a Ao/4n (couches dites "quart d’onde"), ou Aoy
est la longueur d’onde de travail pour laquelle une réflectivité maximale est recherchée, la
phase accumulée dans chaque couche est évidemment w/2 et, prenant en compte les

(IL1)
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r . 12 101 r . . \
déphasages aux interfaces *, les ondes réfléchies sont alors toutes en phase et interférent
constructivement (Figure 28), d’ou une réflectivité maximum a Ay.

Indices optiques

4
7] N paires
Ng Ny ng Ny ng Ng
AlAs AlAs AlAs | Substrat
GaAs
z
Rayons réfléchis en phase ’_,—:
Q, =@, +7 [2Jr]
JE--=-- 0----- G 6----- F------ 0---» Déphasage a la réflexion z> 0
«Q------ FE----- 0------ A----O------ F£----  Déphasage a la réflexion z< 0
N paires

Figure 27 : Schéma de principe d'un miroir de Bragg: Variation des indices en fonction de la profondeur
dans la structure (en haut) ; Déphasage dans la structures (en bas)

Considérons un empilement de N+1/2 paires de couches quart d’onde alternées de haut et bas
indices (ny et ng respectivement) sur un substrat d’indice n,. Il sera not¢ S[BH]'B, ou B
désigne la couche de bas indice, H la couche de haut indice et S le substrat. Pour une onde
incidente venant d’un milieu d’indice nj,., la réflectivit¢ R de I’empilement est constante sur
une bande spectrale AA. Les valeurs de réflectivité et de largeur spectrale du miroir dépendent

du nombre de couches utilisées N, de la différence d’indice entre les matériaux An =n,, —n,
de telle sorte qu’en incidence normale (i = 0°) [Dobrowolski, 1995]:

2

2 2N
n n\n
R = meo AT | et AL =4, xiarcsin _An (I.2)
7’12 n I ny + ng
1+ —58— (B
nincns nH

12 A Iinterface entre un milieu d’indice haut vers un milieu d’indice bas la phase de I’onde augmente de  ; alors
que celle-ci n’est pas modifiée a la réflexion d’un milieu d’indice bas vers un milieu d’indice haut. La phase de
I’onde n’est pas modifiée a la transmission de toutes les interfaces.
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1.2.2. Définition du miroir réalisé

Le miroir sera réalisé par alternance de couches de matériaux qui présentent le contraste
d’indice le plus €levé possible pour réduire le nombre de paires de couches, et ainsi minimiser
la résistance thermique et les pertes du miroir de Bragg en limitant son épaisseur. Dans la
famille AlyGa;«As, I’indice des matériaux a 850 nm varie entre 3,57 (x = 0) et 2,98 (x = 1).
Cependant le GaAs (x = 0) ne peut étre utilisé dans la conception du miroir de Bragg puisque,
son ¢énergie de gap étant trop faible, on créerait des pertes par absorption a 850 nm. La couche
de haut indice est en fait de I’Alp2,Gag73As (n = 3,43 a 850 nm), également utilisé¢ pour les
barrieres de la couche active (cf. paragraphe 1.3.1), et transparent a la longueur d’onde laser
Ao = 850 nm. Le choix de cette méme composition pour le miroir de Bragg et les barriéres
limite donc le nombre d’alliages différents utilisés, ce qui, d’un point de vue technologique,
simplifie la réalisation de la structure.
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Figure 28: Spectre de réflectivité d'un miroir de Bragg S[HB]"B concu 2 Ao = 850 nm suivant les
paramétres du tableau 5 pour N=10, 16 et 32.

Nous avons simulé le spectre de réflectivité¢ de I’empilement multicouche défini ci-dessus
pour N = 10, 16 ou 32 paires de couches (Figure 28), le milieu incident étant de
1’Alp226a078As afin d’étudier la réflectivité vue par les puits quantiques de la zone active. Les
données des matériaux utilisés pour la simulation du miroir de Bragg sont rappelées dans le
Tableau 5. La réflectivité a la longueur d’onde de conception est, comme prévue, d’autant
plus élevée que le nombre de couches est important. Le nombre de paires de couches est
choisi pour obtenir une réflectivité maximum supérieure aux pertes internes de la structure
(Figure 29). Ainsi le miroir de Bragg ne sera pas un ¢lément limitant les performances de
notre structure. Nous obtenons une réflectivité de 99,95% sur une bande spectrale A\ de
75 nm de large avec N = 32, a partir du couple de matériaux AlAs/Alp22Ga0,78AS sur
substrat GaAs. C’est ce choix qui a été fait pour toutes les structures congues pour une
émission a 850 nm et décrites dans ce manuscrit.

Tableau S: Indice et énergie de gap des matériaux utilisés pour la simulation du miroir de Bragg
aT =300 K [Afromovitz, 1974] et [Swaminathan, 1991].

Matériau Valeur de I’indice a 850 nm et Energie de gap a T=300 K
aT=300K
GaAs 3,57 1,42 eV
AlAs 2,98 2,17 eV
Al 22Gag 73As 3,43 1,70 eV
A10,4Ga0’6As 3,32 1,92 eV
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Figure 29 : Evolution de la réflectivité maximum du miroir défini sur la Figure 30 en fonction du nombre
de paires de couches.
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Figure 30 : Schéma de la structure avec la composition du miroir de Bragg

1.2.3. Spectre de réflectivité expérimental

Nous avons étudié expérimentalement le spectre de réflectivité d’un 2 VCSEL. Pour cela le
composant est installé dans un spectrométre infrarouge a transformée de Fourier. On éclaire
I’échantillon a 1’aide d’une lampe blanche au tungsténe et le signal est ensuite récupéré sur un
détecteur au silicium. On acceéde ainsi a la réflectivité de I’échantillon sur la gamme de
longueur d’onde qui nous intéresse, comprise entre 700 nm et 1000 nm. Une calibration est
effectuée auparavant a 1’aide d’un miroir en argent plan dont la réflectivité est connue et ne
dépend pas de la longueur d’onde dans cette plage de longueur d'onde. Le spectre de
réflectivité mesuré pour une structure 2 VCSEL" & température ambiante (Figure 31)
correspond au spectre attendu théoriquement avec une zone de forte réflectivité centrée autour
de 850 nm sur une bande spectrale d’environ 60 nm, légérement moins large que prévu.
Notons que le creux central de la réflectivité expérimentale est la conséquence de I’absorption
par les puits quantiques en GaAs au voisinage de 850 nm. Ce n’est pas un effet intrinséque au
miroir de Bragg. En pratique, il n’est pas possible de faire croitre le miroir de Bragg seul pour
I’analyser avant une reprise d’épitaxie car il s’oxyderait a 1’air (cf. paragraphe 2.2.1 de ce
chapitre).

" Cette structure est traitée anti-reflet aprés croissance. Sa composition exacte est détaillée dans I’annexe 2 de ce
manuscrit.
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Figure 31: Mesure du spectre de réflectivité d'une structure 2 VCSEL et comparaison a la simulation du
miroir de Bragg désiré a T =300 K.

Les structures sont montées sur un radiateur en cuivre dont la température est contrdlée
activement a 1’aide d’un élément Peltier et d’une thermistance. Le contact thermique entre la
structure et le radiateur en cuivre est assuré par un film mince de graisse thermique. Cela nous
permet d’analyser 1’évolution du spectre de réflectivité avec la température. En effet, les
indices de réfraction des différents matériaux semiconducteurs, comme beaucoup d’autres
parametres de la structure, changent avec la température. Or les effets thermiques sous
I’action de la pompe sont les principaux effets limitant les performances des OPS-VECSEL. Il
convient donc d’étudier leur influence sur chaque ¢lément clé de la structure. Nous faisons
donc évoluer la température de la structure entre 10 °C et 90°C (Figure 32). Nous constatons
que la longueur d’onde centrale du miroir de Bragg se décale vers les hautes longueurs d’onde
lorsque la température augmente. Ce décalage s’effectue a environ 0,1 nm/K. Cette évolution
concorde qualitativement avec les évolutions mesurées de 1’indice des matériaux de la famille
AlGaAs par [Talghader, 1995], d’environ 2.10* K™ dans le proche infrarouge (A = 1035 nm).

Nous constatons également que 1’absorption des puits quantiques se décale plus vite vers les
hautes longueurs d’onde, a raison de 0,3 nm/K. Si bien qu’a 90°C, le gain des puits
quantiques est désaccordé par rapport au maximum de réflectivité du miroir de Bragg. Dans
ces conditions de température, la transmission du miroir de Bragg a la longueur d’onde
d’émission des puits quantiques induira trop de pertes pour permettre I’effet laser. Nous en
concluons donc qu’il faudra veiller 2 un bon accord entre les propriétés du miroir de
Bragg et celles de la couche active pour toute la gamme de température d’utilisation de
la structure, comme analysé dans [Young, 1993].
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Figure 32 : Evolution de la réflectivité d'une structure %2 VCSEL avec la température
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1.3. Définition et propriétés de la couche active

La couche active du composant semiconducteur est 1’élément qui assure 1’absorption de la
pompe optique et le gain du laser. Les barriéres absorbent les photons de pompe d’énergie
supérieure a 1’énergie de gap des barriéres, ce qui crée des paires de porteurs excités
(€lectrons/trous). Ils diffusent ensuite dans le puits de potentiel ou ils se recombinent. Si la
densité de porteurs excités est suffisante, les puits quantiques apportent le gain a la structure
%2 VCSEL. Nous allons décrire la composition exacte des puits quantiques adéquats pour
notre application et étudier le paramétre essentiel pour le fonctionnement laser qu’est le gain.

1.3.1. Description des puits quantiques

Le milieu a gain des OPS-VECSEL est une structure a multiples puits quantiques. Un puits
quantique est un puits de potentiel pour les électrons et les trous créés par une succession de
trois matériaux semiconducteurs d’énergies de gap différentes : un matériau de petite énergie
de gap entouré de deux matériaux d’énergies de gap plus grandes. En général les deux
matériaux constituant les barrieres du puits quantique sont identiques. Ce sera le cas dans nos
structures.

® o 0oe El

Absorption 5 - he
de la pompe AN & EL—E,
[ ] [ ] [ ]

ERSEE e

® o Oe e ® 0o 0 o ® o0 o o o
Barriére Puits Barriére

(Lbarriére > LQW ) (LQW ~8 nm) (Lbarriere >> LQW)

Figure 33: Description des niveaux d'énergie d'un puits quantique dont les barriéres sont identiques

Dans un puits quantique, le confinement des porteurs dans une direction de I’espace conduit a
une quantification des énergies permises. La position de ces sous-bandes d’énergie par rapport
a D’énergie de gap du matériau massif dépend de la largeur du puits Low et de la masse
effective de 1’¢lectron dans la bande considérée. L'écart énergétique entre deux sous-bandes
de méme nombre quantique n est :
2
El-E =E, + 1(@) (IL3)
2m,\ Ly

ol m’; est la masse effective réduite, liée aux masses effectives de 1’électron dans la bande de
conduction et dans la bande de valence. Dans le cas d’un puits en GaAs, m';~ 0.5 10" kg.
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Pour réaliser une structure efficace et qui émet a la longueur d’onde voulue, il existe plusieurs
critéres qui déterminent la largeur du puits quantique et la composition des barriéres :

la longueur d’onde d’émission du puits doit étre de 852 nm en condition de
fonctionnement laser. D’aprés 1’équation (I1.3), pour une émission a 852 nm il faut un
puits d’une largeur de 14,5 nm. Cependant il faut tenir compte de I’échauffement de la
structure lors du fonctionnement laser, qui induit un décalage du spectre d’émission
vers les hautes longueurs d’onde. Nous concevons donc la structure pour une émission
laser a 820 nm en anticipant un échauffement de quelques dizaines de degrés dans la
structure. La largeur du puits quantique en GaAs utilisé est de 8 nm.

I’écart d’énergie entre les deux premiéres sous-bandes (n = 1 et n = 2) doit étre
supérieur a kgT pour éviter un peuplement thermique des niveaux excités dans la
bande de conduction, et également assurer une séparation suffisante entre les niveaux
d’énergie des trous lourds et des trous 1égers dans la bande de valence; ainsi seule la
transition entre les sous-bandes de nombre quantique n = 1 est possible. Dans
toute la suite de notre étude nous nous intéresserons uniquement a cette transition
radiative. Les extrema des sous-bandes d’intérét sont EIC , noté Ec, et EII,, noté Ey.
L’écart entre ces niveaux est 1’énergie de gap effective du puits E; =E.-E,.

I’écart d’énergie entre le premier niveau et le continuum d’états des barrieres doit étre
trés supérieur 2 kgT (au moins 10 kgT, soit 260 meV a T = 300 K) pour assurer un
bon confinement des porteurs dans le puits, ce qui détermine la composition en
aluminium des barrieres. Compte tenu de la variation de I’énergie de gap de
I’AlxGa; xAs avec la fraction d’aluminium (Tableau 5), il faut une fraction
d’aluminium d’au moins 22% pour réaliser un bon confinement des porteurs dans le
puits quantique. D’autre part, nous cherchons & minimiser la fraction d’aluminium
pour deux raisons : premicrement, 1’aluminium rend les structures sensibles a
I’oxydation et risque d’induire une dégradation progressive des performances laser ;
de plus, I’énergie de gap des barricres Ey(b) fixe la longueur d’onde de pompe A, qui
devra étre inférieure a hc/Ey(b). Il est judicieux de choisir la longueur d’onde de
pompe la plus élevée possible pour limiter 1’échauffement de la structure induit par le
défaut quantique (cf. Chapitre 4) et donc de minimiser Eq(b). La fraction d’aluminium
est donc prise a 22,5% dans notre cas.

Le milieu a gain de la structure sera donc composé de puits en GaAs de 8 nm d’épaisseur
entre des barrieres d’Aly:Gao 73As (Figure 34).

Zone active
. a . Mém" de Substrat
Nqw puits quantiques ragg
GaAs/Al ,,Ga, ;As
<C < < < GaAs

Figure 34 : Schéma de la structure avec la composition de la couche active et du miroir de Bragg
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1.3.2. Gain matériau d’un puits quantique

Définition

Un matériau laser fournit du gain si le taux d’émission stimulée est plus important que
I’absorption du matériau. Nous définissons le gain matériau linéique g, ou son opposé
I’absorption linéique o, comme I’augmentation de la densité de photons d’énergie hv le long
d’un axe perpendiculaire au plan du puits quantiques étudié [Coldren] :

g(hv,N)=-a (hv, N)=g . (fc (hv,N)-f, (hv, N)) (IL.4)

Dans cette expression, le maximum de gain g dépend uniquement des propriétés du
matériau utilisé pour sa réalisation. Dans le cas de puits quantiques en GaAs
d’épaisseur 8 nm, le gain maximum, qui correspond également a [’opposé de
I’absorption maximum, vaut typiquement 13 000 cm™, soit environ 1 % [Coldren].

Les distributions de Fermi Dirac fc et fy définissent la probabilité d’occupation des
états respectivement dans la bande de conduction et dans la bande de valence. Ils
dépendent de [’énergie de la transition considérée hv = E, - E, et de la densité de

porteurs N dans le puits via la position des pseudo-niveaux de Fermi Er,,,.

1

fe (v, N) - 1+exp [(Ez (hv)-Ey, )/kBT]

; i 1 1.5
fv(h ’N) l+eXp[(E1(hV)_EFV)/kBT]( )

Ainsi pour un puits quantique de largeur et de composition données, le gain linéique évolue
avec deux parametres : I’énergie hv de la transition radiative considérée et la densité de
porteurs N dans les puits.

Spectre de gain

Selon la condition de Bernard et Durrafourg [Bernard et Durrafourg, 1961], les photons
amplifiés dans le milieu semiconducteur (pour lesquels g(hv)>0) sont ceux dont 1’énergie hv
vérifie :

E.-E,=E, shvs(E. -E.)(N) (IL.6)

Cette ¢équation traduit le fait que, d’une part, seules les transitions radiatives d’énergie
supérieure a I’énergie de gap sont possibles (inégalit¢ de gauche Eq.(I1.6)); d’autre part
(inégalité de droite de I’Eq. (I1.6)), la densité de porteurs N doit étre suffisante pour obtenir
des recombinaisons radiatives plus importantes que ’absorption. Cette condition est 1’exact
équivalent de I’inversion de population nécessaire pour que I’émission stimulée I’emporte sur
I’absorption dans le cas classique du laser a trois niveaux. La densité de porteurs dans les
puits définit donc la largeur spectrale du gain, qui est dans les conditions usuelles de
fonctionnement de 1’ordre de 10 a 20 nm (Figure 35).
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Figure 35: Spectre de gain dans un puits quantique pour différentes valeurs de densités de porteurs N
dans les puits [Coldren].

Evolution du gain avec la température
L’évolution de la température influence le gain matériau de deux fagons :

- Les énergies des sous-bandes, qui définissent les bornes de la condition de Bernard
et Durrafourg, changent avec la température du milieu. Si la température
augmente, 1’énergie de gap des matériaux semiconducteurs diminue, et donc le
spectre de gain se décale vers les hautes longueurs d’onde.

- La largeur des distributions de Fermi Dirac dans les sous-bandes dépend de
I’agitation thermique kgT (cf. équation(Il.5)). Lorsque la température augmente,
les porteurs se répartissent sur plus de sous niveaux énergétiques, la densité
spectrale de porteurs diminue, et le gain diminue.

Il est essentiel, dans l'analyse du fonctionnement de la structure semiconductrice en cavité
laser, de prendre en compte ces évolutions du gain, car elles influent directement sur les
caractéristiques du laser, comme nous le verrons par la suite en détail (cf. chapitre IV).

Transparence du matériau
Sous pompage optique, les paires électrons-trous photogénérées augmentent la densité de
porteurs dans les puits et écartent les niveaux de Fermi E. et E. , jusqu’a atteindre une

valeur pour laquelle I’écart d’énergie entre les niveaux de Fermi est égal a I’énergie de gap du
puits quantique : E, = (E;. —Ey, )(N, ). Pour cette densité de porteurs particuliére, notée N,

le gain et I’absorption sont alors nuls & E, = /v : le matériau est transparent au rayonnement.

Au-dela de la transparence, le matériau est un milieu amplificateur sur la plage spectrale
définie ci-dessus (équation I1.6).

Afin de faciliter la comparaison entre 1’étude théorique et I’expérience, 1’intensité de pompe
incidente sur la structure Ij, est le paramétre pertinent auquel nous avons acces. Or, le nombre
de porteurs excités dans le puits est proportionnel a 1’intensité incidente sur la structure, selon
I’équation :

2 ENNLQW

I, = (I1.7)
T4, A, T(N,)
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On considere un faisceau de pompe gaussien, de largeur w, a 1/ et d’intensité Iy,
(en W/m?). On définit T la transmission a linterface air/structure de la structure et A,
la fraction de la pompe absorbée dans les barrieres d’un unique puits quantique. Le
flux de photons d’énergie hc/)tp absorbés dans les barrieres entourant le puits

I
quantique est donc TA, W”;L)(ﬂwf’ )/ 2. Les photons absorbés dans les barrieres
c
p

créent des porteurs excités qui diffusent dans la structure et sont piégés dans les puits,
ou ils se recombinent. Ces recombinaisons - radiatives ou non - limitent le temps de

vie 1:(N ) des porteurs dans le puits quantique. Ce dernier est décrit de maniere
empirique par des coefficients liés aux processus physiques de ces

recombinaisons : (7: (N ))_1 = (A + BN +CN? )[ Coldren]. Les coefficients A, B et C

représentent les contributions respectives des processus de recombinaisons dues aux
défauts, a I’émission spontanée et aux processus Auger. Dans notre cas, le temps de
vie typique de [’électron dans le puits de potentiel est de ['ordre de 1 ns pres de la
densité au seuil laser. Finalement, le nombre de porteurs présents a chaque instant
dans le volume défini par la largeur du puits quantique et la surface de pompe est

NxL,, xﬂwf, . L’équation d’évolution des porteurs est donc :

dN _ I, _ NIy,nw;
ar T (he/, )(mf’ )2 (V) ,,

D’ou I’égalité suivante en régime stationnaire :
TAP Iinc _ NLQW

2 (hc)_r(N)

(11.8)

A

P

L’intensité de pompe correspondant a la densité de porteur a la transparence du
matériau Ny est appelée intensité de transparence et est notée I, (Equation 11.7).

Expression phénoménologique du gain

Par simplicité, I’évolution de la courbe de gain g(hv) est assimilée a celle de son maximum
Zmat. Une expression phénoménologique décrit son évolution en fonction de I’intensité de
pompe incidente [Coldren]:

Iinc

g =810 (—mat ) (I1.9)
Itr

On retrouve dans cette équation que le régime de gain (g(hv)>0) est atteint pour une intensité

incidente Ty sur la structure supérieure a I’intensité de transparence I7" (Figure 36). Pour les

puits quantiques utilisés, I’intensit¢ de transparence par puits est de 1’ordre de quelques
centaines de watts par cm? Le terme gy est un parametre de gain matériau. Dans le cas d’un
puits quantique de 8 nm d’épaisseur en GaAs/Aly,GagsAs, le gain matériau linéique gy est
typiquement de 2400 cm™' [Coldren].
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Figure 36 : Gain matériau d’un puits quantique dont I’intensité de transparence I, vaut 1 kW/cm? et le
gain matériau linéique g, vaut 2400 cm™ en fonction de l'intensité incidente suivant Eq.(IL9).

1.3.3. Gain modal d’une structure a multiples puits quantiques

Le gain produit par un unique puits quantique n’est pas suffisant pour assurer un
fonctionnement laser performant pour nos besoins. Pour 1’augmenter nous utilisons une
structure a multiples puits quantiques. Ces Now puits quantiques d’épaisseur Low sont répartis
dans la structure active. Le mode laser qui se propage dans la cavité¢ n’est amplifié¢ par le
matériau a gain que sur 1’épaisseur de ces puits, tres faibles, dans la structure (volume actif).
Ainsi il est plus intéressant d’étudier le gain vu par ’onde laser ou gain modal qui résulte
du recouvrement entre 1’onde laser et la zone de gain. Ce gain modal, qui mesure
I’amplification de 1’énergie dans la cavité, fait intervenir explicitement I’indice du matériau et
le champ électrique’ E de ’onde en chaque point de la cavité. Il est défini par [Coldren]:

E (x,y.z)g(x,y.z)n(x,y,2)E(x,,2)dV
Volume actif
Ziod = =I'g, . (I1.10)
) f n(x,y,z)UE+ (x,y,z)‘2+‘E'(x,y,z)(2]dV

volume total du mode

L’étude du champ électrique E dans la cavité est donc indispensable pour caractériser le
gain modal de la structure. Le recouvrement de 1’onde laser avec les puits dans le /2 VCSEL
se traduit sur le gain par un parameétre de recouvrement I, appelé dans la littérature facteur de
confinement longitudinal. Nous allons détailler ce facteur qui est le produit de deux
contributions distinctes : le gain périodique résonant (effet de localisation des puits) et
Peffet de résonance de la micro cavité (interférences dans un Fabry-Pérot).

a) Structure a gain périodique résonant

La structure a gain périodique résonant a été introduite par Raja en 1988 [Raja, 1988] pour
diminuer le seuil des lasers a semiconducteurs a cavité verticale émettant par la surface. Elle
consiste a positionner les puits quantiques aux maxima du champ électrique de I’onde laser de
la microcavité Fabry-Pérot formée par le miroir de Bragg d’un c6té et par I’interface entre le

semiconducteur et I’air de 1’autre coté (Figure 37). On note z, iE[[l,NQW]] leur profondeur

dans la couche active.

' Le champ électrique E se décompose en deux termes contra-propageant E* et E".
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a Miroir de Bragg

gain périodique résonant

Substrat

Figure 37: Configuration de gain périodique résonant (RPG)

Le champ électrique du laser dans cette cavité linéaire est une onde stationnaire suivant 1’axe
z perpendiculaire au plan des puits quantiques. Puisque le miroir de Bragg est hautement
réfléchissant, et en faisant I’hypothése que les ondes se propageant dans les deux sens sont
d’amplitudes comparables, le champ électrique s’écrit sous la forme simple:

E(x,y.2)=E" (x,3.2)+ E (x,5,2) = E, (x,y N2 cos (52) (IL11)

Eo(x,y) est la répartition transverse normalisée du faisceau laser de longueur d’onde A;. Dans
notre cas, grace au contrdle du mode par la cavité externe, le profil transverse du mode sera
un mode TEMy. La constante de propagation suivant 1’axe z,, vaut 2zn/A, ; nous
négligeons la variation d’indice entre les puits quantiques et les barricres .

Etudions le recouvrement de Now puits quantiques placés aux maxima de I’onde stationnaire
dans une structure de longueur totale L en dissociant les contributions suivant les deux
directions transverses [xy] et longitudinale [z] d’apres les équations (I1.10) et (I1.11):

gmat ffEO (x’y)EO (x’y)dS [ ﬁ wits auanti ueszcosz (ﬁZi VZZ :I
Spompe ow P q q:
gmod = P (II 12)
L !TEO (x, yx dsS
Xy

Compte tenu des dimensions transverses de I’onde, le recouvrement du mode laser avec les
puits dans la direction [xy] est total et seule la composante longitudinale est a considérer. Le
gain modal se simplifie alors :

g, = S 2cos’ (Bz Yz

L Noyw puits quantiques

_ Boa Y i+LQW/22 2 (ﬁ )d
= Z J;z COS znz

L i=Low /2

(IL.13)
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D’ou I’expression du gain modal :

LQW 1+Sin(/3ng) ¢ -
mat
[))LQW

Le gain d’une telle configuration n’est pas simplement égal au gain matériau d’un unique
puits quantique gma multiplié par le nombre de puits quantique Nqw présent dans la structure ;
il comprend également un terme de remplissage longitudinal L, / L qui exprime la

N,

Ly
gmod = NQW ow TFRPG gmat (1114)

discrétisation de la zone de gain dans la structure, et un terme appelé usuellement facteur de
confinement : I',; =1 +sin (ﬁLQW )/ BL,, . Dans notre cas, la dimension du puits est trés
inférieure a la longueur d’onde du champ é€lectrique étudie¢ (Low<<AL donc BL,, <<1). Le
gain modal est alors amplifié d’un facteur proche de 2 par rapport au gain matériau qui
serait distribué uniformément sur la méme longueur : I'ypc =2 2 la longueur d’onde
de définition de la structure A.

b) Résonance de la micro cavité

La zone active, comprise entre 1’interface air/semiconducteur de réflectivité voisine de 30 %
et le miroir de Bragg de réflectivité proche de 100 %, constitue un étalon Fabry-Pérot
dissymétrique de faible finesse. Cette microcavité, incluse dans la cavité externe, possede des
propriétés spectrales qui influent sur I’amplitude et la phase de 1’onde laser circulant dans la
cavité, modifiant ainsi le recouvrement de 1’onde laser avec la zone de gain.

Pour caractériser I’influence de la microcavité, on introduit le facteur de résonance I',,,, qui
traduit ’amplification de I’intensité du champ entre I’intérieur et I’extérieur de la structure:
2
2
E How ‘EQW‘

int
E E ext

ext

int

n

micro

(IL.15)

2
n

next ext

Etalon Fabry Pérot

Nous rappelons brievement quelques résultats sur I’interférométre Fabry-Pérot qui vont nous
permettre de mieux comprendre I’étude du champ électrique dans la microcavité 2 VCSEL et
I’évolution spectrale du facteur de résonance de la microcavité.

Considérons un interférométre de Fabry-Pérot formé par deux miroirs de coefficients de
réflexion R; et R, séparés par un matériau d’indice n de longueur L. Nous négligeons tout
processus d’absorption ou de gain dans ce matériau. La transmission de celui-ci dépend de sa
finesse et de la longueur d’onde de la radiation incidente [Born et Wolf]:

1-R )(1-R
T(1)= ( ;)( :) (I1.16)
1+ (2}7) sin’ (2ﬂnL)
T A
La finesse F est définie par la réflectivité des miroirs qui composent la cavité :

o ISL_7(RR)"
Av  1-/RR,

(IL.17)
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On identifie deux configurations particulieres, selon que la longueur optique de la microcavité
est un multiple entier ou demi-entier de la demi-longueur d’onde de travail A¢/2. Nous
travaillerons alors sur une résonance de la microcavité ou hors résonance. Nous avons simulé
un interférométre de Fabry-Pérot dont les parametres sont proches de ceux de la microcavité
étudiée (R; =30 %, Ry =99,95%, n=3,43).

— Dans le cas d’une cavité résonante (ici, de longueur 30A(/4n), on retrouve une
résonance a la longueur d’onde d’étude qui se traduit par un creux de réflectivité a A,.
De plus, le déphasage subi par I’onde sur un aller-retour dans la cavité est nul (modulo
2m). Les ondes réfléchies dans la cavité interférent donc constructivement et
I’amplitude du champ ¢électrique interne est augmentée, d’ou I’appellation de
résonance.

— Dans le cas d’une cavité anti-résonante (ici, de longueur 29\¢/4n), la réflectivité a la
longueur d’onde de travail A, est maximum. Les résonances voisines sont décalées de
part et d’autres de la longueur d’onde d’étude (ici, vers 820 nm et 880 nm). Dans cette
configuration, les interférences sont destructives a Ao, I’amplitude du champ électrique
dans la cavité est diminuée par rapport au champ incident.

Cas résonant Cas anti résonant

100% hh 100% V v

99,8% 99,8%
o) be]
£ 99,6% S 99,6%
‘g R, % R, § R, 2% R,
g oo }\/\/V\/V\/f 2 o }/vav{—
14 ¥

99,2% '—ﬂﬂ’ 99,2% A,

L=k Ay =852nm L=k2 A, =852nm
n 4n 0
99% 99%
800 820 840 860 880 900 800 820 840 860 880 900
Longueur d’'onde (nm) Longueur d’onde (nm)

Figure 38 : Spectre de réflectivité d'un interférométre de Fabry-Pérot (R; =30 %, R, =99,95%, n=3,43)
dans le cas résonant (a gauche, [ =304, /4n ) et dans le cas anti résonant (a droite, / = 29){0/4;1)

Etude de la microcavité du ¥4 VCSEL

Nous allons a présent étudier 1’amplitude du champ électrique dans la microcavité au niveau
des puits quantiques a la longueur d’onde de conception Ay, puisque nous nous intéressons au
recouvrement de 1’onde laser avec les zones de gain. Nous analyserons ensuite 1’évolution du
champ électrique avec la longueur d’onde de radiation. Nous en déduirons directement le
facteur de résonance de la microcavité et son spectre d’apres 1’équation (I1.15). Notons que ce
facteur de résonance présente une évolution spectrale marquée, d’une part par 1’effet Fabry-
Pérot mis en évidence précédemment, et d’autre part parce que le recouvrement de I’onde
stationnaire avec les puits quantiques évolue avec la longueur d’onde. C’est donc I’amplitude
du champ moyenné sur les puits quantiques que nous considérons par la suite pour analyser
globalement le comportement spectral de la microcavité.

1, , . I3 . i(ot -k
Nous considérons une onde plane définie par un champ électrique E° =E0e’(”’ Z),

d’amplitude unité |[E'| = |Eo| = 1. Elle se propage suivant 1’axe z, perpendiculaire au plan des
puits, dans le sens des z croissants. L’onde réfléchie est notée E°, qui se propage dans le sens
opposé a E". Le calcul des champs électriques en tout point de I’espace est réalisé a ’aide
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d’un algorithme récursif basé sur les équations de Fresnel [Born et Wolf]. Les champs sont
propagés dans des structures multicouches en prenant en compte les réflexions aux différentes
interfaces dans la structure. En pratique, le logiciel XOP" a été utilis¢ pour réaliser la
simulation du champ électrique de nos structures.

Nous avons calculé le champ électrique a I’intérieur et a I’extérieur des structures. Nous
notons des points communs a toutes les structures étudiées :

— On observe une décroissance exponentielle de I’intensité¢ du champ électrique dans le
miroir de Bragg caractérisé par une longueur de pénétration'® d’environ 1 pum, soit
environ 7 périodes du miroir.

— Le champ électrique dans le substrat E

sub

est constant et sa valeur correspond a la

E,[ =5.107"|E,[ .

— Le champ ¢lectrique Ec dans le milieu incident d’indice ney =1 est une onde
stationnaire, d’intensité proche de 4, car les ondes E” et E” sont en phase et de méme

intensité (la réflectivité de I’interférometre est toujours proche de 100 % (cf. Figure
38) car un des miroirs est hautement réfléchissant Rgrage = 99,95 %)

transmission du miroir de Bragg |

sub Bragg

Nous nous intéressons maintenant au champ électrique dans la zone active. On peut distinguer
trois configurations particuliéres pour lesquelles 1’amplitude du champ au niveau des puits et
son évolution avec la longueur d’onde sont remarquables:

— Cas résonant : la longueur optique totale de la structure est un multiple entier de
Ao/2. Pour un champ incident unitaire, le module carré du champ au niveau des puits
quantique est maximum a la longueur d’onde de conception Ay et vaut environ 3,92
(Figure 39), d’ou T micro(Ao) =3,5 (Eq. I1.15). Le facteur de recouvrement varie
fortement avec la longueur d’onde A, ce qui montre une forte sélectivité spectrale par

le gain sur des plages spectrales de 1’ordre du nanométre.

Milieu incident  Z0Ne active Miroir Substrat
Air De Bragg

. 7 puits quanthues ________

-l

Figure 39 : Etude du module du champ au carré d’une structure résonante a 850 nm ; Module carré du
champ électrique dans la structure.

o

'3 XOP est un logiciel développé par 1’European Synchrotron Research Facility (ESRF) et I’ Advanced Photon
Source (APS), congu initialement pour la modélisation et ’analyse de sources et de composants optiques dans le
domaine de fréquence des rayons X. Nous avons exploité son utilisation dans la partie visible du spectre pour
notre application. Pour plus de renseignement : http://www.esrf.eu/computing/scientific/xop2.1/ .

' Profondeur pour laquelle le module carré du champ électrique est diminué d’un facteur 1/e2.
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|Eqwl*
(Eo=1)

N
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820 830 840 850 860 870 880
Longueur d’onde laser (nm)

Figure 40 : Moyenne du module carré du champ électrique sur tous les puits quantiques en fonction de la
longueur d’onde d’émission.

— Cas anti-résonant : la longueur optique totale de la structure est un multiple impair
de Ay/4 (Figure 41). Pour un champ incident unitaire, le champ au niveau des puits

quantiques vaut en moyenne 0,34 E(f a Ao, d’ou I'micro(Mo) = 0,3 (Eq. 11.15). Le spectre

du facteur de recouvrement, analogue a celui de I’intensité du champ électrique sur les
puits quantiques |Eqw/?, présente deux maxima aux longueurs d’onde de résonance de
la microcavité. Il présente toutefois une plage centrale de preés de 15 nm de large pour
laquelle le facteur est constant, ce qui sera favorable a I’accordabilité de I’émission.
De plus, dans cette configuration, le champ électrique est minimum a I’interface air-
semiconducteur, ce qui minimise les pertes dues aux problémes d’oxydation ou de
pertes excessives sur les couches de surface.

Milieu incident ~ ZOne active Miroir
Air a De Bragg
7 puits quantiques

Substrat

a

IEF 2
(Eg=1)

Figure 41 : Etude du module du champ au carré d’une structure anti résonante a 850 nm ; Module carré
du champ électrique dans la structure.

1

0.8
[Eqnl %7
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830 840 850 360 870
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Figure 42 : Moyenne du module carré du champ électrique sur tous les puits quantiques de la structure
en fonction de la longueur d’onde d’émission.
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- Cas «simple passage » avec anti-reflet : Pour supprimer I’effet de résonance ou
d’anti-résonance de la microcavité, il est possible de réaliser en surface un dépot
diélectrique antireflet pour la longueur d’onde laser. Pour cela une couche
d’épaisseur optique A¢/4 en SizNy est déposée. Cette situation est équivalente pour
I’onde optique a un simple passage dans la structure. On obtient alors un facteur de
résonance [micro = 1 2 Ag (Eq. I1.15). L’évolution spectrale du facteur de résonance ne
traduit alors plus que le recouvrement imparfait des ventres de 1’onde stationnaire avec
les puits quantiques, qui varie typiquement sur 3 nm.

Zone ‘active Miroir Substrat

Milieu l_{?cidem Antireflet a De Bragg
ir 7 puits quantiques

Figure 43 : Etude du module du champ au carré d’une structure antirésonante 2 850 nm avec un dépét
antireflet en surface : Module carré du champ électrique dans la structure.

4
3 m
[Eqnl?
(Eg=1)
1 .
0 T T T T T T T T r T .
820 830 840 850 860 870 880

Longueur d’onde laser (nm)

Figure 44 : Moyenne du module carré du champ électrique sur tous les puits quantiques en fonction de la
longueur d’onde d’émission.
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c) Synthese sur le gain des structures utilisées

Le gain effectif vu par I’onde laser depuis ’extérieur de la structure correspond au produit de
la contribution du gain périodique résonant ['rpg = 2 et de I’amplification due a la résonance
de la micro cavité ['yicro(A), dont on a explicité la dépendance spectrale.

On utilise dans cette thése deux structures suivant I’application visée :

Structure résonante : [.’avantage de la configuration résonante est d’augmenter le
gain modal (I'micro(Ao) = 4) sans accroitre le nombre de puits quantique, ce qui éleverait
le seuil laser et diminuerait le rendement global du laser. D’apres les équations (11.14)
et (II.15) dans le cas résonant, le gain modal linéique g, et le gain modal intégré sur

un aller-retour dans la structure G ()L) valent :

L I
gmod (A’) = NQW %FRPGFmicro (A’)gO ln ( = )
ow =

(IL18)

aller —retour ow=tr

G(2)= exp( Emod (A)dz) =exp| 4Ny Loy T e (1) & ln( Lie )

La configuration résonante sera retenue pour des applications qui demandent
Pintroduction dans la cavité externe d’éléments qui créent des pertes, comme un
filtre fréquentiel ou un cristal non-linéaire. Cependant il est trés contraignant en
pratique de faire coincider le gain des puits quantiques avec la résonance de la
microcavité. Cela nécessite une bonne maitrise de 1’épaisseur totale de cavité et
¢galement de I’épaisseur de chaque couche a faire croitre pour que tous les puits
profitent de maniere identique de 1’effet de résonance.

Structure avec anti-reflet : L’avantage de cette structure est I’annulation de I’effet de
filtre spectral de la microcavité. D’aprées les équations (I1.14) et (I1.15) dans le cas
anti-résonant, la dépendance spectrale du gain modal intégré sur un aller-retour dans la
structure est moins marquée et vaut :

I/

ow =t

I,
G =exp 4Ny, Loy & ln( = ) (IL.19)

La configuration anti-résonante avec antireflet sera retenue pour les applications
qui requiérent un laser accordable et efficace. Compte tenu de la plus grande
facilit¢ de réalisation des structures possédant cette configuration pour laquelle le
contrdle des épaisseurs est moins critique, une grande partie des travaux de 1’étude a

venir est réalisée avec une structure possédant un antireflet.

1.3.4. Optimisation de la couche active a multiple puits quantiques

a) Optimisation du nombre de puits quantiques

Le choix du nombre de puits quantiques dans la couche active est essentiel pour optimiser les
performances laser. Il est effectué pour maintenir le seuil laser le plus bas possible tout en
assurant un gain suffisamment élevé pour compenser les pertes de la structure. La croissance
est suffisamment bien maitrisée pour que les pertes internes soient de 1’ordre d’une fraction de
pourcent (§ II- 3.2.1.1). En pratique, nous cherchons donc a atteindre un gain modal de 1’ordre
de 2% pour compenser ces pertes internes (~ 0,2%), les pertes du miroir de Bragg (~ 0,1%) et
les pertes du miroir de sortie de la cavité laser (~ 1%).
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A partir de la relation (II.19) et des données typiques pour nos structures, validées par
I’expérience (cf. paragraphe 3.3 de ce chapitre), nous avons simulé le gain d’une structure
avec un anti-reflet pour différents nombres de puits quantiques (Figure 45). Pour cela nous
considérons un gain linéique gy = 990 cm™ et une intensité de transparence a température
ambiante I, =148 W/cm?. Pour atteindre un gain de l'ordre de 1,5% a 2,5% tout en
conservant une intensité de pompe incidente la plus faible possible autour de 2 a 3 kW/cm?,
sept puits quantiques semblent étre un optimum. Moins de puits quantiques augmenterait la
dépendance du seuil de I’effet laser aux pertes dans la cavité, et plus de puits quantiques
augmenterait I’intensité de pompe nécessaire pour atteindre le seuil de I’effet laser.

5% . .
= = = 1 puits quantique

4 puits quantiques
4% - | —7 puits quantiques
— — 14 puits quantiques

3% A

Gain

2% A

1% A

0%
0 1 2 3 4 5 6
Intensité de pompe incidente (kWicm?)

Figure 45 : Gain d'une structure avec anti-reflet pour 1, 4, 7 et 14 puits quantiques
(80 =990 cm™ et I = 148 W/em?, cf. 11-3.3) 2 290 K.

b) Distribution des puits quantiques dans la couche active

Pour le calcul du gain modal, nous avons fait I’hypothése précédemment que le gain était
identique dans tous les puits. Cela n’est vérifié que si la densité de porteurs excités est la
méme dans tous les puits. Il existe deux possibilités pour que cette condition soit respectée :

— Si le nombre de puits est faible, il est possible de placer tous les puits sur un méme
maximum de I’onde stationnaire de la couche active. Ainsi ils sont suffisamment
proches pour que la densité de porteur soit équivalente pour tous les puits. Cependant
il n’est pas possible de placer plus de quelques puits par maximum de champ sans que
cela ne rende le gain inhomogéne.

Puits 2
Puits 1 Puits 3

7
7 Onde laser stationnaire dans la structure

Figure 46 : Configuration a multiples puits quantiques
par ventre de I'onde laser stationnaire dans la couche active.
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L’autre solution consiste a placer chaque puits quantique a un ventre de 1’onde
stationnaire différent, en les espagant de telle sorte que 1’absorption de la pompe dans
les barrieres qui entourent chaque puits soit toujours la méme. Avec une décroissance
exponentielle de ’intensité de pompe a I’intérieur de la couche active, suivant la loi de
Beer-Lambert, cela implique d’augmenter progressivement la distance entre les puits.
Pour le calcul du nombre de porteurs excités N, créés dans chaque puits situé en z = z;

entouré de barrieres de longueur Liaricres(2i), On supposera que tous les porteurs créés
diffusent vers le puits le plus proche. Dans ce cas, on a :

N Zi+Lbarriére (Zi)] _aZd

! * Zj _Lbarriére (Zi ) ince z (1120)
Dans le cas de la structure a sept puits quantiques avec laquelle nous avons travaillé, et
compte tenu de 1’équation (I11.20), les puits quantiques sont répartis sur 14 périodes de
I’onde stationnaire suivant la distribution 1-1-1-1-0-1-0-1-0-0-1-0-0-0 (Figure 47). La
densité de porteurs est alors sensiblement identique dans tous les puits et 1’intensité de
pompe absorbée autour de chaque puits représente environ 13 % de l’'intensité de

pompe incidente. L absorption totale dans la structure de longueur L =294/4n est de
90 %.

Zone active a
Traitement gain périodique résonant Miroir g pstrat
non régulier

anti reflet de Bragg

EGY

- 4+ N 4
o

+ N A
[
N
<

+ - 1

0 1 0 0 1 0O 0 Distribution

Figure 47 : Définition de la structure avec anti reflet a gain périodique résonant non périodique

1.4. Confinement des porteurs dans la zone active

Afin d’optimiser I’efficacité de recombinaison des porteurs excités, il faut limiter leur fuite
hors de la zone active. La longueur de diffusion des porteurs est de 1’ordre de quelques
microns [Ngo], ce qui est comparable a I’épaisseur totale de la structure. On place donc des
barrieres de potentiel en Aly4GageAs (E; = 1,92 eV cf. Tableau 5) de part et d’autre de la
couche active afin de confiner les porteurs dans la zone active. La hauteur de ces barriéres de
potentiel est de 220 meV, soit environ 10 kgT a 300 K, ce qui assure un bon confinement dans
nos conditions d’expérience. L’épaisseur de ces couches est prise en compte dans 1’épaisseur
totale de la structure pour la condition de résonance de la microcavité (cf. Figure 51).
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1.5. Synthése sur la conception de la structure

Pour atteindre la longueur d’émission de la raie D, du Césium, une structure 2 VCSEL a
partir de matériaux semiconducteurs de la famille AlGaAs a été congue. Elle comprend un
miroir de Bragg AlAs/Aly2Gag7sAs dont nous avons simulé et mesuré le spectre de
réflectivité (Figure 26). La réflectivité maximum atteint 99,95 % et s’étend sur une plage
d’environ 60 nm autour de la longueur d’onde centrale de conception Ay = 850 nm. Le gain de
la zone active est procuré par 7 puits quantiques en GaAs de 8 nm d’épaisseur. Ils sont
distribués de fagon non uniforme aux maxima de 1’onde stationnaire présente dans la zone
active pour homogénéiser les densités de porteurs excités dans chaque puits (Figure 47). Le
gain modal est ainsi amplifié d’un facteur 2 par rapport au gain d’un matériau uniforme de
méme longueur. La largeur du spectre de gain du matériau est d’environ 20 nm, elle est
réduite par le facteur de recouvrement I'nico(A) suivant la structure utilisée. Une couche
antireflet a la longueur d’onde laser est déposée en surface du 2 VCSEL. Ce dépodt
diélectrique évite un filtrage spectral de la zone active.

Par ailleurs, la conception de cette structure tient compte d’un échauffement de la zone active
sous I’action du pompage optique. L’évolution différente des caractéristiques du miroir de
Bragg et de celles du gain avec la température sont analysées pour que le désaccord entre le
centre du miroir de Bragg et le maximum de gain modal soit minimisé dans les conditions
opérationnelles de fonctionnement. La croissance et la caractérisation des structures sont
décrites dans la suite de notre étude.
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2. Croissance de la structure

L’¢épitaxie des semiconducteurs a débuté dans les années 1960 avec les techniques d’épitaxie
en phase liquide ou en phase vapeur. Manasevit et ses collégues, en travaillant sur le
remplacement des précurseurs chlorés par des organométalliques, sont a 1’origine du
développement de 1’épitaxie en phase vapeur aux organo-metalliques (EPVOM). Depuis, les
progres de cette technique en ont fait I’un des moyens d’épitaxie les plus utilisés pour les
croissances de composés IV-IV, III-V, ou II-VI. Nous allons décrire ici les différentes
techniques a notre disposition et notamment la croissance par EPVOM des semi-conducteurs
III-V classiques. Nous donnerons les paramétres a prendre en compte pour réaliser la
croissance de nos structures OPS-VECSEL. Nous détaillerons les aspects technologiques
(défauts de surface, rugosité) et environnementaux (oxydation, durée de vie des structures)
qui pourraient dégrader les performances optiques de nos structures.

2.1. Les différentes techniques d’épitaxie’’

Il existe deux techniques de croissance a notre disposition :
- D’épitaxie par jet moléculaire (EJM)
I’épitaxie en phase vapeur aux organo-métalliques (EPVOM)

L’EJM est une technique de croissance sous ultra-vide. Elle se fait généralement a partir de
sources solides d’¢éléments purs évaporés par effet Joule. Les points forts de I’EJM sont :

- la croissance de matériaux de trés haute pureté

- laréalisation d’interfaces abruptes

- la compatibilité avec des techniques d’analyses in-situ et sous vide (RHEED, STM...)

- la maitrise de dépots d’épaisseur ultime de 1’ordre de la couche monoatomique, soit
environ 0,3 nm

L’EPVOM se fait a des pressions comprises entre 20 Torrs et la pression atmosphérique.
Toutes les sources sont transportées en phase gazeuse. Ces sources sont des précurseurs
organométalliques balayés par un gaz porteur (généralement I’hydrogéne), et des hydrures. La
manipulation des hydrures, fortement toxiques, demande la mise en ceuvre d’un systéme de
détection et de sécurisation. Les points forts de '’EPVOM sont :

- la flexibilité des sources gazeuses

- T’acces a des vitesses de croissance ¢élevées (jusqu’a 10 pm/h)

- lapossibilité de croissance sélective

- I’excellente reproductibilité

- la maintenance plus simple par la localisation externe a la chambre d’épitaxie des
bains des organométalliques.

De part sa vitesse de croissance pres de trois fois plus élevée et de sa maintenance plus
simple, ’EPVOM est la technique la plus utilisée dans I’industrie.

De plus, en laboratoire, les précisions de croissance atteignent également la monocouche
pour les matériaux binaires et deux ou trois monocouches pour les matériaux ternaires. Le bati

"Daprés le site web du LPN : http://www.lpn.cnrs.fr
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dont dispose le LPN se situe en salle blanche et permet de faire croitre jusqu’a six
échantillons de 2°” de diameétre simultanément (

Figure 48) avec une homogénéité supérieure a 1% sur ’ensemble des échantillons (Figure 48,
droite). L’EPVOM est donc utilisée pour la croissance de nos structures
semiconductrices. Typiquement la durée de croissance d’une structure compléte prendra 4
heures avec cette technique. La croissance verticale de la structure s’effectue a la vitesse
d’environ 40 + 0,5 nm par minute.

Figure 48: Porte-échantillons dans la chambre a vide du bati EPVOM du LPN (a droite); Illustration de
la qualité et de I'homogénéité de surface : photo de la surface d'une structure semiconductrice avec un
dépot anti-reflet en surface qui donne un aspect bleuté (voir spectre de réflectivité Figure 50)

2.2. Contraintes technologiques des structures actives en
AlGaAs/GaAs

2.2.1. Oxydation des structures

Nous I’avons évoqué a plusieurs reprises dé¢ja, la présence de couches de matériaux présentant
de fort taux d’aluminium accroit la vulnérabilité des structures a 1’exposition a 1’air ambiant et
réduit leur durée de vie. En effet, sous 1’action de ’air, I’aluminium s’oxyde pour donner de
I’oxyde d’aluminium Al,O; (Figure 49). Sur les matériaux massifs, une fine couche de
quelques microns d’épaisseur se forme en surface et protége le matériau en profondeur de
I’attaque de D’air. Ici, nos échantillons étant d’épaisseur comparable a la couche d’oxydation,
toute la qualité cristalline de la structure est changée. Cette évolution de la composition des
matériaux modifie considérablement les propriétés optiques de 1’échantillon si bien que
I’émission laser n’est plus possible.

Il faut donc protéger les structures avec des couches en surface qui ne possédent pas
d’aluminium. De plus, ces couches ne doivent pas modifier les propriétés optiques du laser et
donc étre transparentes a la longueur d’onde de pompe et a la longueur d’onde laser. A
I’université de Strathclyde, une fine couche d’InGaP est utilisée sur certaines structures
émettant a 850 nm [Holm, 1999].
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Figure 49 : Observation au microscope de I’oxydation de 1'aluminium (en couleur orange et rose) des
structures prés de lignes de fracture de la structure (a droite); Surface d'une couche d'InGaP observée au
microscope a force atomique ; rugosité 0,46 nm rms, amplitude créte a créte 4,2 nm (a gauche)

Nous utilisons de I'InGaP qui est le seul matériau qui puisse étre cru grace la technique
EPVOM sur des composés de la famille AlGaAs. Une fine couche de 8 nm d’épaisseur en
surface suffit pour obtenir de bonnes performances en sortie de bati de croissance. Les
structures ont été testées et ont démontré de trés bons comportements (cf. chapitre 1V).
Cependant aprés quelques semaines d’utilisation a 1’air ambiant, les performances laser se
dégradent jusqu’a I’arrét complet de 1’émission laser. Pour une protection de longue durée
(plusieurs mois), nous avons déposé¢ une couche en InGaP de 20 nm d’épaisseur. Les
performances sont alors constantes sur plusieurs mois d’utilisation. Cependant une rugosité de
surface résiduelle d’environ 4 nm créte a créte, et une rugosité moyenne 0,46 nm rms, a été
mesurée a ’aide d’un microscope a force atomique (Figure 49). Cette rugosité est un
probléme pour une croissance inversée de la structure [Kuznetsov, 1997] en vue d’un report
de nos structures ou du retrait du substrat dans le cadre de la montée en puissance
(cf. chapitre IV). En effet, dans ce cas, la rugosité de la couche d’InGaP, qui est la premiére
couche de I’empilement lors de la croissance inversée, va se reporter sur les couches crues au
dessus. Cette rugosité est alors rédhibitoire au niveau de I’homogénéité des puits quantiques
de 8 nm d’épaisseur.

2.2.2. Dépét d’un antireflet pour les structures anti résonante

Le role principal de la couche antireflet est de supprimer la réflexion a I’interface entre
I’échantillon et I’air a la longueur d’onde laser. Elle n’est utilisée que pour les structures anti-
résonantes afin d’annuler I’effet de la microcavité qui diminue le gain de ces structures d’un
facteur 10 par rapport a une structure résonante (cf. §1.3.4). Ainsi, en négligeant la réflexion
résiduelle a D’interface air/semiconducteur, I’onde laser n’effectue que deux passages dans la
couche active par aller-retour dans la cavité.

Le traitement antireflet est réalisé par le dépdt d'une couche d’épaisseur optique A,/4. Nous
utiliserons un matériau dié¢lectrique d’indice optique 2 a 850 nm: le Si3N4. Nous avons tracé la
réflectivité de cette couche antireflet sur de 1'Alp2,Gag 73As (couche supérieure de la structure)
pour la partie visible et proche infrarouge du spectre (400 nm - 1 um) (Figure 50). Une telle
couche est un antireflet simple a réaliser mais qui n’est pas parfait méme a la longueur d’onde
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de conception'®, la réflectivité résiduelle a la longueur d’onde de travail étant de 1’ordre de
0,2%. De plus, puisque la sélectivité spectrale de cette couche n’est pas tres élevée, la couche
déposée joue également le role d’antireflet pour le faisceau de pompe (670 nm — 690 nm). La
réflectivité résiduelle a 690 nm est de I'ordre de 5%, en incidence normale, ce qui est
nettement inférieur a la réflectivité d’une structure sans antireflet qui est de 1’ordre de 30%.
Enfin, cette couche constitue également une couche de protection contre I’oxydation a I’air de
I’aluminium présent dans les couches inférieures de la structure.

30%

Réflectivité
o
=

10% A

5%

0% dmez , : : .
400 500 500 700 800 900 1000

Longueur d'onde (nm)

Figure 50 : Réflectivité d'une couche de Si3N4 d'épaisseur optique A/4 sur une couche d'Aly,,Gag73As

2.3. Synthese

Compte tenu des impératifs technologiques détaillés dans ce paragraphe, la structure réalisée
est la structure avec un traitement antireflet détaillée Figure 51. On effectuera également la
croissance d’une structure résonante pour des applications nécessitant un fort gain.

Energie de gap (eV)

Zone active Miroir de Bragg Substrat
7 puits quantiques N =32 paires de couches
a gain périodique résonant ~ A

Eg(AlAS)= 2,17 —

Eg(Aly.4GayASs) = 1,92 —

Eg(Aly 2,G2977A8) = 1,70 ~

E,(GaAs)=142 —

Al, ,Ga, As
AlAs
AlAs
GaA:

Figure 51 : Profil en énergie de gap de la structure avec anti reflet utilisée dans la suite du manuscrit

% Pour améliorer la performance de cet antireflet, il faudrait disposer d’un matériau dont I’indice vaut

NI . 1 . , . .
inesub- - g0it 1,8 dans notre cas, ou encore réaliser un antireflet composé de plusieurs couches d’indices
différents. Ces solutions ne sont pas adaptées pour un antireflet large bande et simple a réaliser.
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3. Etude expérimentale du gain modal

Apres avoir décrit, dans les paragraphes précédents, les ¢léments qui nous ont permis de
concevoir les structures actives avec lesquelles nous avons travaillé, nous présentons ici les
¢valuations expérimentales qui ont été menées dans le but de connaitre les parameétres-clés du
fonctionnement laser. Plus particuliérement, c’est le gain modal accessible que nous avons
cherché a quantifier précisément, et sa dépendance avec la température.

3.1. Principe

On effectue la mesure du gain modal a partir de 1’étude de 1’évolution de I’intensité de pompe
au seuil laser du 2 VCSEL dans une cavité laser dont les pertes optiques sont connues. En
effet, les pertes totales dans la cavité laser fixent le gain de la structure en fonctionnement
laser. Ces pertes comprennent les pertes internes intégrées dans la structure Tjy et les pertes
par transmission des miroirs de la cavité (miroir de Bragg et miroir di¢lectrique externe). La
condition de gain au seuil s’écrit :

(1-T,)R, R

miroir~ ~Bragg

G=1 (IL.21)

Compte tenu des équations (I1.19) et (I1.21), et des faibles valeurs de pertes internes et de
transmissions des miroirs, le gain modal intégré au seuil Gge S’exprime également en
fonction des paramétres matériaux que nous voulons étudier :

1
G = ~1+T.  +T, +T
seuil ( RmimirRBmgg (1 _ Tivm )) miroir Bragg int
(11.22)
I.seuil ‘seuil
= CXp 2FRPGrmicr0NQWLQWgO In ( = ) ~1+ 2FRPGFmicr0NQWLQWgO In ( ch )

ow=tr QWItr

Ainsi, a chaque valeur de transmission du miroir de cavité Tprir correspond une intensité de
pompe permettant d’atteindre le seuil laser I, Nous allons reconstruire la courbe de gain
modal de la structure considérée point par point (Figure 52). Expérimentalement, nous ferons
varier a la transmission d’un miroir de la cavité. Nous réaliserons ensuite une approximation
de la courbe obtenue, suivant une loi logarithmique, pour obtenir le gain matériau g, et
I’intensité de transparence par puits I;.

Gain net (%)

C
]
2 &
—
(o]
1 2]
1= [= =
miroir <C
I
1
0 —_—— I (KW/cm?)
2 3 4 5 8 9 10
1
1 Iseuzl
2
Transparence
3

Figure 52: Principe de la mesure expérimentale du gain d'une structure 1/2 VCSEL en faisant varier les
pertes par transmission T i = (1-Ryiroir) d'un des miroirs de la cavité laser
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3.2. Montage expérimental

Le montage expérimental choisi pour la mesure du gain modal a été congu pour permettre le
changement simple des miroirs utilisés, et ainsi modifier les pertes de la cavité. Par ailleurs les
conditions de pompage sont similaires a celles retenues pour nos expériences de montée en
puissance (cf. Chapitre 1V).

La structure 2 VCSEL est pompée optiquement a I’aide d’une source laser émettant a 690 nm
une puissance maximum de 5 W couplée dans une fibre multimode de 100 um de diameétre de
cceur. La source est imagée sur le /2 VCSEL a I’aide d’un doublet de focale =80 mm pour la
collimation et d’un doublet de focale =60 mm pour la focalisation sur I’échantillon. L angle
entre le faisceau de pompe et la normale a I’échantillon est maintenu le plus petit possible
(environ 30°) pour obtenir un faisceau quasi-circulaire. On obtient ainsi une zone de pompe
gaussienne suivant les deux axes transverses x et y de largeurs respectives a 1/e* 80 um et
70 pum.

La cavité laser est une cavité a trois miroirs. Elle est formée par le miroir de Bragg, inclus
dans la structure, un miroir de repli concave de 50 mm de rayon de courbure et de réflectivité
Ree, et un miroir plan de réflectivité Roc (Figure 53). On utilise différents miroirs plans et
concaves pour obtenir des pertes par transmission variables dans la cavité. Les distances des
deux bras de la cavité laser sont choisies pour obtenir une cavité laser stable, dont le waist
laser sur la structure 2 VCSEL est de méme taille que la zone de pompe optique. L’angle
entre les deux bras de la cavité est maintenu le plus faible possible pour minimiser
I’astigmatisme du faisceau laser di a I’utilisation d’un miroir sphérique hors d’axe.

Miroir plan Miroir de repli Diode laser fibrée
T variable R=580mm 5W @690 nm
®=100 pm

1
Y2 VCSEL Banc de pompe optique

Figure 53: Montage expérimental de caractérisation du gain

La structure semiconductrice est maintenue sur un radiateur en cuivre grace a un film mince
de graisse thermique, qui assure un échange thermique homogene et de bonne qualité avec le
support. La température du radiateur en cuivre est controlée activement a I’aide d’un élément
Peltier dont la face froide est fixée sur un bloc de cuivre refroidi par eau a 20°C.

Pour cette étude, le montage est trés modulable, puisque les miroirs comme la structure
semiconductrice peuvent aisément étre changés. Une fois les paramétres physiques étudiés et
compris, nous pourrons concevoir un prototype dont nous obtiendrons les performances
ultimes (Chapitres III et IV).

3.3. Mesure expérimentale du gain modal

Dans ce paragraphe nous cherchons a caractériser le gain modal des structures employées
dans notre étude. Une mesure absolue du gain modal est assez complexe. Nous nous
intéressons plutdt a la mesure du gain modal en condition réelle d’utilisation des structures.
Cela nous permettra d’en extraire des parametres pertinents pour 1’é¢tude du fonctionnement
laser que nous effectuerons au chapitre IV de ce manuscrit.
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Dans un premier temps, nous étudions le gain modal d’une structure avec antireflet en limitant
les effets thermiques, qui sont les principaux effets altérant les propriétés des structures. Nous
¢tudions ensuite 1’évolution du gain modal de cette structure avec la température dans des
conditions proches de nos expériences.

Dans un deuxieme temps, nous observerons le role du facteur de résonance de la microcavité
Imicro en utilisant une structure en configuration résonante. Enfin nous reviendrons sur
I’optimisation du nombre de puits quantiques dans notre structure, parametre essentiel pour
I’optimisation du fonctionnement laser.

3.3.1. Evolution du gain modal avec la température

Nous avons identifié, au paragraphe 1.3 de ce chapitre, les origines physiques de 1’évolution
du gain avec la température de la zone active. La température de la zone active Tz de la
structure semiconductrice dépend de deux grandeurs accessibles expérimentalement : la
température du substrat Ty, et la puissance incidente sur la structure Pi,; et de deux
caractéristiques intrinséques a la structure : sa résistance thermique Ry, et sa fraction
thermique, Mg, qui donne la proportion de la puissance incidente qui contribue a
I’échauffement de la structure. Dans nos conditions expérimentales, la résistance thermique
vaut environ 190 K/Winc19 et la fraction thermique19 représente 48 % de la puissance
incidente.

TZA =T, + RthnthP

sub inc

(11.23)

Nous allons vérifier expérimentalement I’évolution du gain modal avec les deux parameétres a
notre disposition.

3.3.1.1. Evolution du gain modal avec Uintensité de pompe

Nous plagons dans le montage décrit précédemment une structure a 7 puits quantiques avec
un dépot antireflet (cf. Annexe 2). C’est une structure simple pour laquelle le facteur de
confinement I" vaut 2, I’effet de résonance de la micro cavité étant annulé par 1’antireflet.

Afin de nous affranchir de la dépendance de la température des puits avec la puissance de
pompe, nous modulons I’intensité de la pompe pour réduire la puissance moyenne incidente.
Le faisceau de pompe est obturé mécaniquement par une roue dentée. La cadence de
modulation la pompe est de 213 Hz. La durée de I’impulsion lumineuse est de 100 us, ce qui
correspond a un rapport cyclique d’environ 2%. Cette durée est bien inférieure aux temps
caractéristiques des phénomenes thermiques, qui sont de I’ordre de la milliseconde.

Pour des transmissions de miroirs compris entre 0,1% et 2,2%, on observe une variation du
seuil laser entre 1,2 kW/cm? et 2,8 kW/cm? (Figure 54). A partir d’une approximation
logarithmique suivant le modéle de gain décrit par I’équation (I1.22), nous déduisons un gain
matériau gy d’environ 1000 cm™ et une intensité de transparence par puits I, particuliérement
peu ¢élevée, de I’ordre de 100 W/cm?, qui nous permettra d’obtenir des seuils lasers faibles.

Nous réalisons ensuite la méme expérience avec un pompage continu. On constate une
augmentation d’environ 15% du seuil de I’effet laser pour toutes les valeurs de pertes optiques
dans la cavité. Cela traduit une augmentation de la température de la zone active sous 1’action
du pompage optique. Le gain modal mesuré dans ces conditions est le gain utile pour la
modélisation du comportement laser dans nos conditions de fonctionnement usuel.

' Pour Iestimation de la valeur de la résistance thermique et de la fraction thermique, on se référera au
chapitre IV qui détaille les aspects thermiques de la structure.
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5
— Pompage quasi continu (f = 200 Hz, At = 100 ps)
— Pompage continu L
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Figure 54 : Gain modal d'une structure avec antireflet 2 7 puits quantiques sous pompage modulé
(limitation des effets thermiques) et sous pompage continu. Le substrat est maintenu a Tj,;,= 283 K.
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3.3.1.2. Evolution du gain modal avec la température du substrat

Nous utilisons ici la méme structure que précédemment et faisons varier la température du
substrat sur une gamme de température comprise entre 283 K et 313 K, en pompage continu.
Les valeurs de gain matériau et d’intensité a la transparence pour ces différentes températures,
extraites de ces expériences, sont résumées dans le Tableau 6. Le gain diminue de plus de
25 % sur une gamme de température de 30 K alors que I’intensité de transparence des puits
augmente de 40 % sur la méme plage de température.
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Figure 55: Evolution du gain d'une structure avec un antireflet en fonction de la température du substrat
(283 K < T < 313 K) : points expérimentaux et approximation suivant ’équation (I1.22) (ligne) ;
Evolution de I’intensité incidente au seuil avec la température de la zone active
Pour une valeur de pertes optiques donnée, la variation de I’intensité incidente au seuil est
classiquement décrite par une loi exponentielle et une température caractéristiques notée T

[Coldren] de telle sorte que :

12 ()= 1 (1 e (124)

0

Dans l'expérience précédente, la température caractéristique est évaluée a environ 55 K. Ce
sera un parametre de modélisation important pour 1’étude de la caractéristique laser dans le
cadre de la montée en puissance (Chapitre V).

70



Chapitre II : Conception et caractérisation d’un 2 -VCSEL

Tableau 6 : Valeur de gain et d'intensité de transparence par puits pour une structure avec anti reflet en

fonction de sa température

Conditions expérimentales

Gain linéique matériau g,

Intensité de transparence
par puits I

Pompage QCW Ty, =283 K 1000 cm™ 100 W/cm?
Pompage CW  Tg, =283 K 1000 cm™ 130 W/cm?
Pompage CW  Tgp, =293 K 1000 cm™! 150 W/cm?
Pompage CW  Tg, =303 K 850 cm’! 160 W/cm?
Pompage CW Ty, =313 K 850 cm™! 190 W/cm?

3.3.2. Influence du facteur de résonance I'

Afin de mettre en évidence 1’effet de la résonance de la microcavité, nous avons testé dans les
mémes conditions expérimentales une structure résonante a Ay = 850 nm (I’ = 8) et une
structure avec un antireflet (I' = 2), toutes choses identiques par ailleurs : méme nombre de
puits quantiques, mémes conditions de croissance, etc... Ces deux structures sont détaillées
dans I’Annexe 2 de ce manuscrit.
Pour pouvoir réaliser une réelle comparaison des structures, le gain modal net a été tracé en
fonction de I’intensité de pompe absorbée L5 dans la structure, ce qui tient compte de la
réflexion a I’interface air/semiconducteur Rasc de la structure résonante et de la longueur L
de la structure 1égerement différente :

Ly, =(1-R, )(1-exp[-aL])I,, (I1.25)
Les résultats de cette expérience sont montrés Figure 56 et les paramétres expérimentaux sont
récapitulés dans le Tableau 7. Le résultat marquant est une augmentation considérable du
gain pour une structure résonante. On retrouve effectivement un rapport 4 entre le gain modal
linéique d’une structure résonante et celui d’une structure sans antireflet. La structure
résonante tolére des pertes optiques pouvant aller jusqu’a 12 %, sur la plage d’intensité
[1 kW/cm?; 4 kW/cm?], alors que la structure avec antireflet n’atteint le seuil qu’avec des
pertes inférieures a 3 %. La structure résonante permettra d’insérer des éléments intra cavité
qui introduisent des pertes optiques de plusieurs pourcents, comme un filtre spectral ou un
cristal non-linéaire pour réaliser du doublement de fréquence.
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Figure 56: Augmentation du gain d'une structure par effet de résonance de microcavité. T, =293 K.
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Tableau 7 : Paramétres expérimentaux pour la mise en évidence de l'effet de la microcavité

Parametre expérimental Structure résonante Structure avec anti reflet
p (Structure 1) (Structure 2)
.Temperaj[ure du substrat Ty, T =293 K T =293 K
Taille du faisceau de pompe sur la . -
wp =75 um wp =75 um

structure wy
Longueur de la structure L L=304,/4n=1,86 pm L =294, /4n=1,80 pm
Réflexion de la pompe a I’interface

. . 30 % 3%
air/semiconducteur Ra/sc
Absorption de la pompe 91% 90%
Gain modal linéique matériau I'gy 4000 cm’™ 1000 cm™
Intensité de transparence par puits I 220 W/cm? 150 W/cm?

Remarquons que les intensités de transparence par puits, déduites des mesures précédentes et
évaluées dans le Tableau 7, sont relatives a I’intensité de pompe incidente sur la structure,
conformément a 1’équation (I1.22). Cependant, 1’absorption différente des structures, conduit
au niveau des puits quantiques a une méme intensit¢ de pompe absorbée de 130 W/cm? a la
transparence.

3.4. Optimisation du nombre de puits quantiques

Nous avons discuté, au paragraphe 1.3.4 de ce chapitre, du nombre de puits quantiques adapté
pour obtenir un gain de I’ordre de 2% nécessaire a notre application. Nous avons choisi
d’étudier expérimentalement une structure avec antireflet comportant 4 ou 7 puits quantiques
afin de vérifier cette hypothése. La structure a 4 puits quantiques étudiée est détaillée dans
I’annexe 2.

Dans cette expérience, le gain net de la structure est étudi¢ en fonction de I’intensité de pompe
absorbée car les deux structures sont de longueurs totales différentes. Sur une gamme
d’intensité de pompe absorbée [1 kW/cm? ; 3 kW/cm?] et pour une température du substrat de
293 K, le gain net accessible pour la structure a 4 puits quantiques n’atteint pas les 2 % requis.
L’intensité de transparence par puits et le gain matériau sont identiques pour les deux
structures & respectivement 150 W/cm? et 1000 cm™', on ne mesure ici que I’effet du nombre
de puits sur le gain.
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Figure 57: Augmentation du gain d'une structure avec le nombre de puits quantiques. T,,, =293 K.
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3.5. Synthése sur les mesures de gain

Dans cette partie, nous avons mis en évidence expérimentalement les évolutions du gain
modal prévues théoriquement au paragraphe 1.3 de ce chapitre. Les effets thermiques
entralnent une diminution du gain aux fortes températures de la zone active. Ils sont
modélisables par un parametre phénoménologique Ty qui caractérise I’évolution de 1’intensité
de pompe au seuil. Une évaluation en a été faite dans les conditions expérimentales adaptées a
la montée en puissance de notre source.

Nous avons également observé 1’augmentation du gain modal par un effet de résonance de
microcavité. Dans une configuration résonante, un gain net de 12 % a été atteint, ce qui
permet I’introduction d’éléments dans la cavité optique, comme un filtre spectral ou un cristal
non linéaire. Enfin, nous avons validé le choix théorique d’une structure a sept puits
quantiques pour atteindre un gain net supérieur a 2%. Il aurait ét¢ intéressant de disposer
d’une structure avec moins de sept puits quantiques en configuration résonante, et de
comparer ses performances a la structure choisie. Cependant la mise au point technologique
de la croissance de ces structures est trés exigeante et une telle structure n’a pu étre testée
pendant cette these.

Conclusion

La structure semiconductrice est 1’élément-clé d’'un OPS-VECSEL. Dans ce chapitre, nous
avons ¢tudié les différentes fonctions intégrées dans cette structure pour réaliser une source
laser adaptée aux besoins des horloges atomiques. Dans la premicere partie de notre travail,
nous avons défini et caractérisé la structure semiconductrice que nous allons utiliser dans la
suite de ce manuscrit (Figure 51). Nous avons choisi la famille d’alliages AlGaAs pour la
croissance de la structure. Ces matériaux permettent de réaliser un miroir de Bragg de
réflectivité supérieure a 99,95 % sur plus de 60 nm autour de la longueur d’onde de
conception de notre source laser, Ay = 852 nm. Pour atteindre 1’émission laser a cette longueur
d’onde, sept puits quantiques en Alp2.Gag73As/GaAs de 8 nm d’épaisseur sont répartis dans la
zone active suivant une configuration de gain périodique résonant. La distribution de ces puits
dans la zone active a été optimisée pour obtenir une structure efficace et possédant un gain
d’environ 2 %. Nous avons également modélisé le champ é¢lectrique et le gain modal dans les
lasers OPS-VECSEL, qui sont des parametres essentiels pour le fonctionnement laser. Cette
conception de la structure a été effectuée en collaboration avec Arnaud Garnache (IES —
Montpellier), au cours d'échanges fructueux pour la compréhension des subtilités du
fonctionnement des structures.

Dans une deuxiéme partie, nous avons exposé¢ la technologie de croissance par épitaxie
utilisée par Isabelle Sagnes au LPN pour réaliser la croissance des structures étudiées au cours
de cette thése. La résistance des structures a 1’oxydation des couches d’Aluminium dans la
structure est assurée par la croissance d’une couche d’InGaP en surface, ainsi que par un
dépot antireflet en surface le cas échéant. Les structures réalisées ne subissent aucune
dégradation pendant plusieurs mois d’utilisation sous des conditions de pompage intense. Au
travers des nombreux essais de croissance, nous disposons maintenant d’une caractérisation
plus fine du bati d’épitaxie pour les matériaux AlGaAs, ce qui nous permet de pouvoir
reproduire plusieurs structures identiques avec les performances attendues a 852 nm.

Enfin, nous avons caractéris€ expérimentalement le gain de nos structures, qui est lié
directement au seuil de I'émission laser, et son évolution avec la température. Ces parameétres
sont essentiels pour I’étude du fonctionnement du laser.
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Chapitre III : Réalisation d’un OPS-VECSEL monomode stabilisé sur la raie D, du Césium

Introduction

Apres avoir identifié la technologie des OPS-VECSEL comme prometteuse pour réaliser un
laser monofréquence de puissance a 852 nm, une structure a 7 puits quantiques en
GaAs/AlGaAs avec un antireflet a été congue pour répondre aux contraintes fixées par les
besoins laser des horloges atomiques. La caractérisation de celle-ci, effectuée au chapitre
précédent, démontre la maitrise et la qualité de la croissance de nos structures a 852 nm.

Dans ce chapitre, nous traitons de la mise en ceuvre expérimentale de cette structure
%2 VCSEL (Structure 3, annexe 2) dans une cavité laser simple. Dans un premier temps, nous
analysons les conditions d’obtention d’une émission laser monomode transverse et
longitudinale, critéres essentiels pour la source laser que nous désirons mettre au point. Nous
décrivons ensuite la conception d’un prototype compact et robuste, aux performances
compatibles avec les contraintes de stabilité exigées pour un fonctionnement monomode
performant. Puis nous étudions, sous pompage optique de faible puissance, les différentes
caractéristiques laser importantes pour notre application : puissance, efficacité, qualité
transverse du faisceau et spectre d’émission. L’accordabilité de la longueur d’onde avec la
puissance de pompe, la température et la longueur de la cavité est mesurée pour ajuster la
longueur d’onde laser a celle de la raie D, du Césium.

Enfin, nous réalisons un asservissement de la fréquence du laser sur une transition atomique
du Césium, et en étudions les fluctuations résiduelles. Afin de valider les potentialités de cette
source pour nos applications, nous effectuons un battement entre deux sources laser
indépendantes, ce qui constitue la mesure la plus appropriée pour quantifier la largeur de raie
de notre source laser.

1. Conditions d’une émission laser monomode [Svelto]

Pour les applications d’horloges atomiques et de senseurs inertiels, la source laser OPS-
VECSEL doit étre accordée sur différentes transitions de 1’atome de Césium pour refroidir,
manipuler et détecter ces atomes. Ces opérations nécessitent que 1’émission laser soit
monomode transverse et longitudinale. La qualité transverse du faisceau est importante pour
I’homogénéité des processus d’interaction de la lumicre laser avec les atomes sur toute la
dimension du faisceau laser. La finesse spectrale de I’émission laser est primordiale pour
I’efficacité du processus de refroidissement, et surtout pour la détection fine des états internes
des atomes. Dans ce paragraphe, nous décrivons la démarche adoptée pour obtenir une
émission monomode, transverse et longitudinale.

1.1. Sélection d’'un mode transverse

Nous ne revenons pas dans ce paragraphe sur I’origine et les propriétés des modes transverses
propres d’une cavité laser, qui sont de géométrie gaussienne [Siegman]. Nous définissons
seulement ici quelques notions et notations utiles pour comprendre comment obtenir un mode
gaussien limité par diffraction.

La sélection du mode transverse fondamental se fait, dans le cas d’un OPS-VECSEL,
simplement par ’optimisation du recouvrement de la zone de gain avec le mode
fondamental de la cavité optique externe utilisée. Le profil de la zone de gain est imposé
par celui du pompage optique. Dans ce chapitre, ou nous effectuons un pompage optique par
diode monomode transverse de faible puissance (cf. III §2.1), la zone de gain présente un
profil gaussien, dont la dimension typique wy est la largeur a 1/e* du rayon du faisceau issu de
la diode laser de pompe et focalisé sur la surface du 2 VCSEL. Les modes transverses d’une
cavité laser sont donnés par les fonctions d’Hermite-Gauss. La Figure 58 représente les profils
des trois premiers modes transverses. Si on adapte le waist du mode TEMg, wy a la taille de la
zone de pompe wj, certaines zones des modes d’ordre supérieurs ne sont pas amplifiées, car
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elles ne se superposent pas spatialement a la zone de gain (Figure 58). Cela équivaut a avoir
moins de gain sur les modes d’ordre supérieurs. Le mode fondamental I’emporte donc sur les
autres modes transverses.

1.2

7 Profil de pompe

0.8 -
0.6 1

0.4

Intensité normalisée

0.2

100

Distance a I’axe optique dans le plan du 2 VCSEL (um)

Figure 58 : Recouvrement de la zone de gain du VECSEL créée par focalisation d'un faisceau de
pompage optique gaussien sur une taille de 36 pm avec les premiers ordres transverses TEM,, ,

Nous travaillerons dans toute la suite de cette étude avec une cavité plan concave, qui est une
cavité trés simple a aligner et permet d’accéder a une grande plage de largeurs de mode wy.
Nous ¢étudions donc la stabilité et 1’évolution de la taille du waist du mode fondamental pour
une cavité de longueur L, formée par le miroir de Bragg de la structure semiconductrice et un
miroir externe concave de rayon de courbure Roc. Le waist du faisceau laser se situe au
niveau du miroir de Bragg. Le rayon du faisceau a 1/e* du mode fondamental est défini dans
ce plan par :

W= 2% ouz, = JL(Ry -1) (ITL.1)

J

La Figure 59 représente 1’évolution de la dimension transverse du faisceau a la surface du
%2> VCSEL en fonction de la longueur de la cavité externe, pour deux rayons de courbure
typiques dans nos travaux (Roc = 12 mm et 25 mm). La dimension maximum du mode
fondamental est atteinte lorsque la longueur de la cavité est égale a la focale du miroir

concave, et vaut wy™ = /AR,./2m , dans notre cas respectivement 40 pm et 58 pm de rayon.
Le choix du rayon de courbure du miroir se fera pour que la cavité laser soit stable (L<Roc) et
que le rayon du mode fondamental de la cavité laser corresponde a celui de la pompe w,,. Par

la suite, nous considérerons que les conditions qui permettent d’imposer une émission
monomode transverse sont remplies.
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Figure 59 : Plage de stabilité et rayon a 1/e* du waist laser d'une cavité formée par un miroir plan et un
miroir concave, pour deux valeurs de rayon de courbure (Roc =12 mm et Roc = 25 mm).

1.2. Sélection d’un mode longitudinal

Méme lorsqu’un laser oscille sur un unique mode transverse, il peut osciller sur plusieurs
modes longitudinaux. Dans une cavité de longueur optique L, 1’écart fréquentiel entre ceux-ci
est égal a c¢/2L. Dans notre cas, I’épaisseur de la microcavité semiconductrice est tres faible
devant la longueur de la cavité externe, la longueur optique de la cavité est donc assimilée a
celle de la cavité externe. Pour une cavité d’une dizaine de millimetres de long, I’écart entre
deux modes adjacents de la cavité correspond a environ 30 pm. En revanche, le gain d’un
OPS-VECSEL, comme tous les lasers a semiconducteur, est large (environ 20 nm). A
I’allumage du laser, on a donc quelques centaines de modes qui sont amplifiés par la zone
active. Il faut étudier la dynamique temporelle du spectre laser a partir de cette situation pour
comprendre comment €tablir un régime monofréquence, qui n’existe pas a priori (Figure 60).

1.2.1. Dynamique spectro-temporelle de ’émission laser

Un OPS-VECSEL est un laser dont la dynamique est dite de « classe A », c’est a dire que le
temps de vie du photon dans la cavité T, (dans notre cas, de I’ordre de la milliseconde) est

trés supérieur au temps caractéristique de désexcitation des porteurs (de l’ordre de la
nanoseconde) [Khanin]. On peut donc considérer que la densité de porteurs dans les puits
quantiques suit de maniére adiabatique les évolutions temporelles des photons
[Garnache, 2007]. En particulier, contrairement aux diodes laser, qui sont de « classe B », il
n’y a pas d’oscillations de relaxation. D'autre part, par construction de la structure
semiconductrice ou tous les puits quantiques sont placés au maximum du champ électrique de
I’onde stationnaire dans la microcavité (cf. II 1.3.3), la configuration de gain périodique
résonant évite une distribution spatiale inhomogene du gain, appelée « spatial hole burning ».
Puisque le gain est homogene, c’est la compétition de modes qui définit la largeur du
spectre laser.

Les équations d’évolution du nombre de photons permettent d’accéder a la largeur non
stationnaire du spectre laser Av, [Jacquemet, 2007] [Garnache, 2007]. Ainsi en faisant
I’hypothése d’un gain homogene de forme parabolique pour les fréquences proches de son
maximum, et en négligeant tout bruit ou effet non-linéaire, on peut démontrer que le spectre
laser initial, assimil¢ a la largeur du gain Av,, ., s’affine avec le temps t suivant I’équation
(II1.2), jusqu’a atteindre une largeur inférieure ou égale a I’intervalle spectrale libre (ISL) de
la cavité au bout d’un temps caractéristique t.. Ce temps correspond au temps d’établissement
du régime monofréquence du laser, pour lequel un seul mode longitudinal est compris dans le
spectre laser (Figure 60).
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NQ=A%m/m2%- (II1.2)

(Avgam )2 T. _ 42 L (Avg“i” )2
(1 SL)Z CAT? T, Bragg ¥ Toc

Ou 7, =—2L/ cln[ROC (1T, N1-0t,, )] représente le temps de vie du photon dans la
cavité.

t,=1In2 (II1.3)

Pertes dans la cavité

Av, (1=1)<ISL
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Figure 60 : Schéma de principe de la dynamique spectro-temporelle du laser pour un gain homogéne et du
nombre de mode amplifiés ; image de deux situations : a I'allumage a t = 0 (a gauche), et au bout du temps
caractéristiques d'établissement du régime moofréquence t = t. (a droite).

Dans notre cas, avec une cavité laser de quelques dizaines de millimetres de long, une courbe
de gain de largeur typique Av,, = 20 nm et des pertes (par la transmission du miroir de
Bragg Tgrage, par les pertes internes a la structure et par la transmission du coupleur de sortie
Toc) de I'ordre du pourcent, le temps caractéristique t. nécessaire pour atteindre une émission
monofréquence est de ’ordre de la milliseconde (Figure 61). Si les temps typiques des
perturbations t, (fluctuations mécaniques ou thermiques de la longueur de la cavité et du
gain) susceptibles de modifier la compétition intermodale sont supérieurs a t.,, nous
pouvons considérer que le laser retrouvera rapidement un fonctionnement
monofréquence aprés cette perturbation. Typiquement, ces bruits techniques perturbatifs
ont une contribution essentiellement basse fréquence, correspondant a des temps
caractéristiques sensiblement supérieurs a la milliseconde. Ainsi, dans notre montage, nous
serons en mesure d'observer une émission monofréquence, résultant simplement de la
compétition "naturelle" entre les modes longitudinaux, dés lors que les perturbations seront
limitées par une conception mécanique et thermique soignée. Pour renforcer le caractére
monofréquence de I’émission laser, il faut réduire le temps caractéristique t. d’établissement
de 1’émission monofréquence; deux solutions peuvent étre envisagées :

— L’utilisation d’une cavité externe courte L << 10 mm diminue le nombre de modes
susceptibles d’étre amplifiés, c’est 1’idée exploitée dans la conception des diodes a
émission par la surface ou VCSEL (cf. § 12.2.3).

— La réduction de la largeur effective de la bande de gain Av__ peut étre réalisée

gain
griace a l'insertion de pertes sélectives spectralement dans la cavité, telles que
celles introduites par un étalon Fabry-Pérot (Figure 61), ou en utilisant une structure
résonante dont le spectre de gain est réduit par la dépendance spectrale du facteur de

résonance de la microcavité T’ ()L) (cf. 11 1.3.3).

micro
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Figure 61 : Evolution du temps caractéristique d'établissement du régime monofréquence avec la

longueur de la cavité externe; en pointillés, temps caractéristique typique du bruit mécanique et
thermique. La fléche verticale représente la longueur de cavité utilisée dans ce chapitre (L = 12 mm).

1.2.2. Largeur de raie de ’émission laser

Lorsque le laser est monofréquence, la largeur ultime du mode, Av, . , découle des

fluctuations de phase associées a I’émission spontanée dans le mode laser considéré.
L’¢étude théorique de ce phénoméne a été réalisée par Schawlow et Townes [Schawlow,
Townes, 1958] et complétée par Henry dans le cadre des lasers a semiconducteur [Henry,
1982]. La largeur de raie dite "de Schawlow-Townes" du laser est alors :

hc/k 1
2n - —(1+a”) (111.4)

limite —
Le premier terme de cette équation : & traduit le rapport entre les taux d’émission spontanée et
stimulée dans le mode laser, T est le temps de vie du photon dans la cavité. P et A
représentent respectivement la puissance et la longueur d’onde d’émission laser.
Henry a montré que les fluctuations de phase dues a I’émission spontanée se répercutaient sur
la partie réelle et complexe de I’indice, ¢élargissant ainsi la raie d’émission du laser d’un
facteur 1+a’. Pour une diode laser & puits quantiques, le facteur de Henry vaut prés de 2
[Arakawa, 1985]. Dans notre cas, les valeurs typiques attendues sont des pertes totales de
1,5 % dans une cavité de longueur L = 12 mm, soit un temps de vie du photon dans la cavité
de Tc = 5 ns, un taux § = 3 et une puissance de sortic P de 10 mW pour le prototype de faible
puissance, ce qui conduit a une limite fondamentale se situant autour de 2 Hz. Cette valeur
est une limite fondamentale et ne correspond pas a la valeur atteinte dans des conditions
expérimentales réelles, pour lesquelles les bruits « techniques » doivent étre ajoutés au bruit
blanc de phase. Cependant, elle est suffisamment faible pour que les OPS-VECSEL
représentent une voie prometteuse pour réaliser des lasers trés fins spectralement.
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2. Conception du laser

Une source laser OPS-VECSEL est composée de trois éléments essentiels : une source de
pompage optique, une structure semiconductrice, et une cavité laser externe composée d’un
ou plusieurs miroirs (Figure 62). Aprés avoir défini et caractérisé la structure 2 VCSEL
adaptée a notre application dans le chapitre 2, nous allons maintenant définir les deux autres
¢léments nécessaires a la réalisation d’'un OPS-VECSEL monomode, en s’appuyant sur notre
analyse du paragraphe précédent.

Miroir externe

Structure
semiconductrice

% VCSEL Module de pompe

Figure 62 : Schéma de principe d'un OPS-VECSEL

2.1. Le pompage optique

Le choix de la source de pompe adaptée a notre OPS-VECSEL s’est effectué¢ suivant les
criteres ci-dessous :

— Pour une absorption suffisante dans les barrieres de la structure 2 VCSEL, la longueur
d’onde d’émission de la source de pompage optique doit étre inférieure a la longueur
d’onde limite A, = 730 nm, définie par Iénergie de gap des barrieres £, (b)=ic/2, -

— Le bruit de la source de pompe doit étre restreint. En effet, toutes les fluctuations de la
pompe sont transmises au laser dans la bande passante de la cavité laser, définie par le
temps de vie du photon dans la cavité laser, soit environ 200 MHz [Baili, 2008]. Afin
de minimiser les bruits du laser OPS-VECSEL, nous limitons donc ses origines
potentielles en utilisant une source de pompe présentant une bonne qualité spatiale, et
un faible bruit d’intensité.

— Dans le but de réaliser une source compacte, la source de pompe doit étre facilement
intégrable, et efficace.

Le pompage par diode semble tout indiqué pour satisfaire a ces contraintes. Les diodes laser
sont connues pour leur efficacité ¢levée (rendement ¢€lectrique/optique de I’ordre de 50%) et
leur grande capacité d’intégration. De plus, I’épaisseur de la zone active du 2 VCSEL étant
faible (~um), les contraintes sur la luminance de la source pour assurer un diameétre constant
du faisceau le long de la zone active sont significativement réduites par rapport au pompage
des lasers usuels a solide pompés par diodes, pour lesquels ce parametre est critique. En
conséquence, nous avons choisi d’utiliser une diode laser commerciale fabriquée a partir
de la famille de matériaux AlGalnP émettant dans le rouge a 658 nm. Elle délivre une
puissance de 150 mW pour un courant de 245 mA. Il s’agit d’un monoémetteur de
dimensions transverses 1x3 pm?, dont la qualité¢ spatiale et la stabilité temporelle sont
satisfaisantes pour notre application.

Le faisceau issu de la diode laser est focalisé sur la surface du 2 VCSEL sur un diametre de
2w, = 36 um via deux optiques : une lentille asphérique de focale 4,5 mm collimate le
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faisceau laser, qui est refocalis¢ sur la surface du 2 VCSEL a 1’aide d’un doublet
achromatique de focale 11 mm. Cette dimension de la zone de pompe est choisie de maniére a
optimiser la puissance de sortie du laser et avoir une frontale du systéeme de pompe
compatible avec des conditions d’expérimentations réalistes d’un point de vue mécanique.
L’angle entre I’axe de pompage optique et I’axe optique de la cavité laser est de 70°. Il permet
de compenser Dellipticit¢ du faisceau et d’obtenir un faisceau de pompe de géométrie
circulaire sur la structure semiconductrice. Pour cela, la diode laser de pompe est orientée de
sorte a ce que le plan perpendiculaire a la jonction ("axe rapide") soit confondu avec celui
défini par I’axe de pompage et 1’axe optique laser.

2.2. Dimensionnement et conception mécanique de la cavité laser

2.2.1. Conception d’une cavité plan concave

La cavité laser est constituée de la structure semiconductrice et d’un miroir concave (Figure
63). Le rayon de courbure du miroir concave est de 12 mm; sa transmission Toc est
égale a 1% a 852 nm, ce qui permet d’optimiser la puissance laser émise, comme nous le
confirmerons au cours de 1'é¢tude expérimentale détaillée du chapitre IV. La distance entre le
miroir et le 2-VCSEL est choisie pour que la taille du mode fondamental laser sur le
72-VCSEL soit le plus proche possible de la taille du faisceau de pompe 2w = 2w, = 36 pm,
ce qui correspond théoriquement a une cavité externe de longueur 11,9 mm (Figure 59). En
pratique, on cherchera a étre suffisamment ¢loigné de la limite de la zone de stabilité de la
cavité laser pour s’affranchir des instabilités mécaniques et thermiques qui font varier la
longueur de la cavité laser.

Miroir externe
R=12mm
T=1% a852 nm

Structure
semiconductrice
7 puits quantiques
avec anti reflet

Module de pompe :

Emetteur monomode 1x3 pm?
AlGalnP A =658 nm

Figure 63: Montage expérimental du %2 VCSEL pompé optiquement par une diode laser monomode
transverse dans une cavité externe simple composée d’un miroir concave.

2.2.2. Utilisation d’un étalon dans la cavité laser

Grace au gain homogene des structures et a la compétition entre les modes longitudinaux, le
laser présente spontanément un fonctionnement monofréquence. Toutefois, pour renforcer
cette propriété, un étalon est parfois inséré dans la cavité¢ laser, pour réaliser un filtrage
fréquentiel qui diminue le nombre de modes en compétition et donc le temps d’établissement
du fonctionnement monofréquence (Equation (II1.3)). Dans ce paragraphe, nous décrivons le
choix de I’étalon utilisé dans nos expériences et ses caractéristiques optiques.

L’étalon utilisé est une simple lame de silice a faces planes et paralléles non traitées,
disponible dans le commerce. Sa transmission est celle d’un interféromeétre de Fabry-Pérot de
finesse médiocre, proche de 0,2. Compte tenu de cette faible finesse, la sélectivité de 1'étalon
est insuffisante pour filtrer un unique mode longitudinal, mais la compétition de modes est
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toutefois significativement renforcée. Cependant, si l'intervalle spectral libre de I'étalon est
trés inférieur a la largeur de la bande de gain (de I’ordre de 20 nm a mi-hauteur), 1'émission
est multimode, avec des pics aux différents maxima de transmission de I’interféromeétre.
L’épaisseur de I’étalon est donc calculée pour éviter ce phénomene. Nous utiliserons un
étalon d’une épaisseur de 26 pm, dont ’intervalle spectral libre est de 9 nm. Pour faire
varier la longueur d’onde sélectionnée par 1'étalon, nous ajustons ’angle d’incidence du laser
sur la lame.

La transmission de 1’étalon utilisé est représentée sur la Figure 64 en fonction de la longueur
d’onde, en incidence normale et pour un angle de 6,3° qui correspond a I’angle pour
lequel un maximum de transmission est obtenu a la longueur d’onde de 852 nm avec
I’étalon utilisé dans nos expériences. La longueur d’onde d’émission en incidence normale
(A = 856 nm) ne correspond pas exactement a notre longueur d’onde de travail Ag = 852 nm,
car il faudrait spécifier I’épaisseur de la lame de silice a mieux que 3%, soit 0,8 um, pour
atteindre une précision de 1 nm sur la position du maximum de transmission en incidence
normale. Cette condition est trés sévere ; elle n’est pas indispensable pour cette étude.
L'étalon retenu pour les expériences décrites ci-dessous est celui dont les pertes optiques et
I’écart a A\ étaient les moins grands en incidence normale.
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Figure 64 : Transmission théorique idéale de 1'étalon en silice d'épaisseur 26 pm en fonction de la
longueur d'onde, en incidence normale et pour un angle d’incidence de 6,3°.

2.2.3. Conception d’un prototype compact et stable

Comme nous I’avons vu précédemment au paragraphe 1.2, il est possible d’obtenir une
émission monofréquence en utilisant le gain homogene de la structure 2 VCSEL et la
dynamique de compétition des modes. Cela nécessite de limiter les fluctuations thermiques et
optiques des parameétres laser. Pour cela, nous avons réalisé un laser monobloc régulé
thermiquement par un élément Peltier. La régulation de la structure semiconductrice est
effectuée séparément par un autre ¢lément Peltier, afin de pouvoir contrdler la longueur
d’onde d’émission. Les ¢éléments optiques du banc de pompe ont tous €té intégrés dans un
unique tube, ce qui rend la diode laser de pompe et ses optiques de collimation et de
focalisation solidaires. On réduit ainsi les instabilités de position du faisceau de pompe sur le
%> VCSEL. Le miroir concave de la cavité laser est collé sur une céramique piézoélectrique
maintenue sur une translation trois-axes (XYZ) hyperstatique®. Un étalon Fabry Pérot peut

? Dans ce systéme, les contraintes sont plus grandes que les degrés de liberté, les pieces mécaniques ne peuvent
donc bouger, et le miroir est ainsi plus stable.
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étre placé dans la cavité pour contrdler le spectre du laser indépendamment de la puissance de
pompe ou de la température du 2 VCSEL. Enfin, le prototype est partiellement isolé
thermiquement et acoustiquement de 1’environnement extérieur par un boitier en Dural
solidaire du support monobloc, renforcé par I’utilisation d’un isolant acoustique de type
« barson » (matériau complexe a parois multiples associant un absorbant et une masse
lourde).

La version finale du montage a ¢été¢ congue en étroite collaboration avec David Holleville du
LNE-SYRTE; elle est extrémement compacte (52 x 52 x 58 mm’) et totalement intégrée
(Figure 65). La stabilit¢ mécanique et thermique de ce dernier prototype est significativement
améliorée par rapport aux différents montages testés auparavant.
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Figure 65 : Plan mécanique du prototype faible puissance pour une émission monofréquence (coupe dans
un plan horizontal selon les axes optiques du laser et de la pompe)

3. Performances laser en pompage monomode de faible puissance

Dans ce paragraphe, nous caractérisons expérimentalement 1’émission laser obtenue grace au
prototype décrit ci-dessus. La structure semiconductrice utilisée (structure 3) est une structure
plus ancienne et de moins bonne qualité que celle des dernieres structures réalisées au LPN
(structure 1 et 2, cf. annexe 2). Elle a été complétement caractérisée, et notamment ses pertes
optiques sont plus importantes. Nous étudions I'évolution de la puissance émise et de la
longueur d’onde avec la puissance de pompe. Nous réalisons un asservissement de la
fréquence laser sur une transition atomique, ce qui nous permet finalement de comparer le
spectre du laser a celui d'une source de référence dans une expérience de battement.

3.1. Validation expérimentale de I’émission monomode

3.1.1. Qualité transverse du faisceau

La qualité transverse du faisceau est assurée par 1’utilisation d’une cavité externe, avec un bon
recouvrement entre la zone de gain et le mode laser fondamental. Nous ’avons vérifié en
mesurant le profil transverse du faisceau en sortie du laser, aprés collimation par une lentille
de focale 50 mm et focalisation avec une optique de focale 200 mm. Le faisceau, visualis¢ par
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une caméra, présente dans les deux directions un profil d’intensité gaussien (encart Figure
66). Pour caractériser la qualité transverse du faisceau nous utilisons le facteur de qualité M2,
qui quantifie I’écart de la taille transverse du faisceau étudié par rapport a celle d’un faisceau
laser gaussien idéal limité par diffraction [Siegman]. Notre faisceau est bien monomode
transverse avec un facteur M? < 1,1. La qualité du faisceau est inchangée sur toute la plage
de puissances de pompe disponibles. C’est un critére important pour le couplage efficace du
faisceau laser dans des fibres optiques, nécessaire dans les expériences d’horloges atomiques.
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Figure 66 : Evolution de la taille transverse du faisceau laser a 1/e? suivant 1'axe horizontal (X) et I'axe
vertical (Y) ; mesures expérimentales (points) et simulations pour un faisceau gaussien (wy = 25,5 pm et
M? = 1,0) ; observation de I’allure du faisceau a la caméra (insert)

3.1.2. Emission monofréquence

Le caractéere monofréquence de ’onde laser a été vérifi¢ a 1’aide d’un interféromeétre de
Fabry-Pérot a balayage, composé de deux miroirs plans de haute réflectivité (finesse évaluée a
130). La distance entre les miroirs est choisie pour que I’intervalle spectral libre de
I’interférometre (37 GHz) soit largement supérieur a celui de la cavité laser (environ
12,5 GHz). On s’assure par cette méthode que 1’émission de 1I’OPS-VECSEL est
monofréquence avec un taux d’extinction des modes latéraux d’au moins 25 dB, limitée
par la mesure (Figure 67). Celle-ci ne nous permet pas de déceler de différences lorsque le
laser fonctionne avec ou sans un étalon dans la cavité laser. Signalons tout de méme que des
mesures plus approfondies effectuées sur des OPS-VECSEL de conception similaire, mais
émettant autour de 1 pm, ont conduit a un taux d’extinction des modes latéraux supérieur a
50 dB [Garnache, 2008]. Il n’existe par de raison physique pour que le taux d’extinction des
modes latéraux soit différent dans notre cas.

37 GHz

signal FP

s et i

Figure 67 : Démonstration de 1'émission monofréquence du laser ; Transmission d'un interférométre de
Fabry-Pérot a balayage (F =130, ISL =37 GHz)
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3.2. Caractéristique laser : puissance et longueur d’onde d’émission

La température du 2 VCSEL est réglée autour de Tqy, = 280 K. Le seuil laser est atteint a la
puissance de pompe de 52 mW, soit une densité de puissance au seuil d’environ 5 kW/cm? *'.
La puissance laser maximale émise a 852 nm est de 17 mW pour 150 mW de puissance de
pompe. L’efficacité optique/optique est de 17 %. Remarquons que la puissance laser émise
par la source évolue linéairement avec la puissance de pompe, ce qui montre qu’elle n’est
limitée dans ces conditions que par la puissance de pompe disponible. D'autre part, la
longueur d’onde de 1’émission varie par sauts de modes avec la puissance de pompe incidente
au rythme d’environ 24 pm/mW. Cette évolution est la conséquence de l'échauffement des
puits quantiques sous ’effet de la pompe, ce qui diminue leur énergie de gap et augmente
donc la longueur d’onde du maximum de gain. Par la suite, la température est ajustée
finement pour accorder la longueur d’onde du laser sur la transition de la raie D, du Césium a
la puissance de pompe maximum disponible.
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Figure 68 : Evolution de la puissance (carrés) et de la longueur d'onde laser (ronds) en fonction de la
puissance de pompe incidente sur la structure a T = 280 K, sans (rouge, motifs pleins) et avec (bleu, motifs
vides) étalon dans la cavité.

L’introduction dans la cavité laser de I'é¢talon Fabry-Pérot en silice assure un controle de la
longueur d’onde émise indépendamment des conditions de pompage, ce qui peut s’avérer
confortable pour I’optimisation du laser. Cependant, les pertes introduites dégradent
sensiblement 1’efficacité de la source (9 %) et le seuil laser (60 mW, soit une augmentation du
seuil de 20%). La puissance laser disponible a 852 nm est alors typiquement de 8 mW
pour une puissance de pompe de 150 mW (Figure 68).

On notera que la puissance laser maximum peut étre plus élevée si on relache les contraintes
sur le fonctionnement monomode du laser. Par exemple, en se rapprochant de la limite de la
stabilit¢ de la cavité par 1’augmentation de sa longueur, on obtient un fonctionnement
multimode transverse. La puissance laser atteint alors 24 mW, soit une puissance pres de 50%
supérieure a celle émise en fonctionnement monomode.

3.3. Etude de I'accordabilité spectrale

La longueur d’onde d’émission de I’OPS-VECSEL est fixée par le maximum du gain modal
net de la structure et par le peigne de modes laser de la cavité externe. On dispose donc de
plusieurs parameétres (température du substrat, orientation de 1’étalon, longueur de la cavité

! Dans cette expérience, les seuils laser sont logiquement plus élevés par rapport aux données issues de la
caractérisation du chapitre 2, car la structure utilisée dans ce chapitre (Structure 3, annexe 2) présente plus de
pertes internes que la structure utilisée dans les chapitres 2 et 4 (Structure 2, annexe 2).

87



Chapitre III : Réalisation d’un OPS-VECSEL monomode stabilisé sur la raie D, du Césium

externe) pour faire varier la longueur d’onde laser, en changeant les pertes de la cavité ou le
gain de la structure.

3.3.1. Accordabilite large

Accordabilité avec la température de la structure

La température de la structure semiconductrice influe directement sur 1’énergie de gap des
puits quantiques et donc sur la longueur d’onde du maximum de gain du 2 VCSEL. Lorsque
I’OPS-VECSEL est utilis¢é sans ¢lément sélectif spectralement, c'est-a-dire sans étalon
intracavité¢ dans les expériences décrites ici, la longueur d’onde d’émission est uniquement
fixée par le maximum du gain de la structure et la compétition de mode. C’est ce que nous
vérifions en variant la température du substrat du 2 VCSEL entre 280 K et 293 K, pour la
puissance de pompe maximum, soit 150 mW. Pour une température du substrat de 280 K,
le laser est accordé sur la transition D, du Césium a 852,14 nm; sa longueur d’onde
augmente linéairement avec la température a environ 0,26 nm/K (Figure 69), ce qui est
typique des structures en composé¢ AlGaAs. Sur toute la plage de températures explorée, le
caractere monofréquence de 1’émission a été vérifié. On constate également une diminution
du gain modal net de la structure avec la température puisqu’on observe une diminution de la
puissance laser émise de I’ordre de 50 %.
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Figure 69 : Evolution de la longueur d'onde d'émission de 'OPS-VECSEL avec la température pour la
puissance de pompe maximum
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Accordabilité avec 1’orientation de 1’étalon intracavité

On insére 1'étalon en silice de 26 um d’épaisseur dans la cavité laser, décrite au paragraphe
2.2.2. La transmission de I’étalon, et donc les pertes dans la cavité, dépendent de son
orientation. Dans ce cas, c’est le gain net maximum, différence entre le gain et les pertes
déterminées par I’orientation de 1’étalon, qui fixe la longueur d’onde d’émission du laser. A
une température et une puissance de pompe données, donc a spectre de gain constant, on
obtient un fonctionnement monofréquence de I’OPS-VECSEL accordable sur 9 nm, entre
845 nm et 854 nm, en tournant 1’étalon par rapport a I’axe optique de la cavité laser (Figure
70). La puissance laser évolue avec 1’orientation de I’étalon puisqu’on ajoute des pertes dans
la cavité : en incidence normale (AL = 849,4 nm), la puissance laser est deux fois plus
importante par rapport a l'orientation de 1’étalon permettant atteindre la raie D, du Césium a
852,14 nm.
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Figure 70: Evolution du spectre de I'OPS-VECSEL avec l'orientation d'un filtre spectral intracavité.

Pour une orientation de 1’étalon donnée, le fonctionnement est monofréquence et la longueur
d’onde ne varie pas avec la température ou la puissance de pompe incidente sur la structure,
dans les gammes accessibles avec notre montage. Cependant, une variation importante de la
température induirait un décalage du spectre de gain des structures supérieur a l'intervalle
spectral libre de cet étalon, et donc a un saut de mode de I'étalon.

3.3.2. Accordabilité fine continue

Les évolutions de la longueur d’onde mises en évidence précédemment sont des variations a
grande échelle par rapport a 1’accordabilité requise pour balayer la raie D, du Césium et ses
deux niveaux hyperfins distants de 9,2 GHz. L’orientation de 1’étalon n’assure pas un controle
fin et continu de la fréquence laser. Pour cela, nous jouons sur la longueur de la cavité laser,
qui détermine la position des modes longitudinaux de la cavité laser.

Signalons tout d'abord que, contrairement aux diodes laser, il n’est pas possible d'accorder la
longueur d’onde d'un OPS-VECSEL en modulant le courant d’alimentation de sa diode de
pompe. La modulation du courant de pompe a essentiellement pour effet de moduler la
puissance laser émise, son influence sur le décalage du peigne de fréquences laser par
I’intermédiaire de la variation thermique de la longueur du 2 VCSEL étant négligeable. Seule
la modulation de la longueur de la cavité externe est donc efficace. Dans ce but, le miroir
concave de la cavité laser est placé sur une céramique piézoélectrique, dont la longueur varie
proportionnellement a la tension appliquée a ses bornes suivant 1’équation (I11.5). On utilise
ici une céramique de forme cylindrique évidée (Figure 71) de longueur L =12 mm et
d’épaisseur e = 2 mm. Le parametre de proportionnalité k dépend de la céramique utilisée,
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dans notre cas, k = -250 10> m.V™'. En appliquant une rampe de tension linéaire de 500 V a
ses bornes, on obtient donc une variation de la longueur de la cavité de 0,7 um, soit environ
une longueur optique égale a Ao. Cela permet en pratique de balayer au maximum deux
intervalles spectraux libres de la cavité laser.

Céramique
piézoélectrique

Structure

Miroir concave semiconductrice

P y AL=k%AV (IIL.5)

L=12mm AL L

cavité

Figure 71 : Schéma de la cavité laser avec la céramique piézoélectrique

Nous avons vérifi¢ expérimentalement la variation continue de la fréquence émise par I’OPS-
VECSEL en analysant la transmission du faisceau laser a travers un interférometre Fabry-
Pérot statique d’intervalle spectral libre 1,5 GHz. Puisque I’intervalle spectral libre du laser
est supérieur a celui de ce Fabry-Pérot, le changement de fréquence de 1’OPS-VECSEL
conduit au balayage du spectre de I’interférométre sur plusieurs de ses intervalles spectraux
libres. Une discontinuité dans ce spectre est associée a un saut de mode du laser. La variation
de la longueur de la cavité par cette méthode constitue une perturbation dynamique de
I'émission laser, a laquelle le laser répondra différemment suivant la présence ou non d’un
¢talon dans la cavité. C’est pourquoi les sauts de mode observés n’apparaissent pas pour la
méme amplitude de balayage de la fréquence :

- Sans étalon dans la cavité, le laser est accordé continiiment sur environ 2 GHz
avant d’effectuer un saut de mode. Cela permet en pratique de balayer
uniquement un des deux sous-niveaux de 1’état fondamental, dont la largeur
Doppler est du méme ordre de grandeur. Expérimentalement, dans ces conditions,
le laser n'est stable que sur des temps courts, de 1’ordre de la minute, et peu
accordable.

- Avec I'étalon dans la cavité, I'accordabilité augmente a plus de neuf intervalles
spectraux libres de I’interférometre Fabry Pérot, soit environ 14 GHz (Figure 72).
Cette trés grande accordabilité, par rapport a d’autres lasers utilisés dans les
horloges atomiques, est la conséquence directe du choix d’une cavité externe
courte. C’est un avantage certain pour pouvoir accorder la longueur d’onde laser
sur toutes les transitions hyperfines de la raie D, (Figure 74).

Dans la suite de notre étude nous utiliserons toujours un étalon Fabry Pérot dans la
cavité laser.
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Figure 72 : Accordabilité continue par balayage de la longueur de la cavité a I'aide de la céramique
piézoélectrique, vérifiée par transmission d'un interférométre Fabry-Pérot statique (ISL = 1,5 GHz)
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4. Stabilisation du laser sur une transition atomique du Césium

Nous décrivons dans ce paragraphe le montage d’absorption saturée mis en place pour
stabiliser la longueur d'onde laser sur une référence atomique. Nous quantifions la dérive de
fréquence du laser libre, et nous réalisons 1’asservissement de la fréquence laser au voisinage
d’une raie hyperfine de la raie D, du Césium, par l'intermédiaire de la céramique
piézoélectrique, en utilisant les flancs des pics d’absorption comme discriminateurs de
fréquence. Nous quantifions les bruits résiduels, aprés correction ¢lectronique, des
fluctuations de fréquence. Enfin une mesure de la largeur de raie du spectre laser est réalisée
par battement avec une source connue.

4.1. Montage d’absorption saturée

La Figure 73 décrit le montage expérimental réalis€¢ pour obtenir le spectre d’absorption
faisant apparaitre les transitions atomiques de la raie D, de I’atome de Césium. Pour protéger
I’OPS-VECSEL d’un retour de lumicre parasite qui pourrait perturber le fonctionnement
monofréquence, un isolateur optique est placé a la sortie de la source laser et assure un taux
d’isolation de 35 dB. Une lame demi-onde et un cube séparateur de polarisation permettent de
répartir la puissance laser entre les deux voies d’expérience. Sur la premicre voie, une
puissance d’environ 500 pW est dirigée vers une cellule contenant une vapeur de Césium;
cela suffit a saturer les transitions étudiées. La puissance laser restante (environ 5 mW)
constitue le faisceau utile pour I’expérience. Dans notre cas, ce faisceau est envoyé vers un
analyseur de spectre optique et un interférometre Fabry-Pérot statique pour contrdler le
spectre et le caractére monofréquence de 1’émission.

L'étalon intracavité est orienté finement pour observer la fluorescence des atomes dans la
cellule de Césium. La fréquence du laser est modulée a basse fréquence (environ 10 Hz), via
la céramique piézoélectrique. Lorsqu’elle correspond a la fréquence de transition des atomes
de Césium dans la cellule, une partiec du rayonnement incident est absorbée. Pour nous
affranchir de 1’¢élargissement Doppler de la raie observée, di a la distribution de vitesse des
atomes de Césium dans la cellule a température ambiante, le montage réalisé est un montage
d’absorption saturée [Grynberg]. Il s’agit d’une expérience pompe-sonde qui permet, par un
double passage du faisceau dans la cellule, de résoudre la structure hyperfine de 1’atome de
Césium. Le signal de transmission a travers la vapeur de Césium est mesuré par une
photodiode au silicium adaptée a notre mesure.
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Figure 73 : Montage expérimental d'absorption saturée.

4.2. Balayage de la raie D, du Césium

Sur la plage d’accordabilité continue accessible, on observe deux absorptions successives, qui
correspondent aux transitions depuis les deux sous-niveaux de 1’état fondamental 6S,,, F= 3
et F =4 (Figure 74). La forme générale et la largeur a mi-hauteur de ces raies d’absorption
concordent avec un élargissement Doppler [Grynberg], c'est-a-dire un profil gaussien de

largeur a mi-hauteur \/k,T/m,,,, ¢’ ~450MH:z. Grice au montage d’absorption saturée, les

transitions du spectre de I’atome de Césium sont résolues, ce qui se traduit visuellement par
des creux d’absorption dans le profil Doppler d’absorption (Figure 75). Elle fait également
apparaitre des fréquences particuliéres, qui correspondent aux croisements de niveaux F’=4/5,
F’=3/5 et F’=3/4, typiques pour ces montages [Yang, 1989]. On peut noter que toutes ces
transitions d’environ 10 MHz de largeur a mi-hauteur sont trés bien résolues,
notamment celles vers 1’état excité F’ = 4 et vers le croisement de niveau F’ = 4/5 distantes de
25 MHz, ce qui nous assure que la largeur de notre source laser est bien inférieure a ces
valeurs; cela sera vérifi¢ au paragraphe suivant.
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Figure 74 : Signal d'absorption saturée dans une cellule de Césium : balayage continu des deux
sous-niveaux de I'état fondamental du Césium distant de 9,2 GHz.
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Figure 75 : Signal d’absorption saturée depuis le sous-niveau F=4 de I’état fondamental vers I’état excité.

4.3. Evolution de la fréquence du laser libre

La dérive de fréquence du laser est mesurée en utilisant le flanc de 1’absorption Doppler
comme discriminateur de fréquence. A mi-hauteur de 1’absorption Doppler, la réponse de la
mesure aux fluctuations de fréquence du laser est linéaire et assez sensible pour cette mesure.
On observe alors 1’évolution de la fréquence du laser laissé libre a partir de cette situation. La
Figure 76 représente un signal typiquement observé sur plusieurs secondes, qui met en
évidence deux variations distinctes. Tout d’abord, il apparait une dérive de fréquence
importante a trés basse fréquence (environ 1 Hz), qui dépend fortement des conditions
environnementales. Ces fluctuations sont imputables a des perturbations mécaniques et
thermiques. Sur cet exemple précis, on peut la quantifier a environ 50 MHz/s. A plus haute
fréquence, on retrouve de fortes contributions a 50 Hz et 100 Hz, dont ’amplitude créte-a-
créte est de ’ordre de 50 MHz.

Afin d’analyser plus finement les composantes de bruit du laser, la densité spectrale de
puissance de bruit du signal d’erreur est mesurée a 1’aide d’un analyseur de spectre a
transformée de Fourier sur une bande de fréquence comprise en 6 Hz et 200 kHz (Figure 77).
Son allure générale est dominée par une composante de bruit d’évolution spectrale en 1/f
jusqu’a environ 50 kHz. Les bruits basse fréquence sont donc prépondérants. Ces
performances en fonctionnement libre ne sont pas compatibles avec les stabilités de fréquence
requises pour les bancs optiques des horloges atomiques. Nous allons donc controler
activement les parameétres du laser pour stabiliser sa fréquence.
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Figure 76 : Evolution temporelle de la fréquence du laser laissé libre a partir du flanc de frange de
1'absorption Doppler
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Figure 77 : Densité spectrale de puissance du signal d'erreur du laser en évolution libre sur la bande de
fréquence [8 Hz, 200 kHz]

4.4. Stabilisation de la fréquence du laser

La stabilisation de la fréquence du laser est réalisée par le contrdle actif de la longueur de la
cavit¢ externe (Figure 78), via la tension appliquée aux bornes de la céramique
piézoélectrique. En pratique, cela limite la gamme spectrale des corrections appliquées a
quelques kilohertz.
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Figure 78 : Montage expérimental pour la stabilisation de la fréquence du laser
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L’¢lectronique d’asservissement, réalisée par le laboratoire SYRTE de 1’Observatoire de
Paris, comporte un étage proportionnel et un double étage intégrateur. Elle est caractérisée par
un gain variable entre 1 et 500, optimis¢ expérimentalement pour réduire I’amplitude RMS
des fluctuations de fréquence. On utilise directement le flanc d’un pic d’absorption atomique
comme discriminateur de fréquence. Le signal de sortie de I’électronique d’asservissement
corrige la tension d’alimentation de la céramique piézoélectrique. La bande passante de
l'asservissement réalisé¢ est expérimentalement de 2 kHz. La fréquence du laser est ainsi
stabilisée pendant plusieurs minutes avec des fluctuations résiduelles de fréquence
d’amplitude RMS typique 150 kHz (Figure 79). Cette mesure, réalisé€e ici par rapport a une
référence atomique, conduit a un ordre de grandeur comparable aux mesures décrites dans des
publications antérieures sur les OPS-VECSEL, et effectuées a flanc de frange d'un analyseur
Fabry-Pérot [Holm, 1999] [Morton, 2007] (cf I 3.2.3). Dans notre cas, la cavité laser étant
beaucoup plus courte que dans les travaux cités (environ 2 ordres de grandeur), la limite de
Schawlow Townes pour la largeur de raie est plus élevée.
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Figure 79 : Asservissement de la fréquence du laser sur la raie hyperfine F=4/F'=4/5 (a gauche) ;
Signal d'erreur de la correction de fréquence sur un temps de 10 s : amplitude RMS des fluctuations
résiduelles de fréquence estimées a 150 kHz (a droite)

La densité spectrale de puissance de bruit de fréquence du laser asservi est identique a celle
du laser libre au-dela de la bande passante de I'asservissement, soit quelques kilohertz (Figure
80). Les signaux mesurés au-dela de 50 kHz sont proches de la limite de mesure de
'analyseur de spectre par transformée de Fourier, estimée a environ 5 Hz>/Hz. La contribution
essentielle de I’asservissement se situe aux basses fréquences, et se traduit par une réduction
de la valeur de la densité spectrale de puissance du bruit du laser de six ordres de
grandeurs a 10 Hz, ou encore quatre ordres de grandeurs a 100 Hz (temps
caractéristiques de I’application visée™). On peut noter également que la densité de bruit
semble limitée par un bruit blanc a un niveau Sy de 13 Hz>/Hz pour des fréquences au-
dela de 50 kHz. Ce niveau correspondrait a une largeur de raie Avy =t Sy égale a 40 Hz
[Svelto], proche de la limite de Schawlow-Townes (équation (III.4)). Cependant, il
conviendrait de réaliser une analyse sur une plus grande plage de fréquence pour confirmer
cette supposition. Ce niveau de bruit est toutefois remarquable, et suggére une limite
fondamentale de bruit de fréquence extrémement basse.

22 Pour les expériences de physique atomique, la fréquence du laser doit étre stable sur des durées de 1’ordre de
10 ms, ce qui représente typiquement la durée de la séquence de détection des atomes.
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Figure 80 : Densité spectrale de puissance des fluctuations résiduelles de fréquence sur la bande
[6 Hz ; 200 kHz], sans asservissement (rouge) et aprés optimisation du gain de I'asservissement (bleu).

4.5. Mesure de la largeur de raie par battement

Plusieurs techniques de mesure de la largeur de raie du spectre laser sont couramment
utilisées dans la littérature [Petermann], en particulier la mesure par auto-hétérodynage. Cette
technique, simple dans sa mise en ceuvre et présentant I’avantage de n’utiliser que la source a
caractériser, a tendance a sous-estimer les contributions du bruit en basse fréquence, qui sont
pourtant majoritaires. Nous avons choisi de réaliser une mesure par battement permettant de
comparer le spectre de notre laser a celui d'une source connue, dans des conditions proches de
I’utilisation finale. Le laser de référence est une diode laser en cavité étendue du SYRTE
[Baillard, 2006]; cette configuration est utilisée sur les bancs optiques de I’horloge PHARAO
notamment, il est donc intéressant de comparer la technologie OPS-VECSEL a ce type de
sources. La largeur de ce laser en cavité étendue a été caractérisée au préalable par battement
entre deux lasers identiques : son spectre a une largeur de 130 kHz a mi-hauteur, et présente
un profil lorentzien de largeur 55 kHz a grande échelle, loin du pic central (f> 1 MHz).

Pour réaliser la mesure de battement, le banc optique d’absorption saturée (Figure 78),
comprenant notamment ’OPS-VECSEL, a ét¢é monté sur une table optique de dimension
30 cm x 30 cm, et a été transporté depuis le laboratoire (Palaiseau), jusqu’a 1I’Observatoire de
Paris. Toute 1’alimentation ¢électronique et le traitement du signal de sortie de la photodiode
ont été intégrés dans un module transportable. Le montage a nécessité tres peu de réglages
suite au déplacement de I’expérience, grace notamment a la qualité de la mécanique
monobloc du laser. Lors de la mesure de battement, les deux lasers sont asservis
indépendamment sur la raie d’absorption Doppler et décalés en fréquence d’environ
135 MHz, afin d’éviter le bruit basse fréquence des €lectroniques de détection du signal de
battement. Les faisceaux issus des deux lasers interférent sur une photodiode rapide, dont le
signal de sortie est amplifi¢ et mesuré par un analyseur de spectre radiofréquence (Figure 81).
La durée totale de la mesure est de 10 ms, ce qui coincide avec la durée typique d’utilisation
des lasers dans les expériences d’horloges atomiques®, et le signal est moyenné 10 fois.
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Figure 81 : Montage expérimental de battements entre ’OPS-VECSEL étudié et un laser en cavité
étendue du SYRTE

Le spectre du signal de battement (Figure 82) suit un profil de Voigt, qui résulte de la
convolution des deux composantes suivantes : la forme du signal de battement est une
lorentzienne de largeur a mi-hauteur 70 kHz ; et I’allure du spectre de battement autour de
la fréquence centrale est une gaussienne de largeur a mi-hauteur 500 kHz, qui refléte les
fluctuations dues aux bruits techniques en basse fréquence. La largeur du spectre laser
de I'OPS-VECSEL est donc évaluée a 480 kHz a mi-hauteur, sur une durée de 10 ms.
Cette premicre mesure de la largeur de raie d'un laser OPS-VECSEL conduit a une valeur
plus élevée que celle qui a pu étre estimée dans la littérature a partir des fluctuations de
fréquence Avrus, et est supérieure a nos espérances initiales. Elle est cependant tout-a-fait
compatible avec les expériences de détection atomique dans les horloges. Pour bénéficier de
la faible largeur naturelle théorique de ces sources, il est nécessaire d'améliorer encore la
mécanique et la régulation thermique de la cavité laser, pour réduire les composantes de bruit
en basse fréquence qui contribuent majoritairement a la largeur de raie obtenue. En
particulier, nous n'avons pas été en mesure d'évaluer l'influence de 1'étalon, lame de verre trés
fine, sur le bruit de fréquence du laser. Enfin, il faudrait augmenter la bande passante de
l'asservissement, par le choix d'une céramique piézoélectrique convenable.
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Figure 82: Signal de battement entre un OPS-VECSEL (Av,, = 480 kHz) et un LCE (Av,, =130 kHz)
obtenue sur une photodiode rapide

Conclusion

Pour réaliser un laser OPS-VECSEL monomode, nous avons choisi une géométrie de cavité
laser adaptée : un résonateur plan-concave de faible longueur. Cela permet d’optimiser le
recouvrement de la zone de gain avec le mode fondamental laser, et d’assurer un
fonctionnement monomode longitudinal sans utilisation d’un étalon ou d’un filtre intracavité.
Ces bonnes propriétés sont fortement liées a la conception d’un prototype compact et tres
stable, réalisé en collaboration avec David Holleville (LNE-SYRTE).

Les caractéristiques optiques de ce laser ont été étudiées avec et sans ¢lément sélectif en
longueur d’onde dans la cavité laser. Nous avons quantifié les évolutions de la longueur
d’onde du laser avec la puissance de pompe (24 pm/mW), avec la température (0,26 nm/K) et
avec I’orientation d’un étalon dans la cavité (sur 9 nm). En choisissant judicieusement ces
parametres, la longueur d'onde du laser est accordée autour de la raie D, du Césium et une
puissance de 17 mW pour une puissance de pompe incidente de 150 mW est obtenue sans
¢talon intracavité; la puissance chute a 8 mW avec I'étalon. La fréquence laser varie de
manicre continue sur plus de 14 GHz (2 GHz sans étalon intracavité). Compte tenu de
I'augmentation de la stabilité et de l'accordabilité qui en résultent, les expériences menées
dans le reste du chapitre ont été réalisées avec un étalon.

La stabilisation de la fréquence sur la raie D, a été obtenue par un asservissement dans un
montage d’absorption saturée sur une cellule de Césium. Les fluctuations de fréquence par
rapport a la fréquence absolue d’une transition atomique ont ét¢ mesurées par I’amplitude
RMS du signal d’erreur de 1’asservissement (150 kHz sur 10 s). La largeur de raie du laser
(480 kHz) a été mesurée par battement avec une diode laser en cavité étendue connue. La
largeur spectrale de cette source est donc plus ¢élevée que celle du laser en cavité étendue
(130 kHz). L’¢étude de la densité de bruit de fréquence montre que le bruit du laser est
dominé par les bruits basses fréquences [1Hz, 10 kHz], impossibles a supprimer dans des
conditions normales d’expérimentation. Une amélioration de la conception mécanique et
thermique de ce laser, dont nous donnons quelques ¢léments pour le prototype de puissance
(Chapitre 1V), devrait permettre de diminuer ces perturbations. Les performances de ce
prototype sont d’ores et déja compatibles avec les spécifications liées a la détection des
atomes pour notre application.
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|

Figure 83: Photo du prototype mis en ceuvre et caractérisé dans ce chapitre, de largeur de raie de
480 kHz.

99






Chapitre |V :

Montée en puissance : Limitations &

solutions







Chapitre IV : Montée en puissance : Limitations et solutions

Introduction

Dans le chapitre III, nous avons exposé la mise en ceuvre et la caractérisation d’une source
laser OPS-VECSEL monomode transverse et longitudinale avec une largeur de raie inférieure
a 500 kHz, répondant partiellement aux besoins des bancs optiques des horloges atomiques.
Dans ce premier montage, la puissance laser émise est limitée par la puissance de pompe
disponible. Nous étudions dans ce chapitre la montée en puissance de la source laser, en
optimisant les paramétres laser pour atteindre la puissance ultime pouvant étre émise par la
structure semiconductrice.

Dans un premier temps, nous expliquons I’origine physique des effets thermiques qui
apparaissent lors de la montée en puissance de la source laser. Nous mettons en évidence le
role de la résistance thermique des structures étudiées, qui quantifie 1’élévation de température
de leur zone active. Nous étudions I’évolution des propriétés optiques du 2-VCSEL avec
I’échauffement en utilisant un modéle simple pour simuler la caractéristique laser en prenant
en compte les effets thermiques. Nous soulignons l’importance des paramétres critiques
(rendement, puissance au seuil, échauffement maximum de la structure), qui limitent la
puissance laser maximum. Les conditions expérimentales nécessaires pour atteindre la
puissance maximum disponible avec les structures étudiées sont déduites des simulations
présentées.

Nous décrivons ensuite les résultats expérimentaux qui permettent d’optimiser la puissance
laser. En particulier, nous exposons différentes solutions pour disposer d’une source de
pompe optique brillante dont le spectre d’émission se situe dans la partie rouge du spectre
visible. Enfin, nous nous appuyons sur la caractérisation précédente de la puissance laser sous
forte puissance de pompe pour concevoir et réaliser un prototype OPS-VECSEL émettant une
forte puissance en régime monofréquence. Nous décrivons a la fin de ce chapitre les résultats
obtenus avec un laser compact de puissance, dont I’émission monofréquence est ajustée a la
longueur d’onde de la raie D, du Césium.

1. Simulation de la caracteéristique laser

Dans cette partie, nous simulons I’évolution de la puissance de sortie du laser en fonction de
la puissance de pompe incidente sur la structure, ou « caractéristique laser ». Une fraction de
la puissance de pompe absorbée dans la structure est convertie en lumicre, alors que la
fraction restante est intégralement transformée en chaleur. L’augmentation de température de
la zone active résultante modifie les différents paramétres optiques de la structure intervenant
dans la caractéristique laser. Les effets thermiques doivent donc €tre pris en compte pour une
simulation valide. Nous quantifions en premier lieu I’élévation de température sous 1’action
de la puissance de pompe par I’évaluation de la résistance thermique de la structure
semiconductrice. Puis nous simulons une caractéristique laser typique, et mettons en évidence
une saturation de la puissance de sortie due aux effets thermiques importants a forte puissance
de pompe. Nous optimisons ensuite de maniere théorique la puissance laser de sortie. Enfin,
nous discutons des solutions envisagées pour améliorer la gestion des effets thermiques, qui
limitent les performances laser.

1.1. Evaluation de la résistance thermique

Comme dans tous les composants a base de semiconducteurs, les caractéristiques des
structures actives Y2-VCSEL sont trés sensibles aux variations de température. Celles-ci se
produisent bien str lorsque I’on change la température de 1’ensemble de la structure
%-VCSEL, via la température du substrat Ty, contrdlée par un élément Peltier, mais aussi
sous I’influence de la puissance de pompe incidente, dont une certaine proportion mg, est
dissipée thermiquement dans la structure. L’élévation de température de la zone active qui
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en résulte dépend directement de la résistance thermique Ry, du composant, qui varie
selon la nature et les épaisseurs des matériaux de la structure. La température de la zone
active, ou plus précisément la température des puits quantiques Tqw, suit alors 1’équation
(IV.1):

T, =T, Iv.1)

sub

+R, b, =T, +Rn,F,

sub inc

La résistance thermique Ry (K/W) est évaluée en fonction de la puissance thermique Py,
dissipée dans le composant, ou en fonction de la puissance incidente sur la structure Pj,. : on

note alors R, = R,n, . Dans ce chapitre, nous utiliserons toujours la résistance thermique R,

1.1.1. Calcul de la fraction thermique

On nomme fraction thermique 1, le rapport entre la puissance thermique dissipée Py,
dans la structure et la puissance de pompe incidente sur la structure Pj,, qui est la
grandeur physique facilement mesurable a laquelle nous nous référons pour établir la
caractéristique laser :

Pth = nth Pinc (IVZ)

Pour connaitre la fraction thermique dissipée dans une structure, analysons les voies
d’évacuation de I’énergie incidente sur la structure 2 VCSEL (Figure 84) :
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réfléchi a l'interface
air/semiconducteuy

Photon de pompe
Absorbé dans les
Barrieres Al ,,Gag 76A:

Photon de pompe
transmis dans le
miroir de Bragg

Porteur photogénéré
diffuse
dans les puits GaAs
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Figure 84: Voies d'évacuation de 1'énergie incidente sur la structure semiconductrice.
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Rgc représente la fraction de la puissance de pompe réfléchie a Dinterface
air/semiconducteur. Ce coefficient dépend de la présence d’un antireflet a la surface du
%2 VCSEL et de sa qualité (cf. I1-2.2.2). Dans notre cas, il vaut environ 3% pour un pompage
optique a la longueur d’onde de 658 nm effectué a un angle d’incidence de 70°.

Nabs représente la fraction de la puissance de pompe absorbée dans les barriéres. Puisque
la puissance de pompe dans la zone active suit la loi de Beer-Lambert, ’absorption de la
pompe dans la zone active vaut : 1-exp (—OLLB )01‘1 a est I’absorption linéique des barriéres en
Alp22Gag 73As et Ly leur longueur, soit environ Mans = 86 % dans notre cas.

1; est le rendement quantique interne des puits®, c'est-a-dire la fraction de recombinaisons
radiatives sous forme d’émission spontanée ou stimulée par rapport a 1’ensemble des
recombinaisons. Dans notre simulation, nous distinguons deux régimes de fonctionnement :

- Sous le seuil laser, les recombinaisons radiatives représentent environ 70 % des
recombinaisons des paires électrons-trous dans les puits quantiques (n; = 70 %) pour
les densités de porteurs auxquelles nous travaillons.

- Au-dela du seuil laser, 1’émission stimulée est le principal facteur de recombinaisons
et le rendement quantique interne des puits augmente a n; = 95 %.

Les photons absorbés dans la zone active génerent des paires €lectrons-trous qui diffusent vers
les puits quantiques, ou ils se recombinent. S’ils se recombinent de manicre radiative, alors la
différence entre I’énergie du photon de pompe E, = hc/ A, et celle du photon réémis”*

E, =hc/A, est dissipée thermiquement, ce qui correspond a une fraction thermique
(E L, —E; )/ E,=1-2,/4, ; s’ils se recombinent de maniére non-radiative (via des processus

Auger ou des recombinaisons assistées par les défauts de la structure), ils participent alors
intégralement a I’augmentation de la température de la structure.

Enfin, compte tenu de 1’absorption élevée de 1’Aly2,Gag 73As a la longueur d’onde de pompe,
qui constitue une des paires de couches du miroir de Bragg, on peut considérer que toute la
puissance de pompe non absorbée dans la zone active est absorbée dans le miroir de
Bragg et y est intégralement convertie en chaleur.

3 Un calcul théorique de ce paramétre peut étre effectué a partir des durées de vie radiatives et non radiatives des
porteurs. Ces durées de vie dépendent de la densité de porteurs dans les puits quantiques, qui varie avec la
puissance de pompe incidente, et de parametres A, B et C qui représentent les contributions respectives des
processus de recombinaisons dues aux défauts, a I’émission spontanée et aux processus Auger [Coldren].
Compte tenu de la difficult¢ a connaitre précisément ces parametres, nous avons préféré donner une estimation
des rendements quantiques internes correspondant aux valeurs typiques retenues dans la littérature.

** Les recombinaisons radiatives sont dues & I’émission spontanée ou a 1’émission stimulée. Pour notre
estimation des effets thermiques, on assimile la longueur d’onde d’émission moyenne de la fluorescence

(émission spontanée) et la longueur d’onde laser )LL (émission stimulée).
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Par cette analyse, nous obtenons une fraction thermique correspondant a la somme de toutes
ces contributions :

L

[ A
r]fh = (1 - RSC ) nabx (1 _ni )+ 7,]abs 'ni (1 - A_p) + (1 _nabs

(IV.3)

[ A
Ny = (1 - Ry ) 1-n,mn, )L_p

'L

Typiquement, la fraction thermique dans notre structure vaut 48 % sous le seuil laser et
30 % au-dela. Une grande partie de la puissance de pompe incidente sur la structure participe
donc a son échauffement. Le grand défaut quantique 1-4, / A, =19 % en est la principale
cause. Or cet écart énergétique nous est imposé par la nécessité d'obtenir une absorption
efficace dans les barricres pour des longueurs d’onde suffisamment éloignées de 1’énergie de

gap de celles-ci (cf. I 1.3.1), ainsi qu'un écart minimum entre les énergies de gap des
barricres et des puits quantiques pour un confinement suffisant.

1.1.2. Résistance thermique R, de la structure

La résistance thermique du composant est un parametre essentiel qui détermine 1’¢lévation de
température de la couche active avec la puissance de pompe R = AT, / AP, . Pour évaluer

la distribution de température dans la structure semiconductrice, il est possible de simuler leur
comportement thermique en utilisant un modele analytique utilisant I’équation de la chaleur
[Menesguen, 2005], ou d’utiliser un modele numérique par éléments finis, tel que le logiciel
FEMLAB [Kemp, 2005]. Nous avons préféré utiliser un modele simple pour rendre compte
des tendances générales observées [Jacquemet].

a) Expression analytique

Pour notre étude, nous avons pris le parti d’utiliser une modélisation analytique simple
qui permet de décrire une structure par un empilement de monocouches en série, dont
la validité et la précision sont largement suffisantes pour les besoins relatifs aux
simulations ci-dessous. Nous supposons que le flux de chaleur est isotrope. Nous distinguons
deux cas pour modéliser la diffusion de la chaleur dans une couche d’un matériau de
conductivité thermique k, suivant I’épaisseur ¢ de la couche considérée:

- Si e est inférieure au rayon de la zone de pompe w,, le flux de chaleur est
principalement unidirectionnel (dans notre cas vers le substrat). La résistance
thermique de chaque couche d’épaisseur e et de conductivité thermique x de
I’empilement du ’2 VCSEL vaut alors : R, = e/ ani . Dans les structures étudiées, ce

sera le cas de la zone active et du miroir de Bragg (d’épaisseurs respectives 1,7 um et
4,3 um).

- Sie est supérieure au rayon de la zone de pompe wy, la chaleur se dissipe dans les trois
directions de I’espace. La résistance thermique est alors indépendante de son €paisseur
(dans la limite de I’approximation e > wp) et vaut: R, = 1/ knw . C’est le cas du

substrat en GaAs (e ~ 350 pm), sur lequel la croissance de toutes les structures a été
réalisée.
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Figure 85 : Deux régimes de modélisation simple de la résistance thermique d'une couche d'un matériau
de conductivité thermique x

Nos structures sont constituées d’un empilement de matériaux d’épaisseurs et de conductivités
thermiques différentes. La résistance thermique globale de la structure correspond a la somme
des résistances de chaque monocouche (mise en série des résistances) :

e 1

_ i
R, = _— (IV.4)
i tel que & <w, Kiﬂ:wp KSTEWP

b) Evaluation de la résistance thermique des structures

On modélise ainsi la résistance thermique de la structure 2 (dont nous détaillons les
caractéristiques dans 1’annexe 2) pour différentes tailles de zone de pompe (Figure 86). Elle
est décroissante avec le rayon de la zone de pompe. Elle vaut environ 530 K/W dans les
conditions d’expérience du prototype de faible puissance (w, = 18 pm), mis en ceuvre et décrit
au chapitre III. Dans ce cas, le substrat contribue a hauteur de 60 % a la résistance thermique
totale, c'est-a-dire qu’il est responsable de plus de la moitié¢ de 1’échauffement au niveau des
puits quantiques. Pour une puissance incidente de 150 mW, typique de ce prototype,
I’¢lévation de température vaut donc environ 30 K, ce qui reste faible. Cela explique que seule
la puissance de pompe limite notre expérience dans ce cas, et non les effets thermiques.

Dans les conditions expérimentales définies pour les expériences de puissances (w, = 40 pm),
tandis que la résistance thermique diminue a environ 190 K/W, la contribution du substrat a la
résistance thermique totale augmente a plus de 75%. A forte puissance de pompe,
I’échauffement, principalement causé par le substrat, est typiquement de 60 K pour une
puissance de pompe incidente proche de 1 W. Nous observerons alors la conséquence de cette
augmentation de température sur les parametres et la caractéristique laser.
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Figure 86 : Evolution de la résistance thermique de la structure étudiée (en rouge, a gauche) et de la
contribution du substrat (en bleu, a droite) a la résistance thermique totale en fonction du rayon de la
zone de pompe w,,.

La résistance thermique de nos structures est accessible expérimentalement par la mesure de
la variation de la longueur d’onde émise avec la température et la puissance de pompe, a
respectivement puissance de pompe et température constante :

i,
1 JoP T

- Sl (IV.5)

" T]th . a}"L
T, |

sub

Les mesures effectuées montrent un bon accord avec les prévisions théoriques a = 10 % pres.

1.2. Caractéristique laser en présence d’effets thermiques

Avant d'expliciter l'expression de la caractéristique laser, rappelons que la structure
semiconductrice n’amplifie la lumiére que lorsque la puissance de pompe absorbée est
supérieure a la valeur a partir de laquelle tous les puits quantiques de la zone active sont
transparents, correspondant a un gain optique nul (cf. II 1.3.2). Le seuil de I’effet laser n’est
atteint, quant a lui, que pour une puissance de pompe telle que le gain optique compense les
pertes de la cavité. Sous le seuil laser, la puissance laser Py, est nulle ; au-dela, elle est
proportionnelle a la puissance de pompe incidente P;,. suivant I’équation suivante :

PL = nL (Pinc - Pseuil ) (IV6)

Dans ce paragraphe, nous définissons 1’efficacité laser et le seuil ainsi que leur évolution avec
la température pour simuler la caractéristique laser et optimiser la puissance de sortie laser.

1.2.1. Evolution des parameétres laser avec la température

a) Evolution de Uefficacité laser

1, caractérise ’efficacité laser, c'est-a-dire le rendement optique/optique entre la puissance

laser et la puissance de pompe incidente au-dela du seuil laser. Elle vaut typiquement
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quelques dizaines de pourcents. D’apres la Figure 84, on retrouve intuitivement les différentes
contributions a I’efficacité laser, rappelées dans le Tableau 8.

A T
= A =[(I-R 1- -a.L n.| = |—2%— 1v.7
nL nabsnlnqns [( SC )( eXp( a B ))] nl )\’L TOC + Tcav ( )
Tableau 8 : Paramétres influant sur I'efficacité laser
Paramétre | Signification physique | Valeur typique | Référence
R, Coefﬁment de réflexion a [D’interface air- 3% 2.2
semiconducteur
a Absorption dans les barrieres Aly2,Gag73As 13000 cm’! 1I11.3.2
Lbarricres Epaisseur des barriéres ~29\,/4n =18 pm 111.3.3
Mabs Fraction de la puissance de pompe absorbée 86 %
A, Longueur d’onde de pompe 690 nm Iv-2
A Longueur d’onde laser 850 nm
n, Rendement quantique 81%
Toc Transmission du coupleur de sortie 1% II-1.3.4
Autres pertes de la cavité o
v (transmission du miroir de Bragg, pertes internes) 0,5 % I-1.3.4
n, Rendement de sortie de la cavité 67%
Ny ax efficacité laser différentielle 46%

Dans notre modélisation des effets thermiques, 1’évolution du rendement d’extraction avec la
température a été négligée. Cependant, nous avons constaté expérimentalement, par I’étude de
la photoluminescence des échantillons avec la température, que le rendement radiatif diminue
drastiquement pour des températures de la zone active supérieures a 340 K. Cet effet peut étre
imputé a l'augmentation des recombinaisons de type Auger, qui induit une diminution des
recombinaisons radiatives des paires électron-trou. Il sera pris en compte dans notre
modélisation par une température de coupure T. = 340 K au-dela de laquelle le
rendement radiatif est nul, et donc la puissance laser chute a zéro.

b) Evolution du seuil laser

L’¢lévation de température des puits quantiques a pour conséquence principale une
diminution du gain des puits quantiques, qui se traduit par une augmentation de la
puissance de pompe au seuil laser. Cette évolution est décrite empiriquement via une
température caractéristique Ty de la structure associée a la variation exponentielle du seuil
laser avec la température de la zone active (cf. Equation I1.24):

B (1) = B (7 ).exp(—TzT‘Tl) av.s)

0

Typiquement, I’intensité au seuil laser est de I’ordre de quelques kW/cm? (cf. 1I-3) et le rayon
de la surface de pompe est de quelques dizaines de microns. Les puissances incidentes au
seuil typiques sont donc de I’ordre de quelques dizaines a centaines de milliwatts.
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Nous mesurons expérimentalement une température caractéristique Ty d’environ 55 K
pour nos structures, sur la gamme de température [10°C ; 50°C] et de pertes de quelques
pourcents (Figure 87). La valeur de T, obtenue est relativement faible, ce qui indique une
sensibilité¢ importante du gain des structures étudiées avec la température.
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Figure 87 : Evolution expérimentale de la puissance laser au seuil avec la température pour différentes
pertes optiques totales dans la cavité laser

1.2.2. Saturation thermique de la caractéristique laser

Tenant compte des dépendances thermiques des parametres, nous pouvons donc écrire que la
puissance laser Pp en sortie de 'OPS-VECSEL évolue avec la puissance de pompe incidente

P;.c suivant la relation:
P =n (TQW ) (Pinc =P (TQW )) (IV.9)

Nous avons représenté sur la Figure 88 un réseau de ces caractéristiques pour différentes
température Tqw des puits quantiques, a partir duquel nous pouvons prévoir la caractéristique
laser réelle, lorsque la température des puits elle-méme est une fonction de la puissance
incidente, suivant Equation (IV.1). Plus précisément, sous I’action de la puissance de pompe,
la structure s’échauffe ce qui a deux conséquences sur I’allure de la caractéristique laser :

(Tsub + RthnthPinc )_ Tseuil
T0

I)L = nL'(Pinc - Pseuil (Tseuil )'eXp

) 1V.10)

- A faible puissance de pompe, 1’échauffement est peu important (T-Tseuil)<<To (Tseuil
est la température de I’échantillon au seuil laser). Au premier ordre, la puissance laser
varie linéairement avec la puissance de pompe:

PL = nL' Pinc - Pseuil (Tseuil )X (1 + TSUb ;Tseuil + tht}thpmc ) (IVI 1)
0 0
Soit: p o 1~ Rthnthpi;uil (T )) [pmc -P_. (TSeuil )] (Iv.12)
0

Sachant que 1I’élévation de température au seuil est T, — T, = RNy Pt (T )> 0

L’efficacité optique du laser vaut alors n, (1 ~RMuPeuit /T ), ce qui est toujours

inférieur a sa valeur sans prise en compte des effets thermiques M =46 %
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(cf. 1.2.1 a)). De plus, plus le seuil laser est sensible aux effets thermiques (T, faible),
plus I’efficacité optique est réduite.

- A forte puissance de pompe, le seuil laser augmente plus rapidement que la
puissance de pompe utile a ’émission laser; sous 1’action de la puissance de pompe
dissipée thermiquement, la température des puits quantiques devient trop élevée et le
gain chute. On observe alors une saturation de la puissance laser émise, ou « roll-

over ».
Réseau de caractéristiques a température constante
- T T
o T, T2 3 Ts
& . / s
— ML max ,’I ML max // ML max ,’/
[ S R ) K
(&) R ,~ «roll-over » R
: / //
m ’ I/
n / /
2 . /
= / /
o / /'
- £ y 1/ \
Seuil Iaser‘ P.] P;> ‘ Pg’ P5

F)seuil (T1) P?F.\JI (Tl’) I:)seuil (TS) l:)seuil (TB)
Puissance de pompe incidente sur la structure
Figure 88 : Mise en évidence schématique de la saturation thermique de la caractéristique laser

Nous validons ici cette modélisation sur une caractéristique obtenue expérimentalement, dont
les conditions de mesures sont détaillées au paragraphe 2.2.3. Sur la Figure 89, nous avons
représenté la caractéristique laser expérimentale et les caractéristiques a température constante
pour plusieurs des points mesurés. On a reporté sur le méme graphique la caractéristique laser
simulée a 1’aide de la modélisation précédente, dont les parameétres sont rappelés dans le
Tableau 9. Elle montre un bon accord avec I’expérience. L’évaluation de la résistance
thermique (Ry, = 190 K/W) nous permet de remonter a la gamme de températures couverte
entre le seuil laser (Tow = 285 K) et le maximum de puissance (Tow = 338 K). L’efficacité
laser effective est de 35%, ce qui correspond bien a 1'évaluation a faible puissance que nous

pouvons en faire : m, (I_RthnthPseuil /TO)= 36 %. La saturation de la puissance laser est

obtenue pour une puissance de pompe de 1,1 W, pour laquelle la température des puits est
¢gale a la température de coupure T, =340 K, ce qui fait chuter brutalement la puissance du
laser.
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Figure 89 : Evolution de la caractéristique avec la température de la zone active (Ts,, =273 K,

wp = 40um); Points noirs : points expérimentaux; Courbe « arc en ciel »: simulation de la caractéristique;

droites de couleur en pointillés : caractéristiques laser a température constante.

Tableau 9: Paramétres de simulation de la caractéristique laser en Figure 89

Paramétres Valeur
Température du substrat Tg 273 K
Rayon de la zone de pompage optique w, 40 pm
Température caractéristique d’évolution du seuil laser avec la 55K
température des puits quantiques Ty
Densité optique de pompage au seuil I a T =285 K 3,1 kW/cm?
Température au seuil laser Tgeyil 285 K
Température de chute du rendement radiatif T¢ 340 K
Pertes du coupleur de sortie 1%
Autres pertes (pertes internes, miroir de Bragg, autres miroirs de 0.5%
la cavité laser) ’

1.2.3. Optimisation de la puissance de sortie

Grace au modele décrit précédemment, nous sommes en mesure de simuler la caractéristique
laser en fonction de la puissance de pompe incidente, des pertes dans la cavité (dues au
coupleur de sortie et aux pertes internes de la structure), de la température du substrat et de la
taille de la zone de pompe. Parmi tous ces paramétres, le plus critique pour 1’optimisation de
la puissance de sortie est la taille de la zone de pompe. En effet, la résistance thermique de la
structure est fortement liée a la taille de la zone ou I’échauffement se produit, et c’est elle qui
dicte I’évolution de la température des puits quantiques :
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Pour des rayons de pompe petits, la résistance thermique est ¢levée (Figure 86), si
bien que la température de la zone active augmente rapidement, et la saturation de la
puissance laser est atteinte pour des puissances de pompe faibles, ce qui limite la
puissance laser émise.

A T’opposé, aux grands rayons de pompe, le seuil laser est atteint pour des puissances
de pompe ¢élevées. En effet, la puissance de pompe au seuil est

2 r . . .
P = Lo (TSeuil )x nw, . Sans effet de température la puissance au seuil laser devrait
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donc augmenter quadratiquement avec le rayon de pompe. Or, du fait de la
contribution majoritaire du substrat épais a la résistance thermique de la structure
active, la température des puits au seuil T, augmente avec le rayon de pompe w,

selon la relation :

T

seuil

C. 1 2

— 1

=T, + My E >t X Ly (T )JTW 5
“ K. TWE K TTW,

(IV.13)

sub

w
= T + nth K_P Iseuil (Tseuil)

S

dans laquelle Isui( T, ) est l'intensit¢ de pompe au seuil de I'émission laser.

euil
L'augmentation du seuil laser avec w;, n'est donc pas simplement quadratique - ce qui
serait le cas pour une structure mince® ou sur substrat de trés bonne conductivité (type
SiC). En l'occurrence, 'augmentation de la puissance incidente au seuil est plus rapide
que wy% ce que 1'on met en évidence sur la courbe théorique de la Figure 90, et est la
signature de 1'échauffement des puits au seuil. Par conséquent, aux grandes valeurs de
W), la saturation thermique de la puissance laser est atteinte rapidement au-dela du
seuil laser, ce qui limite également la puissance de sortie.

Substrat GaAs
200 avec prise en compte
des effets thermiques

150

100

Substrat GaAs
sans prise en compte

50

Puissance incidente au seuil (W)

100 200 300 400 500
Rayon de pompe (um)

Figure 90 : Evolution théorique de la puissance au seuil laser pour une structure sur substrat GaAs avec
(rouge) ou sans (bleu) prise en compte des effets thermiques, et pour une structure sur substrat SiC.

Pour illustrer ces tendances, nous avons donc simulé la puissance maximum de sortie pour
une structure a sept puits quantiques avec un anti reflet (structure 2), pour des rayons de
pompe variant de 15 pm a plusieurs centaines de microns (Figure 91), en cherchant en chaque
point & optimiser la puissance de pompe incidente. Pour une structure avec un substrat en
GaAs, la structure émet une puissance laser supérieure a 10 mW sur une plage comprise entre
10 um et 100 um, Poptimum étant atteint pour un rayon de pompe de 63 pm avec une
puissance émise de pres de 400 mW pour 1,85 W de pompe incidente sur la structure.
Nous verrons par la suite (cf. IV 2.2.3) que I’expérience conduit a une puissance maximale
comparable.

» C'est le principe des lasers a disque mince, qui conduisent a des émissions de trés forte puissance par la
minimisation de l'échauffement du cristal laser [Giesen, 1994].
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Les structures avec lesquelles nous avons travaillé possédent un substrat en GaAs, de
conductivité thermique médiocre (Kgaas= 0,55 W/cm/K). Pour mettre en évidence la limitation
des performances induite par celui-ci, nous avons évalué¢ théoriquement les performances
ultimes d’une structure active identique sur un substrat en carbure de silicium (SiC), de
conductivité¢ thermique ksic=4,9 W/cm/K. L’optimum de puissance émise pour une
structure reportée sur SiC se situerait autour d’un rayon de pompe de 640 pm, la
puissance de sortie s’éléverait alors a plus de 35 W pour une puissance de pompe de
183 W incidente sur la structure®. Il convient de considérer ces chiffres avec prudence.
Toutefois, ils sont cohérents avec les résultats de trés fortes puissances obtenus a d’autres
longueurs d’onde, notamment autour de 980 nm, avec une puissance laser de 30 W pour une
puissance de pompe incidente de 80 W [Chilla, 2004].

Py = 37,5 W
Ppompe max — 183 W

< 10 Substrat SiC
E)’ Ksic = 4,9 Wiem/K
€
g 1 Prnax = 395 mW
()] Ppompe max =1 !85 W
o /\
[0
o 0,1
c
®
(2]
(2]
S 001 Substrat GaAs
a Kgans = 0,55 W/em/K
1 . L L 1

O 200 400 600 800 1000 1200
Rayon de la zone de pompage optique (um)

Figure 91 : Simulation de la puissance maximum extraite d'une structure avec un substrat en GaAs ou
d'un substrat en SiC en fonction du rayon de la zone de pompage optique
(coupleur de sortie 1%, température du substrat 273 K, paramétres laser du Tableau 2).

1.3. Quelles voies pour réduire I’échauffement des structures ?

Les simulations précédentes nous permettent d'affirmer que les structures qui ont été réalisées,
sur substrat GaAs, permettent d'obtenir une puissance de sortie de plusieurs centaines de
milliwatts, limitée par 1'échauffement de la zone active. De plus, nous sommes en mesure
d'optimiser les paramétres du laser (coupleur de sortie, puissance de pompe, température)
pour extraire une puissance de sortie élevée, ce que nous ferons expérimentalement en
fonctionnement libre (§ 3 de ce chapitre) ou en régime monofréquence (§ 4 de ce chapitre).
Les facteurs limitant les performances sont la fraction thermique et la résistance
thermique élevées de notre structure. Pour y remédier, nous pouvons envisager une voie
d’amélioration de chacun de ces points, en nous appuyant sur les solutions proposées dans la
littérature et décrites au chapitre I de ce manuscrit (I 3.2.2) :

% Cette valeur correspond a une intensité de 16 kW/cm? qui reste inférieure au seuil de dommage observé
expérimentalement de 30 kW/cm? (§ 2.2.3).
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- Pour réduire la fraction thermique n,, = (1- Ry, ). [l—nabsnl. A,/ )LL], il est intéressant

d’améliorer D’absorption globale de la structure m,,. Pour cela on pourrait
augmenter 1’épaisseur des barricres, au détriment de 1’augmentation de la résistance
thermique de la structure. On peut également envisager de concevoir un miroir de
Bragg réfléchissant a la longueur d’onde laser et a la longueur d’onde de pompe
[Calvez, 2002] pour réaliser un double passage de la pompe dans la zone active, et
ainsi éviter que la puissance de pompe soit en partie dissipée thermiquement dans le
miroir de Bragg ou le substrat. La fraction thermique est également réduite si le
défaut quantique est minimisé. Pour cela, le pompage optique dans les puits
quantiques est la seule solution [Schmid, 2004], étant donné que nous avons limité
autant que possible cette contribution lors de la conception de la structure (cf. II 1.3.1)
et du choix de la longueur d'onde de pompe. Il faut préter attention, dans cette
solution, a I’absorption du faisceau de pompe, qui se produit uniquement dans les puits
quantiques, d’épaisseur totale bien plus faible que celles des barriéres. L optimisation
de I’absorption de la pompe, souvent réalisée par le recyclage du pompage optique, se
fait au détriment de la simplicité de croissance de la structure [Beyertt, 2007].

- Pour réduire la résistance thermique intrinséque de la structure, et ainsi réduire
I’influence de la puissance de pompe sur I’échauffement de la structure, il faut agir en
priorit¢ sur le substrat. La simulation effectuée en Figure 91 montre ainsi que
l'utilisation d'un substrat SiC, plutdt que GaAs dans notre cas, réduit notablement la
résistance thermique totale de la structure, et conduit a une puissance maximale de
I’ordre de 30 W. L’autre solution, aux performances attendues similaires, serait
d’enlever quasiment totalement le substrat et souder la structure sur un radiateur. C’est
la voie la plus communément utilisée aujourd’hui industriellement pour obtenir de trés
fortes puissances en continu [Chilla, 2004]. Cependant, ces deux solutions nécessitent
une croissance inversée de la structure (couche active puis miroir de Bragg), puisque il
n'est pas possible de faire croitre les couches directement sur un substrat autre que
GaAs. Nous n’avons jamais réussi a obtenir cette croissance inversée pour les
structures a 852 nm; nous avons imputé cet échec a la rugosité résiduelle importante
de la couche de protection en InGaP (cf II 2.2.1), qui constitue alors la premicre
couche de croissance, et qui dégrade la croissance de la structure.

Sans diminuer la fraction thermique ou la résistance thermique de la structure, on peut coller
un radiateur en surface (diamant) qui va extraire la chaleur au plus prés de la zone active,
comme démontré par de nombreux travaux issus de I’université de StrathClyde [Hastie, 2003]
(cf. 13.2.2). Nous n’avons pas envisagé cette solution pour ne pas introduire d’étalon parasite
dans la cavité.

Toutes ces techniques, simples dans leur principe, requiérent une maitrise technologique
importante sur laquelle nous n’avons pas travaillé, afin de nous concentrer sur I’optimisation
d’une structure simple qui satisferait a nos besoins en puissance de ’ordre de quelques
centaines de milliwatts.
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2. Mise en ceuvre expérimentale d’une source monomode de
puissance

2.1. Sources de pompe de puissance émettant autour de 670 nm

D’apres les simulations que nous venons de mener, nous recherchons une source laser qui
délivre une puissance de 1’ordre du watt; le faisceau doit étre focalisé sur un diameétre proche
de 80 um, avec un systéme optique peu encombrant dans la perspective de concevoir un
prototype de puissance compact. Enfin, rappelons que du fait de 1'épaisseur réduite de la
couche active, nous n'avons pas besoin d'une source de forte luminance. Nous avons étudié¢
deux voies de réalisation d’une telle source, par pompage direct par diode ou par 1’utilisation
de lasers solides pompés par diode.

2.1.1. Lasers a solides pompés par diode

Le cristal de saphir dopé au titane

Au chapitre I de ce manuscrit (cf. I 2.1), nous avons décrit les propriétés d’émission du cristal
de saphir dopé au titane. Sur la gamme 700 nm — 1000 nm, il permet d’émettre une puissance
de plusieurs watts dans un faisceau limité par diffraction. Pour accorder la longueur d’onde de
ce laser, nous agissons sur 1’orientation d’un filtre de Lyot dans la cavité. Nous disposons au
laboratoire d’une telle source, qui permet d’accéder a des diametres de faisceaux 2w, compris
entre 20 um et plusieurs centaines de microns. Une puissance de 3,5 W a la longueur
d’onde de 698 nm est disponible sur I’échantillon a caractériser. Il s’agit d’une source de
caractérisation qui nous permet de réaliser des expériences a forte puissance sur une large
gamme de tailles de pompe. Nous sommes ainsi en mesure d’optimiser les paramétres de la
source de pompe de maniére expérimentale et de corroborer les simulations décrites
précédemment. Cependant, pour la conception d’un prototype compact nous nous sommes
penchés sur d’autres solutions plus efficaces et aux dimensions plus réduites.

Le cristal de Nd :YVO,

Les cristaux de vanadate dopés aux ions Néodyme Nd** présentent une transition a 1342 nm,
qui, par doublement de fréquence dans un cristal non-linéaire, permet d’atteindre la partie
rouge du spectre visible. Une puissance de 2,23 W a 671 nm a été obtenue pour une puissance
de pompe de 10,6 W dans une architecture similaire a celle décrite en Figure 92 [Zheng,
2003].

Le montage expérimental est décrit en Figure 92 ; le banc de pompe est composé d’une diode
laser fibrée émettant a 808 nm une puissance maximum de 15 W focalisée sur un diameétre de
200 pm dans le cristal laser. Le cristal de Nd:YVOs4, dopé a 0,3 % et de 10 mm de long, est
inséré dans une cavité en V constituée d’un miroir plan et de deux miroirs concaves (R = 150
mm et R = 50 mm). Afin d’empécher I’émission laser & 1064 nm, plus efficace a priori dans
ce cristal, et favoriser une émission sur la raie a 1342 nm, les miroirs sont traités haute
transmission a 1064 nm et haute réflexion a 1340 nm. Le miroir de repli est transparent a
671 nm afin d’extraire le maximum de puissance dans le rouge. Le doublement en fréquence
est réalisé grace a un cristal de LiB3Os (LBO) en accord de phase de type I non-critique a
température ambiante. Le doublement intracavité permet d’augmenter le rendement de
conversion global. Nous obtenons ainsi une puissance laser d’environ 600 mW a la
longueur d’onde de 671 nm pour une puissance de pompe de 14 W incidente sur le
cristal de Nd :YVO4, comme I’indique la caractéristique de la Figure 92.
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Figure 92: Montage expérimental du laser Nd:YVO4 (0,3% / 10 mm) pompé par une diode laser a 808 nm
doublé en fréquence intracavité pour réaliser une source de pompe émettant a 671 nm ; Caractéristique
de la puissance émise a 671 nm en fonction de la puissance de pompe incidente a2 808 nm.

Les résultats obtenus n’ont cependant jamais ¢été a la hauteur de ceux décrits dans la
littérature. Nous attribuons cela a des effets thermiques importants dans les cristaux de
Nd :YVOy, pour des puissances de pompe d’environ 13 W incident, et a un cristal non linéaire
hygrophobe, qui ont conduit a la dégradation des cristaux (laser et non-linéaire) utilisés. Nous
avons jugé que la fiabilité et 1'efficacité de cette source n'étaient pas suffisantes pour
maintenir cette solution. Cette source nous a cependant permis de réaliser les premicres
caractérisations en puissance des composants. Malgré une amélioration des dimensions de ce
montage (environ 50 cm x 50 cm) par rapport a 1’utilisation d’un laser Ti:Sa, les performances
plus limitées de cette source nous ont amenées a envisager d’autres solutions.

2.1.2. Diodes laser

Le pompage direct des structures semiconductrices par diode laser présente de nombreux
avantages, comme une bonne efficacité associée a une simplicité de mise en ceuvre et une
compacité¢ ¢levée. Malheureusement, les matériaux semiconducteurs utilisés pour la
réalisation de diodes laser émettant dans la partie rouge du spectre sont de la famille AlGalnP.
Bien que la technologie de croissance de ces matériaux soit mature, ces composés ont des
performances intrinséquement limitées a hautes puissances de sortie. En particulier,
I’efficacité interne de ces matériaux est réduite (n; = 80 %) du fait des défauts nombreux dans
les matériaux contenant de I’aluminium et le confinement intrinséque des puits est plus faible,
ce qui conduit a des courants de seuil €élevés. De plus, ces effets négatifs augmentent avec le
courant d’injection ou la température.

Au début de notre étude, les diodes laser commerciales de puissance dans cette gamme de
longueur d’onde émettaient typiquement une puissance de 0,5 W sur une zone active de
largeur 100 um. Ces caractéristiques n’€taient pas compatibles avec nos besoins d’une source
de puissance délivrant une puissance de quelques watts sur 100 pm. Nous avons donc fait
réaliser par la société BrightPower une source laser fibrée émettant une puissance de 5 W
a2 690 nm pour un courant d’alimentation de 1,6 A (Figure 93). Pour obtenir une telle
puissance, 8 diodes laser d’une puissance de 1 W chacune sont couplées dans une fibre
optique de 100 pm de diamétre de cceur et 0,22 d'ouverture numérique, grace a un procédé de
couplage qui permet d’obtenir une source aux performances uniques. Il est possible de
coupler jusqu’a 10 émetteurs avec un rendement de 80 % dans la fibre optique.
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Figure 93 : Caractéristique de la diode BrightPower a la sortie de la fibre de 100 pm de diamétre de cceur
(encart : spectre laser pour un courant d’alimentation de 1A) et photographie du systéme

Aujourd’hui les besoins en diodes laser pour I’affichage, les applications en biologie
(photothérapie dynamique) ou le pompage de laser solides (Cr:LiSAF) conduisent les
laboratoires a améliorer les performances des composants dans cette gamme de longueur
d’onde. On citera par exemple les diodes évasées développées au Ferdinand-Braun-Institut fiir
Hochstfrequentztechnik en Allemagne émettant une puissance de 1 W a 735 nm
[Sumpf, 2004] ou les diodes lasers a large mode (« Broad Area Laser ») développées dans la
cadre du projet européen www.Brighter.eu [Brighter], qui permettent d’obtenir une puissance
supérieure a 5 W a la longueur d’onde de 650 nm.

2.2. Résultats laser expérimentaux

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats expérimentaux de caractérisation des
différentes structures utilisées au cours de cette these. Nous en explorons les limites en
puissance, nous vérifions expérimentalement les tendances décrites précédemment et ainsi en
déduisons les paramétres adéquats pour obtenir la puissance de sortie la plus élevée possible.

2.2.1. Montage expérimental

Le montage expérimental est décrit sur la Figure 94. Comme pour les mesures de gain
(cf. I1 3.2), les cavités laser utilisées pour la caractérisation sont des cavités a trois miroirs, qui
autorisent une plus grande souplesse dans le changement et le réglage d’un des miroirs de la
cavité. La cavité laser est composée du miroir de Bragg de la structure semiconductrice, d’un
miroir haute réflexion a 850 nm de rayon de courbure 100 mm, et d’un miroir plan dont on
choisit la transmission. Les distances entre les miroirs sont choisies pour obtenir une cavité
stable et pour accorder la dimension du mode laser a la taille de la zone de pompe.

o Miroir de repli
Miroir plan Hautement réfléchissant a 852 nm
T variable R=100 mm

Source de pompe
de puissance

1
Y2 VCSEL Banc de pompe optique

Figure 94 : Montage expérimental pour 1'émission de puissance.
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La source de pompe utilisée dépend de I’expérience menée :

- pour I'é¢tude de I’influence de la taille de la zone de pompe sur la puissance de sortie,
nous avons utilisé le laser Ti:Sa décrit au paragraphe 2.1.1. Grace a la qualité de
faisceau de ce laser et a un systéme de focalisation adéquat, le rayon de la zone de
pompe varie entre 20 pm et 60 um sur la structure étudiée.

- Au-dela d’un rayon de pompe de 35 um, la source fibrée peut étre utilisée pour des
raisons de compacité de 1’expérience. Les résultats laser sont évidemment identiques
entre le pompage par la source a saphir dopé au titane et par la source laser fibrée aux
mémes rayons de pompe.

2.2.2. Optimisation de la puissance laser émise

Nous reprenons dans ce paragraphe les différents paramétres d’optimisation (taille du waist,
coupleur de sortie et température) a notre disposition pour atteindre expérimentalement la
puissance maximum pouvant étre émise de notre structure, sans contrainte sur le spectre laser.
Ainsi, dans les expériences décrites ici, la longueur d’onde est fixée par la position du
maximum de gain et des pertes. La stabilit¢ mécanique et thermique du montage n’est pas tres
bonne dans cette cavité dépli¢e longue, et I'émission laser n’est donc pas monofréquence. Le
spectre laser évolue avec la température des puits quantiques, via la variation de I’énergie de
gap. Toutefois cette étape est nécessaire pour étudier les limites ultimes de nos structures et
dimensionner le prototype laser de puissance en émission monofréquence (§ 2.3 de ce
chapitre).

a) Optimisation de la taille du waist

Pour ces expériences, la structure 2-VCSEL est pompée optiquement par le laser Ti:Sa. Le
substrat de la structure (structure 3, annexe 2) est maintenu a la température de 289 K a I’aide
d’un élément Peltier. La transmission du coupleur de sortie plan est de 1,1 %. Pour des rayons
de pompe wp compris entre 20 um et 40 um, la puissance de pompe au seuil laser (Pseyii ~
100 mW) varie peu, et les efficacités optiques sont comparables (Figure 95). Cependant, la
puissance de pompe maximum varie fortement, car la saturation de la caractéristique est
atteinte pour des puissances de pompe incidente différentes; cela traduit un comportement
thermique et un échauffement dépendant du rayon de pompe. En effet, lorsque wp varie entre
20 et 40 um, la résistance thermique du composant est divisée par plus de 2, passant de
490 K/W a 190 K/W. Au-dela, I’effet de I’augmentation du seuil laser est net, ce qui limite la
puissance émise. Il existe un optimum pour un rayon de pompe de rayon 40 pm, pour laquelle
la puissance maximum atteinte dans les conditions de cette expérience est de 70 mW?'. Pour
la suite de notre optimisation, le rayon de la zone de pompe w, sera donc de 40 pm. La
valeur du rayon de pompe optimum ne dépend pas de la structure étudiée, car clle
dépend uniquement de la résistance thermique de la structure (identique pour toutes les
structures).

" Les puissances extraites sont plus faibles pour la structure 3 étudiée ici, que pour les structures 1 et 2 dont les
pertes optiques sont réduites.
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Figure 95 : Evolution expérimentale de la caractéristique laser en fonction du rayon de la zone de pompe
(structure 3, annexe 2).

b) Optimisation de la transmission du coupleur de sortie

Nous nous penchons maintenant sur 1I’optimisation de la puissance du laser en fonction des
pertes par transmission du coupleur de sortie de la cavité. Toutes choses égales par ailleurs,
nous avons fait varier les pertes du coupleur de sortie entre 0,5 % et 4% (Figure 96), ce qui
correspond a la gamme des gains nets accessibles avec la structure étudiée. Pour des pertes
comprises entre 0,5 % et 1,1 %, le seuil laser évolue peu, alors que le rendement différentiel
du laser augmente et tend rapidement vers une valeur proche de sa limite fixée au paragraphe
1.2.1 (e = 35 %, au lieu de 46 % sans effet thermique). En effet, le rendement de sortie ng de
la cavité tel que défini au § 1.2.1 tend vers 1 lorsque les pertes internes de la structure sont
faibles devant les pertes par transmission. La puissance laser maximale augmente donc
jusqu’a atteindre 215 mW pour une puissance de pompe incidente de 715 mW avec un
coupleur de 1,1 %.

Au-dela de cette valeur optimale de transmission de coupleur, le seuil laser augmente
rapidement tandis que I’efficacité reste maximale. Or, a résistance thermique constante (w,
constant), si le seuil est plus élevé, 1’¢lévation de température dans la structure I'est
¢galement, car la fraction thermique g, est plus importante sous le seuil laser. La saturation
thermique est donc atteinte pour une puissance de pompe inférieure et la puissance laser de
sortie est donc moins élevée.

120



Chapitre IV : Montée en puissance : Limitations et solutions

300

200

100

Puissance de sortie (mW)

(=]

0 200 400 600 800

Puissance de pompe incidente(mW)

Figure 96 : Evolution expérimentale de la caractéristique laser en fonction de la transmission du coupleur
de sortie (0,5 % a 4 %) (structure 2, annexe2).

Nous réalisons la méme expérience pour une structure résonante (structure 1, annexe 2) dans
les mémes conditions de température du substrat et de taille de zone de pompe (Figure 97).
Cette structure, rappelons-le, a une épaisseur optique qui est un multiple de A¢/2, ce qui
permet d'amplifier le champ optique au niveau des puits et conduit théoriquement a un gain
laser supérieur. Expérimentalement, le coupleur optimal posséde une transmission d’environ
4%. Cette valeur est cohérente avec les mesures de gain effectuée au chapitre 2 et I’équation
11-1.22 :

Gseuil - 1 + Tmiroir + TBmgg + T;m
Jreut (IV.14)
- 1 + 2FRPGrmicroNQWLQWgO ln =
QWItr

En effet, le gain matériau gy et ’intensité de transparence I, sont identiques pour les deux
structures, seul le facteur d’amplification de la micro cavité @'yio est quatre fois plus
important, ce qui autorise des pertes quatre fois plus élevées. Avec ce coupleur, une puissance
laser maximale de 180 mW est atteinte pour une puissance de pompe incidente d’environ
1 watt sur la structure, soit plus de 700 mW?® dans la structure.

Les caractéristiques optimales obtenues avec ces deux structures, résonantes et anti-
résonantes, pour ces conditions d’expérience sont trés proches (Figure 97). Les légeres
différences s’expliquent par la sélectivité spectrale du facteur de confinement de la structure
résonante, conjuguée a I’évolution du spectre d’émission sous 1’échauffement de la zone
active. En effet, le spectre laser évolue au seuil de 848 nm (respectivement 847 nm pour la
structure 2 avec un anti reflet) a 853 nm (respectivement 859 nm) a la puissance de pompe
maximum. Pour des longueurs d’onde d’émission ¢loignées de la longueur d’onde de
conception A, =852nm, le gain de la structure résonante est réduit et les performances laser

sont dégradées, alors que celui de la structure non-résonante posséde une plus grande
accordabilité spectrale. Les deux configurations de microcavité envisagées conduisent donc a
la méme puissance laser utile dans ces conditions expérimentales. Néanmoins les pertes par
réflexion a I’interface air-semiconducteur de 30%, pour la structure résonante réduisent son
rendement optique global, qui n'est que de 18 % alors que la structure avec antireflet atteint

*¥ La réflexion a I’interface air/semiconducteur pour cette structure sans anti reflet en surface est de 30%.
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30 % de rendement. Ceci justifie le choix que nous avons fait de retenir cette derniére dans
nos expériences.
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Figure 97 : Caractéristiques laser pour la transmission du coupleur de sortie optimum de deux structures
a sept puits quantiques, I'une résonante (structure 1) et I'autre avec un anti reflet (structure 2).
(Tsup=283 K et w, = 40 pm)

¢) Puissance ultime

Pour extraire davantage de puissance nous pouvons également diminuer la température du
substrat. A la température de 0°C, nous obtenons une puissance laser de 330 mW pour
une puissance de pompe de 1,1 W (Figure 98). Le rendement optique/optique est de 33 %.
Nous avons également simulé cette évolution sur la Figure 98 grace a notre modélisation du
paragraphe 1 de ce chapitre. Celle-ci rend bien compte de I’évolution de la caractéristique
laser.

La puissance obtenue avec ce montage est tout a fait remarquable pour des structures sur un
substrat en GaAs, sans techniques particulieres de gestion des effets thermiques. Cela
démontre la qualité de la croissance et de I’optimisation de la conception de la structure, qui

possedent un petit nombre de puits quantiques par rapport aux structures couramment utilisées
dans les OPS-VECSEL.
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Figure 98 : Evolution de la caractéristique laser avec la température du substrat.
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Pour vérifier que les effets thermiques limitent la puissance de sortie, nous avons réduit leur
impact sur la structure en réalisant un pompage quasi continu, en conservant les mémes
paramétres expérimentaux. La puissance de la source de pompe a ¢ét¢ modulée
mécaniquement a 1’aide d’une roue dentée tournante, de sorte a diminuer la puissance
moyenne incidente sur la structure. Les impulsions de pompage optique d’une durée de
100 ps sont émises a la cadence de 210 Hz, ce qui correspond a un rapport cyclique de 2%. La
durée des impulsions est choisie suffisamment courte pour limiter 1’échauffement de la
structure (dont le temps caractéristique est de 1’ordre de la milliseconde), mais assez longue
pour que le laser soit en régime d’émission stationnaire. La saturation de la caractéristique
laser intervient pour une puissance de pompe plus élevée qu'en pompage continu et on atteint
ainsi une puissance moyenne de sortie de plus de 450 mW en pompage quasi continu
pour une puissance de pompe de 1,6 W. Au-dela de cette puissance de pompe nous
atteignons le seuil de dommage du composant, qui briile en surface. Cette densit¢ de
puissance de plus de 30 kW/cm? constitue une limitation supplémentaire a la puissance de
pompe maximum pour nos structures et donc a une limitation en puissance de sortie. Cette
expérience nous donne toutefois une information sur la puissance de sortie qui pourrait étre
atteinte si on était en mesure de limiter les effets thermiques, en réduisant la résistance
thermique du composant par exemple (§1.3).
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Figure 99 : Puissance émise par la structure 2 pompée optiquement de maniére continue (ligne continue)
et quasi continue (ligne pointillée); wp = 40 pm, T, = 273 K.

2.2.3. Evolution des performances des structures réalisées

Au cours de cette thése, de nombreuses structures ont été réalisées au LPN, avec différents
nombres de puits quantiques, différentes configurations (résonante, non-résonante), ou encore
des conditions de croissance variées. Leurs propriétés thermiques et optiques ont été
systématiquement testées au laboratoire, afin d’améliorer progressivement la longueur d’onde
moyenne d'émission et la puissance laser maximale, pour correspondre aux critéres imposés
par I’application visée. Ce processus a permis d’ajuster les paramétres de croissance du bati et
d’identifier les points-clés de la conception de la structure. Le tableau 1 de I’annexe 2 retrace
la liste de ces échantillons en détaillant les spécificités de la couche active et des matériaux
utilisés. Ainsi, plusieurs essais ont ét¢ nécessaires avant de caler précisément les couches
constituant le miroir de Bragg et les puits quantiques pour que 1’émission soit centrée au
voisinage de 852 nm. Au cours de notre étude, nous avons également identifi¢ un probléme de
qualité (pertes excessives) des dépdts anti-reflet en SiO2, et avons donc poursuivi avec un
traitement en Si3N4. Enfin, 1'ajout d'une couche anti-oxydante d'InGaP en surface a permis de
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supprimer les dégradations de surface observées sur les premiers échantillons, et d'obtenir les
meilleures performances laser.

Les premieres structures réalisées étaient limitées a des puissances de 40 mW autour de
852 nm. Les améliorations successives du montage laser et des structures semiconductrices
permettent d’accéder aujourd'’hui a des puissances bien supérieures a 852 nm. Les structures
avec une couche anti-reflet (structure 2), dans lesquelles l'influence de la microcavité
semiconductrice sur le gain et le spectre est minimisée, sont celles qui ont donné en premier
les meilleurs résultats (cf 2.2.3). Puis, une fois la maitrise de la croissance d’une structure
avec un anti reflet réalisée, nous avons également optimisé une structure résonante
(structure 1).
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Figure 100 : Evolution des performances depuis la 1ére structure réalisée a température ambiante
(Tsup =20 °C) : caractéristiques laser et graphique de performances.

La Figure 100 montre clairement 1’amélioration des performances des structures, méme si
seules les structures les plus significatives ont été représentées. Le passage d’une structure de
4 puits a 7 puits a permis de doubler la puissance de sortie, et I’optimisation des conditions de
croissance de cette méme structure permet de gagner le méme facteur.

Finalement, nous avons exposé¢ dans ce manuscrit les études réalisées pour les structures aux
propriétés les plus satisfaisantes (Structure 1,2 et 3, décrites en annexe 2). Dés lors que nous
avons fix¢é les parametres de conception et de croissance de ces structures, la reproductibilité
des performances est trés bonne.
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2.3. Emission monofréquence de puissance a 852 nm

L’intérét majeur des OPS-VECSEL, et la raison pour laquelle nous nous sommes intéressés a
cette solution, réside dans la capacité de ces sources a combiner de fortes puissances de sortie
dans un faisceau circulaire limité par diffraction avec des largeurs de raie faibles. Nous
¢tudions dans ce paragraphe les performances obtenues en régime monofréquence avec un
pompage de forte puissance, dans un montage de caractérisation et dans un prototype
compact, robuste et transportable.

2.3.1. Puissance maximum atteinte en régime monofréquence

Dans ce paragraphe, nous utilisons le montage de caractérisation (Figure 94) modifi¢ pour
obtenir une émission monofréquence grace a deux méthodes différentes de réduction du
spectre d’émission.

a) Utilisation d’un étalon intracavité

Dans le montage a trois miroirs, qui posséde un bras collimaté, nous avons introduit un simple
étalon en silice de 100 pm d’épaisseur. Dans le cadre de cette expérience, l'intervalle spectral
libre de 2,5 nm de cet étalon suffit & imposer une émission monofréquence. L’orientation de
I'étalon fixe la longueur d’onde d’émission du laser dans la courbe de gain, dont la longueur
d’onde centrale ne dépend que de la température de la zone active. Pour atteindre Ay = 852
nm, [’étalon est tourné¢ de quelques degrés, ce qui suffit a introduire des pertes
supplémentaires dans la cavité¢ qui augmentent le seuil a 193 mW (148 mW sans étalon) et
diminuent 1’efficacité optique de la source a 19 % (27% sans étalon). Malgré 1’action
combinée de ces deux évolutions défavorables a la puissance extraite du laser, nous obtenons
une puissance maximum de 120 mW a 852,3 nm pour une puissance de pompe de
820 mW. La longueur d’onde évolue par sauts avec la puissance de pompe, entre les modes
de I’étalon Fabry Pérot que constitue la lame de silice (Figure 101). Le comportement
monofréquence de cette source a été vérifi¢ a I’aide d’un Fabry Pérot a balayage de haute
finesse. Le taux d’extinction des modes latéraux est d’au moins 25 dB.

Cette source constitue donc une premiere validation de 1’émission monofréquence de
puissance de nos lasers; cependant, la stabilité mécanique de cette cavité dépli¢e est inadaptée
pour permettre une caractérisation plus avancée de ces propriétés spectrales.
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Figure 101 : Evolution de la puissance de sortie et de l1a longueur d'onde du laser OPS-VECSEL, avec ou
sans étalon dans la cavité, pompé optiquement sur un rayon de pompe de 40 pm et dont le substrat est
maintenu a 283 K.

b) Etude préliminaire pour ['utilisation d’un miroir de Bragg en volume

Une alternative a un étalon solide en tant que filtre spectral pour obtenir une émission
monofréquence consiste a utiliser un miroir de Bragg en volume (« VBG », pour Volume
Bragg Grating) [Volodin, 1994]. 11 s’agit d’un composant optique qui permet d’accéder a de
hautes réflectivités (supérieures a 90 %) sur des plages spectrales extrémement réduites
(inférieures au nanométre). Il est réalis¢ par D’inscription d’une modulation d’indice
sinusoidale dans un verre photosensible par interférences entre deux ondes planes issues de
laser émettant généralement dans I’ultraviolet. La modulation d’indice constitue un réseau
volumique analogue a un miroir de Bragg. Dans notre cas, ce composant semble idéal pour
réaliser un miroir hautement réfléchissant, compatible avec le gain de nos structures, et qui
sélectionne la longueur d’onde de la raie D, du Césium. Cet ¢lément sert de coupleur de sortie
dans notre OPS-VECSEL, et supprime les pertes inutiles ajoutées par I’étalon de silice dans la
cavité.

Des expériences préliminaires avec une structure résonante ont été effectuées dans une cavité
dépliée a trois miroirs dont le miroir plan est remplacé par un miroir de Bragg en volume de
réflectivité 98% a 852,1 nm et de largeur spectrale 0,2 nm. Nous obtenons une puissance de
sortie de 100 mW pour une puissance de pompe de 800 mW. La longueur d’onde d’émission
est fixée par le miroir de Bragg a 852,1 nm = 0,2 nm sur toute la plage de puissance de
pompe®. Nous avons vérifié le caractére monofréquence de I’émission a I’aide d’un analyseur
Fabry-Pérot a balayage. Cette méthode semble donc prometteuse pour réaliser des OPS-
VECSEL monofréquences de puissance a une longueur d’onde bien définie. Les expériences
avec ce composant se poursuivent en testant des cavités optiques originales, compatibles avec
la réalisation d’un prototype compact.

¥ Ce composant est d’ailleurs utilisé commercialement, dans les diodes laser de puissance & 785 nm, 808 nm et
980 nm afin de fixer la longueur d’onde d’émission pour toute la gamme de courant de pompe d’utilisation.
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2.3.2. Réalisation d’un prototype pour une émission monofréquence de puissance

A partir des expériences précédentes, nous pouvons concevoir et caractériser un prototype
monofréquence de puissance adapté a la montée en puissance d’une source accordable sur la
raie D, du Césium. Dans un premier temps, nous décrivons les changements effectués sur le
montage compact décrit au chapitre III de ce manuscrit pour adapter le laser aux parameétres
optiques et thermiques différents. Puis nous donnons quelques résultats préliminaires obtenus
avec ce prototype.

a) Conception optomécanique

De maniere générale, 1’accessibilité et la stabilit¢ des réglages optiques, électroniques et
thermiques ont été améliorées en bénéficiant de I’expérience accumulée sur le prototype
compact de basse puissance, décrit au chapitre III. La conception mécanique et thermique de
cette source a été effectuée en étroite collaboration avec David Holleville du LNE-SYRTE, et
les piéces mécaniques les plus critiques ont été réalisées par 1’atelier de mécanique de
I’Observatoire de Paris.

De plus, nous avons repensé les différentes parties optiques du laser afin de tenir compte des
conditions de pompage optimales pour obtenir une émission monofréquence de puissance.
Pour le pompage optique, nous utilisons la diode laser de puissance fibrée, d’un diameétre de
cceur de 100 um, focalisée sur une zone de pompe de 40 um de rayon, correspondant aux
conditions optimales de pompage définies précédemment. La sortie fibrée de la source de
pompe est imagée sur le 2 VCSEL a I’aide de deux lentilles asphériques : une lentille de
focale 11 mm pour la collimation et une de focale 8 mm, d’ouverture numérique 0,5, pour la
focalisation sur le 2 VCSEL. La taille du mode laser doit étre adaptée a la taille de la zone de
pompe pour obtenir une émission monomode transverse. Pour cela, la cavité laser est réalisée
a I’aide d’un miroir concave de rayon de courbure 25 mm qui permet d’accéder a un rayon du
mode laser de 40 um pour une longueur de cavité d’environ 23,5 mm (cf. Figure 2 du chapitre
IIT). On notera que la longueur de la cavité laser a été multipliée par deux par rapport aux
expériences en faible puissance, ce qui conduit a un intervalle spectral libre de 7 GHz, et donc
a une accordabilité réduite. L’angle entre I’axe optique laser et I’axe de pompe a été réduit au
maximum (45°) pour limiter 1’ellipticité de la zone de pompe.

La stabilit¢ mécanique de chaque sous-ensemble a été améliorée, notamment le systéme de
pompage est solidaire de la base mécanique du laser (« semelle ») sur laquelle tous les
¢léments sont assemblés, et le miroir, collé¢ & la céramique piézoélectrique, est monté sur une
platine de translation XYZ stable et trés compacte (22 x 22 x 22 mm’, Elliot Scientific). De
plus, I’évacuation de la chaleur produite dans le /2 VCSEL, de dimensions approximatives 1 x
1 cm?, est mieux gérée sur plusieurs points. Tout d’abord, le /2 VCSEL est fixé sur le Peltier
d'un boitier TO-3 qui assure sa régulation de température. Ces boitiers sont utilisés dans de
nombreux systemes de diodes laser (notamment les diodes DFB) et sont réputés pour leurs
qualités d’intégration et de stabilit¢ de température®’. Puis nous avons découplé
thermiquement la semelle du radiateur associé au boitier TO-3 qui régule thermiquement le >
VCSEL.

Les dimensions de ’ensemble du montage sont a peine plus grandes que celle du prototype
compact (70 x 70 x 60 mm’). Ces dimensions ne tiennent pas compte de celles de la source de
pompe, déportée hors de ce montage grace a I’utilisation d’une source laser fibrée.

30 Lutilisation d’un boitier scellé assurerait une meilleure régulation thermique par une meilleure isolation de
I’air ambiant. Cependant 1’utilisation d’un hublot de bonne qualité dans la cavité jouerait le role d’étalon qui
pourrait étre génant pour notre application.
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Réglage
il focalisation

Figure 102 : Photo du montage du prototype de puissance compact ouvert (les montants latéraux et
supérieur ont été enlevés pour une meilleure visibilité).

b) Premieres caractérisations du prototype

Nous avons tout d’abord caractérisé ce montage en fonctionnement libre, sans étalon dans la
cavité. Nous avons ajusté la température du substrat (T, = 283 K) pour obtenir une longueur
d’onde d’émission proche de 852 nm a pleine puissance de pompe. Une puissance de sortie de
150 mW a été obtenue a 851 nm, avec une largeur spectrale a mi hauteur de 1’ordre de 2 nm.
Du point de vue spectral, nous n’obtenons pas une émission monofréquence sans utilisation
d’un étalon dans la cavité, malgré une mécanique tout aussi soignée que pour le prototype de
faible puissance. Nous attribuons cela a une cavité laser plus longue donc plus sensible aux
vibrations mécaniques, mais surtout a 1’alimentation de courant de la diode de puissance, qui
présente des fluctuations importantes sur une échelle de temps de 1’ordre de la milliseconde,
ce qui perturbe fortement le comportement dynamique du spectre laser. En effet, le temps
caractéristique d’établissement du régime monofréquence pour cette longueur de cavité se
situe autour de 7 ms (cf. III 1.2.1).

Nous introduisons donc un étalon de silice de 26 pm d’épaisseur pour forcer 1’émission
monofréquence, identique a celui utilis¢é dans le prototype de faible puissance. Lorsque
I’étalon est orienté en autocollimation, ou les pertes qu'il introduit sont les plus faibles,
I’émission laser s’effectue a 849 nm et la source OPS-VECSEL délivre une puissance
maximale de 70 mW. Cette réduction de la puissance laser émise en régime monofréquence
est comparable a celle obtenue précédemment avec le prototype de faible puissance. En
incidence non normale la puissance de sortie n’est plus que de 30 mW pour une émission a
852 nm. Cette puissance est tres réduite par rapport a nos espérances. Il ne s’agit que d’une
caractérisation préliminaire, et compte tenu des résultats obtenus en cavité déplice,
I’amélioration des performances de ce montage ne fait aucun doute. Pour augmenter la
puissance de sortie, les parametres du laser restent encore a optimiser ; et pour obtenir une
émission monofréquence plus stable, il faut travailler sur la stabilisation de la puissance de
pompe multimode et sur I’obtention d’une émission monofréquence sans étalon pour limiter
les pertes introduites dans la cavité, ce qui serait possible avec une cavité laser ultra-courte
Nous avons tout de méme augmenté la puissance d’un facteur 4 par rapport au précédent
montage. De plus, nous avons vérifié¢ la longueur d’onde d’émission en envoyant une partie
du faisceau dans une cellule de Césium, a 1I’aide d’'un montage d’absorption saturée.
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Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la puissance de sortie du laser en fonction de la
puissance de pompe en prenant en compte la taille de la zone de pompe, la température du
substrat du 2 VCSEL, la transmission du coupleur de sortie et les pertes internes de la
structure. Pour cela, nous avons expliqué et quantifi¢ les effets thermiques importants dans
ces lasers a forte puissance de pompe, par le calcul de la fraction thermique et de la résistance
thermique. Nous avons mis en évidence dans cette simulation la limitation de la puissance de
sortie due a l'échauffement des puits induits par le faisceau de pompe. Aprés nous étre assurés
de la bonne estimation de notre mod¢le simple par comparaison avec 1’expérience, nous avons
optimisé théoriquement la puissance de sortie a 1’aide des parametres a notre disposition.
Cette optimisation théorique s’est accompagnée d’une optimisation expérimentale. Nous
avons ainsi obtenu une puissance de sortie de 330 mW a 859 nm pour une puissance de
pompe de 1,1 W focalisé sur un rayon de 40 um avec un substrat maintenu a 0°C. Que ce soit
de maniere expérimentale ou théorique, nos structures semblent limitées a une puissance de
sortie de quelques centaines de milliwatts. En régime monofréquence, nous avons obtenu une
puissance de 120 mW a 852 nm pour une puissance de pompe de 820 mW. Dans un montage
beaucoup plus compact, la puissance en régime monofréquence mesurée sur la raie D, du
Césium est réduite a 30 mW. Signalons que les résultats présentés dans ce chapitre sont au
niveau de I’état de I’art des OPS-VECSEL a 852 nm sur substrat GaAs.

Bien que ces performances puissent convenir pour certaines applications, pour accroitre la
puissance maximum, notamment en régime monofréquence, il faut se pencher sur d’autres
solutions qui consistent a mieux évacuer la chaleur créée dans le 2 VCSEL. Sur cet aspect,
pour lequel les ¢léments de compréhension des phénomeénes mis en jeu et les éléments de
conception d’un laser compact ont été donnés dans ce chapitre, il existe de nombreuses
perspectives d’amélioration :

Dans un premier temps, sans modifier la structure, nous pouvons espérer augmenter la
puissance en régime monofréquence a 852 nm en réalisant un boitier hermétique autour du
laser pour pouvoir diminuer la température du substrat en dessous de 273 K et augmenter la
puissance maximum de pompe.

En nous appuyant sur les résultats présentés dans la littérature pour améliorer 1'évacuation de
la chaleur, et repousser la saturation thermique a trés forte puissance de pompe, nous avons
identifi¢ plusieurs techniques qui pourraient conduire a une amélioration substantielle de la
puissance laser. Cependant, elles ne sont pas toutes compatibles avec les structures avec
lesquelles nous travaillons; en particulier la croissance d'une structure active inversée,
nécessaire pour le report sur un substrat de conductivité ¢€levée, a toujours échoué.
L'introduction d'un radiateur intracavité, au plus prés de la source de chaleur, ou
I'amincissement mécanique du substrat, sont deux voies compatibles avec les développements
que nous avons effectués, et constituent des adaptations peu complexes dans leur principe au
moins. C’est pourquoi elles semblent les plus adaptées a une montée en puissance rapide de
notre source.

A plus long terme, le pompage électrique est évidemment une solution prometteuse pour
améliorer la compacité et le rendement global des syst¢emes OPS-VECSEL, mais il accroit
sensiblement la complexité de croissance de la structure, et n'est pas adapté a I'émission de
trés forte puissance.
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Cette these s’inscrit dans le cadre de 1’étude des lasers monomodes de fortes puissances pour
la métrologie, thématique développée depuis quelques années au sein de I’équipe Lasers
Solides et Applications du Laboratoire Charles Fabry de I’Institut d’Optique. Pour cette
application, de fortes puissances de sortie (>500 mW) et des faibles largeurs de raie
(<500 kHz) sont nécessaires, stabilisées sur une référence atomique. Nous nous sommes
intéressés aux lasers a semiconducteurs pompés optiquement pour la manipulation des atomes
de Césium, utilisés pour la métrologie des fréquences (horloges atomiques a atomes de
Césium) et dans les senseurs inertiels (gyrometres, accélérometres).

Dans la premicre partie de ce manuscrit, nous avons décrit les enjeux de la mesure du temps
et le fonctionnement d’instruments de mesure exploitant les propriétés des atomes. Dans le
cadre du développement de ces instruments pour des applications embarquées et/ou
compactes, les solutions laser actuellement mises en ceuvre souffrent de limitations
intrinséques en terme de puissance, de largeur de raie ou de compacité, qui justifient 1’étude
de nouvelles solutions. En s’appuyant sur un état de ’art des sources laser existantes,
nous avons démontré les potentialités, et analysé les parametres-clés, des sources laser
OPS-VECSEL pour des applications en métrologie.

Nous avons ensuite étudié théoriquement, et de fagon méthodique, chaque propriété
essentielle au bon fonctionnement de la structure semiconductrice en tant que milieu actif du
laser, et avons ainsi expliqué les choix faits sur sa composition et sa réalisation. Le miroir de
Bragg intégré dans la structure possede 32 paires de couches, ce qui permet d’atteindre une
réflectivité maximale de 99,95 % a la longueur d’onde de travail. Son spectre de réflectivité a
été simulé a 1’aide d’un logiciel de propagation d’ondes ¢lectromagnétiques dans un
empilement multicouche d’indice complexe (prenant en compte I’indice optique et le gain ou
les pertes du matériau). Le gain des structures est assuré par des puits quantiques en
Alp78Gag2As/GaAs, dont 1’épaisseur et la composition ont été optimisées pour une émission
a 852 nm. Suivant leur nombre et leur disposition dans la couche active de la structure, la
valeur et le comportement spectral du gain disponible est tres différent. Nous avons mené une
¢tude précise des effets de localisation des puits quantiques dans les barrieres, et de I’effet
d’étalon de la couche active; cela nous a conduit a évaluer les facteurs de gain périodique
résonant ['rpg et de microcavité I'nicro, dont la valeur dépend de la longueur d’onde de la
radiation et de la longueur de la microcavité. Deux types de structures ont ainsi été étudiés et
seront utilis€s en pratique :

— Structures résonantes, dont la longueur optique est un multiple entier de A¢/2. Elles
présentent un gain assez élevé ce qui est un avantage lorsqu’on désire introduire
des éléments dans la cavité laser (cristaux non linéaires, €talons, €lectro-optique,
etc...). Expérimentalement nous avons vérifié cette valeur et introduit jusqu’a 14% de
pertes optiques dans la cavité. Cependant, elles demandent une grande maitrise
technologique de la croissance pour faire correspondre 1’émission des puits
quantiques, la réflectivité du miroir de Bragg et la résonance de la microcavité ; de
plus leur accordabilité spectrale est limitée.

— Structures possédant une couche anti-reflet d’épaisseur optique A (/4. Elles ont un
gain plus limité car elles ne bénéficient pas de la résonance du champ optique dans la
couche active, cependant elles sont plus efficaces (réflexion de la pompe et du laser a
I’interface air-semiconducteur minimisée) et I’émission laser est accordable sur
plusieurs nanométres sans baisse du gain.

Ces deux types de structures ont été caractérisés, bien que les structures résonantes aient
nécessité un long travail d'optimisation et d'ajustement des parametres de croissance, dii au
caractere critique de la longueur de la microcavité.
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Nous avons réalisé le choix de I’épitaxie en phase vapeur aux organométalliques pour la
croissance des structures, compte tenu de la maitrise de cette technologie au Laboratoire de
Photonique et Nanostructures (LPN). En collaboration avec Isabelle Sagnes du LPN, nous
avons men¢ une caractérisation compléte des structures pour obtenir aujourd’hui une bonne
reproductibilit¢ des performances des structures a base de composés AlGaAs pour une
émission autour de 850 nm. Au cours de nos expériences, nous avons constaté un probléme
d’oxydation de la surface des structures au cours du temps. Celui-ci a été résolu par
I’utilisation d’une couche d’InGaP, transparente a la radiation laser. Toutefois, cette couche
présente une rugosité rédhibitoire pour la croissance inversée de la structure; cette technique
ne peut donc pas étre utilisée pour I’amélioration de la gestion des effets thermiques.
Expérimentalement, nous avons mesuré¢ le gain des différentes structures étudiées, ce qui
conforte notre analyse théorique, et quantifié les variations des parameétres-laser (gain, seuil)
avec la température. Dans les structures réalisées, nous avons ainsi mis en évidence une
grande sensibilit¢ a la température, avec une température caractéristique T,
relativement faible de 55 K. Nous sommes maintenant en mesure au laboratoire de
modéliser et de caractériser les propriétés optiques d’émission, de gain et de champ électrique
dans des structures semiconductrices, constituées d’ un empilement multicouche.

Nous avons ensuite utilisé la structure possédant une couche anti reflet, qui est la plus adaptée
a notre expérience, dans un montage compact avec une source de pompage monomode, pour
analyser les propriétés de puissance et de longueur d’onde laser émise. Pour obtenir un laser
monomode transverse et longitudinal, il est possible d’utiliser uniquement le gain
homogéne de la structure choisie. Dans un laser de classe A, comme les OPS-VECSEL, le
temps d’établissement du régime monofréquence est court et évalué a typiquement 1 ms pour
nos montages. Si les perturbations extérieures, mécaniques et thermiques, sont plus lentes que
ce temps caractéristique le laser reste monofréquence. Nous I’avons vérifié
expérimentalement, ce qui est assez remarquable et trés avantageux quant a la simplicité
de la solution retenue. Pour renforcer I’émission monofréquence, nous introduisons une lame
de silice de 26 um d’épaisseur, qui joue le role de filtre spectral et réduit ainsi le temps
d’établissement du régime monofréquence. Il est envisageable également de réduire la
longueur de la cavité pour arriver a un résultat similaire. L’¢étude préalable de la dynamique
spectrale du laser est indispensable pour comprendre la nécessité de construire un laser
stabilis¢ mécaniquement et thermiquement, ce qui s’est révélé décisif dans 1’obtention d’une
émission monofréquence stable.

La température du substrat, la transmission du miroir laser et le rayon de pompage optique ont
été optimisés expérimentalement pour obtenir la puissance laser optimale a 852 nm. On a
obtenu alors une puissance de 17 mW, réduite a 8 mW lors de I’utilisation de I’étalon,
uniquement limitée par la puissance de pompe disponible. Les différentes fagons d’accorder
la longueur d’onde de I’émission laser ont été étudiées et quantifiées pour pouvoir
ultérieurement ajuster finement la fréquence du laser sur les différentes transitions
d’intérét de I’atome de Césium. Pour y parvenir, nous avons faire varier la température du
substrat de la structure semiconductrice (0,26 nm/K) ou I’orientation de 1’étalon (plusieurs
nanometres autour de 852 nm). L accordabilité fine a été mise en ceuvre par la variation de la
longueur de la cavité. Elle s’¢léve a plus de 12 GHz sans sauts de modes, bien plus importante
que celle des autres dispositifs utilisés sur les bancs optiques des horloges atomiques, ce qui
permet en pratique de balayer les deux niveaux hyperfins de I’état fondamental du Césium,
distants de 9,2 GHz. Nous avons ensuite étudi¢ la stabilisation de la fréquence du laser sur
une transition de I’atome de Césium. Les fluctuations de fréquence résiduelles du laser
OPS-VECSEL ont été analysées pour la premiere fois, a ma connaissance, en utilisant
une référence atomique absolue. Nos mesures conduisent a une fluctuation RMS de
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150 kHz, apreés optimisation. La largeur de raie a ensuite été mesurée par un battement avec
une source de référence (diode laser en cavité externe), caractérisée par ailleurs. La largeur
de raie mesurée est évaluée a 480 kHz a mi-hauteur, ce qui est compatible avec les
exigences fixées au début de ce manuscrit. Nous avons mis a profit cette étude pour
approfondir nos connaissances sur 1'évaluation des propriétés spectrales d'une source et des

différents moyens de mesure associées, avec leurs limitations et leurs intéréts.

Enfin, nous nous sommes penchés sur la montée en puissance d’une source laser monomode,
a base d'OPS-VECSEL. Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a la
modélisation et a ’optimisation de la caractéristique laser, sans contraintes sur la longueur
d’onde ou la largeur de raie de 1’émission. Pour évaluer les effets thermiques, qui sont la
principale limitation a la puissance laser émise, nous avons mis en place une
modélisation simple du comportement thermique des structures, en introduisant la
résistance thermique qui caractérise I’élévation de température avec la puissance de
pompe incidente. Son évaluation permet de mettre en évidence la contribution majoritaire du
substrat a I’échauffement de la structure. Nous avons ainsi pu simuler I’¢lévation de la
température des puits quantiques avec la puissance de pompe incidente, et son influence sur le
seuil laser, parameétre essentiel a la modélisation de la caractéristique laser. L’accord de notre
modélisation avec les résultats expérimentaux a été vérifié sur plusieurs parameétres, comme la
température du substrat et la transmission du miroir de la cavité laser. Nous avons porté une
attention particuliére a I’optimisation théorique et expérimentale du rayon de la pompe, qui
est le parametre avec lequel la résistance thermique, et donc I’¢lévation de température, varie
rapidement. Parmi les nombreuses structures testées et systématiquement caractérisées,
la meilleure performance a été atteinte avec une structure possédant un anti reflet. Nous
avons ainsi obtenu une puissance de sortie de 330 mW a 859 nm pour une puissance de
pompe de 1,1 W focalisée sur un rayon de 40 pm avec un substrat maintenu a 0°C et un
coupleur de sortie de transmission 1,1 %. Cette puissance est proche de la limite
intrinséque théorique imposée par la résistance thermique du substrat. Pour remédier a cette
limitation, nous avons simulé la puissance théoriquement atteignable en utilisant diverses
techniques (industrielles ou de laboratoire) pour évacuer la chaleur déposée par la pompe. Le
retrait du substrat ou I’utilisation d’une lame dissipatrice en surface sont deux voies qui
peuvent étre exploitées pour augmenter la puissance de sortie jusqu'a plusieurs watts, et seront
envisagées dans la suite des travaux. Nous avons initi¢ des collaborations pour la réalisation
pratique de ces différentes techniques. Toutes les études théoriques et expérimentales
effectuées jusqu'a présent sont essentielles avant de réaliser de tels traitements post-
croissance, pour €tre slrs de la qualité de croissance et de 1’optimisation des structures.

Nous nous sommes intéressés enfin a [’obtention d’une émission monofréquence de
puissance. Nous avons utilisé¢ un étalon dans la cavité laser, méthode déja employée dans le
prototype de faible puissance ; ou un miroir de Bragg en volume en tant que miroir de sortie,
qui est un filtre tres sélectif en longueur d’onde (AA = 0,2 nm autour de 852,1 nm). Ces deux
méthodes sont concluantes et permettent d’obtenir des puissances supérieures a 100 mW a la
longueur d’onde du Césium, dans une cavité a trois miroirs, et une puissance de 30 mW dans
un montage compact, test¢ dans un montage d’absorption saturée. Les études pour améliorer
ces performances se poursuivent au laboratoire, notamment pour caractériser finement la
largeur de raie de ces lasers.
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Perspectives

Ces travaux ne constituent donc que la premiére étape vers la réalisation d'une source
monofréquence de puissance a 852 nm, qui serait un outil performant et fiable pour simplifier
les bancs optiques des montages de physique atomique. La technologie des OPS-VECSEL est
une voie particuliérement prometteuse, adaptée a la montée en puissance; la simplicité de
'obtention d'une émission monofréquence de grande pureté spectrale par rapport aux lasers a
solide, et la technologie somme toute plus simple de fabrication que les diodes laser a réseau
de Bragg intégrées, en font un candidat de choix pour se substituer aux sources actuellement
utilisées.

Pour cela, nous pouvons donner quelques pistes concretes particulieérement prometteuses pour
développer les travaux initiés au cours de cette thése. A court terme, nous identifions deux
solutions simples a mettre en ceuvre pour augmenter la puissance de sortie en régime
monofréquence. Ces travaux sont actuellement soutenus par le Laboratoire National de
métrologie et d’Essais. Premi¢rement, 1’utilisation d’un radiateur en diamant collé en surface
du %2-VCSEL de la structure la plus performante permettrait d’augmenter considérablement la
puissance de sortie. L’influence de I’étalon intracavité introduit par cette lame pourrait étre
réduite en utilisant une lame a face non parallele et possédant un traitement antireflet adéquat.
Deuxiémement, ’utilisation d’une cavité courte, constituée d’un miroir plan et du miroir de
Bragg, pourrait permettre une émission monomode, limitée toutefois a la puissance ultime
déja obtenue. La stabilisation du mode interviendrait grace a la lentille thermique ou a une
lentille intracavité. Compte tenu des pertes imposées dans ce dernier cas, la structure
résonante constitue la meilleure solution a priori. La mise au point de cette structure
résonante a donné lieu a des expériences préliminaires qui méritent d’étre poursuivies.
Notamment, le fort gain de cette structure autorise 1’utilisation d’¢léments intracavité, qui
ouvrirait la voie a de nouvelles fonctionnalités pour les OPS-VECSEL. Grace aux grandes
puissances intracavité et a la finesse spectrale de 1’émission, la génération de second
harmonique par I’introduction d’un cristal non linéaire, tels que le LBO, le KNbOs ou le
PPKTP, permet d’atteindre la partie bleu du spectre visible entre 425 nm et 430 nm avec une
efficacité élevée. Ces longueurs d’onde sont d’intérét pour la métrologie des ions de chrome
(Cr’") qui possédent une transition & 426 nm ou alors pour des applications en biologie. On
peut espérer atteindre des puissances de plusieurs dizaines de milliwatts. D’autre part, on peut
¢galement introduire dans la cavité externe un matériau biréfringent qui permet de réaliser une
émission bifréquence sur deux polarisations du mode laser. L’écart fréquentiel entre les
modes peut étre contrdlé électroniquement si 1’élément intracavité est un module électro-
optique. Si on arrive a générer, a partir d’une source optique unique, deux faisceaux a la
longueur d’onde de 852 nm dont on asservit directement 1’écart fréquentiel a environ
9,2 GHz, on pourrait interroger simplement la transition d’horloge définissant la seconde. Les
puissances désirées pour cette application ont déja été obtenues avec les structures étudiées au
cours de cette these. Ces travaux font 1’objet d’un contrat de recherche ANR en partenariat
avec Thalés Research & Technology, le Laboratoire de Photonique et Nanostructures et
I’Observatoire de Paris en s’appuyant sur notre expertise de conception et de caractérisation
de sources OPS-VECSEL monomodes a 852 nm.

A plus long terme, il semble inévitable de modifier la structure. En particulier, une structure
inversée, pour le report ou pour I’amincissement du substrat, devrait étre réalisée. Les
performances attendues a nos longueurs d’onde sont meilleures que celles utilisant un
radiateur en surface. D’autre part, le pompage optique dans les puits permettrait de réduire le
défaut quantique et de profiter de la disponibilité des diodes de pompe de fortes puissances a
808 nm. Ces travaux ont déja démontré des résultats intéressants [Beyertt, 2007], qui

136



Conclusion générale

mériterait des développements supplémentaires pour une étude en régime monomode
longitudinal.

Enfin, il serait intéressant d’étudier les possibilités d’intégration dont profitent les lasers a
semiconducteurs classiques pour améliorer la compacité des OPS-VECSEL, notamment
concernant le pompage électrique et ’utilisation de micro-optiques.
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Annexe 1

Annexe 1 :

Description des niveaux énergétiques de I’atome de

Césium 133.

Pour réaliser la définition de la seconde, les étalons de fréquence atomique fonctionnent sur le
principe de verrouillage en fréquence d’un oscillateur local sur une transition atomique. Le

3 éme

choix de I’atome a été effectué en 1967 par la 1

Conférence Internationale des Poids et

Mesures. Il s’agit de I’atome de césium 133, dont la spectroscopie est aujourd’hui bien
connue. Nous avons représenté sur la Figure 103 les niveaux d’énergie de I’atome de '**Cs,

ainsi que leur écart énergétique [Steck, 2003].

f — FF=35 4 I F'=5/F=4
AP =4 Av= 2514 MHz
Py [/ F=5/F=3
1 P = Av=452,9 MHz
F'=5/F=2
F = v Av=6042 MHz
Laser
refroidisseur
Raie D;. Laser
Ag= 852,1_nm repompeur
F=4
/ Transition d’horloge
6S,, Av =9 192 631 770 Hz (exact)
* F=3

Figure 103 : Diagramme énergétique de I'atome de Césium 133 : structure fine et hyperfine de la raie D,.
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Annexe 2

Annexe 2 : Description des structures étudiées

Nous dressons dans cette annexe un descriptif et une liste de I’ensemble des structures
¢tudiées au cours de cette thése. Nous les avons séparés en deux types de catégories,
correspondant aux deux configurations de structure décrites dans le chapitre II de ce
manuscrit : les structures résonantes et les structures anti-résonante avec un antireflet.

1. Structure résonante : Structure 1

La zone active de la structure résonante est de longueur optique 301/4, ce qui conduit a des
interférences constructives au sein de la zone active et une amplification du gain modal de la
structure. Une coupe transverse est représentée sur la Figure 104. Le Tableau 10 récapitule la
nature et I’épaisseur des couches la constituant, ainsi que leur fonctionnalité.

Couches actives

30,/

[EP

\ f A\ S\

2
o \ N
Q ® oo \ /
c L
" substrat
- B Miroir de Bragg
L re - -
GaAs 32,5 pairs A/4
330 UM A, Gay,.AS/AIAS
R 299,95%

{ I|
f

f

L\ J

Puits quantuques

Caping Layer

Nqw= 7 GaAs QW
Loy =8 NM

Figure 104: Coupe transverse de la structure résonante a sept puits quantiques.

Tableau 10: Récapitulatif des couches de croissance de la structure résonante a sept puits quantiques.

Matériau Fonctionnalité Nombre de couche Epaisseur reelle Epa|§seur
(nm) optique
Couche pour la
GaAs cropssance de 1 1,00
Couche de protection Ao/2
Al39%GaAs Couche de 1 30,00
confinement
Alg2oGag 78AS Barriére 1 81,9
GaAs PQ Puits quantiques 1 8,00
Aly2oGag 78AS Barriére ]r 115,30 ro/2
GaAs PQ Puits quantiques X3 8,00
Alg2,Gag 78AS Barriére } 239,20 N
GaAs PQ Puits quantiques X 2 8,00 ’
Aly ,Gag 78AS Barriére 1 363,00 302
GaAs PQ Puits quantiques 1 8,00
Aly2oGag 78AS Barriére 1 461,90
Al39%GaAs Couche de 1 30,00 2ho
confinement
AlAs Miroir de Bragg 1 71,00 Ao/4
Aly ,Gag 78AS Miroir de Bragg x 32 61,90 2o/2
AlAs Miroir de Bragg 71,00
GaAs Buffer 1 169,00
GaAs Substrat 1 350 um
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2. Structure avec un antireflet

Structure a 7 puits quantiques : Structures 2 et 3

Les structures 2 et 3 possedent la méme composition (Tableau 11), seules les conditions de
croissance sont modifiées (taux d’arsine et vitesse de croissance optimisés pour la structure
2). Cela conduit a deux structures aux propriétés optiques différentes (pertes optiques
minimisées pour la structure 2 et spectre d’émission légerement décalé). Ces deux structures
ont été complétement caractérisées (Chapitre II a IV). Cependant suivant leur date de
conception, elles ont données lieu a des expériences différentes.

Couches actives

2974

> =
2 E &
e \ \ \ ’r'/j\‘ ,"ﬁ "«y A’m\ ’rr \ /_ \ ,"’—Y\\ ’r”— || =
: NAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYIYA |
“'[ substrat | | I | 8
—— P Qs
Miroir de Bragg Puits quantiques | =

— ~ ~ Caping Layer

GaAs 32 pairs A4 ping =ay
350 pm Al Gy ASIAIAS Ngw= 7 GaAs QW
R > 99.95% Low =8 NM

Figure 105 : Coupe transversale de la structure avec un antireflet a sept puits quantiques.

Tableau 11: Récapitulatif des couches constituant la structure avec un antireflet a sept puits quantiques.

Matériau Fonctionnalité Nombre de couche Epaisseur reelle Epal_sseur
(nm) optique
Couche pour la
GaAs croissance de I'lnGaP+ 1 1,00
Couche de protection
Couche de ho/4
Al39%GaAs ] 1 30,00
confinement
Aly22Gap 7sAs Barriére 1 20,00
GaAs PQ Puits quantiques 1 8,00
Al 22Gap 7sAS Barriére 115,30
- - x 3 Ao/2
GaAs PQ Puits quantiques 8,00
Alg 22Gag 75As Barriére 239,20 N
GaAs PQ Puits quantiques X2 8,00 ’
Alp 22Gag 7sAs Barriére 1 363,00 302
GaAs PQ Puits quantiques 1 8,00
Alp 22Gag 7sAs Barriére 1 461,90
2
Al39%GaAs Couche de 1 30,00 °
confinement
AlAs Miroir de Bragg 1 71,00 /4
Alg.2,Gag 76As Miroir de Bragg « 32 61,90 ho/2
AlAs Miroir de Bragg 71,00
GaAs Buffer 1 169,00
GaAs Substrat 1 350 ym
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Structure a 4 puits quantiques

Au cours de notre étude, nous avons optimisé théoriquement le nombre de puits quantiques
dans la zone active de la structure 2-VCSEL. Cette structure correspond aux premicres
expériences menées. Nous en avons réalisé un grand nombre (Tableau 13), avec des fortunes
diverses, ce qui nous a permis d’étalonner le bati de croissance pour une croissance adéquate
des matériaux de la famille AlGaAs. Cette structure plus courte posséde une absorption moins
grande que les structures a sept puits quantiques, et surtout un gain réduit par rapport aux
structure 1 et 2, ainsi qu’une sensibilité¢ a la température plus importante (To ~ 30 K). Nous
avons tout de méme obtenue une puissance de sortie de 40 mW a température ambiante avec
un coupleur de sortie de transmission 0,7 % (cf. chapitre IV 2.2.3).

Couches actives

) OA2 R é:
2 [k EP <
r
\/\/\/“ AVAVAVAV) -
- Substrat | | I §
—_—- Miroir de Bragg QW g
cone 295 pares l
300 pm Aly,,Ga, ;sAS/AIAS 4 GaAs QW
R 2 99.95% dow =8 NM

Figure 106 : Coupe transversale de la structure avec un antireflet quatre puits quantiques.

Tableau 12 : Récapitulatif des couches constituant la structure avec un antireflet 2 quatre puits

quantiques.
Matériau Fonctionnalité Nombre de couche Epaisseur reelle Epa|§seur
(nm) optique
GaAs Couche de protection 1 2,00
Couche de
0,
Al39%GaAs confinement 1 30,00 A2
Al 22Gap 7sAS Barriére 1 86,90
GaAs PQ Puits quantiques 1 8,00
Al 20Gap 7sAS Barriére 1 113,70 A2
GaAs PQ Puits quantiques 1 8,00
Aly20Gag 7sAs Barriére 1 235,90 N
GaAs PQ Puits quantiques 1 8,00 ’
AlolzzGaongS Barriére 1 358,00 300/2
GaAs PQ Puits quantiques 1 8,00 ’
Alp 22Gap 7sAs Barriére 1 211,20
Ao
AI39%GaAs Couche de 1 30,00
confinement
AlAs Miroir de Bragg 1 70,80 Ao/4
Alp 22Gap 7sAs Miroir de Bragg 29 61,10 A2
AlAs Miroir de Bragg 70,80
GaAs Buffer 1 169,00
GaAs Substrat 1 350 ym
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3. Liste des structures étudiées

Nous dressons dans le Tableau 13 la liste de toutes les structures étudiées avec leurs
principales caractéristiques. Nous n’avons inscrit ici que les structures ayant donné un résultat
laser intéressant, nous avons testé, en tout, plus de 50 structures. La Figure 107, qui suit,
représente leurs performances en termes de puissance maximum et de longueur d’onde, en
optimisant tous les parameétres.

Tableau 13: Liste des structures testées et leurs performances typiques (les structures décrites en détail
dans ce manuscrit sont repérées en rouge).

Performances laser typiques
Structure Echantillon Pulssa_nce maximum emise
(puissance de pompe
incidente) @ longueur d’onde
MOR 5560 B
4 puits quantiques + Antireflet SizNy4 4 pusitt;u(;:::arnetizues 37 mW (340 mW) @ 852 nm
Gas82 A’ 0,5 mW (320 mW) @ 856 nm
Gas56A 17 mW (320 mW) @ 858 nm
Gas56B 1,3 mW (320 mW) @ 854 nm
4 puits quantiques + Antireflet SiO, Gas70A 3,5 mW (320 mW) @ 854 nm
o Gas70A' 0,5 mW (320 mW) @ 851 nm
g Gas82A 3,5 mW (320 mW) @ 852 nm
A : -
§ 4 puits ?\ﬁp;‘?:tessi:NLnGaP Gas117B 46 mW (340 mW) @ 852 nm
: MG ettt Gas70B 4 mW (340 mW) @ 845 nm
'g 4 puits quantiques résonant GasS6A 8 mW (320 mW) @ 845 nm
O + Antireflet SiO, Gas56B' 1,6 mW (320 mW) @ 845 nm
Gas70B' 16,8 mW (400 mW) @ 855 nm
4 puits quantiques résonant + InGaP Gas117D 23 mW (340 mW) @ 845 nm
7 puits quantiques Gas118C 14 mW (340 mW) @ 838 nm
+ InGaP + Antireflet SisN, Gas122 Structure 3| 93 mW (520 mW) @ 861 nm
Gas174 47 mW (570 mW) @ 862 nm
7 puits quantiques anti résonant Gas118B 8 mW (330 mW) @ 847 nm
+ InGaP Gas122' 19 mW (400 mW) @ 870 nm
Q o 7 buits quantiques Gas175 140 mW (850 mW) @ 861 nm
29 4 INGaP 1 AnTre e Gas225 Structure 2| 330 mW (1,1 W) @ 855 nm
C o nGaP + Antireflet Si3N,
2% Gas256 198 mW (887 mW)@ 859 nm
o % 7 puits quantiques résonnant + InGaP|Gas230 Structure 1| 184 mW (1 W) @ 853,5 nm
© 14 puits quantiques Gas177 62 mW (680 mW) @ 870 nm
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Figure 107:

852 nm
1 Structure a
@ structure 2 sept puits quantiques

_ 300+ ~, Structure a
= ' quatre puits quantiques
=
=
=
£ 200 -
7 @ Structure 1
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§ ®
Z 100 1 ® Structure 3
A Gasll7B p .

‘@ ‘i% MORESE0B ‘

8o |l 2 D
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Longueur d'onde centrale (nm)

Figure de mérite des performances des structures étudiées : puissance laser maximum émise
en fonction de 1a longueur d'onde centrale de la radiation a cette puissance.
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