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NOTATIONS

Les références bibliographiques sont citées dans le texte sous la forme d’un nombre entre deux
parentheses, chaque nombre étant associé a une référence, dans le cas de plusieurs références il y a une
virgule entre les numéros des références. Dans le cas particulier ou les numéros des références sont
consécutifs, le numéro de la premicre référence est séparé du numéro de la derniere, c’est le style utilisé
normalement par IEEE. Pour éviter toute confusion, les notes de bas de page sont numérotées pour
chaque chapitre. Par ailleurs, les renvois a un paragraphe et a une page donnée du texte sont notés avec
les abréviations usuelles « § » et « p. », et les renvois a une annexe sont notés « Annexe. ».

Dans la description des structures semi-conductrices les matériaux sont généralement notés de
maniere abrégée, selon la liste présentée dans le tableau

Acronyme Nom Acronyme Nom
InP Phosphure d'Indium SiNy Nitrure de silicium
Au Or o-Si:H Silicium amorphe hydrogéné
GaAs Gallium Arsénite SiC Carbure de silicium
AlAs Aluminium Arsénite Ag Argent
Aulny Alliage or-indium KDP Phosphate de potassium
YF; Fluorure d’yttrium ZnS Sulfure de zinc

Tableau 1 : Liste des composés semi-conducteurs.

Quelques équations impliquant des grandeurs physiques diverses sont présentées dans la suite du
texte. LLa notation de ces grandeurs n’étant pas systématiquement universelle ou évidente, le lecteur
pourra se reporter au tableau 0-2 qui regroupe l'ensemble des symboles ou notations particulieres

employés par la suite.

Symbole Unité Désignation
w rad-s'  Pulsation (w=2mV).
A nm Longueur de 'onde.
a cm’  Absorption.
T ps Largeur temporelle d’'une impulsion breve.
K W.m1IK1 Conductivité thermique.
Yol cm eV la densité d*états.
AL nm Largeur a mi-hauteur du spectre optique.
Largeur temporelle 2 mi-hauteur de trace d’auto corrélation d’une impulsion
by ps breve.
o(w) - Le déphasage pour une impulsion breve pendant sa propagation.
0)(w) (527 La dérivée d’ordre (7) du déphasage.
Ucont - Facteur de confinement optique.
Af Hz Largeur a mi-hauteur du spectre RF- d’émission du laser.
T, ps temps de relaxation entre bandes
TNRad ns Temps de recombinaison non radiative.
)8 pm Diamétre de faisceau de pompage.
AR % Profondeur de modulation non linéaire d’un absorbant saturable.
TRad ns Temps de recombinaison radiative.
AR, % Profondeur de modulation non saturée d’un absorbant saturable.
I - Facteur de confinement optique transverse.
At ps Largeur temporelle a mi-hauteur d’une impulsion breve.
T ns Temps de recombinaison des porteurs.
I - Facteur de confinement longitudinal.
r; énergie  Parametre de confinement longitudinal réduit.



Notations

| M| eV ¢lément de matrice de transition.
Anr s coefficient des recombinaisons mono-moléculaires.
By cm™s?  coefficient des recombinaisons bi-moléculaires (radiatives).
Car cm®s'  coefficient des recombinaisons non-radiatives Auger.
d mm Longueur de cavité laser.
s mm La. di§tance entre le SESAM et I’élément optique suivant dans une cavité multi
miroirs.
dv mm La distance entre la structure VECSEL et le coupleur de sortie.
E, uJ Energie d’'une impulsion bréve.
E@) V-m"'  Champ électrique d’une impulsion bréve.
Ec eV Energie de la bande de conduction.
1B eV Energie du gap.
Ev eV Energie de la bande de valence.
5 uJ/cm? la fluence utilisée pour décrire I'effet de 'absorption a deux photons dans un
SESAM.
ot Hz Fréquence de répétition.
[Fly uJ/ecm?  Fluence (ou flux d’énergie).
g cm’  Gain optique du matériau.
10 W Profil d’intensité d’une impulsion breve.
Lear mm Longueur de la cavité laser.
I, nm ¢paisseur de puits quantique.
' kg Masse effective.
M? - Facteur de qualité de faisceau d’un laser (M?> =1).
n - [ndice de réfraction complexe (n=7+;£).
7 - [ndice de réfraction (partie réelle).
N cm Densité de porteurs.
N, cm?  Densité totale des porteurs.
P mW  Puissance de sortie du laser.
B mW  Puissance moyenne du laser.
Pp mW Puissance moyenne de pompage optique.
R Yo Réflectivité.
R % Réflectivité linéaire d’un absorbant saturable.
R % Réflectivité avec absorption saturée d’un absorbant saturable.
Roc mm  «Radius Of Curvature» pour Rayon de courbure.
Ry K/W  Résistance thermique.
T Kou (°C) La Température.
Ty(w) fs tetard de groupe.
Tr ps Temps d’un tour dans la cavité.
w pm Waist du faisceau Gaussien.
woc pum Waist du faisceau Gaussien sur le coupleur de sortie.
ws pm Waist du faisceau Gaussien sur le SESAM.
wr um Waist du faisceau Gaussien sur la structure VECSEL.
2R pum la longueur de Rayleigh.

Tableau 2 : Liste des symboles utilisés dans le texte.

Le tableau 0-3 résume toutes les abréviations utilisées dans ce texte :

Abréviation Désignation
ABCD Matrice ABCD décrivant un élément optique.
AR Antireflet.
ARPG «Anti-Resonant Periodic Gain» pour gain périodique résonant.
BC Bande de conduction pour «Conduction Band».
DBR «Distributed Bragg Mirrom pour miroir de Bragg réflecteur.

MPQ Structure Multi Puits Quantique.
PECVD Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition.
EOL Echantillonnage optique linéaire.
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FWHM
GDD
IR
LASER
PGS
PL
PQ
RF
NRZ

Roc
RPG

SCH

SESAM

SPIDER
RBW
FROG
BQ
PL
TRPL

FTIR

Tapc

d

c
&
B.p

Qasep
BV

VCSEL

VECSEL

Structure
VECSEL

TEM
MEB

«Full Width Half Maximum» pour Largeur a demi-hauteur.

«Group Delay Dispersion» pour dispersion de vitesse groupe.

Infra Rouge, en anglais Infra Red.

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.

«Periodic Gain Structure» pour Structure a gain périodique.
Photoluminescence.

Puits Quantique.

«Radio Frequency» pour Fréquence radio.

Non-Retour a Zéro (format de modulation d’un signal numérique).
«Radius Of Cutvature» pour Rayon de courbure.

«Resonant Periodic Gainx» pour gain périodique résonant.
«Separate  Confinement couches
confinement séparé.

«SEmiconductor Saturable Absorber Mirror» pour miroir absorbant saturable a
semiconducteur.

Spectral Phase Interferometry for Direct Electric-field Reconstruction.
«Resolution BandWidth» pour résolution d’analyseur de spectre électrique.
Frequency-Resolved Optical Gating.

Boites Quantiques pour : «Quantum Dots.

PhotoLLuminescence.

«Time Resolved PhotoLLuminescence» pour photoluminescence résolue en temps.
«Fourier Transform Infra Red spectroscocopy» pour spectroscopie Infra Rouge a
Transformée de Fourier.

alliages ternaires.

épaisseur critique d’une couche.

Contrainte.

alliages binaires des matériaux I11-V.

alliages quaternaires des matériaux III-V.

Bande de Valence pout «Valence Band».

«Vertical Cavity Surface Emitting Laser» pour laser a émission par la surface a cavité
verticale.

«Vertical External Cavity Surface Emitting Laser» pour laser a émission par la surface a
cavité verticale externe.

Hetero-structure»  pout hétéro-structures a

La structure a semiconducteur dans la cavité du VECSEL.

« Transmission FElectron Microscopy »
Transmission.
Microscope Electronique a Balayage

pour Microscopie électronique en

Tableau 3 : Liste des notations utilisées dans le texte

En fin, le tableau suivant présent les sigles utilisés dans le texte sont :

Abtéviation Désignation Site internet
ANR Agence Nationale de la Recherche g;z;almsiiizz
CNRS Centre National de la Recherche Scientifique http:/ /www.cnrs.fr

The European Network of Excellence on Photonic )
ePIXnet L. http:/ /www.epixnet.org
Integrated Components and Circuits
ETHZ Swiss Federal Institute of Technology-Zirich http://www.ethz.ch
IEF Institut d’Electronique Fondamentale http://www.iefu-psud.fr
LPN Laboratoire de Photonique et de Nanostructures http://www.lpn.cnrs.fr
Technologies d’échantillONnage linéaire et non-linéaire
TONICS pour applications en Conversion analogique/numérique -
et en tranSmission a trés haut-débit.
UoS University of Southampton http://www.sotin.ac.uk

Tableau 4 : Listes des sigles utilisés dans le texte.
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INTRODUCTION GENERALE

ans cette introduction nous rappelons un bref historique des lasers semiconducteurs
jusqu’aux premicres démonstrations des lasers VECSEL (Vertical External Cavity Surface
Emitting Laser), et nous présentons I’état d’avancement des travaux dans ce domaine. Puis
nous présentons les motivations des travaux effectués au cours de cette these, le choix de travailler a la
longueur d’onde de 1550nm, lintérét du régime de verrouillage de modes passif et de la configuration
de cavité externe que nous avons utilisée, et finalement lintérét d’utiliser la méthode de
I’échantillonnage optique linéaire pour les caractérisations des impulsions bréves.
I’état d’art des VECSEL en verrouillage de modes passif utilisant un SESAM (SEmiconductor
Saturable Absorber Mirror) est présenté avec un tableau récapitulant les résultats les plus importants
obtenus a différentes longueurs d’onde.
A la fin de cette introduction, nous concluons sur les objectifs du travail de thése, et nous présentons
un résumé de organisation générale du manuscrit.
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Historique

1 Historique

Durant la derniére décennie, les lasers a semi-conducteurs ont eu un impact énorme sur la société
et ce trés souvent de fagon invisible pour le grand public. Par exemple, la plupart des conversations
téléphoniques longue distance sont a présent transmises au moyen de fibres optiques grace a la lumicre
émise par des lasers a semi-conducteurs, rendant ainsi ces communications plus agréables par
I’élimination du temps d’attente émission réception qui peuvent exister dans les transmissions par
satellites géostationnaires. Un second exemple, a présent totalement intégré a la vie courante, peut étre
trouvé dans l'usage des disques compact audio ou vidéo qui ont fait entrer dans chaque foyer un laser a
semi-conducteur permettant 'acces a des enregistrements de tres haute qualité. Enfin notons que les
lasers a semi-conducteurs ont d’ores et déja investi le domaine informatique au moyen a la fois des CD-
ROM et des imprimantes laser. Certains voient méme l'optique dans les ordinateurs du futur, tout au
moins pour le calcul paralléle et dans les interconnexions, et la encore les lasers a semi-conducteurs
seront 'une des clefs nécessaire a ce progres.

La figure (Fig. 0-1) rappelle les systémes des matériaux a semiconducteurs et les longueurs
d’ondes utilisées dans les produits commerciaux. Le systéme de GalnAs/GaAs est convenable pour les
longueurs d’ondes autours de 1um, et utilisé pour la fabrication des lasers de pompe des amplificateurs
a fibre dopés d’erbium (EDFAs). Des structures sur substrat GaAs aux longueurs d’ondes plus longues
peuvent étre obtenues soit avec des boites quantiques (BQs) GalnAs, soit avec des puits quantiques
GalnNAs, avec ces derniers il est possible d’augmenter la longueur d’onde d’émission en ajoutant des
petites quantités d’azote[l]. La croissance de puits quantiques en AlGalnAs sur substrat InP a été
initialement proposée par Zah et Bhat ¢/ 4/ [2]. Au milieu des années 80, ce matériau a montré une
meilleure température caractéristique que les structures sur InP a base de puits quantiques GalnAsP, ce
qui a été attribué a un offset de bandes de conduction plus important dans le systeme AlGalnAs que
dans le systeme InGaAsP.

Disques optiques, Displays Systémes de transmission, Réseaux
< — > Interconnections
650 850 -
| | | |
GalnAsP/InP
AlGalnAs/InP
GalnNAs/GaAs
GalnAs/GaAs
AlGaAs/GaAs ] e
AlGalnP/GaAs - quantiques
GainN/GaN | [ IFE TR

02 04 06 08 10 12
Longueur d’onde (um)

Fig. 0-1 : Longueurs d’ondes pour différents matériaux semi-conducteurs. (d’apres [1])

Le développement de la technologie des lasers a semiconducteurs a partir de ces matériaux a été
possible grace a de nombreuses avancées significatives dans la compréhension du fonctionnement des
lasers a semiconducteurs, et dans leur fabrication. En particulier citons pour ces dernicres années la
mise en ceuvre des lasers a semi-conducteurs a puits quantiques contraints, puis a fils quantiques et
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boites quantiques, des réseaux de diodes lasers a semi-conducteurs de trés forte puissance - jusqu’a
plusieurs kilowatts-, des lasers a semi-conducteurs visibles - dans le rouge mais aussi a présent dans le
bleu avec le GaN sur substrat saphir, et pour ce qui nous intéresse le plus ici des lasers a cavité verticale
(VCSEL)". Cette configuration de laser a semi-conducteurs imaginée en 1979 par Kenichi Iga[3]
présente un attrait considérable pour certaines applications telles que les interconnexions optiques
massivement paralléles. Depuis quelques années une nouvelle utilisation des VCSELs est exploitée : la
configuration de cavité externe VECSEL’, qui permet d’intégrer des éléments non-linéaires rendant
notamment possible la génération d’impulsions breves. Notre étude a été consacrée a ce type de laser
en régime de verrouillage de modes passif, a la longueur d’onde 1550nm.

Le tableau (Tableau 0-1) donne un résumé des avancements des travaux dans les domaines des
lasers a semiconducteurs a cavité externe, depuis le premier laser a semiconducteur.

Année Auteur Avancement Sefe,r enc?
sélectionnée
1961 M.G.A. Bernard ~ Conditions de I’émission laser a semiconducteur [4]
1962 R. N. Hall Premier laser a semiconducteur [5]
Décembre 1979 H. Soda Premier VCSEL [6]
Juillet 1988 T. Sakaguchi Premier miroirt DBR semiconducteur dans un VCSEL [7]

Octobre 1988 M. Y. A. Raja Premicere l?tilisati-on ée- V?SEL ,en pompage optique en
configuration gain périodique résonant (RPG)?

Premier VECSEL (InGaAs/InP a 4=1550nm, avec un

pompage a 1320nm)

Aout 1997 M. Kuznetsov VECSEL Haute puissance pompé par diode [10]

VECSEL pompé par diode en verrouillage de modes

Février 1991  W. B. Jiang

Juin 1999 M. Holm ) [11-12]
actif

Aout 1999 T.D. Raymond ~ VECSEL avec la génération de seconde harmonique [13]

Décembre 1999 M. A. Holm VECSEL en fonctionnement monomode [14]

Septembte 2000 S. Hoogland Dé@onstration de VECSEL en verrouillage de modes [15]
passif

Juin 2002 M. Mueller VECSEL dans le visible (rouge) [16]
MicroChip VECSEL (intégration de dissipateur

Septembre 2003 J. E. Hastie thermique dans la structure, sur substrat GaAs) a 850nm [17]
et 980nm

Mai 2004 M. Schmid VECSEL avec pompage dans les puits [18]

Juin 2004 J. Chilla VECSEL 2 haute puissance @30W [19]

Novembre 2004 %Blf)luls?elicsigu VECSEL en pompage électrique sur InP a 1550nm [20-21]

Octobre 2006 J.H. Lee, G.B. Kim VECSEL en pompage par face arriere (End-pumping) [22-23]

Décembre 2006 Li Fan Multi structures VECSELs dans la méme cavité optique [24]

Aout 2007 D.J.H.C Mass Premiere démonstration du MIXSEL* [25]

Tableau 0-1: Résumé de I'avancement des travaux dans les VECSELs depuis la premicre apparition des lasers a

semiconducteuts.

Le laser VECSEL présente certains avantages par rapport aux autres sources lasers a
semiconducteurs qui existent déja, Le tableau ci-dessous récapitule les principaux avantages du
VECSEL en pompage optique et leurs inconvénients par rapport aux lasers semiconducteurs :

! Le terme en anglais « Vertical Cavity Surface Emitting Laser ».

2 Le terme en anglais « Vertical-External-Cavity Surface-Emitting Laset ».

3 Le terme en anglais « Resonant Periodic Gain ».

* Le terme en anglais « Modelocked Integrated eXternal-cavity Surface Emitting Laser »
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Parametre Les avantages Les inconvénients

Matériau v/ Flexibilité de choix de la longueur d’onde du laser
Via possibilité d’ajustement du gap des différentes

. .. X Localisation intense de la chaleur
couches constituantes la structure, permet de choisir les .
. . , ans la zone active dont, les
parametres de fonctionnement (longueur d’onde de , .

conséquences sont critiques pour les

performances des VECSELs. Le
contrble thermique est important.

fonctionnement) et de pompage optique (longueur
d’ode de 'absorption).
v/ Pas de nécessité de faire un dopage des matériaux ni

de contacts électriques.

Cavité laser v/ La cavité externe permet de controler les modes 7 La taille de la cavité externe est
transverses et permet d’associer des éléments intra importante, par rapport aux autres
cavité pour controler les propriétés spectrale du laser.  lasers a semiconducteurs.

Source de v/ Large bande spectrale d’absorption simplifie le A Neécessite un second laser de

pompage  pompage optique avec diodes. pompage.

Tableau 0-2 : Résumé des caractéristiques de VECSELs en pompage optique, avec les avantages et les inconvénients

2 Motivations de la thése

Nous présentons dans cette section les principales motivations du travail de thése, en répondant
aux questions suivantes : pourquoi le choix de travailler a 1a longueur d’onde 1550, pourquoi le choix
des lasers VECSEL a cavité externe en pompage optique, et finalement quel est 'avantage de la
technologie de I’échantillonnage optique linéaire pour caractériser les impulsions laser. Il est important
d’avoir des réponses a ces questions pour bien positionner les travaux effectués dans cette thése par
rapport a I’état d’art.

2.1  L’intérét de la longueur d’onde 1550nm

Au milieu des années 60, Kao et Hockham ont proposé la possibilit¢ d’utiliser des fibres
optiques pour les télécommunications|[20], et au milieu des années 70, les prédictions des faibles pertes
optiques dans les fibres optiques de silice autour de la longueur d’onde 1550nm, ont été démontrées
expérimentalement [27]. En 1979, les lasers a semiconducteur a 1550nm ont été démontrés par Arai ef
al. [28]. Avec la révolution des télécommunications dans ces dernieres décennies, la fibre optique est
devenue le moyen de transfert des données le plus important. Elle s'est imposée comme un moyen de
transport de données bon marché (matériau en silice) qui présente une bande passante théorique de
l'ordre du Téra-hertz autour de la longueur d'onde de 1.55 pm. Nous trouvons désormais les fibres
optiques dans les réseaux de télécommunication a longue distance (liens océaniques) comme nous
commengons a les trouver dans les liaisons courtes comme les réseaux FTTH (Fibre To The Home), en
passant par les réseaux a moyenne distance.

La figure (Fig. 0-2) rappelle 'atténuation mesurée en dB/Km en fonction de la longueur d'onde
dans une fibre optique standard. Ala longueur d'onde de 1.55 pm, I'atténuation est minimale, de l'ordre
de 0.1 dB/Km. L'accroissement de l'utilisation des fibres optiques conduit naturellement a accroitre le
besoin de trouver des sources pour transmettre les données sur ce support a des débits de plus en plus
grands. Dans le cas général, les lasers a semi-conducteurs représentent des sources laser compactes
ayant un faible colit de production dans une utilisation a grande échelle. Ils constituent donc des
candidats privilégiés pour ces applications. La longueur d’onde de 1.55um est privilégiée puisqu’elle
garantit les plus faibles pertes de transmission.
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Fig. 0-2 : Atténuation dans une fibre optique de silice en fonction de la longueur d’onde, d’apres [29-30].

2.2  L’intérét de la cavité externe

Si le laser fonctionne sans aucun élément de sélection des modes dans la cavité, le spectre
optique de sortie du laser contient un grand nombre des fréquences discretes déterminé par les modes
transverses et longitudinaux. La largeur spectrale du gain du matériau semiconducteur limite le nombre
des modes qui peuvent avoir un gain suffisant pour osciller. La situation est présentée schématiquement
dans la figure (Fig. 0-3), cette figure montre les fréquences de résonance d’un résonateur optique et le
spectre de gain de la zone active. I.’émission laser est déterminée par les longueurs d’onde, ou le produit
du gain des transitions laser et les réflectivités des miroirs plus les pertes intra-cavité, devient égale a 1.

Dans cet exemple simplifié, le laser pourrait osciller sur sept modes longitudinaux.

/

Réflectivité

\ Résonateur optique

1

> < 22

i

A

Fluorescence

\ Milicu de gain ‘(

IE;

1

> |
,‘

Le seuil

A

Puissance de
laser

\ Laser de sortie

A

|

|

Y

>

>

v

Fig. 0-3 : Diagramme schématique de spectre de sortie du laser a une cavité de longueur L. (d’apres[31-32])

Dans la configuration VECSEL, le choix de la longueur de la cavité externe permet de controler

I'intervalle spectral libre (ISL) et le nombre des modes longitudinaux dans la cavité. I’ajout d’une lame

jouant le role de filtre étalon Fabry-Pérot, peut permettre de faire fonctionner le VECSEL en régime
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monomode longitudinal. Il est possible aussi d’insérer dans la cavité un élément optique non linéaire, et
Iutiliser pour la génération de seconde harmonique intra-cavité. Le verrouillage de modes passif est une
autre application du VECSEL dans le cas d’un fonctionnement multimode longitudinal : en insérant
une structure de SESAM dans la cavité externe, et avec un bon choix de matériaux et de configuration
de la cavité, il est possible de générer une émission impulsionnelle.

2.3 L’intérét du VECSEL a verrouillage des modes passif

Le domaine du verrouillage de modes passif a haute performance était dominé depuis
longtemps par les lasers a I’état solide pompés par diode en utilisant le plus souvent des miroirs a
absorbants saturables a semiconducteur (SESAM)[33]. Pour des raisons de compacité, I'utilisation
d’autres sources est devenue importante, comme les diodes lasers a émission par la tranche en
verrouillage de modes actif ou hybride, ou les lasers a fibre en régime de verrouillage de modes
harmonique.
Les diodes lasers a émission par la tranche sont tres attractives pour leur compacité, mais nécessitent en
générale un montage électronique conséquent pour controler le verrouillage de modes obtenu de
maniere active, les structures laser a semiconducteurs permettant d’obtenir de bonnes performances
impulsionnelles restent compliquées et difficiles a fabriquer, et les niveaux de puissance moyenne
restent relativement faibles.

10000 gt ———ry ——r —— :
§1OOO—E 3
CA 5
g 3
5 100
w 3
g i ]
!-U -
o ]
:q; 102
= :
3 ] Lasers a fibre o parla tranche
~~
te Ho ML Q3
ol ! ! L ! ! L ! ! L
1 10 100 1000

Taux de répétition (GHz)

Fig. 0-4 : Puissance de sortie moyenne pour les lasers a haute taux de répétition dans la zone des gigahertz, le H-ML
signifie le verrouillage de modes harmonique (1 GHz=10° Hz). (d’apres [25, 34])

Les sources VECSELs en verrouillage de modes ont 'avantage d’avoir une grande section
efficace de gain qui supprime les instabilités de verrouillage de modes commuté par les pertess, observé
dans les lasers a I’état solide[35]. Pour ces raisons les VECSELSs sont en principe idéaux pour obtenir un
verrouillage des modes a haut taux de répétition avec une puissance moyenne de sortie élevée. Depuis
la premicre démonstration laser VECSEL en verrouillage des modes[15], les résultats en termes de
largeur temporelle des impulsions et de puissance moyenne de sortie ont connu une amélioration
continue. La figure (Fig. 0-4) montre une comparaison simple entre les différents types de lasers qui
permettent d’obtenir des impulsions ultra-breves avec un fort taux de répétition et ou le VECSEL

> Le terme anglais « Q-switched Mode-Locking (QML) ».
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apparait comme une source prometteuse soit pour les impulsions bréves soit pour la puissance

moyenne de sortie.

2.4  L’intérét de ’échantillonnage optique linéaire

I’échantillonnage optique linéaire’ est une approche pour mesurer la forme temporelle d’onde,
basé sur le principe de la détection homodyne. Le principe est présenté dans la figure (Fig. 0-5). La
partie haute montre un signal optique avec une séquence des bits (une modulation RZ par exemple), la
largeur temporelle des bits est 7. Le signal optique passe par une fenétre (le signal d’échantillonnage), si
la largeur temporelle de I'impulsion d’échantillonnage est plus courte que le largueur temporelle du
signal optique a échantillonner (comme dans la figure (Fig. 0-5)), il y a seulement une fraction du signal
qui passe par la fenétre. Cette fraction est appelée « un échantillon optique », et elle est déterminée par
Pamplitude instantanée du signal, moyennée pendant la durée de I’échantillonnage. D’une fagon idéale,
la fenétre de I’échantillonnage forme une fonction de transfert linéaire, ou 'amplitude de I’échantillon
optique est directement proportionnelle a 'amplitude du signal a 'instant de 'échantillonnage.

Signal
optique
|
Signal
d’échantillonnage

1/ 1/
77 77

Temps

Signal Détection O/E a
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Fig. 0-5 : Le principe de ’échantillonnage optique linéaire des signaux optiques [36-37].

Pour éviter de travailler avec des systemes électroniques rapides de traitement du signal, il est
favorable d’utiliser des fréquence faciles a traiter en électronique pour le signal d’échantillonnage [306].
Cela permet d’obtenir un signal électrique en utilisant un détecteur avec une faible bande passante
électrique. Le signal électrique détecté va apparaitre un peu élargi a cause de la bande passante de
détecteur, mais le courant généré est proportionnel a 'amplitude instantanée du signal optique dans le
temps de I’échantillonnage. L.e maximum de tension obtenu pour chaque échantillon électrique est
mesuré a I'aide d’un convertisseur analogique/digital. Finalement le diagramme de I'ceil est construit a
partir des valeurs mesurées des tensions.

Cette méthode permet d’obtenir une caractérisation rapide et directe des impulsions bréves a
fort taux de répétition avec une haute sensibilit¢ de détection des signaux a faible amplitude. Ces
propriétés donnent a la méthode de I’échantillonnage optique linéaire un avantage par rapport aux
autres méthodes comme Déchantillonnage optique non linéaire (ex. Auto-corrélation). Le tableau
(Tableau 0-3) présente une comparaison entre les deux méthodes de caractérisation.

¢ Le terme en anglais : « Linear Optical Sampling ».



I’¢état de 'art de VECSEL en verrouillage de modes passif

Il faut utiliser une source laser avec une impulsion ultra bréve pour caractériser des signaux
optiques brefs, sachant que la résolution des mesures dépend de la largeur temporelle de 'impulsion
d’échantillonnage. Concernant le taux de répétition de signal de I’échantillonnage, un parametre
important est le Jitter (gigue temporelle) qui doit étre tres faible. D’ou I'importance d’utiliser des
sources VECSELs avec la possibilité de bien controler la largeur temporelle des impulsions et le bruit
affectant le jitter.

Echantillonnage optique non linéaire Echantillonnage optique linéaire

Le principe y * *

Le parameétre S(T) o _HED (z‘)|2 '|E‘r (f—r)|2 o 5(2-) :16UED (;)E; (;‘—z’).dt‘z

mesuré
Détection d’un effet non linéaire/Intensité Détection directe/Champs électrique
Sensibilité faible élevée

Tableau 0-3 : Comparaison entre I’échantillonnage optique linéaire et I’échantillonnage optique non linéaire.

3  L’état de Part de VECSEL en verrouillage de modes passif

Dans ce paragraphe, nous allons présenter de manicre plus détaillée, un résumé de I'état de I'art
des lasers a cavité verticale a émission par la surface en régime de verrouillage de modes, proches de
ceux développés dans le cadre de ce travail de these. Nous allons présenter et comparer les principaux
résultats des travaux de la littérature. Enfin, nous allons situer nos travaux de these par rapport aux

précédents travaux.

. . ©-
A Coupleur 24 Pompage
\ . = .
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Fig. 0-6 : Différents configurations des cavités VECSEL, (a). la cavité utilisée par le groupe de A. Tropper [15] pour
la démonstration de verrouillage des modes, (). la cavité utilisée pour par le groupe de U. Keller [38]pour obtenir
50GHz avec 3.3 ps, (¢). la cavité utilisée par le groupe de A. Tropper [39] pour obtenir les impulsions de 260fs a
1GHz.

La premicere démonstration d'un VECSEL en verrouillage de modes passif a été effectuée a
1030nm [15], et a permis d’obtenir des impulsions de 22ps a 4.4 GHz de taux de répétition. Les
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structures de VECSEL et de SESAM utilisées étaient épitaxiées sur substrat GaAs, et la cavité externe
utilisée est de type -V (cavité a trois miroirs) comme dans la figure (Fig. 0-6). Depuis, de nombreux
résultats (principalement sur substrat GaAs) ont été obtenus principalement a PETHZ (Swiss Federal
Institute of Technology, Zirich) et luniversité de Southampton. Le groupe d’A.Tropper a
Southampton a obtenu la plus courte durée d’impulsion a partir d'un VECSEL en exploitant Peffet
Stark dans le SESAM. La largeur temporelle était réduite a 260fs a la longueur d’onde 1035nm avec un
taux de répétition de 1GHz. Le groupe d’U. Keller (ETHZ) a montré une émission impulsionnelle avec
une largeur d'impulsion de 'ordre de 3.3 ps et un taux de répétition de 50 GHz a une longueur d'onde
de 960 nm.

Il est a noter que dans ces deux cas, les impulsions optiques sont obtenues grace a un
verrouillage passif des modes longitudinaux de la cavité par un absorbant saturable, apres certaines
optimisations pratiques. A Southampton, un contréle thermique sur le VECSEL et sur le SESAM
simultanément a été mis en ouvre pour controler finement la dispersion de cavité et la stabilité du
régime impulsionnel. A PETHZ un étalon Fabry-Pérot a été introduit dans le méme but. A la longueur
d’onde de 1550nm, bien que moins nombreuses, certains démonstrations ont déja été rapportés dans la
littérature.

Le tableau (Tableau 0-4) présente I’état de I'art actuel des VECSELs a verrouillage de modes.
Aux longueurs d’ondes autour de 1550nm, en pompage optique toujours, nous pouvons citer les
premiers essais qui ont été faits au LPN [40]. Les résultats antérieurs étaient ceux de Hoogland ez a/ [41]
qui montrent une émission impulsionnelle avec une largeur a mi-hauteur des impulsions de 6.5 ps a un
taux de répétition de 1.35 GHz pour une longueur d'onde d'émission de 1518 nm 2a basse température
(-8 °C). Nous pouvons également citer les travaux de Lindberg ef a/ [42] qui montrent une largeur
d'impulsion de 3.2 ps a un taux de répétition de 2.92 GHz a la température de (-22 °C).

Milieu de gain SESAM  Can 4, Ar "UTON f KT, RéE
Unité (nm) (ps) (GHz) (°C)
12 InGaAs/GaAs QWs Ino2GaosAs/GaAs V1030 22 Sech? 4.4 1554 - [15]
9 InGaAs/GaAs QWs 950 3.2 2
6 InGaAs/GaAsP QWs Ino23Gao77As/GaAs 7 1040 0.477 Sech? 1.21 0.587 07 [39]
5 InGaAs/GaAs QWs Ing15GaogsAs V 950 153 Sech? 6 5082 3 [43]
39 Gaussien 6 0.648 3 [43]
7 InGaAs/GaAsP QWs Ing15GaogsAs V5 960 6.1 Sechz 10 0417 5 [44]
7 InGaAs/GaAsP QWs InGaAs V¥ 960 4.7 Sechz 30 0474 5 [45]
7 InGaAs/GaAsP QWs Ing15GaogsAs V* 957 47 Sechz 4 0462 -4 [40]
13 InGaAs/AlGaAsP 975 3.8 Sech? 1.88 [47]
13 InGaAs/AlGaAsP
avec intra-cavité LBO 48939 Sech® 1.88 [47]
6 InGaAs/GaAs QWs InGaAs/GaAs V 1034 0.486 Sech? 10 032 10 [48]
7 InGaAs/GaAsP QWs QD-SESAM (InAs) V* 960 33 Sech? 50 0388 5 [3§]
4 InGaAs/(Al)GaAs/AlGaAsP InGaAs V1036 0.290 Sech> 3 0317 15° [49]
________ 0 InGaAs/GaAsP InoxsGaorsAs/GaAs 7 1035 0260 Sech® 1 0322 20° [50]
: 7 InGaAsP QWs InGaAs/InP Z 1518 6.5 Sech? 134 0423 -8 [41] ﬂ
.20 InGaAsP/InGaAsP QWs GaloNAs V1550 32 Sech® 297 0399 -22 [42]
5 GalnNAs/GaAs QWs GalnNAs V 1308 187 Sech? 6 0945 5 [51]

Tableau 0-4 : Cav. La configuration de la cavité (V : cavité a trois miroirs en configuration V, V* cavité V avec un

étalon, Z : cavité a quatre miroirs en configuration Z), Ay : la longueur d’onde, At la largeur temporelle, K=AVAZ T}
température de VECSEL.

7 Température de SESAM (T=26°C)
8 Température de SESAM (T=65°C).
? Température de SESAM (T=18°C).



Conclusions et objectifs de la these

Il est 2 noter qu’en dehors des travaux effectués dans cette these, la largeur temporelle minimale
des impulsions obtenues est de 3.2ps, avec un refroidissement de la structure VECSEL a -22°C. A des
températures plus élevées (a -8°C), une largeur temporelle de 6.5ps avait été obtenue. Ceci illustre la
difficulté d’obtenir un bon verrouillage de modes passif a 1550nm, pour des raisons liées aux matériaux
utilisés, et particulicrement a cause des effets thermiques dans la structure VECSEL, qui doivent étre
minimisés tout en conservant un bon controle de la dispersion dans les structures VECSEL et SESAM.

4 Conclusions et objectifs de la thése

L’objectif des travaux présentés dans ce manuscrit est le développement et lutilisation des
structures VECSELs en pompage optique pour la réalisation de sources d’impulsions breves et a haut
taux de répétition émettant a 1550 nm. Destinées aux applications relatives a ’échantillonnage optique
linéaire, et pour servir dans le domaine des télécommunications optiques (réseaux de transmission, mais
aussi R&D), elles pourraient étre exploitées dans les émetteurs a haut débit ou les échantillonneurs
ultra-rapides. En effet, la configuration en cavité externe permet d’obtenir un fonctionnement
largement multimode longitudinal du laser, et d’insérer dans la cavité un absorbant saturable. Ces deux
conditions réunies permettent de générer des impulsions breves a un taux de répétition proportionnel a
'inverse de la longueur de la cavité par la mise en place d’un régime de verrouillage de modes passif.

Le verrouillage de modes passif permet d’éviter le recours a une modulation externe, le plus
souvent commandée électriquement, et de pouvoir choisir le taux de répétition de la source en ajustant
la longueur de la cavité laser. D’autre part, le verrouillage de modes passif dans les lasers a
semiconducteur permet d’obtenir des impulsions stables a haut taux de répétition [34]. De plus, dans le
cas du verrouillage de modes dans un VECSEL en pompage optique, la cavité étant formée d’air, la
dispersion subie par les impulsions laser est moins importante que lorsqu’elles traversent un milieu
semiconducteur. Ceci permet de limiter I’élargissement spectral des impulsions lors de la propagation
des impulsions dans la cavité, ce qui constitue un point particulierement critique pour limiter
I'encombrement spectral des canaux de transmission de linformation. Enfin, un dernier avantage
important de cette configuration est de pouvoir bénéficier d’'une émission circulaire, limitée par la
diffraction, facile a coupler dans les fibres optiques.

Les travaux effectués dans cette thése ont eu pour objectif d’obtenir un laser VECSEL a 1550nm
en verrouillage de modes avec une largeur temporelle d’impulsion de 'ordre de ~1ps, et avec un taux
de répétition fixé a 2GHz avec un faible bruit, correspondant au banc de test développé pendant la
theése pour ’échantillonnage optique linéaire.

La source réalisée dans cette thése est formée par une structure contenant une couche active a
puits quantiques sur un miroir de Bragg constituant le milieu a gain (nous appellerons cette structure
active «une structure VECSEL »), placée dans une cavité optique multi-miroirs (nous appelons
I'ensemble « VECSEL »). Un des miroirs de cette cavité optique sera un miroir semiconducteur a
absorbant saturable rapide (zone absorbante a puits quantiques épitaxiée sur un miroir de Bragg, appelé
« SESAM »).

Afin d’obtenir une émission centrée autour de 1550 nm, nous avons utilisé des matériaux actifs
quaternaires sur substrat InP pour la structure VECSEL, et des matériaux sur substrat GaAs pour la
réalisation du SESAM. Par ailleurs, nous avons ¢tudié différentes optimisations des structures,
notamment nous avons optimisé I’épaisseur optique de la structure VECSEL, et nous avons déposé
différents traitements de surface des structures SESAMs, pour controler d’une part la longueur d’onde
d’émission laser, et d’autre part pour minimiser la dispersion générée dans les structures, de facon a
obtenir un verrouillage des modes a la température ambiante.

11



12 INTRODUCTION GENERALE

Les structures étudiées lors de cette these ont été réalisées et caractérisées, puis optimisées et
testées au LPN. Certaines caractérisations des SESAMs ont été effectuées a TETHZ, et a 'IEF (Institut
d’I’Electronique Fondamentale-Orsay), et certains tests 2 3GHz et 1GHz ont été effectués a Puniversité
de Southampton, dans le cadre du programme ePIXnet'. Il faut mentionner que 'ensemble des travaux
effectués dans cette thése s’est déroulé dans le cadre du projet ANR' Telecom TONICS" (les couches
actives des structures VECSELSs ont été fournies par le partenaire 3-5 Lab.).

5 Organisation du manuscrit

Le travail de these présenté dans ce manuscrit s’articule autour de cing chapitres :

Le premier chapitre présente en détail le principe théorique de fonctionnement des lasers a puits
quantiques, les systemes de matériaux a semiconducteurs utilisés et les parameétres importants pour le
fonctionnement des lasers a puits quantiques.

Le deuxiéme chapitre présente les principes de conception et de réalisation du composant
VECSEL, ainsi que les différentes caractérisations optiques et structurales effectuées sur les
échantillons préparés. Nous présentons ensuite dans ce chapitre les résultats laser obtenus en régime
continu en configuration de cavité simple (plan-concave), avec des structures optimisées, avec un
fonctionnement monomode a haute puissance de sortie. En particulier, nous présentons une analyse
détaillée des problémes thermiques survenant lors du pompage optique continu et les stratégies
possibles pour évacuer la chaleur générée dans la structure (limitant les performances des lasers).

Le troisieme chapitre est consacré a une présentation du principe de fonctionnement des
SESAMs. Les structures fabriquées au LPN sont décrites et leurs caractérisations optiques sont
présentées.

Le quatrieme chapitre, décrira apres un bref rappel des bases du verrouillage de modes passif et
les résultats expérimentaux principaux obtenus en configuration de cavité en Z (quatre miroirs), avec
des structures optimisées. En particulier, nous présentons une analyse de la dispersion dans les
structures, et loptimisation des structures pour obtenir un verrouillage de modes passif a la température
ambiante sans aucun controle supplémentaire sur le SESAM.

Enfin, le cinquieme chapitre présente le principe de la méthode de I’échantillonnage optique
linéaire des sighaux optiques, avec une validation de cette technologie et les premiers résultats obtenus
dans cette expérience.

10 http://www.epixnet.org

11 Agence Nationale de la Recherche

12 Technologies d’échantillONnage linéaire et non-linéaire pour applications en Conversion analogique/numérique et en
tranSmission a trés haut-débit.
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CHAPITRE 1

PRINCIPES DES LASERS A PUITS QUANTIQUES

es VECSELs en pompage optique, ont commencé a attirer I'attention apres le papier de

Kuznetsov ez al[1-2]. Cette équipe a montré pour la premiere fois les avantages de la géométrie

du laser a émission par la surface en cavité externe. Pendant longtemps, la cavité externe avait
été considérée comme un complément non flexible, utilisée uniquement pour des fonctionnalités tres
précises, comme les réseaux accordables|3].
Le premier VECSEL a montré une puissance de sortie de 0,25W en continu a ~1004nm en émission
TEM,,. Les autres lasers existants émettaient jusqu’a 2 W monomode spatial, mais avec un faisceau tres
astigmatique et non symétrique. Ils nécessitaient un systéme optique plus compliqué pour transformer
le mode, pour qu’il soit facile a coupler dans une fibre optique. Le VECSEL de Kuznetsov, par
contraste, émettait un faisceau circulaire symétrique, dont il était possible d’injecter jusqu’a 370mW
dans une fibre monomode.
Dans ce chapitre, nous rappelons les éléments clés du VECSEL, généralement semblables au VECSEL
de Kuznetsov, puis nous rappelons en détails le principe physique du fonctionnement du milieu a gain,
a puits quantiques.

Contenu
1.1 Eléments du VECSEL .......coiiiiiii s 19
1.2 Théorie des 1asers @ PUItS QUANTIGUES ...cuvereeeuerreieererriieererrieeererseseeesesseseeesessesesesessesesesesssseaesessssesesenns 20
1.2.1 Les alliages de composés III-V .....c.cciiiiiiiiiiiiiiiiiicecsesssssessssssssesessans 22
1.2.2  Discontinuité des bandes aux interfaces des hEtéroStruCtULES .....cuvvieerrrrieeerrrrieererrieerenenes 24
1.2.3  Les contraintes dans les hEtéroStruCtULES . ....uiuiueiiuriiiniiinicec s 25
1.2.4  IL’absorption dans les SeMICONAUCIEULS .......ceuiiuireiriieeieiricicterrceteeeeeseeseee e s neae 27
1.3 ConfINeMENt QUANTIGUE . ....ccuiviiiiiiiiiit s ens 29
1.3.1 Les puits quantiques a SEMICONAUCTEULS ....vvruiuerrrrieeuerreierereeiseseseeseseresseesesessesesesesessssesesessenes 30
1.3.2  Propriétés optiques des Puits QUANTIGUES ....cuvvereriviimemiiiiiieriisisessisssiessssssesssssssesessssssesessssns 32
1.3.2.1  Densité d’états TEAUILS ...c.cuvvrieeuerriiirerriiereteerieiet ettt ettt s s se s saesesennaes 34
1.3.22  Flément de matrice de tranSition ... iwweeesssmerereeeesssssnnessssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssseees 35
1.3.3 1L AN OPLIQUE ...ttt 36
1.3.3.1 Caractéristiques générales du Spectre du GaIN.......cceuverieiuerrenicreinirieeieirieeseeseeeseeseeseseneaes 37
1.3.4  Temps de recombinaisSOn des POLtEULS.......cvviiiviiiiiiiiiiiiiiieiicsses e 39
1.4 Systeme de MAtEriaux UHISES ...vovueveuiieiieiriieeiree et saens 41

1.5 COMICIUSIONS 1ttt ettt et e et e et e e eeeeeeetesentesaneeeaaseesastesaseesaseesanaeeaseesaseesanaesaneesaneeennsaesaseesaseesaneeann 43



18 CHAPITRE 1

1.6 Références




Eléments du VECSEL

11 Eléments du VECSEL

Le VECSEL peut étre décrit par deux éléments macroscopiques. Le premier est un miroir actif,
normalement plat, qui est formé par une structure semiconducteur pompée optiquement (structure
VECSEL), et le deuxiéme est un miroir sphérique diélectrique externe qui a une transmission partielle.
Le milieu a gain est pompé par une source laser de puissance avec un angle d’incidence convenable. Le
role clé de la cavité externe est de définir le mode spatial fondamental TEM,, stable. L’émission laser
est obtenue lorsque la surface pompée au niveau de milieu de gain, recouvre le mode stable.

Support de Coupleur
Bloc d pp- Pom‘page P 3
) cuivtre optique de sortie
cuivre Milieu de J A
/ gain =
T — A n=1
Puits
quantique
Thermistance T L
Courant Peltier E,
d’eau Contréle
thermique g} oot DV
Miroir de Bragg Yoo e e
(@. ®. ©-

Fig. 1-1: Les éléments constituant le VECSEL : (4). la cavité externe avec la structure semi-conducteur pompée
optiquement, fixée sur un support de cuivre avec un contrdle thermique; (4). la structure du milieu a gain (structure
VECSEL); (¢). les bandes de valence et de conduction pour un seul puits quantique, avec la transition de pompage
optique dans les barriéres et la transition dominante du laser #=1 entre deux états dans le puits quantique.

La figure (Fig. 1-1(a)) schématise la géométrie du VECSEL et ses différents éléments. La figure
(Fig. 1-1(b)) est un agrandissement de la structure VECSEL, il contient une structure périodique de
couches d’épaisseur quart d’onde (§2.2.3). Ce miroir de Bragg permet d’atteindre une haute réflectivité.
Devant le miroir de Bragg se situe la zone active, qui a typiquement une épaisseur de quelques demi-
longueurs d’onde, et qui contient les puits quantiques. La structure de gain ressemble a une structure
VCSEL, ou la zone active est collée sur un miroir de Bragg (DBR) d’un coté et forme une microcavité.
Le deuxiéme miroir de Bragg est remplacé par une structure faisant fonction de fenétre, congue pour
controler le couplage entre la zone active et la cavité externe. L’absorption du pompage dans la
structure ne pose pas de contraintes sur la source de pompage. Cela simplifie la construction des
structures VECSEL par rapport aux lasers solides. La figure (Fig. 1-1(¢)) rappelle le profil des bandes de
conduction et de valence pour un des puits quantiques. La fleche rouge montre la transition
correspondant au pompage optique, entre les états continus dans les barrieres. Dans le cas typique de
I’émission laser, la transition entre les deux états (#=1) pour les électrons et les trous, est dominante.
Lépaisseur du puits quantique est beaucoup plus petite que la longueur d’onde, et 'amplitude du
champ électromagnétique peut étre considérée constante a travers le puits.

Les propriétés de gain dans un VECSEL sont déterminées par la configuration des puits
quantiques, et par le positionnement de ces puits quantiques par rapport a 'onde stationnaire dans la
cavité. Dans les paragraphes suivants, nous rappelons les principes physiques des lasers a puits
quantiques et les caractéristiques principales.
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20 CHAPITRE 1

1.2 'Théorie des lasers a puits quantiques

Dans les matériaux semiconducteurs, ’état d’un électron peut étre identifié par son vecteur de
moment £ et le composant g de son état de spin s. La solution de I'équation de Schrodinger de
interaction d’un électron avec un réseau régulier d’ions donne I’état d’énergie permis.

La structure de bande d’énergie dans une zone de Brillouin peut étre calculée en résolvant
I'équation de Schrédinger pour un électron dans un potentiel périodique. La solution est un ensemble
de bandes continues avec des énergies permises et des zones interdites. La propriété typique des
semiconducteurs est I'existence d’une bande interdite (gap) entre le niveau d’énergie occupé le plus haut
et le niveau d’énergie non occupé le plus bas'. La figure (Fig. 1-2) montre une illustration de la solution
de I’équation de Schrédinger des semi-conducteurs pour différents groupes de symétrie. Quand la
bande d’énergie interdite entre deux bandes de valences tend vers zéro, la forme de ces bandes change.
La dégénérescence change les masses effectives des trous des deux bandes : la bande avec les trous
moins lourds presentant la courbure la plus importante, est appelée la bande des trous légers, et la
bande avec les masses les plus lourdes est appelée la bande des trous lourds.

Energie

Bande de
conduction

A

Vecteur d’onde (#)

Bande de valence
de trous lourds
Bande de valence de

Bande de valence

de trous légéres dégénérescence trous

lourds-trous légers

Fig. 1-2 : Tllustration des bandes d’énergie et les gaps d’énergie, pour un gap direct et indirect suivant les groupes de
symétries

La figure (Fig. 1-3) présente la structure de bandes du matériau InP. Si les extrémités des bandes
au-dessus et au-dessous de la bande interdite ont la méme valeur de £ comme dans le cas de InP, le
semi-conducteur a une bande interdite directe. Les transitions radiatives sont plus importantes que dans
les matériaux a un gap indirect ou les extrémités des bandes ont des valeurs £ différentes. En général,
les extrémités des bandes se situent, soit aux frontieres de la premiére zone de Brillouin, soit au centre,
ou £=0. Les semiconducteurs a gap direct sont distingués par le diagramme de bande pour les électrons
(ou trous) au voisinage du minimum du gap, pouvant étre approximé par une parabole. I.’électron (ou
trou) peut étre considéré comme une particule libre. La masse de I’électron 7, (ou de trou ) peut étre
remplacée par une masse effective d’électron (ou trou) donnée par :

. [ OE*(#)

m Ih a—éz (1.1)

-1

! La bande de valence correspond a I'ensemble des niveaux d’énergie occupés, et la bande de conduction a 'ensemble des
niveaux d’énergie non occupés.
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I’équation devient sous la forme tensorielle[4] :

1 1 0E 1

—==—==V,V,E (1.2)

M, 7 okk, RS
L’équation (1.2) montre que la courbure des bandes est proportionnelle a I'inverse du tenseur de la
masse effective, c'est-a-dire que la masse effective la plus petite a un rayon de courbure plus grand.

Seuls les états proches de £=0 vont participer aux transitions optiques dans le domaine des

longueurs d’ondes visible et infra rouge, par ce qu’elles sont des transitions directes, ou la quantité de
mouvement est conservée, c'est-a-dire que la différence des quantités de mouvement des électrons
doivent égales a la quantité de mouvement des photons impliquée dans la transition. La quantité de

mouvement d’un photon est donnée par[5] :

hi =1 (1.3)

¢
ou /v est I’énergie du photon, K est 'amplitude de son vecteur d’onde, # I'indice de réfraction du
semiconducteur, et ¢ est la vitesse de lumiére dans le vide. Dans le cas de I'InP, Zv=1,35e¢V et #=3,18,
donc K=2,174x10'm"", qui est négligeable par rapport a la zone de Brillouin, qui s’étend jusqu’a
£~10"m’", donc seuls les états proches de £=0 (montré en gris sur la figure (Fig. 1-3(2)) vont participer
aux transitions optiques et les bandes de conduction peuvent étre approximées par une expression
parabolique. L’introduction de la contrainte induit une distorsion des bandes résultant des interactions
entre bandes et des parametres du réseau contraint. L’approximation de ces bandes au voisinage du gap

peut toujours étre approximée par une expression parabolique avec une masse effective différente pour

chaque bande.
(@).
Bx=2.19¢V
-0

E=1.35eVE 2 -2 g
[ -4 o
5D
L6
~ -8 H

£ 10

des bandes d’énergie de InP. Les quatre surfaces au-dessous de OeV sont les bandes de valence, la surface présentée

en haut est la bande de conduction la plus basse. La bande de valence est maximum pour £=0 [point I" dans ()] ou
la bande de conduction a un minimum aussi, donc le InP a une structure d’un gap direct. (b)) Montre la premicre
zone de Brillouin du cristal InP avec les groupes de symétrie. (¢) Cristal de InP avec un constant cristallin #=5.869A.

La cellule est de type cubique face centrée. (d’apres [6])

A température ambiante (T=300K) et sous pression atmosphérique normale, les valeurs de
Iénergie du gap sont bien définies (E,(InP)=1,351eV, E (GaAs)=1,42 eV)[6], ces valeurs sont pour des
matériaux intrinseques. Avec lintroduction du dopage, le gap effectif devient plus petit[7-8]. Les
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22 CHAPITRE 1

résultats expérimentaux montrent que le gap des semiconducteurs I1I-V diminue avec 'augmentation
de la température. La variation du gap avec la température des matériaux I1I-V a été étudiée par Fan [9],
Varshni a donné une loi de la variation du gap avec la température sous forme analytique [10], et Passler
a proposé ensuite des formules précises [11] sous la forme empirique suivante :

(1.4)

ou « est le parametre de la pente, ® est la température moyenne du phonon, et p est le parametre de
dispersion du phonon. Ces parameétres sont calculés pour les matériaux III-V. Nous rappelons ces
parametres pour InP, GaAs (gap direct) et AlAs (gap indirect) dans le tableau (Tableau 1-1).

Composé Cp E, expérimentale p « ®
Unité a T=0K T=300K (-) (meV/K) K)
InP Direct 1,421 1,351 2,09 0,48 358
GaAs Direct 1,519 1,424 1,9 0,343 226
AlAs Indirect 2,239 2,163 2,51 0,391 243

Tableau 1-1: Les parametres dans la formule de Pissler pour la variation du gap avec la température pour (InP,

GaAs, AlAs). (d’apres [11])

1.2.1 Les alliages de composés III-V

LLa majorité des lasers a semi-conducteurs sont basés sur les éléments III-VZ Ces éléments sont
connus pour avoir une transition optique tres importante et les procédures de fabrication et de
croissance sont maintenant assez bien standardisées. Le diagramme des variations de 1'énergie de bande
interdite en fonction du parametre cristallin 4, qui varie lui-méme avec la composition, est rappelé dans la
tigure (Fig. 1-4).

254 JAr o
3 Gap directe
-GaP_ R e e
i S 5 AlAs Gap indirecte
% 2,0 4 h y
0" %0 “Hsg =
Q ) : i g€
& " AlSb >
T 154 o Alst -
: g
g 41 8
o)
g ) -
& 10 5, :
) / % ao
9 15 &
(5] d g
2 1
—
g 0,5 1
ks InA : 2
InAsSb InSb3 6
T y T y T . T T - - ; 10
5 5,6 58 6,0 6,2 6.4 6.6

Paramétre de maille 2 A)
Fig. 1-4 : Evolution de I’énergie de bande interdite et du paramétre de maille des alliages 111-V (d’apres [12])

Les cercles sur le graphe cotrespondent a la position des composés binaires, et les lignes représentent
l'évolution du gap FEg et du parametre cristallin 4, en fonction de la composition des alliages ternaires.
Certaines lignes présentent un point anguleux qui dénote une transition entre un gap direct et un gap

2 Les chiffres romains signifient les numéros des colonnes dans le tableau périodique des éléments.
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indirect. Ce diagramme permet de connaitre la composition de tout alliage ternaire susceptible d'étre
déposé en couche mince, par épitaxie, sur un substrat binaire comme GaAs ou InP. Par exemple, il est
connu que les alliages Al Ga, . As sont en quasi accord de maille sur GaAs pour toutes les valeurs de x.
En général, il est difficile de faire un calcul précis des propriétés des alliages complexes. Les propriétés
des alliages quaternaires(Q) sont prédites par I'interpolation des propriétés des alliages binaires (B) ou
des propriétés des alliages ternaires (7). Les propriétés des alliages ternaires 4B _C, . sont données par :

T e (x)=xB+(1=x)-B, —x-(1=x)-C (1.5
en utilisant le paramétre empirique’ C ., qui est non négligeable dans le cas du calcul du gap E, mais
pour calculer le paramétre cristallin des alliages 4, et suivant la loi de Vegard* C ,,=0. Nous pduvons
rappeler que la compression ajoute aussi des variations au gap d’énergie. Les valeurs expérimentales du
parametre C ;- pour le gap direct, indirect et la dégénérescence spin-orbite de ternaires avec (In-P-Ga-
As) sont rappelées dans le tableau (Tableau 1-2).

Paramétre CEDH C (EX) C (EH C (EvY) C (A
Unité (V) (V) (V) (V) (V)
Al(P,As) 0,22 0,22 0,22 _ 0,0
In(P,As) 0,1 0,27 0,27 : 0,16
(ALIn)P 0,48 0,38 : 0,0
(Ga,In)P 0,65 0,2 1,03 : 0,0
(ALGa)As 0,127+1 31 0,055 0,0 : 0,0
(ALIn)As 0,7 0,0 - 0.64 0,15
(Ga,In)As 0,477 1,4 0,33 0.38 0,15

Tableau 1-2 : Valeurs expérimentales du parametre C jp pour le gap direct EA,F, indirect EX E -, la bande de valence
E Y, et la dégénérescence spin-orbite Ag de certains ternaires III-V (d’apres [13-14])

La figure (Fig. 1-5) montre a titre d’exemple la variation des gaps direct et indirect du ternaires
Al Ga, As avec la variation de la composition Al (passage du gap direct GaAs a gap indirect AlAs).
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Fig. 1-5: Variation de gap d’énergie direct (I') et indirect (L),(X) de Al Ga;. As en fonction de la composition x a
température ambiante, et les structures des bandes pour x=0 (GaAs) et x=1 (AlAs). (d’apres [4])

3 Une loi empirique est une loi issu ou vérifiant des valeurs expérimentales, sans référence a une base théorique.

4 Lorsqu’un atome étranger pénétre dans un réseau, il provoque en général une variation des parametres de maille qui se
traduit par une expansion ou une contraction de la maille en fonction de la taille des atomes. Cette variation obéit a la loi de
Vegard si elle est linéaire avec le parametre x donnant le taux de composition de alliage.
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Sur la base des formules d’interpolation empiriques pour les alliages ternaires, les propriétés des
alliages quaternaires A4 B, C D,  sont interprétées par :
_ X(l_X)I:J’TABC (X)+(1_J’)TABD (X):|+J’(1_J/)|:XTACD (J’)""(l_X)TBa) (J’):'
O(x,9)= (1.6)
xo(l=x)+y-(1-)

sont décrits par :

et les quaternaires de la forme AB.CD,

_ X'J/'TABC(”)+J}'(1_X_J/)'TACD (”)"'X'(l_X_J’)'TABD (ZJ/)
(%, y)=
x-)/+y-(l—x—)/)+x-(l—x—])
avec # = (1-x+y) /2, v = 2-x+2))/2, w = (2-2x-y)/2
La figure (Fig. 1-6) montre la variation du gap direct en fonction de la composition de certains

(1.7)

quaternaires III-V en accord de maille sur InP [4, 14]. Les matériaux III-V offrent donc une grande
variété de compositions permettant de modifier leurs énergies interdites.

T T T T T T
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Fig. 1-6 : Evolution de I’énergie de bande interdite et du paramétre cristallin des alliages quaternaires IT1-V. (d’aprés
4, 14])

1.2.2 Discontinuité des bandes aux interfaces des hétérostructures

Une caractéristique importante des hétérostructures est la différence des bandes interdites entre
les semiconducteurs existant dans la structure : 'énergie des porteurs change pendant le passage par une
hétéro-interface. Généralement, il y a une discontinuité dans les bandes de conduction et valence. Ces
discontinuités sont a 'origine des propriétés utiles des hétérostructures.

La clé pour comprendre le comportement des hétérostructures a semiconducteur se trouve dans
le profil des bandes d’énergie. Ce profil présente des variations de Iénergie de la bande de valence et la
bande de conduction, dans la zone d’interface entre deux semiconducteurs. Les différents parametres
pour décrire I'alighement des bandes d’une hétéro-interface sont présentés dans la figure (Fig. 1-7) .Le
parameétre bien défini est la discontinuité du gap :

_ B _ g
AE,=E ~-E (1.8)

3 g
ou E;A> et E;B> sont les énergies du gap des matériaux A et B respectivement. La discontinuité totale est
divisée entre la discontinuité dans la bande de valence et la discontinuité dans la bande de conduction,
définies par :
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(4B) _ 1(B) _ () (AB) _ p(B) _ ()
AESY =B —E7 o ABS =B —E- (1.9)

Il est important de savoir comment ces discontinuités sont distribuées entre la bande de
conduction et la bande valence.

L’hétérostructure de type-I est la plus connue (généralement considérée ‘normale’) et présentée
dans la figure (Fig. 1-7), ou la bande interdite du matériau de petit gap est completement entourée par
celle du matériau de grand gap (Eg(“>>Eg@). Les relations entre les bandes de conduction, valence et les
gaps peuvent étre écrites :

AE(CAB) — E((B) _E(CA) — f(E(gB) _E;A)) — f .AEg (llO)

AR =B =B =(1= 1) (BY - E)=(1- /)-AF, 1

ou le facteur fdonne la proportion (AE./AE),). 1l dépend des paires de semiconducteurs, et varie entre
0 et 1. Ce facteur est le facteur de décalage des bandes. Les électrons et les trous sont confinés dans le
semiconducteur de gap le plus petit. Les hétérostructures Al Ga, As/GaAs, InP/Ga,ln, AsP,  que
nous allons utiliser sont de ce type, Les autres types (Type-1I, Type-III) ne sont pas utilisés dans cette
these [15-16].

Semiconducteur A | Semiconducteur B
E C(A) l

AE D
T x E®

Energie

(A B
E E®

l E.®

AE, )
E, .

Position ———>

Fig. 1-7 : Les différents parametres d’une hétéro-interface, de type-1. [15-16]

1.2.3 Les contraintes dans les hétérostructures

Les matériaux dans les hétéro-structures n’ont pas forcément les mémes parametres de maille 4,
Ces matériaux vont subir une déformation, ou une contrainte. Les motivations pour fabriquer des
structures avec des contraintes sont :

- Ces contraintes internes ont des effets importants sur les propriétés éElectroniques et
optoélectroniques, et peuvent étre exploitées pour fabriquer des structures a haute performance.
Nous utiliserons des puits quantiques contraints dans le cadre de ce travail de these.

- Plus généralement, certains semiconducteurs ne sont pas en accord de maille avec les substrats
disponible [17]. Une solution est de les faire croitre sans accord de maille. Dans ce cas, des
dislocations vont se former et éventuellement la couche haute pourra étre utilisée comme
‘pseudo-substrat’. Cette procédure de croissante, dite métamorphique permet en principe
d’avoir une flexibilité améliorée dans la technologie des semiconducteurs.
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26 CHAPITRE 1

Pour effectuer la croissance d’un semiconducteur de parametre de maille 4 sur un
semiconducteur d’'un paramétre de maille a, il y a plusieurs possibilités présentées schématiquement
dans la figure (Fig. 1-8). La déformation entre les deux matériaux est définie par :
_a—b
b

Si le parametre de maille 4 est maintenu a sa valeur, il est facile de voir quaprés un nombre de

&

(1.12)

Pordre de 1/¢& entre les deux couches, une liaison va disparaitre ou apparaitre (Fig. 1-8(a,b-i)).
Effectivement dans le plan-2D il y aura un plan atomique avec des liaisons en plus ou en moins. Ces
liaisons manquantes créent des dislocations dans le réseau cristallin.

Un cas alternatif est montré dans la figure (Fig. 1-8(4,4-i1)) ou tous les atomes de I'interface sont
liées entre les deux matériaux avec I'ajustement de la maille de 'un des matériaux dans le plan du
parametre de maille. Cette couche va étre sous contrainte et le systeme va avoir une énergie élastique.
Cette énergie augmente avec 'augmentation de I’épaisseur de la couche déformée. La transition entre le
cas avec des contraintes ou avec des dislocations intervient pendant I'étape de I’épitaxie, par
minimalisation de ’énergie du systeme. Pour un petit désaccord de maille (£<0,1), la croissance initiale

de la couche supérieure se produit avec une petite déformation des parametres de maille.

2 (a-i). .
(_)t #-1 liaisons (a-i). Confinement des
b N dislocations
i N2
W \ % ;
a A
k) i
. Bawre. B
= o T
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Dislocation

|

a>b a>b>c _

Fig. 1-8 : Croissance de deux matériaux de deux parametres de maille @ et & différents sans ajouter de distorsion au
matériau inférieur. (a-1,b-1) Génération de dislocations sans liaisons a I'interface. (a-ii,b-ii) Déformation des parametres
de maille du matériau supérieur. (¢) Confinement des dislocations a Iinterface des deux couches, c’est un mode
désirable d’épitaxie. (d) Pénétration des dislocations dans la structure, la structure est inutile pout les applications
optoélectroniques.

fele
-

fsfe

> € > 1«

Quand I’épaisseur de la couche augmente, des dislocations finiront par étre générés dans cette
couche[18]. Les dislocations commencent a apparaitre a partir d’une épaisseur critique de valeur
approximative” :

d. ocaf2|e] (1.13)

En réalité, le point de formation des dislocations pendant la croissance n’est pas si simple et
dépend aussi des conditions de croissance, des conditions de surface, etc... L’équation (1.13) permet de

> L’épaisseur critique est calculée dans un cas d’équilibre dans le systeme, dans ce cas le Modele de Matthews donne une
expression pour calculer I’épaisseur critique. (Matthews ef a/. 1970, 1974, 1975)
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distinguer deux zones de la couche supérieure pour une valeur donnée de & Au-dessous de I’épaisseur
critique, la croissance ne subit aucune dislocation, et la couche est sous contrainte. Au-dessus de
I’épaisseur critique, la couche commence a avoir des dislocations. Apres la génération des dislocations,
la croissance de la couche supérieure continue sans contraintes avec son parametre de maille normal.
Nous disons que la couche est completement relaxée (cas de croissance métamorphique, qui sera
également utilisée dans ce travail de théese).

Les couches avec des contraintes au dessous I’épaisseur critique sont trés utiles pour le controle
des propriétés optoélectroniques des structures. La figure (Fig. 1-9) montre les variations et les
déformations des bandes d’énergie de GaAs sous contraintes (compression, tension). Souvent des
structures contenant des couches avec des contraintes de signes opposés sont épitaxiées pour diminuer
la possibilité de création de dislocations et controler la stabilité du systeme (compensation de
contraintes). Une valeur typique de I’épaisseur critique, pour une contrainte de 2% et un parametre de
maille de 5A est autour de 10nm (~ dimensions des puits quantiques).

Compression 2% Sans contraintes Tension 2%

2,0 ]

2,0 ]

BC

A\
AN}

A\
AN}

HH
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&8

Fig. 1-9: Décalage et déformation des bandes d’énergie de GaAs pour des contraintes uni-axiales, compression,
tension (C : bande de conduction, HH : Trous lourds, LH : Trous légers). L’axe vertical donne Iénergie en électron-
volt. I.’axe horizontal donne le vecteur d’onde £, et £, respectivement dans 20% de la zone de Brillouin. Les lignes
en pointillés donnent 'approximation parabolique des bandes a partir des masses effectives.

1.2.4 L’absorption dans les semiconducteurs

L’absorption d’'un photon d’énergie plus grande que la bande interdite va exciter un électron de
la bande de valence vers la bande de conduction. L’électron va laisser un état vide dans la bande de
valence, appelé un trou, avec une charge +¢ et une masse effective 7, L’électron a une charge —¢ et une
masse effective 7, Il existe d’autres mécanismes d’absorption comme Dabsorption assistée par
phonons, I'absorption par les porteurs libres, ou 'absorption par les impuretés. L’étape de 'absorption
est suivie par une étape de relaxation, ou Délectron retourne a la bande de wvalence par une
recombinaison électron-trou. La relaxation peut étre de plusieurs types, soit une recombinaison
radiative, soit une recombinaison non-radiative comme la recombinaison Auger. Pour un
semiconducteur a gap direct, excité par un photon d’énergie proche de celle du gap, I’'absorption bande
a bande (interbande) et la recombinaison radiative sont les deux phénomenes dominants. L’interaction
coulombienne entre la paire électron-trou forme un état appelé exciton (Fig. 1-10). L’énergie de la
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28 CHAPITRE 1

résonance de I'exciton est plus faible qu’une paire électron-trou non-liée et les états excitoniques sont
donc situés juste en dessous de I’énergie du gap.

Energie

A

i

Bande d.C '
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i
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i
] Exciton liée et
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Fig. 1-10 : (a). Présentation schématique des niveaux d’énergie en respectant la bande de conduction, (4). les paires
électron-trou pour les excitons libres et liés.

A la température ambiante, 'énergie de liaison est au dessous de I’énergie thermique ce qui
permet d’ioniser les excitons (Fig. 1-11(«)). Dans le cas de GaAs, le premier état excitonique est situé a
5 meV en-dessous de I'énergie du gap. L’effet de 'absorption excitonique est d’augmenter sensiblement
la valeur du coefficient d’absorption autour du gap. Cependant a température ambiante, I’énergie
thermique est suffisante (&,T/¢=25 meV) pour ioniser tous les excitons (Fig. 1-11(4)). A Iéchelle de la
picoseconde, la distribution des porteurs attient un état de quasi-équilibre dans chaque bande, par les
interactions porteur-porteur ou porteur-phonon. L’électron et le trou vont se recombiner dans un
temps caractéristique de 'ordre de la nanoseconde, en émettant un photon d’énergie /v de l'ordre de
I’énergie du gap. Dans cet état de quasi équilibre thermodynamique, nous pouvons décrire la répartition
des porteurs dans chaque bande par une distribution Fermi-Dirac. Cette distribution donne la
probabilité de trouver dans la bande un électron dans un niveau d’énergie E :

1
JS(E)= (1.14)

1+exp

B
avec Ep le quasi niveau de Fermi, qui est une fonction du nombre total des porteurs N et de la
température (Fig. 1-11(¢)).

LLe pompage optique des semiconducteurs va exciter les électrons vers la bande de conduction,
et le quasi niveau de Fermi pour les électrons va s’élever dans la bande de conduction. I’émission
spontanée augmente avec cette procédure. La transparence est atteinte lorsque la différence des quasi-
niveaux de Fermi est égale au gap du semiconducteur. Dans ce cas, il y a ni gain ni absorption. Avec un
pompage plus fort, le gain devient positif. I.a densité totale des porteurs déterminée par le niveau de
Fermi et la densité d’¢états, est donnée par [5]:

N, =[p. (&) f.(z,) dz, (1.15)
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ou Py(&y) est la densité d’états de I’énergie. La procédure de pompage optique donne la densité totale
des porteurs ce qui permet de déterminer le niveau de Fermi a certaines températures.
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Fig. 1-11: (a) Représentation schématique du coefficient d’absorption optique, I- le spectre sans absorption
excitonique montre une absorption croissante a partir de la longueur d’onde de seuil. II- le spectre avec I'absorption
excitonique. (4) Les valeurs expérimentales des spectres d’absorption du GaAs en fonction de I’énergie des photons
incidents pour différentes températures : 294K (cercle), 180K (triangle rouge), 90K (triangle bleu) et 21K
(carré).(d’apres [19]) (o) Hlustrations des bandes d’énergie, densité d’états, et distribution de Fermi.

1.3 Confinement quantique

Les technologies d’épitaxie permettent de faire croitre des couches minces avec la précision du
plan atomique. De plus, le confinement spatial des porteurs peut étre controlé en allant des matériaux
massifs (0D : pas de confinement), aux puits quantiques (1D : confinement en une dimension), aux fils
quantiques (2D : confinement en deux dimensions), et jusqu’aux boites quantiques (3D : confinement
en trois dimensions). .’augmentation du confinement correspond a une diminution des dimensions des
nanostructures. Pour les petites dimensions, la quantit¢é de porteurs nécessaire pour atteindre la
transparence diminue, conduisant (en principe) a une baisse du seuil de Iémission laser’. Avec
I'équation(1.15), les expressions de densités d’états dans I'espace réciproque £ peuvent étre calculées
pour tous les degrés de confinement. En utilisant I'approximation parabolique des bandes définies par
I'équation(1.1), les densités d’états peuvent s’écrire en fonction de ’énergie. Les résultats sont rapportés
dans la figure (Fig. 1-12), avec la dimension de la structure, et les directions de confinement avec la
densité d’états en fonction de I’énergie.

Pour la suite de la thése nous ne patlerons pas des structures 2D et 3D car il est encore
actuellement tres difficile de réaliser de telles couches actives fonctionnant a 1550 nm avec
suffisamment de gain pour atteindre le seuil laser en configuration a émission par la surface, et toutes
les structures sont réalisées a base de puits quantiques.

¢ Pour les lasers a verrouillage de modes, il est nécessaite d’avoir un gain avec une largeur spectrale trés grande, donc ce n’est
pas forcément une option favorable de faire une structure de gain trés confinée.
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Fig. 1-12 : Tllustrations schématiques de la densité d’états pour différentes dimensions de confinement : (0D :
matériau massif, 1D : puits quantiques, 2D : fil quantiques, 3D : boite quantiques). (d’apres[20-22])

1.3.1 Les puits quantiques a semiconducteurs

Fin 1972, Charles H. Henry a réalisé qu’'une double hétérostructure est un « guide d’onde » pour
les électrons, et pour une couche active centrale fine, il y a donc des « modes discrets » (ou états
d’énergie) pour les électrons. En 1974 il a publié ses résultats avec R. Dingle et W. Wiegmann|[23], et la
notion de puits quantique dans la physique des lasers a semiconducteur est finalement apparue apres, a
la fin des années 70, particuliecrement dans les articles de N. Holonyak [24-25]. Un puits quantique est
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une couche trés fine d’épaisseur comparable a la longueur d’onde de Broglie” d’un électron et d’un trou
[20]. Avec cette épaisseur, les effets d’interférences quantiques, notamment du mouvement des
électrons, commencent a apparaitre. Ces effets sont observés par 'absorption et I’émission (I’émission
laser inclus). [’énergie du gap de cette couche est E p, et reliée a la longueur d’onde de I'émission du

puits quantique par la relation : Ap,=he/Ep, ou b est la constante de Planck et ¢ la vitesse de la lumiere
dans le vide (4, (nm)x1240/E (V).
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Fig. 1-13: (@). un puits quantique d’épaisseur L, avec ses bandes d’énergies ot I'énergie du gap est AE, et I'énergie de
batriere AE, SCH : couche de séparation de confinement® (4). les niveaux d’énergies E,, fonction d’onde @,
dispersion de I’énergie dans le plan E,/(£,,£,), ct densité d’états dans un puits quantique avec barriére haute.

Pour un puits quantique profond d’épaisseur L, les niveaux d’énergies et les fonctions d’onde

sont donnés par la solution de I’équation de Schrédinger pour un puits de potentiel infini :

2
2 2
R K, = L (1.16)
2t 2my | L,

! . mri m . .
/ <

(Dm(%): (1.17)
2 cos i our 7 pair
A{ I3 1 P p

kY

Ces solutions sont présentées dans la figure (Fig. 1-13), et elles forment des sous bandes pour chaque

bande. Seule des valeurs discrétes des vecteurs d’onde sont permises dans la direction z. I’énergie en

fonction du 4 dans le plan est parabolique au voisinage de la zone I' :
2

E, (k.4 )=E,+ (£2+£2) (1.18)

I3
n,m

2m

7 La longueur d’onde de Broglie d’une particule d’énergie E et de quantité de mouvement p est défini par A=27/| &| =54/ |p|
avec ) constante de Planck. I’énergie et la quantité de mouvement sont reliées avec le vecteur d’onde et la fréquence par les
relations de Planck-Einstein (E=/w et p=/1k).

8 Le terme anglais « Separate Confinement Hetero-structure ».
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Dans I'approximation de la masse effective, la densité d’états des électrons pour chaque valeur 7 (sous-
bande ) est donnée par :

12

n,, 1
=2 — onr E>E 1.19
Donc la densité des porteurs dans une bande est :
1S
"2 (hew) = 22— Sup(hw—(E, - E, 1.20
p{‘,il a)) 272'712 L Z ep( @ ( i vi )) ( )

> =0
Les puits quantiques réels sont moins profonds, et la fonction d’onde pénétre un peu dans la
région des barricres. La séparation des niveaux d’énergies E, diminue avec des barrieres plus basses.

Les différences des bandes de conduction (AE,) et de valence (AE,) sont des parametres critiques pour

le confinement des électrons et des trous. Le paramétre f/~AE,/AE, défini dans la relation (1.10) pour

un hétéro-structure influence le confinement des électrons et des trous dans un puits quantique.

1.3.2 Propriétés optiques des puits quantiques

L’énergie de transition d’un puits quantique dépend de Iénergie de gap E, et le parametre /. Les
deux parameétres qui fixent ’énergie de transition sont la largeur du puits et la composition de I’alliage
dans le puits quantique [20].

Sous excitation, des porteurs de I’état »=1 dans la bande de valence passent vers ’état »=1 de la
bande de conduction, et restent confinés dans le puits quantique. La probabilité d’occupation de
porteurs dans le quasi-équilibre peut étre décrite par la distribution de Fermi-Dirac(1.14), pour la bande
de conduction et la bande de valence.

Les probabilités d’occupation du niveau d’énergie £, dans la bande valence et du niveau
d’énergie E, dans la bande de conduction sont :

1 1
£ = ey = e (1.21)
1+exp| ——

1+exp| —L 1o
ke T £, T

B

Les quasi niveaux de Fermi sont calculés a partir de I'expression (1.15) et celle de la densité
d’états dans les deux bandes (conduction et valence), en prenant /=1 dans (1.20), Les quasi niveaux de
Fermi sont donnés par :

Nzh’L, Nzh’L,
E, =#Tln| exp| ——= |=1 |, E,, = &T In| exp| ——= |—1 (1.22)
m T m T

Il 'y a trois types de transition radiative entre bandes, 'absorption (Fig. 1-14(a)) ou I’énergie d’un
photon est transférée a un électron d’un état 1 dans la bande de valence a I’état 2 dans la bande de
conduction. L’absorption stimulée est responsable de la génération des nouveaux porteurs et la
disparition des photons. Dans I’émission stimulée (Fig. 1-14(5)) le photon va stimuler I’électron a libérer
I’énergie sous la forme d’un nouveau photon et a passer de I’état 2 dans la bande de conduction a I’état
1 de la bande de valence. I’émission stimulée est un moyen de recombinaison pour les porteurs et la
source des nouveaux photons. I’émission spontanée (Fig. 1-14(c)) est différente de ’émission stimulée
par le fait que I’électron libere I’énergie sous la forme d’un photon et passe a la bande de valence sans la
stimulation d’un autre photon’. I.émission spontanée est le moyen dominant de la recombinaison des
porteurs dans les semiconducteurs a gap direct dans des conditions ou la densité des photons est faible
[26-27].

9 Le champ stimulant 'émission spontanée est appelé le champ de vide E"™ « Vacuum Field » (terme utilisé souvent en
mécanique quantique).
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Les trois transitions radiatives mentionnées ci-dessus dépendent de plusieurs parametres. Les
deux premiers parametres les plus importants sont la densité des photons, et la densité de paires
électrons-trous disponibles, qui dépend de deux composantes. L.a premicre composante dépend
strictement du matériau, et c’est la densité d’états. L.a deuxieme dépend du niveau de pompage optique,
et présente la fraction des paires effectivement disponibles pour participer a la transition. Pour les
transitions vers la bande d’énergie haute, cette fraction est maximum lorsque tous les porteurs sont
dans la bande de valence. Pour les transitions vers la bande d’énergie basse, cette fraction est maximum
lorsque tous les porteurs sont dans la bande de conduction. Ces transitions existent seulement si les
états initiaux sont remplis et les états finals sont vides. Les transitions induites par des photons
d’énergie /v doivent conserver Iénergie et le vecteur d’onde; Clest-a-dire : hv= E,-E, et k,=k,. Les
figures (Fig. 1-14(d,e)) présentent la fraction des paires pour les transitions vers la bande d’énergie haute
et basse satisfaisant le critere précédent. Enfin selon la régle de sélection seulement les transitions entre
inter-bandes de méme nombre quantique sont permises, les transitions entre sous-bandes des différents
nombres quantiques sont interdites (Fig. 1-14(/)). Une caractéristique importante de la transition
stimulée est que le photon émis est dans le méme mode optique que celui du photon incident. Cette
caractéristique permet d’avoir un champ tres cohérent.
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Fig. 1-14: Transitions radiatives bande a bande: (2) absorption stimulée, (4) émission stimulée, (¢) émission
spontanée, (d) Etats des pairs en interaction avec les photons a Fai. La conservation de énergie et du vecteur
d’onde réduisent les états de paires aux anneaux représentés dans (¢), les probabilités d’occupation réduisent les états
encore plus. (j illustration des transitions entre les sous bandes de conduction et de valence d’un puits quantique.
Les transitions permises ont une grande probabilité de transition, la probabilité de transitions est zéro pour les
transitions interdites pour une barricre infinie d’un puits quantique et une probabilité tres faible dans une barriere
finie d’un puits quantique. (d’apres.[206])

En utilisant les facteurs de Fermi (1.21) le taux de transition de I'absorption peut s’écrire comme
la probabilité de trouver un électron dans la bande de valence et un trou dans la bande de conduction
pour un vecteur d’onde fixe, multipliée par la probabilité de transition :

R, (hw)=R f,(ho)(1- £, (ho)) (1.23)

L’émission stimulée est définie par la probabilité de trouver un électron dans la bande de
conduction et un trou dans la bande de valence pour un vecteur d’onde fixe, multipliée par la
probabilité de la transition radiative :
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Ry, (ho) =R f, (heo)(1- f,(ho)) (124
De méme, 'émission spontanée peut s’écrire :
Ry, (ho) =R £, (ho)(1- f,(ho)) (1.25)

ou R (/) est la probabilité de transition par unité de volume par seconde d’un matériau actif selon la
régle d’or de Fermi'’, et est donné pour un mode par [20, 26] :

2
R, (ha)):l 6)O;tz 2

2¢-& myn

N, |MT (ho)[ p™ (he) (1.26)

ou N, est le nombre des photons par unité de volume, p/’)Q(ﬁa)) est la densité d’états donnée par
Péquation (1.20) ou 7, sont remplacées par une masse réduite 7, | M;|* est 'élément de la matrice de

transition du milieu a gain. Il est possible pour I’émission spontanée d’utiliser R™“(%@)=R (/w) [26].
La génération nette de photons est reliée a 'absorption stimulée et I'’émission stimulée :
R, =Ry, —R,, =K (fz _fl) (1.27)
Le rapport entre émission stimulé et absorption donne :
AER L)
R}:'St — JFZ (1_-][1) =¢ kT
Ry fi-(1=1,)
ou I’émission stimulée va étre plus grande que I'absorption quand :
E.—-E.=AE,>E, (1.29)

Ce qui revient a dire que la génération totale (équivalent au gain optique) va étre positif quand la

(1.28)

séparation des quasis niveaux de Fermi est plus grande que I’énergie du photon. Comme I’énergie du
photon doit étre au minimum égale a ’énergie du gap, il faut que :

AE, > E, (1.30)

ce qui est connu comme la condition de Bernard et Duraffourg|28].

1.3.2.1 Densité d’états réduits

Dans un semiconducteur les deux états (initial et final) d’un électron, sont entourés des états
proches dans I'espace (E,£), comme dans la figure (Fig. 1-15). Dans ce cas, la densité d’états finale (p/P <
dans I’équation(1.26)) doit étre interprétée comme une densité dite densité d’états réduite, par unité
d’énergie de transition OF,,.

Les porteurs avec méme vecteur £ peuvent suivre une transition verticale dans Iespace 4. le
nombre des transitions dans un intervalle Ok est égal au nombre des états dans la bande de conduction
ou de valence, C'est-a-dire : p,0F,,=p.0F,=p,0F, donc OE,=(p,/ p)OE,, et OE,=(p,/ p,) OE,,. La somme
OE,,=O0E,+JE, est donc :

AN -
P P P

L’équation précédente n’est pas la forme la plus pratique a utiliser dans le cas général, une

définition alternative est utilisée en reliant la densité d’états réduits a la densité d’états dans espace & A

pattir de la figure (Fig. 1-15) nous trouvons p,(E,,)0E,,=p(k) ok donc :
L) )

(1.32)

o) (6 & pB| & &

10 Le terme anglais est « Fermi’s Golden Rule ».
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Si les deux bandes impliquées dans la transition sont paraboliques, I’énergie de transition est ’énergie
du gap avec les énergies cinétiques des électrons et des trous :

hZ/éZ hZ/éZ hZ/éZ
+ =E +
2m. 2m, ¢

¢

E, =E, +

avec

1
— +— 1.33
2m, m , (439

Donc Iénergie d’'une transition E,, dans 'espace & a une forme parabolique avec une courbure
caractérisée par la masse réduite, 7,

Nombre des états/ Volume = p(E)oE

Fig. 1-15 : La relation entre les niveaux d’énergie dans les bandes de conduction et valence pour une valeur donnée

dk dans I'espace 4. (d’apres [20])

En résumé la densité d’états des transitions pour E,, a une forme semblable aux densités d’états
dans les bandes de conduction et valence, suivant :
p, (En) < p.(E,), p,(E)
E,-E,<FE,-E,E —-FE, (1.34)
m, &> m, ., m,
Finalement pour évaluer les probabilités d’occupation dans I’équation (1.21), il faut calculer les énergies
des électrons et trous de fagon indépendante. Ces énergies peuvent étre trouvées en utilisant (1.33) :

m, m,

E,=FE +(E,-E, )=, E=E-(E,-E,) (1.35)

m m

¢ v

1.3.2.2 Elément de matrice de transition

L’élément de matrice de transition'' |M;|? détermine la force d’interaction entre deux états,
cette interaction peut étre forte, négligeable ou nulle, tout dépend des fonctions d’onde qui décrivent
les deux états des électrons. Il ne dépend pas de la direction des transitions entre bandes, il est le méme
pour I’émission stimulée et ’absorption. Pour un matériau massif en utilisant toutes les valeurs de £

ossibles, I’élément de matrice de transition est isotrope :
p > p
E (E +A )
2 m, | m 4 0
|M [ =M} == =L—1-2F, | ———~
6

(1.36)
m E,+A,/3

c

1 Le terme anglais est « Transition matrix element ».
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Ou F, est un parametre d’énergie de la matrice des moments M,

Pour les puits quantiques I'élément de matrice de transition est anisotrope et le gain dépend de la
polarisation optique [4-5]. Généralement il y a deux modes de polarisation, le champ électrique (TE
mode) ou le champ magnétique (TM mode) dans le plan-xy du puits quantique (plan transverse). Les
forces d’interaction sont différentes pour les trous légers et lourds [4] :

2 _ 2
‘ /T/E2=3+3cos (Q)O]M/Z, M;EZ:S 3cos (QK)OHM:
Z4 y/ Z ) 4 Va
3-3cos’(6) 1+3cos*(6,) -7
L2 —3cos™ (0, e cos” (6,
‘Mﬁw‘ =———=20o,M;, |M"[ =——20,M;

ou 0, est I'angle entre la direction £ et le vecteur d’électron £ (£.=| 4| cos(6)), pour cos()=1 c’est le
point de la transition directe (I'). O; est I'intégrale de recouvrement des deux fonctions d’onde dans le

puits quantique, et varie entre 0 et 1. Pour le point I', O, est non nul seulement pour les transitions

permises (bandes des méme nombre quantique). O est non nul pour tous les autres points.

1.3.3 Le gain optique
Le gain d’un matériau par unité de longueur est défini par le taux de croissance de la densité des

photons pendant leur propagation suivant une direction dans le cristal.

A AN, 1 AN, 1

£= - = (RJ:'St _RASt) (138)
N, d& N, d vN,
Le gain du matériau par unité de longueur est [28-29]
1 A 2
hw)=——"—|M, (h (h hw)— f (7
<l0) =3 =Ept, (1), (h0)( 1, ()=, () .

= G (10)( /. (h0) = . (h®))

ou le gain maximum g, est une propriété du matériau, et le facteur de Fermi f,-f, dépend des porteurs
(pompage optique).

Dans le cas de dimensions réduites (puits quantiques) la densité d’états p(/@) correspond a la
densité d’états réduite p, (/@) entre deux sous-bandes (§1.3.1.1). Le gain total 2 E,=/® est calculé en
faisant la somme sur tous les paires possibles des sous-bandes:

g(ho)=>">" g, (ho) (1.40)

La somme doit étre faite sur tous les combinaisons des sous-bandes. Pratiquement avec la régle de
sélection, le gain des pairs 7=, va étre dominant, plus précisément le gain pour »=1 est le plus grand.

La figure (Fig. 1-16(a)) présente une illustration d’un puits quantique d’épaisseur L. et d’une
énergie du gap E, avec les deux niveaux d’énergie dans la bande de conduction et la bande de valence.
La figure (Fig. 1-16(0)) présente les deux niveaux d’énergie dans les bandes de conduction et valence
(en négligeant les sous bandes des trous légers et supposant des sous bandes paraboliques). Sous
pompage optique, apparaissent les deux quasi-niveaux de Fermi, un pour tous les sous-bandes de
conduction Ej, et un pour tous les sous-bandes de valences Ej. I.a bande de valence a typiquement
plus d’états par unité d’énergie que la bande de conduction, cela fait que le quasi-niveau de Fermi de
valence ne pénetre pas dans la bande de valence comme le quasi-niveau de Fermi de conduction dans la
bande de conduction. Le résultat est la séparation des deux quasi-niveaux de Fermi d’une fagon
asymétrique.

La figure (Fig. 1-16(¢)) montre les densités d’états pour chaque sous-bande, la somme donne

une forme d’escalier dans chaque bande. Avec la multiplication de p(E) par les probabilités
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d’occupation nous obtenons la distribution des électrons/trous en fonction de Iénergie. Avec le
principe de la neutralité, il faut noter que le nombre total des électrons dans la bandes de conduction
doit étre en égalité avec le nombre total des trous dans la bande de valence. Les quasi-niveaux de Fermi
se positionnent donc pour établir cette égalité (ce qui explique aussi pourquoi le quasi niveau de Fermi
de la bande de valence ne pénétre pas profondément dans la bande de valence).

@ @ ©
E%) P(E)

Sous bandes
de conduction

=2
”[ E 7X E:z
Fe
ﬂ[zl / E:l
p n=1
Emission
E. (équilibre) hv —— +
k Lz% Eg ‘ ! —>> n=2
/s hv hao
_ / !
”971 E1/1

Sous bandes
de valence

n =2

TD‘J
Rempli )
Vide :
ey

Fig. 1-16 : Sous bandes et distribution des porteurs correspondants dans un puits quantique. (a). puits quantique et
les niveaux d’énergie. (b). structures des sous bandes el une illustration des quasi niveaux de Fermi et la transition
optique. (¢). distribution des porteurs. (d’apres [20, 26])

I’équation générale du gain doit tenir compte de l'incertitude d’énergie des états électroniques.
Avec Iélargissement des états d’énergie, plusieurs transitions participent dans le gain. Pour déterminer
le gain total a AV, il faut faire une intégration de g, suivant toutes les énergies de transition avec la
fonction d’élargissement convenable. L’expression du gain avec ’élargissement est donnée par [5, 20,
20] :

g(/?l/o) :Igz1 L/'(/7‘/0 _E21)dE21 (1.41)
La fonction d’élargissement de I’énergie de transition est donnée par une forme Lorentzienne

[206] :
3
— 3 3 (1.42)
a (h/fm) +(/7Vo _Ez1)

ou 7, est le temps de relaxation entre bandes. M. Yamada 7 a/ [30] a trouvé pour les matériaux massif

7 (v, —E,)=

7,=0.1ps. Plusieurs fonctions d’élargissement ont été proposées [20, 26-27]. En réalité la fonction
d’élargissement de Iénergie de transition est une fonction complexe de I’énergie de transition et de

I'injection de porteurs.

1.3.3.1 Caractéristiques générales du spectre du gain

L’équation générale du gain(1.39) relie le spectre du gain/absorption 2 la valeur maximale |g,,.|.
Sans injection des porteurs (sans pompage optique) le matériau est fortement absorbant avec un spectre
d’absorption égal a -g,,... Il est possible d’établir une inversion de population et changer le facteur de
Fermi f,-f; de -1 a +1 avec 'injection des porteurs, donc de remplacer I’absorption par un gain.
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La figure (Fig. 1-17) montre le spectre du gain pour un semiconducteur massif, et un puits
quantique. Les deux sont transparents au-dessous de I'énergie du gap E,. La région du gain existe juste
au dessus de E,. Le passage du gain a I'absorption est obtenu lorsque f,=/. Donc la région du gain
positif est située entre ’énergie de la transition optique directe dominante, et la séparation des quasi-

niveaux de Fermi :

E,-E,=E,—-E, <hw<AE, (1.43)
(@) .
Eg AE,
i ik . Région de S .
gain positif §
Région de i Région de
transparence i Pabsotption
Région de Région de
transparence I'absorption St \\
ho ho

N n=1

£ o Bax

max:

Fig. 1-17 : Spectres du gain (). pour un matériau massif ; (). pour un puits quantique. (d’apres [26])

Le spectre du gain d’un puits quantique est différent de celui d’un semiconducteur massif. Cette
différence vient de la forme de la fonction de la densité d’états Dans un semiconducteur massif le gain
commence de zéro pour E=h®, puis il croit avec s® jusqu’a une valeur maximale g,. La valeur
maximale du spectre du gain varie avec la densité des porteurs. En revanche, pour un puits quantique le
gain est le gain maximum g,,,, pour toutes les valeurs de densité des porteurs, avec ho=E +F +E,,.

La figure (Fig. 1-18) montre que le maximum de spectre du gain dans un semiconducteur massif
augmente et se décale vers les photons d’énergie plus grande avec 'augmentation de AE,. Le maximum
de spectre du gain pour un puits quantique reste fixe pour #=1 a coté de I’énergie du gap.
L’augmentation du pompage sature le gain de #»=1 a g,.,, parce que la premicre sous bande devient
remplie par les porteurs, pendant que le gain de #=2 continue son augmentation a une valeur deux fois
plus importante que le gain a #=1. Ainsi sous un fort pompage, le maximum de spectre du gain peut
passer de #=1 a #=2 (détaillés en Fig. 1-16). En résumé le gain est dominé par la dépendance des (f-/))
et (p) a (w). Généralement la variation du gain maximal avec la densité des porteurs injecté dans le puits

quantique [N peut étre exprimée a I'aide de la relation phénoménologique([31] :

o(N)= g1 - (144
NO
ou g, est constant associé au gain de matériau, et N, est la densité des porteurs a la transparence.
Le spectre de gain montré précédemment est obtenu pour un électron seul en interaction avec
un champ électromagnétique. En réalité il y a une interaction des électrons et trous dans le systeme.
Généralement les interactions entre toutes ces particules est appelé Peffet a #-corps'”. Ces effets sont

12 Le terme anglais est « Many body effects ».



Confinement quantique

observés a travers I’élargissement des états d’énergie, I’élargissement des états excitoniques et le
rétrécissement du gap. Les états excitoniques existent principalement a basses températures et basses
densités de porteurs, alors que le rétrécissement du gap est détectable pour des grandes densités des
porteurs.

f),
0 x
B ho
&
(a).

& g
.5 £
3 5
O O
0 IE 1 0 1 17
g 1 [0) g E o
£ &
S .
£ / z
aV¥ @ *Jho-E, 0. @

).
Fig. 1-18 : Les variations avec 'augmentation des porteurs de : (a). différence de probabilité de 'occupation fo- £, (b).

spectre du gain g(hw) pour un semiconducteur massif double hétérostructure, (¢). spectre du gain g(h@) pour un
structure de puits quantique. Les courbes sont déformées et décalées dans la direction de la fleche avec
I'augmentation des porteurs (d’apres [27])

Finalement il faut expliquer que P'effet des contraintes «{1.2.3» dans le gain des puits quantiques
est important. Cet effet a été proposé par E. Yablonovitch e /. [32] et établi pour la premicre fois par
A. R. Adams [33], puis par D. Ahn ef a/. [34-35]. 1l y a plusieurs logiciels permettent de calculer le gain,
soit des logiciels gratuit comme GAIN . soit commercial comme Heterostructure Design Studio

1.3.4 Temps de recombinaison des porteurs
Les porteurs injectés dans les barricres d’une structure a puits quantique a gap direct relaxent
tout d’abord vers les sous-bandes du puits, et s’y recombinent en donnant lieu ou non a I’émission de
photons d’énergie proche de I'énergie de transition du puits quantique. Les phénomenes de capture et
de recombinaison des porteurs dans le puits quantique sont associés par des temps caractéristiques,
correspondant a I'inverse de la probabilité de chacun de ces événements par unité de temps.
1- La capture des porteurs dans le puits quantique est décrite par le temps de capture 7., dont la
valeur typique est souvent considérée comme inférieure a la picoseconde pour les électrons[30].
2- La mise a I’équilibre thermodynamique des électrons dans la bande de conduction et des trous
dans la bande de valence est décrite par le temps de relaxation intrabande, de l'ordre de
quelques dizaines de femtosecondes [20], Ce temps de relaxation intrabande est lié aux
collisions électron-électron et électron-phonons.
3- Les recombinaisons inter-bandes des porteurs peuvent étre divisées, soit en recombinaison
radiative interbande (émission de photons), soit en recombinaisons non-radiatives qui relevent
de deux principaux types de mécanismes : les recombinaisons non-radiatives des porteurs sur

./ /Ivle.smu.edu/ee/smuphotonics/Gain/GainMain.htm
14 http://www.optronicsdesion.com/en
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des défauts structuraux du matériau (dislocations, fautes d’empilement aux interfaces du puits
quantique, recombinaisons de surface), et les recombinaisons non-radiatives a trois corps
appelées recombinaisons Auger. Les différentes recombinaisons peuvent étre présenté de la
facon suivante[37] :

]Rf’mm = A.]\T+B.1\T2 +C'N3 +]7w/

—— T~

(1.45)

Absent en cas du
pompage optique

A négliger dans le cas de

X L Dominants
bonne croissance cristallin

Recombinaison du défant Ewission spontanée Recombinaison d’Auger Non capturé
A : A :
? A i
£, £, y, £,
—==3

Les trois premiers termes existent dans le cas des lasers VECSEL en pompage optique, et
définissent la probabilité de recombinaison qui est donnée par I'inverse du temps de vie en fonction de
la densité des porteurs [26] :

. A +B.N+C,N? (1.46)
o (N) ‘
ou A,y est le coefficient des trecombinaisons mono-moléculaires, By est le coefficient des
recombinaisons bi-moléculaires (radiatives), et Cyy est le coefficient des recombinaisons non-radiatives
Auger

Il faut noter que cette expression est utilisée normalement avec des densités de porteurs en
volume, dans notre cas avec des puits quantiques les densités surfaciques sont utilisées. Les valeurs de
By et Cyy doivent étre modifiées par un facteur de LZ‘l et Lz‘2 respectivement, ou I_.est 'épaisseur du
puits quantique. Par exemple, le coefficient des recombinaisons bi-moléculaires By est ~0.8 10" cm’ s
" pour les quaternaires InGaAlAs[38]. Pour un puits quantique de largueur 10nm cela se traduit par une
valeur de 0.8x10* cm® s, donc pour une densité de porteurs 10 cm?, le temps de vie lié a la
recombinaison radiative spontanée va étre de 'ordre de 12.5ns

En résumé le temps de recombinaison est défini en fonction du temps de recombinaison
radiative 7y, et du temps de recombinaison non-radiative Zyg,,:

1 1 1
= +

ot TRad T NRad
2 (1.47)
=B N +Ar+C N
R L, R T VNR L,
Dans le cas des absorbants saturables pour le verrouillage de modes (voir le chapitre III de ce

manuscrit), lintroduction volontaire de défauts structuraux permet d’augmenter le taux de
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recombinaisons non-radiatives. Pour les matériaux émetteurs en revanche, nous cherchons bien
évidemment a le réduire au maximum, d’ou le soin particulier apporté a la qualité cristalline des
matériaux lors de leur croissance épitaxiale. Les recombinaisons Auger sont quand a elles
intrinsequement liées a la structure de bande des puits quantiques et de leurs barric¢res, et constituent
une des limitations importantes des lasers a semiconducteurs émettant au-dela de 1,2 pm.

Lefficacité quantique d’un puits quantique est donnée par le rapport entre la probabilité de la

recombinaison radiative et la probabilité de la recombinaison totale :

T.
—Tet (1.48)
TRad

La figure (Fig. 1-19) montre les variations des : temps de recombinaison radiative, non radiative,
totale et lefficacité quantique en fonction de la densité des porteurs des quaternaires InGaAlAs. La

densité des porteurs a la transparence est calculée pour des valeurs typiques des quaternaires InGaAlAs
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Fig. 1-19 : Valeurs calculées des temps de recombinaisons radiatives, non radiatives, totale, et efficacité quantiques
en fonction de la densité des porteurs, pour des quaternaires InGaAlAs. Les coefficients utilisés sont : A z=2,2 10*8
s, Bgr 0,8 1010 em’s !, C 3,6 102 embs!, et No= 1,8x10'8 cm3. [38-39].

Typiquement, Iefficacité quantique est plus élevée pour les densités des porteurs proches de la
transparence, et elle diminue aux niveaux d’excitation plus élevés a cause de la recombinaison d’Auger.
Enfin, ’émission stimulée va augmenter efficacité quantique quand leffet laser est établi, et quand la

densité des photons est forte.

1.4 Systeme de matériaux utilisés

Le premier laser a émission par la surface [40] et la majorité des premiers VCSELSs sur substrat
InP étaient basés sur des matériaux InGaAsP pour la zone active. L’utilisation des structures a puits
quantiques contraints (en compression) a permis de travailler a la température ambiante. Pour travailler
a la longueur d’onde de 1550nm, le systeme InGaAlAs sur InP est une alternative au systeme InGaAsP

sur InP. (Fig. 1-20).
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Fig. 1-20: Les solutions pour un seul puits quantique pour différents alliages. Les contraintes donnent une
séparation de la bande de valence en trous lourds (lignes solides) et les trous légers (ligne pointé), respectivement.
Pour Péchelle d’énergie, le zéro correspond a la bande de valence de InP. La transition dominée est indiqué aussi.

Les alliages utilisés dans cette these pour les puits quantiques et les barrieres des VECSELs pour
Pémission laser a 1550nm, sont des quaternaires Al GalIn, As. Ces quaternaires ont un offset de
conduction AE-/AE&0,7 (Tableau 1-3) pour les puits d’hétérostructure de type-I, ce qui donne en

principe un bon confinement des électrons dans la bande de conduction et améliore la stabilité
thermique [38, 41-42].

Systeme des matériaux AEc/AE,
In.Ga; . As/GaAs 0,65
Gai.In.N,As;,/GaAs 0,80
ALGalIn.,As/InP 0,72
IniGa,As,P1,/InP 0,40

Tableau 1-3 : Paramétre de décalage (AE/AE) des différents alliages. (d’apres [4, 43-45])

Suivant leur composition (x,)) les puits quantiques peuvent subir une contrainte mécanique([41-
42]. Dans notre cas, il s’agit d'une compression de ~1,0 %. Les contraintes des puits quantiques
décalent I’énergie du gap et augmentent le gain maximal et le gain différentiel. Avec cette contrainte
appliquée aux puits quantiques, il peut étre difficile d’épitaxier un grand nombre de puits sans
relaxation. Pour compenser ces contraintes et assurer la stabilité de la structure, des contraintes en
tension sont appliquées aux barrieres autour des puits.

Le parametre qui permet de fixer la composition de la région active, est la longueur d’onde
souhaitée pour I'émission laser (1550nm), pour des puits quantiques avec une énergie de gap E~0.8eV
(4,=1.55um), il est possible d’utiliser I'’équation de Oledo [39]

Eg(x, y)=0,36+0,629-x+2,093-y+0,436-x2+0,577-y2+l,013-x-y—2-x-y(1—x—y) (1.49)

Cette équation donne la variation de I’énergie du gap des quaternaires Ga Al In, . As. Pour une
contrainte de compression Iénergie du gap dominant est pour les trous lourds, par contre pour les
contraintes en tension, ’énergie du gap dominant est pour les trous 1égers[46].

La figure (Fig. 1-21) montre la variation de I’énergie du gap en fonction des contraintes, et de la
composition x; j.
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Fig. 1-21 : Contraintes et énergie du gap en fonction de fraction Ga (x) et Al (j) pour les quaternaires Ini_Ga Al As
avec (a) contours d’énergie du gap et des contraintes uniaxiales &, constantes (b) contours pour x et y constantes

(dapres [39]).

La composition de P'alliage utilisé pour les puits quantiques est x=0,226 et y=0,094 avec une
contraintes ~ +1,04% (Al 0,Gay6lng450As), et les barrieres x=0,282 et y=0,275 avec une contrainte ~
-0,58% (Al 275Gao 282100 443As).

11 est possible d’utiliser I’équation (1.7) pour obtenir les propriétés optiques (indice de réfaction),

et thermique (Conductivité thermique)

1.5 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons présenté rapidement le principe de fonctionnement des lasers en
cavité verticale externe, puis nous avons rappelé en détail les propriétés des puits quantiques. Nous
avons précisé le choix des matériaux utilisés dans les structures actives, et nous avons rappelé les
différents paramectres qui ont un effet sur le gain optique des lasers a puits quantiques comme les

contraintes, la température, et le choix des alliages semiconducteurs.
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CHAPITRE 2

OPTIMISATION DE LA STRUCTURE VECSEL

ans ce chapitre, nous présentons les différents parametres permettant d’obtenir un

fonctionnement optimal du VECSEL : la structure active avec le positionnement des puits

quantiques dans la cavité semiconductrice, les caractéristiques du miroir arriere, le probléeme
de TIévacuation thermique. Les moyens utilisés pour caractériser les structures sont: la
Photoluminescence (PL) pour la position spectrale des puits quantiques, la Photoluminescence résolue
en temps (TRPL) pour la mesure des durées de vie des porteurs dans les puits quantiques, la
spectroscopie Infra Rouge a Transformée de Fourrier (FTIR) pour mesurer les spectres de réflectivité
des structures. Les caractérisations effectuées sur les structures ont été confrontées aux résultats laser
apres assemblage de la structure VECSEL dans la cavité externe, ce qui a permis une meilleure
compréhension du fonctionnement des structures ainsi que leur optimisation progressive.
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2.1 Introduction

Pour obtenir 'effet laser il faut placer le milieu du gain au sein d’une cavité optique. Le type de
laser le plus répandu est la diode laser a émission par la tranche (Fig. 2-1 (a)). Dans cette configuration,
la cavité est paralléle au plan de croissance et formée par les facettes clivées. Dans ce type de laser, la
longueur du milieu actif est relativement grande (quelques centaines de microns). Donc le gain optique
par passage est trés élevé (>100%), et la réflectivité des facettes clivées (~30%) est suffisante pour
obtenir Peffet laser[1]. Cette configuration a un inconvénient qui réside dans la faible dimension de la
surface d’émission dans la direction de croissance (quelques centaines de nanometres), ce qui donne
une forte divergence du faisceau émis (~30° dans la direction de croissance, ~10° dans le plan des
couches semiconductrices). Il est donc difficile de coupler le faisceau émis par ce type de laser dans une
fibre optique sans utiliser des systemes optiques d’adaptation de modes.

Dans la configuration a émission par la surface [2], la cavité laser est formée dans la direction
perpendiculaire a la direction de croissance. Le faisceau est émis par la surface du composant. (Fig.
2-1(b))., Dans cette configuration, I’épaisseur de milieu du gain est faible (quelques dizaines de
nanometres), ce qui conduit a un gain par passage beaucoup plus faible que dans le cas des diodes lasers
a guidage par lindice (<5%). D’ou la nécessité de diminuer les pertes optiques de cavité par
conséquent, les miroirs utilisés présentent de hautes réflectivités (>99%). Ces hautes réflectivités sont
atteintes avec les miroirs de Bragg. D’autre part, la géométrie de la zone d’émission n’est plus limitée
par la taille transverse du milieu actif, mais par les dimensions de la zone de pompage (typiquement
plusieurs um a plusieurs dizaines de um). La divergence d’un faisceau émis par VCSEL est bien plus
faible que celui émis par une diode laser|2].

(@) () ©
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Fig. 2-1: Schémas de principe des configurations des lasers a semiconducteur (). diode laser a guidage par
I'indice(émission par la tranche), (4). cavité verticale et émission par la surface VCSEL, (¢). cavité verticale externe
VECSEL.

Malgré la bonne qualité de faisceau de sortie, la configuration VCSEL ne permet pas de délivrer
des hautes puissances en régime de fonctionnement monomode transverse. Le fonctionnement
multimode longitudinal nécessaire pour I'obtention du régime de verrouillage des modes, n’est pas
possible avec la cavité courte du VCSEL. D’ou I'importance de la configuration VECSEL (Fig. 2-1(c)),
qui permet d’augmenter la surface d’émission, et d’augmenter la longueur de la cavité laser, et obtenir
un fonctionnement multimode, tout en bénéficiant de la qualité de faisceau et des faibles seuils des
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VCSEL. Cette configuration est utilisée dans cette thése pour obtenir une source laser a haute
puissance a 1550nm, puis I'utiliser pour obtenir le verrouillage de modes passif.

Il est important de distinguer la cavité optique totale du VECSEL, formée par le miroir de
Bragg et le coupleur de sortie diélectrique, de la cavité semiconductrice formée par le miroir de Bragg et
Pinterface air-semiconducteut.

2.2 Conception du VECSEL

Pour obtenir Peffet laser, il faut rassembler trois éléments clés : une cavité laser stable, un milieu a
gain, et finalement un pompage optique suffisant pour atteindre le seuil laser.

La cavité laser est une cavité simple, composé du coupleur de sortie et de la structure VECSEL.
Le milieu de gain se trouve dans la structure VECSEL, il est constitué de puits quantiques (zone active),
il contient aussi le miroir de Bragg de fond de la cavité. Pour obtenir un fonctionnement optimal des
composants, il faut optimiser la conception et la croissance de ces deux éléments. La stop-band du
miroir de Bragg doit étre centrée a la longueur d’onde du laser désiré (1550nm dans notre cas), ce qui
implique une maitrise de I’épaisseur des couches quart d’onde qui le composent. Pour minimiser les
pertes optiques du composant, la qualité des matériaux et des interfaces doit étre optimale. En ce qui
concerne les puits quantiques, il faut bien maitriser leur croissance afin de pouvoir controler leur
longueur d’onde d’émission, et optimiser leur rendement quantique. Il faut que la répartition des puits
quantiques dans la cavité semiconductrice soit bien maitrisée également, afin de positionner les puits au
maximum du champ électrique stationnaire intra-cavité, pour maximiser le gain modal. Il faut optimiser
la structure compléte pour que le maximum du gain soit accordé avec le maximum de réflectivité du
miroir de Bragg, sans oublier de prendre en compte les probléemes d’évacuation thermique car il s’agit
d’un point critique dans le fonctionnement laser en pompage continu. Enfin la zone active doit
évidemment absorber efficacement a la longueur d’onde de pompe.

2.2.1 La géométrie de la cavité externe

Nous considérons une cavité plan-concave de longueur optique & délimitée par deux miroirs, le
premier est un miroir plan (M1) qui est constitué par le miroir de Bragg de la structure VECSEL. Nous
considérons que I’épaisseur de la structure VECSEL (~um) est trés fine par rapport a la longueur totale
de la cavité externe (~mm), donc pour simplifier nous prenons 'approximation d’un miroir plan. Le
deuxiéme élément est un miroir concave de rayon de courbure R, (M2) qui représente le coupleur de
sortie. Le milieu de propagation est I'air (#=1).

Considérons le mode optique fondamental de la cavité. Ce mode est dit stable, si le front d’onde
coincide exactement avec les surfaces de chaque miroir de cavité. LLe mode stable doit donc avoir un
rayon de courbure du front d’onde R(3) égal au rayon de courbure du miroir concave a la distance z=d.

Les équations suivantes donnent les expressions des variations des tailles des ‘waists’ sur la
structure VECSEL () ,¢4,;) et le coupleur de sortie () pour le mode fondamental gaussien stable en
fonction de la longueur d’onde 4, de rayon de courbure R, et la distance -

@.1)

2.2)

11 existe donc un mode fondamental stable dans la cavité pour des longueurs optiques de cavités
inférieures au rayon de courbure du miroir concave. Le waist de ce mode devient maximal quand la

longueur de la cavité correspond a la moitié du rayon de courbure, il devient de plus en plus petit
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jusqu’a s’éteindre pour des longueurs de cavité nulles ou égales au rayon de courbure du miroir
concave. Le waist du mode stable varie donc tres rapidement sur les bords de la courbe de stabilité. 11
faut que la taille du faisceau de pompage sur la structure VECEL soit plus grand que la taille du mode
stable de cavité, (wp,,,, =", 1521 >0). Nous pouvons donc définir la zone de fonctionnement typique
comme dans la figure (Fig. 2-2).
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Fig. 2-2: Les parametres géométriques de la cavité externe : (). Illustration des dimensions de la cavité laser avec la
taille de faisceau de pompe, le ‘Waist’ sur le VECSEL, et sur le coupleur de sortie, (4). la variation du taille du “Waist’
sur la structure VECSEL, (¢). la variation du taille du “Waist’ sur le coupleur de sortie.

Dans la figure précédente, pour une cavité de longueur proche du rayon de courbure du
coupleur de sortie, des petites variations de la longueur de la cavité conduisent a des variations relatives
du waist de plus en plus grandes sur les bords de la courbe de stabilité. Cet effet se traduira sur le
montage expérimental de la cavité, par une plus grande sensibilité aux instabilités mécaniques pour les
longueurs optiques de cavité proches du rayon de courbure du miroir. Et dans ce cas le faisceau laser de
sortie sera trés divergent et rapidement multimode transverse.

2.2.2 La zone active

Dans les structures étudiées dans la suite, la zone active est située dans une structure
semiconductrice d’épaisseur totale 44, elle contient trois groupes de puits quantiques (puits quantiques
AlGalnAs/InP §1.4), positionnés aux maxima du champ intra-cavité pour obtenir le maximum du gain,
ce qui correspond 2 une distribution des puits quantiques sut une épaisseur optique de 34/2. La figure
(Fig. 2-3) montre la géométrie de la zone active des structures VECSEL utilisées dans cette these.

Nous avons utilisé deux configurations différentes. Une premiere configuration comporte 8
puits quantiques, repartie suivant une configuration 4x2x2. La structure est présentée dans la figure
(Fig. 2-4). La deuxi¢me configuration comporte six puits quantiques avec une distribution (2x2x2). Les
groupes des puis quantiques sont séparés par des couches hétéro-structures a confinement séparé
(SCH)'. Les deux configurations sont trés proches. e nombre des puits quantiques et leur distribution
est choisi pour avoir un minimum de seuil de ’émission laser [3].

Nous allons maintenant faire une description et analyse détaillée de ces deux structures.

! Le terme anglais « Separate Confinement Hetero-structure ».
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Cavité totale=4-4
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Fig. 2-3 : La géométrie de la structure de la zone active.

La configuration qui comporte 8 puits quantiques, repartie suivant une configuration 4x2x2 :

T T T T T T T T T T
InP
2,25
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1 . 1 1 . 1 1 1 . 1 . 1 . |\/ . 1 V 0,00
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Profondeur dans la structure (nm)

Fig. 2-4 : Tllustration de la zone active avec 8 puits quantiques, avec le champ électrique.

2.2.3 Miroir de Bragg

Ce type de structure ayant déja été décrit de maniere détaillée dans la littérature |2, 4], nous
rappelons brievement dans ce paragraphe les principes de base régissant son fonctionnement, puis les
caractéristiques importantes de ce type de miroirs, finalement nous présentons le systeme de matériaux
utilisés dans cette these pour le réaliser.

2.2.3.1 Rappels sur les miroirs de Bragg
Basé sur les théories de William Lawrence Bragg’, le miroir de Bragg est un cas particulier de
structures multicouches périodiques, ou les couches optiques ont une épaisseur optique quart d’onde.

2 Prix Nobel 1915
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Un miroir de Bragg est basé sur la formation a une longueur d’onde donnée A, d’interférences
gg g

Bragg
constructives dans un milieu stratifié constitué alternativement d’une couche de haute indice de
réfraction 7, et d’'une couche de basse indice de réfraction 7, Généralement les couches ont des
épaisseurs optiques quart d’onde 4;; pour le milieu de haut indice, et 4, pour le milieu de bas indice, et le
vecteur d’onde incident est considéré perpendiculaire au plan des couches :
A A
Bray Bray
d, =m2 g o=y
4. 4-n
My B

on mn=1,35,7,.. (2.3)

Le retard de phase introduit par la traversée d’un milieu d’épaisseur ¢ et d’indice de réfraction #

ala longueur d’onde A est défini par :
n-e
#e)=27 - 2.4)

Si I’épaisseur est reliée a la longueur d’onde (demi longueur d’onde, ou quart de longueur d’onde) nous
trouvons : ¢A/2)=x et §(A/4)=r/2. Par ailleurs, a chaque interface la réflexion partielle introduit un
déphasage de 7 lorsque 'onde va d’un milieu de faible indice vers un milieu de fort indice, et un
déphasage nul dans le cas contraire. La figure montre que les ondes réfléchies interférent
constructivement, et une réflectivité importante peut étre obtenue de part et d’autre de la longueur

d’onde de travail. Cette plage spectrale A4 de forte réflectivité du miroir de Bragg est appelée « stop-
band ».

|| 4 |

Indices de réfraction: 7o 7

Réflexions multiples O+57 <

en interférence

o+3m

constructive
ansmission en
o+m 4 A

interférence

Onde incidente avec destructive
une phase ¢

Déphasage a chaque réflexion: | 7l 0 1 0 I

Y

Déphasage introduit par le passage
dans les couches : n/2| m/2 |r/2| m/2 |n/2| m/2

Fig. 2-5 : Structure d’un miroir de Bragg, avec les indices de réfraction ny<ny<n;; avec nz<n: n, milieu ambiant, 7,
milieu de bas indice, #;; milieu de haut indice, 7, milieu du substrat et le déphasage subi a chaque premiere réflexion
partielle.

La réflectivité d’un miroir de Bragg dépend des indices 7 et 7, et du nombre de paires qui

forment le miroir. La réflectivité pour un nombre pair R, et impair R,,., de couche est donnée par :

2 2

2N 2N
| s 1" M| 5
R = iy \ "y _ AN 2.5)
2N 2N > R’ZN+1 - 2N :
1+”3 7y 1+”B'”B 7y

oy \ gy By g \ My
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Ces formules simplifiées montrent qu’il est avantageux d’avoir un contraste entre les indices
An=nyny trés important dans le miroir afin de minimiser le rapport 7,/ 7. Plus le rapport sera fort, plus
la réflectivité tendra vers 1 rapidement avec l'augmentation du nombre de couches. De maniere
générale 'augmentation du nombre de paires permet d’atteindre des hautes réflectivités (Fig. 2-0).

Pour une incidence avec un angle 6, il faut remplacer dans (2.5) 7, et n,.par cos@sny et cosyny,

(polatisation TE seulement) ou 65 et G, sont les angles correspondant a @ via la loi de Snell-Descartes|5] :

ny-sin@=ny -sin@y, =n,, -sin, =n, -sin O, (2.6)
(@)- ).
100 100,0 3
™ 999
e S
.\g Nombre o ]
50 de paires %
% é}) 99,8 ]
~ 0 ]
m 4
25 ]
99,7
0 T T T T T T u i u i u i u i u
1300 1400 1500 1600 1700 1800 20 25 30 35 40
Longueur d'onde (nm) Nombre des paires

Fig. 2-6: La variation de la réflectivité d’'un miroir de Bragg a 1550nm, formé par des paites GaAs/AlAs sur un
substrat GaAs, 'air est le milieu d’incidence: (). Le spectre de la réflectivité en fonction du nombre de paires (5, 10
20) ; (). La réflectivité maximale en fonction du nombre de paites GaAs/AlAs

>

La largeur spectrale du miroir de Bragg (Stop-band en anglais) dépend du contraste d’indice entre

les matériaux composants de miroir de Bragg Az Dans "approximation d’un miroir infini, la Stop-band

en fréquence est défini par :

4 .|y —n
A®w=—-@-arcsin| 1—2L 2.7)
T ny + g
Dans le cas ou Aw<<wm, 'argument de I'arcsinus devient petit. Il est possible dans ce cas d’exprimer la

largeur du miroir de Bragg dans le domaine des longueurs d’onde optiques par la relation :
n

Ag:i.go.b:i.%.i 2.8)
T Ny +nm, T iy
La relation montre que pour maximiser la largeur du miroir de Bragg, il est préférable d’utiliser
des matériaux avec Az élevé.

La figure (Fig. 2-7(2)) montre 'amplitude et la phase de la réflexion en fonction de la longueur
d’onde créé par un miroir de Bragg a 1550nm composé de 15 paires GaAs/AlAs sur un substrat GaAs.
La distribution du champ électrique est également présentée (Fig. 2-7(0)), et donne une idée de la
distribution de la puissance optique et de la profondeur de pénétration du champ dans le miroir. Les
¢épaisseurs physiques des couches sont :

1550 1550

dy=d,,,=————=1332nm, d,, =d_,,. =

————=1149n0m
4x2.909 4x3.3737
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Il est possible de calculer la répartition en amplitude du champ électrique dans le miroir de
Bragg, soit en utilisant Matlab de la société Mathworks’, ou soit en utilisant un logiciel libre pour les
calculs des couches minces appelé IMD[6] disponible dans le pack XOP*, ou en utilisant le logiciel
commercial Macleod. Notre objectif étant d’obtenir un maximum de réflectivité(R>99%), nous avons

renforcé la réflectivité en ajoutant une couche d’or, ce qui nous conduit a la notion du miroir hybride.

(@. .
100 4 0
240 -
& 3
2204 80 NS5 ©
2 1000 s
2004 & 5} <
R = o
() 7]
NO) o
e = 2000 et
2 B 40 g o
< 9] - <
4 o o]
£160 < > -
~ B -
1404 50 2 3000 =
£
2
120 A
0 T T T T T
1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 4000
1300 1500 1700 1900
Longueur d'onde (nm) Longueur d’onde (nm)

Fig. 2-7 : caractétistiques optiques d’un miroir de Bragg composé de 15 paites GaAs/AlAs sur un substrat GaAs, le
milieu d’incidence est l’air, (). La Réflectivité et la Phase, (). Variation de lintensité du champ électrique.

2.2.3.2  Le miroir hybride

Le miroir hybride est formé par la combinaison d’un miroir métallique complété par un miroir
de Bragg. Grace a une réflectivité déja importante de la couche métallique, I'ajout d’un faible nombre de
couches, alternativement de bas indice et de haut indice, permet a ce type de miroir d’obtenir une tres
haute réflectivité sur une tres large bande spectrale [7].

Dans le cas d’un miroir métallique il y a une réflexion avec un peu des pertes, la réflectivité en
champ rdépend a la fois de son indice complexe et de celui du milieu incident :

n, —n,

nl +n2

ou n,=n+t;j4, est 'indice de réfraction complexe du milieu incident (nous considérons que £=0),
indice de réfraction complexe du miroir métallique est n,=7,+7-4,.
La réflectivité en intensité R peut alors s’écrire sous la forme :
2 2
R:r-r*z—(nl_nz);rkz (2.10)
(n,+n,) +k,°
ou 7; et £&; sont les indices réel et complexe du milieu incident (/=1) et du miroir métallique (7=2).

L’équation (2.10) montre que la réflectivité est d’autant plus grande que les deux indices réels sont petits
et que 4, est grand.

3 http://www.Mathworks.com

* http:/ /www.estf.fr/computing/scientific/xop2.1
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Lors de sa réflexion sur un miroir métallique, 'onde optique subit un déphasage. La valeur de ce
déphasage correspond a 'argument de la réflectivité en champ 7, donc :
2nk,

2 2 2
_n]_

Opepn, = arctan Tk
2 2

2.11)

Il est important de tenir compte de ce déphasage pour le calcul de Iépaisseur de la couche se
trouvant juste au-dessus du miroir métallique.

Le miroir hybride est donc composé d’une couche métallique de bonne réflectivité, suivi d’une
couche de bas indice, puis de 7 périodes de deux couches (alternativement de haut indice et de bas
indice), avec =1, 2, 3... Toutes les couches non métalliques ont une épaisseur quart d’onde, sauf la
premicre (celle en contact direct avec le métal) car celle-ci doit compenser le déphasage induit par la

réflexion sur le miroir métallique [Eq.(2.11)]. Cette épaisseur de compensation I, a retrancher a

omp>

I’épaisseur quart d’onde, se détermine a partir de cette formule :

_ 5Déph.

Leomp 4, A (2.12)
avec 7, lindice de cette premiere couche a la longueur d’onde A 1l est possible de voir différents
exemples de ces structures dans la référence [5].

Par exemple, a A=1550nm, dans le cas du GaAs (n~ 3.38) I’épaisseur a retrancher pour
compenser le déphasage da a 'or (n=0.534/-9.85)[8, 9] est de ~24 nm.

Pour les miroirs GaAs/AlAs, nous trouvons dans la figure suivante la variation de la réflectivité
vue dans I'InP pour une structure InP, 15 paires GaAs/AlAs, une couche GaAs pour I'accord de phase,
et 'or, en fonction de I'épaisseur de la couche GaAs de compensation de déphasage introduit par 'or
et le nombre des paires utilisé dans le miroir de Bragg.

(@).
25( =
| 1
r =
L | 8
— (5]
= 20| - :
w0 L
2 I 1 95
‘@ 15 - os 0 5 10 15 20 25
(oL i i I Nombre de paires, (N)
[i}] o
o I
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I 04! 99,92
E I o
o I =
= 5 r A & 99,904
L I
0z 3 99,88
| :
Ol . . ~ 99,86
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Fig. 2-8 : La réflectivité d’un miroir hybride GaAs/AlAs : (4). Au vu de InP en fonction des nombre des paites GaAs/AlAs
et épaisseur de la couche de phase GaAs, (b). pour une épaisseur (205nm~0.446-4) fixée de GaAs en fonction de N, (0).
pour un nombre de paires fixe (IN=15) en fonction de I’épaisseur de GaAs.

2.2.3.3 Choix des matériaux
Le miroir de Bragg permet d’obtenir une haute réflectivité (a 1550nm), et avec l'utilisation d’un
miroir métallique nous pouvons diminuer le nombre des paires utilisé pour obtenir la réflectivité ciblée.
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Cependant, comme les matériaux diélectriques et semiconducteurs ont une conductivité thermique
beaucoup plus faible que les métaux, on peut s’attendre a ce que le miroir hybride permette une moins
bonne évacuation thermique qu’un miroir métallique seul.

Les miroirs de Bragg étudiés dans ce manuscrit ont été réalisées d’une fagon hybride en utilisant
des paires de Brage différentes : les paires YF,/ZnS obtenues par évaporation, les paires a-Si/Si;N,
déposées par PECVD, et les paires GaAs/AlAs obtenues pat reprise de croissance métamorphique[10].

Les caractéristiques optiques mais aussi thermiques d’un miroir sont directement liées aux
matériaux qui le composent. Le tableau suivant indique les caractéristiques optiques des matériaux a
notre disposition. Pour la réalisation du miroir, nous pouvons constater que le contraste d’indice de
GaAs/AlAs est plus petit que le contraste d’indice des matériaux diélectrique (Arga./aine< Aoyps/zas)s
donc il faut que les miroirs de Brage GaAs/AlAs soient plus épais que les miroirs diélectriques. Le

second parametre important pour le choix du miroir optimal sera la résistance thermique des matériaux,
voir «§2.5.1».

Paramétre 7 @ 1550nm An @ 1550nm
-Si 3.60
511\;4 2.00 1.6
YF 1.
an 2;3 078
Aike 5 0
Au 0.53+7-9.85

Tableau 2-1 : Indice de réfraction des matériaux utilisés dans les structures des miroirs de Bragg a T=298°C, et dans
le miroir hybride. (d’apres [8, 9, 11-16])

Nous utilisons pour estimer Iindice de réfraction des matériaux Al Ga, As I'équation de
Sellmeier [17, 18] :

0.97501
n(x,A,T) = \/10.906—2.96-x+2——O.002467-(1.41x+1)/12
A +C (2.13)

+[(T ~26)-(2.04-0.3-x)-10"*

ou A en (um), T en (°C), et la constante C=(0.52886—0.735x)" pour x<0.36 et C=(0.30386—0.105x)°
pour x>0.36.

Un autre paramétre a prendre en compte est 'absorption dans les couches quart d’onde. A titre

d’exemple, nous considérons ici une absorption identique dans les couches GaAs et AlAS @ 0,0, = Oy,

Comme I'indice de réfraction complexe est : n=#+:£ , la relation entre 'absorption et extinction £2a un

longueur d’onde donnée A est :

Ar

—k
A

donc pour A=1550nm, nous trouvons: £=1.233-10"a(cm”). Nous avons simulé la structure

o= 2.14)

précédente avec différentes valeurs d’absorption, @=(0 , 5, 10) cm™.

Nous trouvons que Peffet de ’'absorption devient important avec I'augmentation du nombre des
paires dans le DBR. La réflectivité maximale peut saturer a une valeur 99.8% a partir de 15 paires pour
des pertes par absorption >5cm™. 1l sera donc important de minimiser ces pertes optiques lors de la
croissance métamorphique du miroir GaAs/AlAs sur la structure InP (Fig. 2-9).
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Fig. 2-9 : L’effet de 'absotption dans un miroir de Bragg de GaAs/AlAs sur la réflectivité.

2.2.4 Couche du surface « La fenétre »
La zone active est placée entre le miroir de Bragg de réflectivité suffisante, et une couche de
surface jouant un réle important dans le fonctionnement du VECSEL. Nous avons appelé cette couche

de surface « fenétre » au chapitre précédent.

T T T T T T
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[ < Hautes énergies
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4 F fenétre SCH | 1.0

- anP) “ —|_|_L |
% : Electrons | iy los
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I
2F
1 — Air fenétre Miroir de Bragg
0 1 2 3 4 5

Profondeur dans la structure (um)

Fig. 2-10 : Diagramme de I’énergie de la fenétre.

Son role est important, car d’abord elle a un effet sur le spectre de réflectivité de la structure, elle
controle en méme temps la longueur de la cavité formée par la structure VECSEL, appelée dans la suite
sous-cavité Fabry—PérotS. Enfin, elle interdit la diffusion des porteurs hors de la zone active, donc elle
est constituée de matériaux semiconducteurs avec une énergie du gap plus grande que celle des SCH.
Cette fenétre peut aussi jouer un réle dans la stabilité chimique de la structure, ou elle réduit 'oxydation

des matériaux de la zone active.

5 11 est possible d’utiliser le terme microcavité aussi.
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Dans nos structures la fenétre est formée par une couche de InP qui a une énergie de gap direct
de 1.34eV, comparé a la couche ‘SCH’ en InGaAlAs de gap 1.1eV. 1l est possible aussi d’ajouter une
couche antireflet a la longueur d’onde de pompage pour améliorer la puissance absorbée dans la
structure.

2.3 Propriétés des structures VECSELs

Pour un bon fonctionnement de la structure VECSEL, il y a plusieurs conditions a vérifier,
essentiellement donner la bonne réflectivité des miroirs de Bragg utilisés, et bien positionner les puits
quantiques dans la zone active pour avoir un maximum du gain optique, ce positionnement est décrit
par le facteur de confinement.

2.3.1 Facteur de confinement

Nous avons présenté la structure de la zone active dans la cavité semiconductrice au paragraphe
«§2.2.2», sans détailler 'importance de la position des puits quantiques dans la cavité semiconductrice.
La position des puits quantiques dans la cavité semiconductrice doit étre définie par rapport aux
maxima du champ électrique. Nous introduisons pour cela la notion du facteur de confinement.

Pour une structure a trois dimensions le facteur de confinement est donné par [19] :

r,, =0T T (2.15)

ou I'_ et I') présentent les facteurs de confinement latéraux (appelé aussi facteur de confinement

transverse), et I'_ est le facteur de confinement longitudinal, Dans ce paragraphe nous présentons les

parameétres de confinement transverse et longitudinal.

2.3.1.1 Facteur de confinement transverse

Pratiquement avec un pompage optique de forme gaussienne, la distribution des porteurs dans
les puits quantiques suit le profil de I'intensité de pompage[4]. Et tous les puits quantiques vont avoir la
méme densité des porteurs, donc le profil transverse de la concentration des porteurs va étre le méme
dans tous les puits. Pour des faisceaux de pompage de grande taille (>5um) ce facteur I' 1, supposant

qu’il n’y a pas une variation transverse de la densité des porteurs.

2.3.1.2 Facteur de confinement longitudinal
C’est le parameétre critique de fonctionnement du VECSEL, il correspond au rapport entre
I’énergie confinée dans les puits quantiques et énergie dans toute la structure de longueur L (zone
active et miroir de Bragg). 1l est possible d’écrire le facteur de confinement longitudinal sous la forme
(4, 19-21] :
[1EGA) o

_ P

-_= @@ 2.16
TR @10

Le facteur de confinement longitudinal l“z controle la performance du gain du VECSEL, car il
détermine le gain effectif (ou gain modal) de la structure sous pompage optique, et donc il contréle le
seuil de ’émission laser, ou le gain totale du VECSEL est donné par :

Gain = gx T’ (2.17)
avec g le gain du matériau donné par (1.39). Il dépend aussi de la longueur d’onde, donc il agit comme
un filtre spectral intra cavité avec des conséquences importantes sur les performances du VECSEL.
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Fig. 2-11 : (). Une cavité semiconductrice 2, avec 8 puits quantiques (4x2x2) positionnés aux maximums du champ
électrique stationnaire intra-cavité, et séparés par une distance x; (b). variation de facteur de confinement longitudinal
en fonction de la longueur d’onde et les positions des puits quantiques x dans un milieu d’indice de réfraction 7.

Si tous les puits quantiques ont la méme épaisseur, et si cette épaisseur est tres petite par rapport

a la longueur d’onde A, dans I'approximation d’une onde stationnaire sinusoidale de longueur d’onde A,

il est possible d’exprimer le facteur de confinement longitudinal réduit par :

2 Npy o0r 2
r =—= cos| —-z, 2.18
enb NPO ; ( 2{ % j ( )

ou Ny, est le nombre des puits quantiques, et g, leur position dans la cavité semiconductrice. Dans le

cas ou tous les puits quantiques sont situés au maximum du champ intra-cavité, ce facteur est égal a 2.

En réalité, les puits quantiques ne sont jamais exactement placés au maximum de 'onde stationnaire, en

particulier dans le cas ou il y a plusieurs puits quantiques dans la cavité.

A Ainsi, pout une couche active d’épaisseur 24, contenant 8 puits quantiques répartis en trois groupes
(4 prés de la surface, puis deux groupes de 2 puits quantiques), les puits sont séparés par une distance x;
comme indiqué dans la figure précédente, le facteur de confinement calculé est de 1.94 (pour
A=1550nm, x=50nm).

L’équation (2.16) montre que le facteur de confinement est proportionnel au module carré de

Iamplitude du champ électrique dans les puits quantiques. Nous introduisons le parametre de

confinement longitudinal réduit I, qui présente I'énergie moyenne confinée dans les puits quantiques :

rg
r, :NL Y [IEG.A) & 2.19)
Po =1 ;

2.3.2 Sous-cavité de Fabry-Pérot

Dans la structure VECSEL il y a une ‘sous-cavité’ formée entre la surface de la structure

(contact avec lair) et le miroir de Bragg (§2.2.4). Un étalon Fabry-Pérot est donc formé par cette sous-

cavité, avec un pic d’intensité de transmission a la longueur d’onde de la résonance[22].
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Les propriétés des cavités Fabry-Pérot permettent de prédire que : avec une sous cavité plus
longue, et une réflectivité plus élevée sur les deux extrémités, le pic de transmission deviendra plus
important, donc le spectre du gain effectif sera plus étroit.

Il y a deux configurations extrémes de sous cavité Fabry-Pérot : résonante et anti-résonante [4,
23-25]. Ces deux configurations sont présentées dans la figure (Fig. 2-12), pour une structure qui
contient un miroir hybride 17 paires GaAs/AlAs — Au), et six puits quantiques InGaAlAs (2x2x2) dans
la cavité semiconductrice et avec de 'InP formant la fenétre de la structure.

Dans le cas résonant les puits quantiques sont séparés par une distance d’un multiple de 4,/2 (1
puits q q p p p 1 1

est la longueur d’onde de conception, dans notre cas 4,=1550nm). Donc déja pour un maximum du
champ électrique dans les puits quantiques, le champ électrique est maximum a la surface de la structure
VECSEL. Le résultat est un haut gain effectif, mais limité par la largeur de la résonance. Une structure
résonante a un couplage fort de intensité du champ électrique incident (|E|?) dans la structure. Le
facteur de confinement longitudinal, défini par I’équation (2.16), présente un pic a la longueur d’onde
de conception, la largeur du pic est déterminée par I'épaisseur de la structure et les réflectivités des
extrémités. L’avantage de la structure résonante est le haut gain effectif, induisant une réduction du
seuil de I’émission laser. Le désavantage pour des applications comme les sources accordables ou le
verrouillage de modes, est la largeur spectrale fine, ce qui peut augmenter la sensibilité thermique, et
introduit une restriction de la bande spectrale du gain. Un autre désavantage de ce type de structure est
relié au profil du champ électrique qui a un maximum a la surface de la structure ce qui entraine une
sensibilité aux pertes proches de la surface. Le cas résonant convient aux applications de haute
puissance en continu des VECSEL:.
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Fig. 2-12 : Calcul de la distribution spatiale est spectral du champ électrique intra-cavité |E|?, (). une structure
résonante, (). une structure anti-résonante. Le parametre de confinement longitudinal réduit donne la distribution
du champ électrique intra-cavité dans les puits quantiques (| E|?), le gain des puis quantiques est présenté aussi.

Il est possible de passer a I’état anti-résonant en réduisant (ou augmentant) I’épaisseur optique

de la fenétre par un quart d’onde (4,/4). Le champ électrique (|E|?) présente alors un minimum a la
surface ce qui minimise les pertes de surface, mais le couplage du champ électrique dans la structure
devient faible. Dans ce cas, le seuil de I’émission laser est élevé. Le parametre de confinement

longitudinal réduit I'/, est présenté dans la figure (Fig. 2-12) aussi. Un meilleur couplage de |E|* aux

longueurs d’onde autour de la longueur d’onde de conception A, va compenser la réduction du gain du
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matériau a ces longueurs d’ondes, et va permettre d’obtenir un spectre du gain effectif plus large que
dans le cas résonant (mais plus faible), ce qui convient a la génération d’impulsions breves en
verrouillage de modes.

Pour certains applications, il est favorable de fonctionner a certains points intermédiaires entre
la résonance et 'antirésonance. Le facteur de confinement longitudinal peut étre utilisé pour imposer
un profil au gain effectif, pour forcer le laser a fonctionner d’une fagon stable a une longueur d’onde
donnée sans trop réduire la largeur spectrale du gain effectif. Cette technique a été exploitée pour

démontrer une génération des impulsions de 'ordre de 1.5ps dans ce manuscrit.

2.3.3 Modélisation de la réflectivité des structures VECSELSs

Pour simuler les spectres de réflectivité, il y a toujours le probleme de préciser 'absorption des
puits quantiques, et I'indice de réfraction [26-30]. Dans notre cas nous allons considérer des puissances
de pompage pour les quelles nous pouvons supposer que I'indice de réfraction des puits quantiques ne
varie pas trop avec le pompage, et nous pouvons obtenir les indices de réfraction des alliages
quaternaires en utilisant les relations dans le chapitre précédent «§1.2.1».

Nous avons simulé la réflectivité de trois demi-structures comportant un miroir de Bragg
GaAs/AlAs centré a la longueur d’onde de travail A, =4=1550 nm, et 6 puits quantiques
InGaAlAs/InP placés au centre d’une cavité d’InP d’épaisseur optique 4.25xA/4, 4.25xA/4+G et
4.25xA/4-c nm ou o<A/4, chaque épaisseur optique correspondant 2 un creux de résonance
positionné a A.,. Pour chacune de ces trois structures, nous avons également fait varier la longueur
d’onde de la transition fondamentale des puits quantiques, afin de simuler I'effet de la position spectrale
de l'absorption des puits sur le spectre de réflectivité de la structure. Les résultats sont présentés sur la
figure (Fig. 2-13).
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Fig. 2-13 : Spectres de réflectivité calculés pour trois structures comportant un miroir de Bragg centré a 1550 nm, des
puits quantiques émettant a différents Apg, ce qui correspond a différent spectres d’absorption, donc différents

spectres de réflectivités. (a): Acav=1525nm<A,,, (0): Acav~ip,, (0 Acav=1575nm>2;, . La courbe en pointillés
correspond a la réflectivité calculée du miroir de Bragg seul.

La comparaison de ces trois figures nous permet de distinguer deux cas :
1- Lorsque le spectre d’absorption est décalé vers les basses longueurs d’ondes par rapport a la

position de A, le creux de réflectivité dans la stop-band du miroir est peu profond, et dépend

de la position de I'absorption.
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2- Lorsque le spectre d’absorption est a la méme longueur d’onde ou a plus grande longueur

d’onde que la position de A, le creux de réflectivité dans la stop-band du miroir est plus
profond, et est centré a la longueur d’onde de résonance de la cavité Fabry-Pérot
semiconductrice.

A partir des spectres de réflectivité des structures, associés aux spectres de photoluminescence de
leur couche active, il est possible d’avoir une idée du bon ajustement spectral des parametres de
I’échantillon. Comme nous le verrons dans les résultats expérimentaux dans ce chapitre, un mauvais
ajustement spectral de ces différents éléments peut entrainer une augmentation du seuil laser des
structures, et méme éventuellement ’absence d’effet laser.

La conception des structures VECSELSs est différente suivant le type de pompage optique, pulsé
ou continu. Dans le cas du pompage optique continu, I'absorption de la pompe conduit a un
échauffement de la couche active, et donc a un décalage du gain vers les grandes longueurs d’ondes,
donc il est nécessaire d’anticiper cette dérive en plagant le gain a plus basse longueur d’onde que la
longueur d’onde de fonctionnement visée. Nous présentons dans le paragraphe suivant les parametres
généraux dans le cas du pompage optique continu des structures VECSEL.

2.4 Pompage optique

Le pompage optique est absorbé dans les puits, les barric¢res et la zone de confinement SCH.
Suivant 'absorption nous distinguons deux types de pompage : le pompage optique est réalisé dans les
barrieres ou directement dans les puits quantiques de la zone active (Fig. 2-14).

Les photons de pompe sont absorbés dans les barricres situées de part et d’autres des puits
quantiques. L’avantage des matériaux semiconducteurs réside dans leur forte absorption linéique (de
Pordre de 10° em™)[31], ce qui permet d’atteindre des absorptions élevées sur de faibles épaisseurs de
matériaux. Les barri¢res 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 I'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.
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Fig. 2-14 : Pompage optique dans les barrieres (a gauche), et dans les puits (a droite).
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La région des barrieres contient un réservoir de porteurs N (cm™). Ces porteurs sont capturés
par les puits quantiques et générent une inversion de population N (cm™), qui donne le gain. I est
possible d’utiliser les équations a taux de population pour décrire les variations avec le temps du
nombre de porteurs par unité de surface, dans les puits et les barricres, N et [N, et le nombre des
photons dans la cavité, @ [4]. La figure suivante illustre un schéma simplifié des différents effets générés

dans le VECSEL avec le pompage optique :

Pompage, Ip

Pompage absorbé

z
Chaleur < Porteurs dans les barrieres Nr

et la zone SCH

4

Porteurs dans les puits, N

Réservoir des porteurs

Emission spontanée

gIN)-¢

Réservoir des photons, ¢

\ Laser
Fig. 2-15 : Tllustration de la procédure du pompage optique et les différents effets apparats[4].

Dans cette illustration simplifiée nous n’affichons pas trois effets critiques influencant les
performances du VECSEL :

1- Iénergie du gap dépend de la température.

2- les indices de réfraction dans les structures dépendent aussi de la température.

3- le modele est basé sur la regle de sélection de Fermi pour le gain, et en réalité les parameétres
changent avec la densité des porteurs, par exemple pour un puits quantique avec une densité de
porteurs 10%cm™ | le gap est réduit de 22 a 32 meV|[32, 33]. Les puits quantiques des structures
VECSEL a 1550nm sont fabriqués avec un pic de photoluminescence décalé jusqu’a 30nm, a
faible densité d’excitation.

I1 est important d’utiliser une source de pompage avec un spectre optique proche de I'absorption
optimale de la zone des puits quantiques (~980nm dans notre cas), pour éviter les effets d’échauffement
non désirés.

Une solution alternative consiste a réaliser le pompage optique directement dans les puits
quantiques[34]. La longueur d’onde et I'angle d'incidence de la pompe doivent étre optimisés pour
améliorer I'absorption dans les puits quantiques, et minimiser les effets thermiques. Ce type de
pompages reste complexe et difficile a réaliser [35, 30].

Le systeme de pompage optique utilisé dans ce travail est un systeme optique simple, constitué de
deux lentilles (4=35mm, /,=46mm), pour utiliser la sortie fibré de notre source de pompage. La
premicre lentille est utilisée comme un collimateur, la deuxicme pour focaliser sur la surface du
VECSEL. Avec ce systéme, il est possible de changer la taille du faisceau de pompe sur la surface de
20um jusqu’a 70pm. Le systeme de pompage est incliné d’un angle de ~45°, par rapport a la surface, ce

qui rend le faisceau de pompage elliptique sur la surface du VECSEL (ellipticité de ~0.7). La source de
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pompage utilisée est un laser a fibre de puissance maximale de 1.7W, avec un spectre d’émission autour
980nm, présenté sur la figure (Fig. 2-16) pour plusieurs niveaux de puissance.

En général la source de pompage est la source principale de chaleur dans la structure VECSEL.
Dans la section suivante nous présentons une étude du comportement thermique du VECSEL, avec
une modélisation thermique.

T T T T T T T T T T T T ]
J\\/\\ P =750mW ]
pompe
1 L 1 L 1 L 1
£) j\ 450mW |
6/ | " 1 L 1 L 1
A N 210mW 1
L 1 L 1 L 1 L 1
60mW 1
L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
970 972 974 976 978 980 982

Longueur d’onde (nm)

Fig. 2-16 : Le spectre optique de laser de pompe utilisé, avec la puissance de pompage.

2.5 Comportement thermique du VECSEL dans I’état stationnaire

Les performances du VECSEL sont limitées par la génération de chaleur dans la zone active de la
cavité, et la réponse thermique des différents éléments ; le miroir de Bragg sera chauffé par la pompe
résiduelle non absorbée dans la zone active, cet effet est ajouté aux effets thermiques produit par la
recombinaison non radiative et ’émission spontanée. L’évacuation de la chaleur est relativement faible
par rapport aux lasers a émission par la tranche[2], et les conséquences sont observées directement sur
I'augmentation du seuil de ’émission laser, le décalage de la longueur d’onde de I’émission laser, et la
baisse de la puissance optique de sortie.

L’accumulation de la chaleur dans la cavité laser des structures VECSEL est un phénomeéne
inévitable, et le vrai challenge est d’améliorer Pefficacité de ’évacuation de la chaleur et de réduire le
seuil de I’émission laser, pour augmenter la puissance optique de sortie du laser. De plus, la durée de vie
des lasers a semiconducteur chute exponentiellement avec la température de fonctionnement. Pour
toutes ces raisons il est essentiel que la structure VECSEL n’accumule pas la chaleur générée par
'absorption de la pompe.

Dans cette section, les caractéristiques thermiques des VECSELS, sont présentées ainsi qu'une
tentative de modélisation thermique du VECSEL en utilisant un schéma d’évacuation de la chaleur
adapté a notre configuration.

2.5.1 La résistance thermique effective
Nous définissons la résistance thermique effective R, (K.W') comme le rapport entre la

variation de la température moyenne AT et la puissance totale de la source de chaleur dans la structure

012,37, 38]:

AT

R =
O

h

(2.20)
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R, est une caractéristique du laser VECSEL. Dans le cas du VECSEL en pompage optique
Ieffet de I’échauffement vient principalement du faisceau de pompage optique, et la température de la

zone active T, , peut étre estimée par la relation suivante :

T, =Ty +R,n,.P Pompe (2.21)

ou T} température du substrat fixée par I’élément Peltier, 77, la portion absorbée de la puissance de
pompage optique P, .. Il est donc difficile d’éviter 'accumulation de la chaleur dans la cavité
semiconductrice de la structure VECSEL a cause de la résistance thermique non nulle et la puissance de

pompe importante.

2.5.2 Effets de ’échauffement
Les effets d’échauffement sous pompage optique continu sur la longueur d’onde d’émission, le

seuil de I’émission laser, et la puissance optique de sortie sont présentés ci-apres :

2.5.2.1 Effet de I’échauffement sur la longueur d’onde d’émission

I’échauffement thermique a une influence sur le spectre optique de Iémission des puits
quantiques et l'indice de réfraction des couches constituantes de la structure[39]. Les variations
introduisent un décalage du spectre optique de ’émission vers le rouge[40], 'expansion thermique et les
variations de I'indice de réfraction des couches donne aussi un décalage vers le rouge de la longueur
d’onde de ’émission de la structure VECSEL.

Le résultat de ces effets est considéré comme un désalignement thermique du spectre de

I’émission, schématiquement présenté dans la figure (Fig. 2-17).
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Fig. 2-17 : Schéma illustrant I’évolution théorique de la photoluminescence détectée de la structure VECSEL (noire
en bas), en fonction de la photoluminescence des puits quantiques (rouge), et le spectre de la réflectivité de la
structure pour une faible densité fixe du pompage P (bleu), pour trois températures différentes (T1<T><T53).

Pour une structure VECSEL congue pour travailler 2 une longueur d’onde 4, le spectre de PL
des puits quantiques (rouge), correspond au creux de la résonance du spectre de réflectivité de la
structure (bleu). Ce qui permet de voir l'effet de la sous-cavité Fabry-Pérot sur le spectre de
photoluminescence du VECSEL (noire en bas). L’intensité du spectre de PL(émission par la surface)
est maximum lorsque le pic du spectre optique de la photoluminescence des puits quantiques coincide
avec la longueur d’onde de résonance de la sous-cavité Fabry-Pérot (le cas pour une température T5).
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Avec l'augmentation de la température le spectre de PL se décale aussi vers les longueurs d’ondes les
plus longues (le cas pour une température T3). Un autre aspect de ce phénomene est la croissance de
I’énergie dissipée en photoluminescence. L’effet thermique est plus fort pour la structure résonante de
VECSEL, ou la bande passante du gain effectif est réduite.

2.5.2.2  Effet de I’échauffement sur le seuil de ’émission laser et sur la puissance de sortie

Avec 'augmentation de la puissance de pompage optique sur le VECSEL, le gain dans le puits
quantique augmente d’une facon sous-linéaire avec la densité des porteurs, le temps de vie des porteurs
chute avec l'augmentation de la concentration de porteurs, la charge thermique due aux photons
absorbés augmente. Quand le gain intrinséque du puits quantique baisse, au point ou le gain effectif de
la structure n’est plus supérieur aux pertes de la cavité, Peffet laser s’arréte. Cet effet est appelé un

‘rollover’ thermique. Le facteur de confinement longitudinal I'y dépendant de la température, joue aussi
un role dans le ‘rollover’, en modifiant le gain effectif de la zone active quand la température augmente.
Il y a trois effets de 'augmentation de la température sur le gain intrinseque. Le premier est le
décalage vers des longueurs d’ondes plus longues. Le deuxiéme est échappement thermique des
porteurs hors du puits quantiques vers la zone des barrieres. Le troisiéme est le facteur de Fermi f,

correspondant a l'inversion de la population a une énergie de photon #@ pour les porteurs avec les
statistiques de Fermi-Dirac dans les bandes de valence et la conduction, tels que : f,=f-f, ou f et f, sont
les nombres d’occupation de Fermi-Dirac de I’état initial et final, de énergie E . et I, respectivement.
Avec la température croissante, le profil spectrale du facteur de confinement longitudinal se décale vers
les longueurs d’onde les plus longues avec un taux de ~0.1 nm.°C"". Dans le cas d’une cavité résonante,

ou I'y est maximal, les puits quantiques vérifient la condition du gain périodique résonant, et se situent
aux nceuds du champ électrique. Sila zone active était longue avec plusieurs puis quantiques, le spectre
du facteur de confinement longitudinal aurait un pic dans la position optimale avec une largeur tres
fine, avec une petite variation de la température, le spectre du facteur de confinement longitudinal, avec
une réduction importante du gain effectif.

A cause de ces différents parameétres, le controle thermique et évacuation de la chaleur générée
dans la zone active de la structure VECSEL est trés important pour travailler a haute puissance.

2.5.3 Modz¢les thermiques simplifiés du VECSEL

Dans cette section, nous présentons un modele thermique simplifié des structures VECSELs,
qui permet d’estimer la température dans la zone active, en considérant deux parameétres principaux : la
puissance de pompage optique absorbée, et la température du substrat. La résistance thermique
effective d’une structure VECSEL, est reliée a la conductivité thermique intrinseque de la structure, et
au flux de chaleur qui donne la distribution spatiale de la température. Le flux de chaleur vient
principalement de la puissance de pompe absorbée. Compte tenu de la forte absorption des photons
ayant une énergie plus importante que Iénergie de gap, la profondeur de pénétration de la lumicre est
généralement petite. Le diametre de faisceau de pompage peut étre considéré grand par rapport a la
profondeur de pénétration. Il est donc possible de considérer dans les calculs que la majorité de la
chaleur est générée a la surface de la structure VECSEL. Si le diametre de la zone chauffée est plus
grand que I’épaisseur totale de la structure VECSEL, il est possible de considérer un flux de chaleur
unidirectionnel (1D) avec un transport de la chaleur perpendiculaire au plan du VECSEL.

La figure (Fig. 2-18) montre deux géométries différentes. Dans la premiere géométrie (Fig.
2-18(b)), le faisceau de pompage optique focalisé sur la surface de la structure est considéré comme une
source ponctuelle sur un substrat d’épaisseur infinie. Le flux de la chaleur est présenté comme des
lignes sur la figure, ou il y a un flux latéral de la chaleur loin de la position du point de pompage. Pour
I'utilisation de diodes laser de pompe de haute puissance, présentant généralement une faible qualité
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optique du faisceau de pompage, il est difficile de focaliser sur de tres petits diametres, et en pratique il
est nécessaire de pomper une surface plus importante de la structure VECSEL. Dans la figure (Fig.
2-18(¢)) la chaleur est injectée de fagon uniforme sur un disque circulaire de rayon » sur la surface d’un
substrat d’épaisseur & (avec »>>d). Dans ce cas, un flux de chaleur proche d’un flux unidimensionnel
existe sous la région centrale du disque.
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Fig. 2-18 : (a). représentation schématique du VECSEL avec les éléments utilisés dans les calculs thermiques. Deux
géométries de flux de chaleur: (4). une source ponctuelle de chaleur sur un conducteur thermique d’épaisseur infinie.
(¢). une source de chaleur uniforme sur un disque positionné sur un conducteur thermique d’épaisseur d.

La distribution de la température créée par une source ponctuelle de puissance absorbée P,
suivant la géométrie de la figure (Fig. 2-18(4)) est donnée par :

P
AT (r)=—=— 2.22
)= 2 %22
ou K est la conductivité thermique de la structure.
Pour le cas présenté dans la figure (Fig. 2-18(¢)), il n’y a pas une solution analytique de la
distribution de la chaleur, mais il est possible de trouver la variation maximale de la température au
centre du faisceau de pompage optique par la relation[4] :

AT, = (W+2d WP +4d? ) (2.23)

KTt W

Les solutions existantes pour évacuer la chaleur accumulée dans la structure VECSEL sont
divisées en deux approches|[41], soit réduire la résistance thermique de la structure, ou soit évacuer la
chaleur par la surface en ajoutant un dissipateur thermique.

La figure (Fig. 2-19) montre les solutions proposées pour I’évacuation de la chaleur dans les
VECSEL a pompage optique. En I'absence de dissipateur thermique en surface, il est nécessaire de
disposer d’un miroir et d’un substrat bon dissipateur thermique pour obtenir une évacuation efficace de
la chaleur hors de la zone active.

La conductivité thermique de l'air a la température ambiante étant tres faible (Kair’zggKZZ5-1O'3
W.m".K")[42], la chaleur évacuée par la surface est négligeable par rapport a celle évacuée par le miroir
de Bragg dans le substrat. I.’évacuation de la chaleur par la surface peut étre renforcée en ajoutant un
dissipateur de bonne conductivité thermique a la surface, et transparent a la longueur d’onde de
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Pémission laser, et du pompage. Cette solution a été introduite par Sandia’ en utilisant du Saphir [43], et

puis du SiC et du diamant[44]. L’application visée était 'obtention de haute puissance, exploitée pour la

génération de la seconde harmonique. Cependant, le dissipateur thermique a la surface peut jouer le réle

d’un filtre sélectif[45], ce qui limite I’utilisation de ce schéma pour 'obtention du régime verrouillage de
q P gt &

modes passif.
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Fig. 2-19: Techniques de I’évacuation thermique des VESCELs: (4). évacuation par un substrat de bonne
conductivité thermique, (). structure fine sans substrat, ’évacuation est directe du miroir de Bragg dans I’élément
Peltier, (¢). utiliser la face avant en ajoutant un dissipateur thermique transparent a la longueur d’onde d’émission
laser et ayant une trés bonne conductivité thermique.

LLa deuxiéme possibilité est d’évacuer la chaleur par le substrat. Dans ce cas, il faut reprendre le
substrat original, et le miroir arriere de la structure VECSEL est collé directement sur un substrat hote
(par exemple Si, ou du cuivre[406]), les limites de cette technique sont la conductivité thermique du
miroir de Bragg, et la possibilité de faire un bon collage. Cette solution a été introduite par le groupe de
Mooradian [47] et utilisée par Coherent’ et Osram®.

2.5.4 Résoudre I’équation de la chaleur
L’équation de la chaleur dans I’état stationnaire pour une source de chaleur (), dans la structure
VECSEL est donné par:

V(k (r,2)-VT (r,2))+ Q: (r,z)=0 2.24)
ou T(r3) est la distribution spatiale de la température, & (W.m.K") est la conductivité thermique du
matériau, et Q{(r3) (W/m’) est la distribution de la densité de chaleur dans la structure. Avec la

symétrie cylindrique des structures VECSEL, et en considérant le pompage optique perpendiculaire a la
structure ’équation de la chaleur devient :

1of, o), 2, ()
ror\ or ox\ F o%

La densité de puissance absorbée est considérée proportionnelle a la densité de puissance de

+ O (r,2)=0 (2.25)

pompage optique dans les zones de l'absorption. L’échauffement da a d’autres effets, comme la

¢ http://www.sandia.gov

7 http:/ /www.coherent.com
8 https://www.osram-os.com
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réabsorption de la photoluminescence, sont négligés. L’expression de ¢, dans une configuration a
symétrie cylindrique, avec un profil gaussien, et une absorption dans la direction g, est :

2
r

2
w

n b (2.26)

-,
2 ¢
T

Gi(n)=""
P
ou Py est la densité de puissance absorbée, w, est le rayon de faisceau de pompage a 1/¢, « est le
coefficient d’absorption effective, 77 est la fraction de pompage absorbée, et 3 est la distance par rapport
a la surface.

Dans le cas d’un empilement de couches minces nous pouvons utiliser une valeur moyenne de
conductivité thermique, qui va étre différente suivant la direction, perpendiculaire ou radiale. Une
analyse simple des résistances thermiques en série et en parallele permet de trouver les expressions de la
conductivité¢ thermique radiale &, et perpendiculaire &, dans un empilement contenant N couches
minces [48§] :

N N
= Zifj 5o, = L 0
n=1 " Zﬂ:l %

n
oud,, et K, représentent 'épaisseur physique et la conductivité thermique de la couche 7.
Pour un miroir de Bragg standard, "empilement est périodique et les couches sont d’épaisseur
quart d’onde (§2.2.3.1), cette condition permet de simplifier les conductivités thermiques :

n,K, +mK, n +n,
Kr,DBR - > K{,DBR - P 7 (228)
n +n, 472
K K,

2 1
ou 7, et n, sont les indices de réfraction de deux couches, k;, et k, sont les conductivités thermiques
correspondants. II faut noter que la conductivité thermique calculée par cette méthode est légerement
surestimée a cause de la diffusion des phonons [49], différente entre matériau massif et couche mince.
Iépaisseur du miroir de Bragg est un parametre important, comme la réflectivité nécessaire est
élevée (99.9%), le nombre total des paires peut devenir important. La résistance thermique effective des
miroirs de Bragg, dépend des conductivités thermiques des matériaux, de la longueur d’onde, du
contraste des indices de réfraction, et de la réflectivité désirée. Cela nous permet de définir un
coefficient de transfert de chaleur, en divisant la conductivité thermique perpendiculaire par I’épaisseur
du miroir de Bragg. Ce coefficient présente la conductivité thermique par unité de surface dans la
direction perpendiculaire au plan du miroir de Bragg[50] :

K
Cppr == (2.29)

dDBR

Le coefficient d’absorption effectif dans une zone composée de couches avec des absorptions

effectives ¢ et des épaisseurs de d, pour chaque couche, est défini par[51]:

S a,-d,
S (2.30)

B
Z}]:l d%»”

Les relations ci-dessus nous permettent de faire des calculs thermiques a condition de connaitre

o

la conductivité thermique des différents matériaux utilisés.

Il est possible de diviser la structure VECSEL en trois zones, la zone active, la zone de miroir
de Bragg, et finalement le substrat. Nous présentons dans le tableau suivant les conductivités
thermiques des différents matériaux utilisés dans nos structures a la température ambiante :
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Parametre Matériau Conductivité thermique a T=298K
Unité - W-m-1-K-!
Dans la zone active InP ~68
(Z.A) InGaAlAs ~4.5
Miroir de Bragg GaAs ~55
Al GaiAs 55-212-x+248-x2 [52]
AlAs ~91
a-Si ~2
SiN 3~30
YF3 ?
7nS 272
Au ~315
substrat SiC: 6H ~490
Diamant CVD ~2000
c-Si ~150
Embase de cuivre Cu ~400

Tableau 2-2 : Les conductivités thermiques des matériaux utilisés dans les structures VECSELs. (d’apres [53, 54])

Les solutions présentées ci-aprés sont basées sur des calculs analytiques [4, 55-57], ou sur des
calculs par éléments finis qui donnent des solutions plus précises avec une description de la distribution
de la chaleur au sein de la structure [50, 51, 58]. Ces méthodes (analytique, numérique) sont proches de
celles utilisées pour étudier les structures VCSELs [2, 59-61].

2.5.4.1 Solution analytique

Nous présentons ici la solution analytique de I’équation de la chaleur. L’épaisseur réduite des
matériaux semiconducteurs par rapport a celle du substrat permet de considérer un flux de chaleur 1D
dans la structure VECSEL. La figure (Fig. 2-20) présente un schéma des parametres utilisés dans ce
mode¢le analytique. Dans la figure (Fig. 2-20(2)) la structure VECSEL est supposé tres fine, donc nous

considérons une couche fine d’épaisseur 4 d’un matériau avec une conductivité thermique faible &, en

contact avec un substrat de conductivité thermique k. La source de chaleur a une distribution latérale
gaussienne avec un rayon » (a 1/¢de lintensité maximale) et d’épaisseur négligeable (absorption en
surface). Le flux de chaleur est uni directionnel dans la structure VECSEL. Nous supposons que le
substrat a une épaisseur infinie pour simplifier la solution mathématique. Cela introduit une erreur de
<10% pour un substrat plus épais que 3w [55].

Pour le flux unidirectionnel dans la couche fine semiconductrice, la différence de la température

entre les deux interfaces, mesuré sur I'axe de symétrie de la source de chaleur, est AT, ;, donnée par
[57] :
P d
AT, =2— — (2.31)
Tow K,

Le flux de chaleur dans le substrat est calculé dans un systeme de coordonnées sphériques avec

P -exp(—Z 7—2](—5(9_”/ Z)J (2.32)
Ty 4 r

origine au centre de la source de chaleur :

0(r.0,4)=2
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Ici O est la fonction Delta et le paramétre 7 est dans le plan latéral. Le gradient de température AT},
dans le substrat (supposé semi-infini), est mesuré entre la surface en contact avec la couche mince (ou
la température est supposée constante, fixé a sa valeur de couche) et I'infini sur I'axe de symétrie de la
source de chaleur (Fig. 2-20), donné par [62]:

1 1 P
AT, =2——|-Q-d/ =—=& 2.33
P 4717{3D ;[ r Q Mwl{w ( )

Le facteur 2 prend en compte que le flux de la chaleur est dans un demi-espace. Les températures sont

mesurées sur P'axe de symétrie de la source de chaleur. Nous pouvons supposer que k;,<K;, et d<<m.

@. .
Source de
chaleur

{ J Kip 7 AT
a4 1D PLa

Ser|

\ A T3D

®© p Refl

Fig. 2-20 : Schématique du modele thermique analytique du VECSEL. Les paramétres sont décrits dans le texte.

Il faut noter que AT, dépend de lintensité de chaleur, en revanche AT, augmente avec

laugmentation du rayon de faisceau de pompage pour une intensité de chaleur constante. Nous

pouvons définir donc deux régimes (1D, 3D), pour les distinguer, le parametre & est introduit, il
présente la chute de température entre la structure mince du semiconducteur et le substrat :

GZEATJ: 7 Kp W
AI;D 8 KBDd

Pour &K1 (AT,p,<<KAT,p), le flux de la chaleur est bien en approximation avec une modéle

(2.34)

unidimensionnel, et la résistance thermique est dominée par le miroir de Bragg de la structure
VECSEL. Dans ce cas, la puissance de sortie du VECSEL sera proportionnelle a la surface de
pompage, en considérant une puissance de pompe par unité de surface constante.

Pour &1 (AT;p>AT,p),, la tésistance thermique est dominée par le flux de chaleur a trois
dimensions dans le substrat. La température augmente avec 'augmentation de la taille du faisceau de
pompage (en fixant la densité de puissance). Donc il n’est pas possible d’augmenter la puissance de
sortie proportionnellement a 'augmentation de la taille de la structure.

Nous pouvons définir le rayon critique #,,,,, quand £=1, ou les modeles : unidimensionnel et a
trois dimensions donnent le méme flux de chaleur :

W = il ’%—Dd (2.35)

critigne
T Kip
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Pour les applications de hautes puissances de sortie, il est possible de travailler avec un rayon de

pompage proche du rayon critique (~,,,,,). L’utilisation d’un substrat de bonne conductivité thermique

Critiqu

permet d’augmenter le rayon critique. Par exemple, pour une structure avec une conductivité thermique

moyenne de 30W.m™". K", sur un substrat SiC le rayon critique vaut ,

ritique

~130pum, alors qu'avec un

substrat de diamant, »,,,,~532um.

critique

Il est possible de calculer la puissance de chaleur absorbée dans la structure VECSEL en
fonction de la puissance de la source de pompage P,

onipe>

la puissance réfléchie Py, , la puissance de

et la puissance de I’émission spontanée Py, . (Fig. 2-20(b)), par la relation

s
Iémission laser P, "

ser 3

suivante :

P

Abs

= PPam e PRef - P]_a,rer - I)Spwzt (2'36)

ou I’émission spontanée est reliée avec la longueur d’onde de I’émission laser, la longueur d’onde de
pompe, I'efficacité radiative des puits quantiques 77,,, et la puissance de pompage au seuil de ’émission

laser ; par la relation suivante :

P _ ﬂ’Pﬂm e
Spont 2 N PSem'/ (2 37)

Laser
Nous supposons que Pefficacité radiative des puits quantiques est ~70%.

La figure (Fig. 2-21) montre les variations de la température en fonction du rayon de faisceau de
pompe avec trois substrats différents, pour une densité de puissance de pompage 10kW.cm™.

100

80)

60|

AT (K)

40
Si

SiC

Diamant
0.1 1 10 100 1000
Rayon de faisceau de pompage (um)

Fig. 2-21 : Variation de la température de la zone active pour une densité de puissance de pompage 10kW.cm2, en
fonction du rayon du faisceau de pompage pour différents matériaux.

2.5.4.2  Solution numérique

11 est possible de trouver la distribution de la chaleur dans la structure VECSEL en utilisant les
méthodes de calcul numériques (méthode des différences finis’ ou méthode des éléments finis'”). La
solution numérique nécessite de connaitre la distribution de la source de chaleur dans la structure
VECSEL, et les propriétés thermiques des matériaux. Dans cette section nous présentons la solution

9 Le terme anglais « Finite difference method ».
10 Le terme anglais « Finite element method ».
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numérique de I’équation de la chaleur par la méthode des ¢éléments finis dans I’état stationnaire en
utilisant le logiciel commercial COMSOL Multiphysics version 3.5a de la société Comsol'.

(@) ).

Milieu ambiant L Surface

\

( I~ Gain
\ DBR /

Substrat

Symétrie
rotationnell

Température ambiante :
Toont

Pite
Substrat L/ thermique

Cuivre de Pelder

Température fixe : T;

Fig. 2-22 : Schématique de la géométrie utilisée pour la modélisation thermique par éléments finis : (@). la structure du
VECSEL, (b). le profil a symétrie rotationnelle utilisé pour la modélisation par éléments finis.

La pite thermique utilisée est de type non silicone a bon transfert de chaleur'’, avec une

résistance thermique 0.9 W.m™" . K.

Les étapes de la création du modéle :
1- Nous avons travaillé dans COMSOL avec un espace a symétrie axiale (Axisymétrie 2D).
2- La variable est la température T.
3- Le mode d’application utilisé est I'analyse stationnaire du transfert de chaleur en conduction
dans le module Multiphysics.
Création de la géométrie :
Le tableau suivant présente les dimensions des différents éléments de la structure avec leurs

conductivités thermiques, et leurs coefficients d’absorption a la longueur d’onde de pompe. Ces

parametres ont été utilisés dans les simulations numériques.

Paramétre Conductivité thermique ~Absorption de la pompe Epaisseur
Unité (W.m1.K1) (cmt) (um)
Fenétre 68 0 1,1
La zone active 4,5 1,5%104 0,683
Miroirs de Bra
(15 paites GaAs/ ings) #=69,892, K=74,39 205 4
Au 315 1,263x106 0,2
Couche de soudure 162 0 0,4
Substrat 450 0 260
Pate thermique 0,9 0 20
Embase de cuivre 400 0 1000

Tableau 2-3 : Parameétres des matériaux utilisés dans les modélisations thermiques numériques.[63]

1 https://www.comsol.com, Numéro de licence: 1019274.
12 Produit de www.electrolube.com, Code de produit : HTC35ML.
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La précision de la solution obtenue par la méthode des éléments finis dépend de deux
parametres : (Le maillage fin des structures, Choisir les bonnes conditions aux limites). Dans notre cas,
nous avons des épaisseurs de 1000um (embase de cuivre) jusqu’a 0,2um (la couche d’or). Pour faire un
maillage fin de cette structure, nous avons travaillé avec un maillage adaptif. Nous pouvons négliger les
couches d’or et soudure parce que leur conductivité thermique est plus importante que celle du miroir
de Bragg, et leur épaisseur est tres fine ce qui va rendre difficile le maillage de la structure. Finalement
nous trouvons un bon maillage de la structure comme montré sur la figure (Fig. 2-23).

Dans chaque couche (détaillé dans le tableau (Tableau 2-3)), il existe une source de la chaleur
qui dépend de la couche considérée, avec un profil gaussien de faisceau de pompe. Nous pouvons
estimer les sources de chaleur dans la zone active, et le miroir de Bragg, par les relations suivantes[50,
51, 58]. Pour la zone active (ZA), la source de chaleur est définie par I’équation :

202
2-P,-a, A, TR —ay ey
QQZA(r)z) — I Zal/l J1= /1 1 o P L (0247%) (238)
ﬂa)p Laser

avec @, ,: Pabsorption dans la zone active (cm™), 3, est les coordonnées g de Iinterface entre le gain

et la couche en haut, 4, la longueur d’onde du laser de pompe, 4, longueur d’onde de I’émission laser.

ser
Pour le miroir de Bragg :
2-r2
2-P,-a o
_ P Bragg [2h *amw'(%mngfz) —ay dy
oQBm{gg (V, z) - 2 e e e (239)
P

avec @, : 'absorption dans le miroir de Bragg (cm™), brage €St l€s coordonnées g de l'interface entre le
gain et la couche en haut, d,, 'épaisseur de zone active. Finalement, nous considérons qu’il n’y pas de

puissance optique arrivant au substrat.
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Fig. 2-23: Le maillage final de la structure complete, le maillage est fait méme dans la zone active (épaisseur
0.683um).

Les conditions aux limites choisies dépendent de la température ambiante (1=25°C), de la
température du Peltier sous 'embase en cuivre (T=0°C). Nous présentons dans la figure (Fig. 2-24) la
distribution de la température, et le flux de la chaleur obtenu, pour une densité de pompage de

10kW-cm™ avec un rayon de 50um, Pour une structure avec un substrat de diamant, avec les conditions
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présentées ci-dessus, la variation de la température de la zone active par rapport a la température sous
I'embase de cuivre est AT=21K.

Surface: Température [K] Fleche: Flux de chaleur Maxx 294.817

3
L x10 204

i 40
78
i 76

x10” Min 27315

o

Fig. 2-24 : Distribution de la température et flux de chaleur dans la structure VECSEL avec un substrat de diamant,
pour une densité de pompage 10kW.cm? d’un faisceau gaussien de rayon 50um (AT=21K).

Pour les mémes conditions aux limites et parametres de pompage optique, en utilisant la méme
structure mais avec un substrat de SiC, nous trouvons une variation de température de 37 K.

Surface: Température [K] Fléche: Fhux de chaleur Maxt: 309.718

-3
x10

305

300

[ 1295

i 129
285

280

"

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

275

$107 Mini 27315
Fig. 2-25 : Distribution de la température et flux de chaleur dans la structure VECSEL avec un substrat de SiC, pour
une densité de pompage 10kW-cm? d’un faisceau gaussien de rayon 50um (AT=37K).

La solution montre une augmentation de la température maximale dans le cas d’un substrat SiC
beaucoup plus important que dans le cas d’un substrat de diamant, pour la méme puissance de
pompage, et le méme rayon de faisceau de pompage. En changeant les différents parametres dans la
simulation, nous pouvons conclure :

1- Le rayon de pompage a un role important pour la résistance thermique.
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2- La conductivité thermique du miroir de Bragg est un facteur trés important pour I’évacuation de
la chaleur dans le substrat.
3- L’épaisseur de la pate thermique n’effectue pas des variations importantes sur la résistance
thermique.
L’avantage de l'utilisation de la méthode en éléments finis, est la description détaillée de flux de
chaleur dans la structure, ou nous pouvons constater qu’avec un substrat SiC la chaleur accumulée dans

la zone active est plus importante que dans une structure avec un substrat de diamant.

2.5.43 Comparaisons entre la solution analytique et par les éléments finis

Il est possible d’étudier la variation de la température en fonction du rayon du faisceau de
pompage, les résultats obtenus ressemblent aux résultats obtenus par une solution analytique de
I'équation de la chaleur, qui sont présentés dans la figure (Fig. 2-26) qui montre I'effet du substrat, et le
miroir de Bragg sur la température maximale dans la zone active. Ces résultats sont obtenus avec un
calcul analytique de I’équation de chaleur[64]. La solution par éléments finis donne des résultats proches
de la solution analytique, comme c’est présenté sur la figure (Fig. 2-26) pour deux cas, avec un substrat
de SiC, diamant, et avec un miroir de Bragg de 15 paires GaAs/AlAs. (La solution par éléments finis
pour les mémes conditions avec un rayon de pompage 50um est montrée dans les figures (Fig. 2-24,
Fig. 2-25).

L’effet du substrat est montré sur la figure (Fig. 2-26(2)) pour une structure avec le miroir hybride
Au+Bragg de 15 paites GaAs/AlAs, ou pour les faisceaux de pompage de rayon plus grand que
~20um, le diamant donne une réduction importante de la température de la zone active. Ce qui
correspond a un flux de chaleur quasi unidirectionnel.

(ﬂ)' 100 Y T T T T T T T T (b) 100
Monolithique
.0
. .0 ] 30 |
> / '6 SiC =
= . o
o o’ <
£ . i E 60 |- 4
o .
S Q Diélectriques 2,5 paires
c (5}
Q g . . .
z 8 . Diélectriques 1,5 paires
S -o— = 40 o E
: ______._._o._---—o ---- o-- 1 < 15 paires GaAs/AlAs
< o P8 _Diamant [2 )
| 20 . E
Sans miroir de Bra,
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Rayon de pompage (um) Rayon de pompage (um)
Fig. 2-26 : Variation de la température dans la zone active en fonction de rayon de pompage et avec une densité de
pompage fixe [,=10kW.cm?: (). Peffet du substrat (diamant-SiC-Si-monolithique), (4). 'effet du miroir de Bragg
(sans miroir DBR-15 paites GaAs/AlAs-diélectriques (1,5 et 2,5 paites)- monolithique. La solution par éléments finis
pour une structure avec un miroir de Bragg 15paires GaAs/AlAs pour un substrat de SiC (cercles bleus), substrat de

de diamant (cercles noirs), pour le rayon de pompage 50um les solutions sont montrés dans les figures (Fig. 2-24,Fig.
2-25)

L’effet du miroir de Bragg est présenté sur la figure (Fig. 2-26())), ou nous citons pour la
comparaison le cas d’une structure VECSEL monolithique avec un miroir de Bragg de 40 paires
InGaAlAs/InP sur un substrat InP. Nous constatons que le miroir hybride GaAs/AlAs a des
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performances thermique plus attractives que les miroirs diélectriques et s’approche du cas limite sans

miroir ou I’évacuation de la chaleur est directe dans le substrat.

2.6 Etapes de fabrication du VECSEL

Un exemple des structures VECSEL, avec la répartition du champ électrique est présenté sur la
figure (Fig. 2-27). La structure contient la fenétre en (InP) avec une épaisseur de 2,25-4, suivi par la

zone active contenant 4x2x2 puits quantiques, puis une couche de InP pour controler la phase, vient
ensuite le miroir de Bragg, suivi par une couche de GaAs pour controler la phase, et enfin une couche

d’ot, Pensemble est reporté sur un substrat hote.

Max. du |E|? dans
les puits quantiques

: VARl AAAAAAA AR .:

|E]?
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Profondeur dans la structure (nm)

Fig. 2-27 : La structure finale du VECSEL avec 8 puits quantiques, la distribution de | E|? dans la structure, I'indice
de réfraction a A=1550nm, ’énergie du gap des éléments de la structure.

Il est également possible de calculer la réflectivité et le parametre de confinement longitudinal

réduit dans cette structure, et le résultat est montré dans la figure (Fig. 2-28).
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Fig. 2-28 : Spectre de réflectivité, le parametre de confinement longitudinal réduit I''. en fonction de la longueur
d’onde.
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Les différentes structures étudiées dans ce manuscrit sont similaires. La seule différence
provient du miroir de Bragg, et du substrat utilisé. Donc, les spectres de réflectivités et les facteurs de
confinement longitudinaux pour ces structures sont proches de ceux calculés sur les figures (Fig. 2-27)
et (Fig. 2-28).

2.6.1 L’¢épitaxie

L’épitaxie de la structure VECSEL est réalisée « a I'envers » sur un substrat de InP dans I'ordre
suivant : une couche d’arrét (pour I'attaque chimique finale lors du retrait du substrat InP), et la zone
active contenant les puits quantiques (épitaxie MOCVD, Collab LPN/3-5 lab). Les miroirs de Bragg
(GaAs/AlAs) ont été épitaxiés dans un second temps avec une croissance métamorphique sur
InP(¢épitaxie MBE, LPN).

2.6.2 Report sur un substrat héte

Une fois les paires du miroir de Bragg déposées ou épitaxieés, une couche d’or de 150nm
d’épaisseur est déposée (étape 1, figure 2) pour compléter le miroir hybride, puis un dépot Ti-Au est
effectué pour permettre la soudure sur substrat hote. Le substrat hote est lui aussi métallisé par
évaporation d'une fine couche de titane (30 nm) suivi d'une couche de 150nm d'or, d'une couche de
600 nm d'indium et enfin d'une fine couche de 20 nm d'or (Etape 2, figure 4). I'ensemble des deux
¢chantillons est ensuite placé en contact dans une presse, et la température montée a environ 250°C.
L'inter diffusion liquide-solide commence alors[65]. Par effet de pression et de température, le joint de
collage se forme, l'indium en phase liquide disparait et le composé de Auln, (solide) se forme (Ftape 3
figure ). Enfin, par polissage et attaque chimique, le substrat initial de InP est retiré ainsi que la couche
d’arrét sacrificielle. Finalement, nous obtenons la structure VECSEL collée sur un substrat hote par un
joint d'or-indium (Etape 4 figure ).

(a). . ©. @.

Emission

Couche )
d’arrét

Substrat InP Substrat
(Si, SiC, Diamant)

Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4
Fig. 2-29 : Fitapes du procédé de collage or-indium pour le report des structures VECSEL sur substrat, développé au
LPN.

Le joint de collage Auln, a en principe une température de fusion de 490°C, ce qui autorise des
opérations post-collage a température élevée[66]. De plus, le fait de former le joint de collage a basse

température (~250 °C) évite d'introduire des contraintes mécaniques liées a la différence des

79
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coefficients de dilatation thermique des différents matériaux. Ce procédé développé au LPN n'est donc
pas uniquement applicable a des structures VECSEL, mais est aussi utilisé au laboratoire pour le report
de transistors ou autres dispositifs électro-optiques.

Les structures VECSELs ont été reportées soit sur un substrat de Si (k=150 Wm 'K,
épaisseur 260um), soit un substrat de SiC (k490 W-m™'-K', épaisseur 260um), soit un substrat de
diamant CVD (k22000 W-m"-K", épaisseur 260um).

2.6.3 L’adaptation de résonance de la microcavité

Le but de cette étape est de faire coincider le mode de résonance de la microcavité avec le gain
maximum des puits quantiques. Pour cela, il est nécessaire de graver plus ou moins la fenétre en InP,
par une gravure humide. Nous avons utilisé un mélange de H,SO,:H,0, avec 1:1 a ~25°C pour graver
la couche de InP [67] et décaler lentement la résonance de la structure VECSEL. 1l faut noter que la
solution utilisée réagit fortement avec le GaAs et le AlAs, donc il faut rester vigilant pendant I'utilisation
de cette solution pour ne pas sous graver la structure active, ou attaquer la structure par les cotés. Les
caractérisations avec le FTIR permettent de donner une idée de la réussite ou I’échec, de la gravure.

2.7 Caractéristiques optiques des structures VECSEL

Apres la fin des étapes technologiques de fabrication, il faut passer aux étapes suivantes pour
donner une description qualitative des échantillons. La figure suivante montre une photo MEB" de la
structure VECSEL, avec 8 puits quantiques, apres la reprise métamorphique de 15 paires GaAs/AlAs.

(). ®.
InP Zone InP 15 paires InP

active GaAs/AlAs Pe
Ly 2 \ 4 2

{
i
:
:
!
$

1.0kV 2.5mm x130k SE(U) 12/18/2006 "Y' 400nm

1.0kV 2.5mm x18.0k SE(U) 12/18/2006

Fig. 2-30 : MEB-Reprise Métamorphique montre la qualité des interfaces. (@). a ’échelle de 3um ce qui permet de
voir la zone active et miroir de Bragg (4). un élargissement a I’échelle de 400 nm pour montrer la qualité de
linterface.

Finalement, la taille des échantillons reportés sur substrat hote et testés est de lordre de

~5x5mm, comme dans la photo suivante :

13 Microscope Electronique 2 Balayage
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Substrat

La structure VECSEL

Fig. 2-31 : Une photo de VECSEL reporté sur substrat hote.

2.7.1 Photoluminescence (PL)

Les structures VECSEL formant une microcavité, la photoluminescence des puits quantiques va
étre modulée par le spectre de réflectivité du miroir arriere, et par effet de cette microcavité.

Pour avoir une idée claire de I’état de notre structure, en fin de technologie, nous avons utilisé
deux types de caractérisation par photoluminescence, le premier est la PL. émise par la tranche, ce qui
permet d’observer directement la PL des puits quantiques. (Fig. 2-32(2)), le deuxieme est la PL émise
par la surface, ce qui permet de voir les caractéristiques de la résonnance de la microcavité (Fig.
2-32(b)). Pour augmenter la puissance détectée il est possible d’utiliser une fibre multimode tres proche
de la surface a la place de 'objectif de microscope.

(@). ®).
PL collectée vers

le spectrometre

Objective de

Objective de : ~ _rnicroscope
microscope L v

Faisceau de Support
pompe de

Support [N

PL collectée vers

de :
: U le spectrometre
CUi one active \ .
-Z.one active S DBR Faisceau de
tructure Structure
BR VECSEL ubstrat ompe
Substrat VECSEL

Fig. 2-32 : Illustration des méthodes utilisées pour étudier la photoluminescence, (4). sans 'effet de la cavité, (). avec
effet de la cavité.
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2.7.1.1 Photoluminescence émise par la tranche

Le laser utilisé pour l'excitation des puits quantiques est un laser Nd:YAG en seconde

Harmonique (4=532nm), le spectre de PL observé est présenté dans la figure (Fig. 2-33) pour les
structures de 8 puits quantiques sur substrat InP et avant la reprise de croissance métamorphique. Les

mesures ont été effectuées a faible puissance de pompage, et a une température de ~20°C. La PL
obtenue pour des structures a 6 puits quantiques (2x2x2) ressemble a celle obtenue de la structure avec
8 puits quantiques (4x2x2).

Le maximum de la photoluminescence est a A=1538nm, avec une largeur spectrale a mi-hauteur

de ~65nm. Ce qui donne une bonne marge pour 'adaptation de la résonance de la microcavité.

Max. 15380m ———

N \
[ -
VTR

1200 1300 1400 1500 1600
Longueur d’onde (nm)

Amplitude (u.a)

Fig. 2-33 : Spectres de PL par la tranche, pour la structure avec 8 puits quantiques (4x2x2).

2.7.1.2  Photoluminescence émise par la surface

En fin de procédé technologique pour la fabrication des VECSELSs, et apres le report sur un
substrat hote, nous effectuons une caractérisation de PL. émise par la surface. Ces mesures de PL
permettent notamment d’observer le décalage spectral du mode de cette microcavité avec
I'augmentation de la puissance de pompage ou la température, et donnent un acces aux données plus
important comme la mesure de la résistance thermique de la structure (§2.7.4).

La photoluminescence est mesurée dans la région la plus homogene de la surface du VECSEL,
d’abord nous utilisons une caméra avec un objectif de microscope de magnification (x5) pour observer
I’état de la surface comme dans la figure (Fig. 2-34).
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(b)-

, ©. (d)-
Fig. 2-34 : Etat de la surface de la structure VECSEL : (4). surface non homogene, (4). surface propre et homogene,
(¢). la méme surface précédente mais a basse température (T=0°C) ou les traces de la condensation commencent 2

apparaitre, (d). surface propre en augmentant la puissance de pompage.

().

Dans le montage expérimental, la structure VECSEL est pompée sous un angle de 45°, avec un
laser a fibre pompé par diode a 980nm. Un objectif de microscope est utilisé pour collecter le
maximum de PL, il est positionné avec un angle différent de l'angle de réflexion du faisceau de
pompage pour minimiser la puissance optique de pompe réfléchie par la structure pouvant saturer le
détecteur. Nous faisons une gravure de la surface pour changer I’épaisseur de la fenétre, et dans ce cas
nous trouvons un spectre de photoluminescence modifié par Ieffet de microcavité (a comparer avec le

spectre de PL par la tranche).

1,00 | @- 11 @). L ©. i
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Amplitude (u.a)
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Fig. 2-35: Spectres de photoluminescence par la surface a T=20°C : (). structure 8 puits quantiques avec un miroir
de Bragg (15 paires GaAs/AlAs), (). 6 puits quantiques avec DBR (2.5 paires SisNa/a-Si), (¢). 6 puits quantiques avec
DBR (2,5 paires YF3/ZnS).

Nous montrons dans la figure (Fig. 2-35(@)) la photoluminescence détectée de la structure
VECSEL avec 8 puits quantiques, un miroir de Brage GaAs/AlAs a une température fixe et poutr
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différents puissances de pompage, la figure (Fig. 2-35())) présente la photoluminescence détectée du
VECSEL avec 6 puits quantiques, un miroir de Bragg 2.5 paires Si;N,/a-Si, pour différentes
températures du substrat a la méme puissance de pompage, et la figure (Fig. 2-35(¢)) présente la
photoluminescence détectée de la structure VECSEL avec 6 puits quantiques, un miroir de Bragg
YF,/ZnS, montre un comportement semblable aussi aux deux structures précédentes. La largeur 2 mi-
hauteur de ces spectres filtrés par Peffet de microcavité était proche de ~25meV pour toutes les

structures.

2.7.2 Photoluminescence résolue en temps

Les mesures ont été effectuées a la température ambiante (1=298K) sous une faible puissance
d’excitation afin de mesurer la durée de vie non radiative des porteurs dans les puits quantiques apres
les étapes technologiques. Le principe de mesure consiste a pomper la structure VECSEL avec des
impulsions de 'ordre de 1 ps a une courte longueur d’'onde A=800nm, la période est de 12ns.

Le déclin de la photoluminescence des puits quantiques est présenté sur la figure (Fig. 2-36(a)),
ou nous trouvons qu’il y a un temps de montée tres important. Ce temps est da a la couche de InP de
surface qui absorbe l'intensité de pompage et au temps de diffusion des porteurs depuis cette couche
vers les puits quantiques. Nous avons donc gravé cette couche de InP pour que les porteurs photo
crées arrivent plus rapidement dans les puits quantiques. Et dans ce cas nous trouvons bien un temps
de montée trés court, pour les différentes puissances de pompage optiques (Fig. 2-36(0),(¢))

{1I/P = 0,28
J7,.=4ns
{1/P = 0,226

17,.= 2,55 ns

{11/P = 0,245

02 b 17, = Llns

Intensité de luminescence (u.a.)

0,0

>

0 500 1000 1500 2000
Temps (ps)

Fig. 2-36 : TRPL de I’échantillonne : (4). non gravé (b). gravé avec une puissance de pompage P1 (¢). gravé avec une
puissance de pompage P2>P1 (structure a 8puits quantiques).

Le déclin de la photoluminescence des puits quantiques a été ajusté par deux exponentielles
décroissantes. Les durées non-radiatives sont données par la partie lentement décroissante des courbes,
le déclin rapide observé juste apres limpulsion du laser excitateur étant probablement lié a
I’échappement thermique des porteurs hors des puits. Les durées de vie non radiatives ainsi mesurées
sont d’environ 2 ns pour les puits quantiques InGaAlAs/InP, en fin de technologie.



Caractéristiques optiques des structures VECSEL 85

2.7.3 Spectres de réflectivité
Les mesures de la réflectivité des échantillons sont effectuées par spectrométrie infrarouge par

transformée de Fourier (FTIR)'". Les mesures donnent la réflectivité de la structure a la température
ambiante, et les effets non linéaires ne sont pas visibles (gain, absorption).

La figure (Fig. 2-37) présente la réflectivité mesurée pour les différentes structures ainsi que le
spectre de la photoluminescence mesuré par la surface, et la photoluminescence des puis quantiques
mesurée par la tranche. Nous pouvons observer I'effet de microcavité sur toutes les structures. La
valeur de la longueur d’onde de la résonance de chaque structure était autour de 1550nm. Les structures
sont :

1- 8 PQs et DBR de 15 pairs GaAs/AlAs sur or, avec substrat SiC (Fig. 2-37(a)).

2- 6 PQs et DBR de 2.5 pairs Si;N,/a-Si sur or, avec un substrat Si (Fig. 2-37(0)).

3- 6 PQs et DBR de 2.5 pairs YF;/ZnS sur of, avec un substrat Si (Fig. 2-37(0)).

Parmi toutes les structures, nous avons la derniere structure avec un pic de résonance proche de
la longueur d’onde ciblée (1550nm), donc nous attendons de meilleures performances de cette

structure.
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Fig. 2-37 : Les spectres de réflectivité et la PL de : (). la structure avec une zone de gain a 8 puits quantiques, DBR
de 15 paires GaAs/AlAs sur of, et collé a un substrat SiC, Aresonance®15470m ; (b). structure avec une zone de gain a 6

puits quantiques, DBR de 2,5 pairs SisN4/a-Si sur o, et collé a un substrat Si, Arésonance®15020m ; (¢). Structure avec
une zone du gain a 6 puits quantiques, DBR de 2,5 pairs YF3/ZnS sur or, et collé 2 un substrat SiC,

/,ifRésonancez 1533nm.

2.7.4 Caractéristiques thermiques
Le parametre caractéristique de la structure VECSEL est sa résistance thermique. Il est possible

d’étudier les variations du spectre optique de la photoluminescence émise par la surface avec la
température, et la puissance de pompage absorbée «§2.7.1.2» : nous estimons que ~70% de puissance de

pompage est absorbée dans la structure.
Cela permet d’estimer la résistance thermique des structures VECSEL, en utilisant les relations

suivantes [68, 69] :

14 Spectroscopie infrarouge a transformée de Fourtier (ou FTIR pour Fourier Transform Infra-Red spectroscopy). Cette
technique de caractérisation spectrale linéaire, similaire dans son principe a linterféromeétre de Michelson, est basée sur la
formation d’un interférogramme produit par deux faisceaux cohérents, issus d’'une méme source a large bande spectrale.
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w0 o1 _er
aI):zb.rorbe’e oA P=Cre a])a/:;ar/:ée T=Ch
1 a1 a (240)
- % al)ﬂbmr/iéz T=Cre - M absorbée | T =y,
aT P=Cre AT P=Cte
ou: -AT représente I'élévation moyenne de la température dans la zone active des puits quantiques.

-AP

absorbée

représente la puissance de pompage absorbée dans la structure VECSEL, mesurée a
partir de la différence entre la puissance de pompe incidente et la puissance de pompe réfléchie.
-AL représente la variation de la longueur d’onde du mode de microcavité observée sur les
variations du pic du spectre de photoluminescence.
Nous montrons les spectres optiques obtenus durant ces mesures dans le cas de la structure
avec 8 puits quantiques, DBR 15 paires GaAs/AlAs sur un substrat SiC en fonction de la puissance de
pompage optique, pour un faisceau de pompe de l'ordre de (~35x25um), et de la température dans la

figure suivante :

1,0 -<ﬂ). P=2W -

T=25°C 15

05 F d
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Photoluminescence détectée, (u.a.)
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Fig. 2-38 : Spectres optiques de la photoluminescence pour mesurer la résistance thermique ; (4). les spectres a une
température fixe T=25°C, en variant la puissance de pompage optique de 0,25W jusqu’a 2W. (§). les spectres
optiques pour une puissance de pompage 1W et en variant la température de la structure.

11 faut noter que les mesures en fonction de la température doivent étre faites a faible puissance
de pompage optique (ou faible densité de puissance sur la structure), pour garder une température de la
structure fixe et proche de la température du Peltier.

La figure précédente montre qu’il est possible de faire une approximation linéaire de décalage de
A avec la température a 0,140,01 nm-K' pour la structure avec un miroir hybride 2,5 paires a-
Si :H/SiN, diélectrique sur un substrat Si (Fig (2)), 0,13£0,02 nm-K' pour la structure avec un miroir
hybride métamorphique sur un substrat de SiC (Fig (b)), et 0,12+0,05 nm-K™' pour la structure avec un
miroir hybride métamorphique sur un substrat de Diamant (Fig (¢)).

Le décalage de pic de photoluminescence avec 'augmentation de pompage est plus compliqué.
Il est possible de considérer qu’il y a deux phénomenes indépendants reliés a ce décalage [64], le
premier est le décalage spectral avec la température a cause de I’échauffement thermique, le deuxieme
dépend des porteurs libres, comme dans la relation suivante :
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oA 04

= 2.41
oP oT @40

oA on oN
. Rth + a_ —_ —
PCte n oN ) _ OP

ou A est le pic du spectre de photoluminescence, T est la température, Ry, est la résistance thermique, #
est 'indice de réfraction effectif de la structure, IN est la densité des porteurs, et P la puissance optique
absorbée.

Généralement le pompage absorbé dans les couches de InGaAlAs est le responsable de la
génération des porteurs qui sont diffusés dans les puits quantiques. Dans le régime de fonctionnement
de luminescence un nombre important de ces porteurs échappe des puits et passe aux barricres, sans
aucun phénomene de recombinaison stimulée dans les puits quantiques. Donc Teffet plasma doit
prendre en compte toute la couche InGaAlAs. 04/0n=I,;,\1~1,7x10'm [64]. Pour les quaternaires a
base de InP, le coefficient relié a effet plasma est 87/ ONxON/OP ~-0,02 W' [29], ce terme montre une
saturation, avec la puissance de pompage absorbée et la densité des porteurs dans la structure,

proportionnelle au temps de vie des porteurs [70].
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Fig. 2-39 : Décalage relatif de pic de spectre de la photoluminescence en fonction de la température de Peltier a une
faible puissance de pompage (rouge), et en fonction de la puissance de pompage absorbée dans la structure a une
température fixe de Peltier (bleu), pour différentes structures : (@). structure miroir hybride 2,5 paires diélectrique
métal sur un substrat Si, (4). structure miroir hybride métamorphique-métal sur un substrat SiC. (¢). structure miroir
hybride métamorphique-métal sur un substrat CVD diamant.

11 est possible de distinguer trois cas différents :

1-Pour une haute résistance thermique, le décalage est vers les longueurs d’ondes plus longues, il est
proportionnel a KR,. Le terme responsable des porteurs libres dans la relation (2.41) est négligeable.
C’est le cas de la structure d’un miroir hybride 2,5 paires diélectrique-métal sur un substrat Si (Fig (a)), la
résistance thermique est estimé 2 90 K.W™.

2-Pour de petites valeurs de la résistance thermique, le pic de photoluminescence va se décaler vers les
longueurs d’ondes plus courtes pour des puissances de pompage faibles, ou le temps de vie des
porteurs est long. Mais avec augmentation de la puissance de pompage la densité des porteurs
augmente et leur temps de vie diminue, et le terme de décalage vers les longueurs d’ondes les plus
courtes va diminuer (Eq (2.41)), et le pic du spectre de photoluminescence va se décaler vers les
longueurs d’ondes les plus longues avec les hautes puissances de pompage. C’est le cas de la structure
d’un miroir hybride métal-métamorphique sur un substrat de diamant (Fig (¢)).
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3-Pour des valeurs intermédiaires de R,

2

, il est difficile de voir un décalage a faible puissance de
pompage. Avec 'augmentation de la puissance de pompage, le temps de vie des porteurs va diminuer
suffisamment pour voir leffet de la résistance thermique sur le décalage du pic de spectre PL vers les
longueurs d’ondes les plus longues. C’est le cas de la structure dun miroir hybride métal-
métamorphique sur un substrat de SiC (Fig (b)), la résistance thermique est estimé a 35 K.W™.

Les valeurs mesurées de la résistance thermique sont présentées dans le tableau suivant, avec
une comparaison avec les valeurs théoriques du modele développé par éléments finis «§2.5.4.2». Le
miroir hybride GaAs/AlAs donne des valeurs plus faibles de la résistance thermique. Dans le cas d’'un
structure VECSEL avec un substrat de Diamant, la résistance thermique est la plus faible. Dans notre
mesure la résolution minimale de 'analyseur optique utilisé était 10pm, cette résolution ne permet pas
de donner une valeur des résistances thermiques tres faibles. Par ailleurs la mesure des résistances
thermiques faibles est limitée par I'effet plasma sur la variation d’indice.

Substrat Miroir de Bragg op Ry, Exp. Ra, Modele :
@p =40 um ¢p =60 um
Unité um K-W) KW
InP 40 paitres InP/InGaAlAs 5515 550 605 385
Si 2,5 paires SizN4/a-Si 30%5 92 200 116
SiC 1,5 paires SisN4/a-Si 4515 110 125 66
Si 2,5 paites YF3/ZnS 4545 190 200 116
SiC 15 paires GaAs/AlAs 5545 34 114 61
Diamant 15 paires GaAs/AlAs 405 - 94 46

Tableau 2-4 : Les résultats expérimentaux et les valeurs calculés de la résistance thermique de différentes structures.

2.8 Performances des structures VECSEL

Au cours de ce travail de theése, de nombreuses structures ont été étudiées. Nous présenterons
uniquement dans ce manuscrit les résultats concernant les plus significatives d’entre elles.

I’émission laser en continu des structures VECSEL est testée dans une cavité simple plan-
concave «§2.2.1». Nous avons utilis¢é des miroirs de rayons de courbure 7mm (T=2%), et
25mm(T=0.05%), et nous avons utilisé le systtme de pompage optique mentionné précédemment
«§2.4». La premicre étape est de faire I'alignement de la cavité laser, puis de mesurer le seuil de
I’émission laser pour chaque structure, ainsi que la puissance émise obtenue, et une mesure des spectres
optiques, et d’étudier tous ces parametres en fonction de la température.

2.8.1 Alignement de la cavité laser

Lalignement de la cavité laser est réalisé a I'aide d’une caméra CCD sensible a 1550nm. Avant
d’aligner la cavité il faut bien contrdler le ‘waist” du faisceau de pompage sur la surface de la structure
VECSEL et essayer de le minimiser, en respectant le diametre du mode stable de la cavité (§2.2.1). Le
principe de 'alignement consiste a positionner la caméra en face du coupleur de sortie, qui est placé a
son tour a une distance proche a la limite de stabilité (normalement le rayon du coupleur de sortie) en
essayant de garder la trace du faisceau de pompage au milieu de coupleur de sortie, puis en essayant de
visualiser le spot de photoluminescence réfléchi par le coupleur de sortie et a le superposer au spot du
faisceau de pompage. En rapprochant le spot de la photoluminescence réfléchie par le coupleur de
sortie de la trace du spot de pompage sur le VECSEL, nous trouvons que son intensité augmente (Fig.
2-40(a,b)), et si les deux points coincident nous trouvons une augmentation importante de la
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photoluminescence (Fig. 2-40(¢)). Finalement il sera ‘facile’ d’obtenir I'effet laser en augmentant un peu
la puissance de pompage optique, ou avec quelques retouches sur alignement (Fig. 2-40(d)).

Il est possible par la suite d’optimiser 'alignement de la cavité en faisant varier la longueur de la
cavité, et d’optimiser la taille de faisceau de pompage sur la structure VECSEL, pour obtenir le plus
faible seuil.

©. .

Fig. 2-40 : Photographies prises a I'aide d’une caméra matricielle InGaAs pour les différentes étapes d’alignement de
la cavité laser a deux miroits.

2.8.2 Spectres d’émission laser et puissance de sortie
Le spectre d’émission laser des structures VECSEL est largement multimode longitudinal, du
fait de la grande longueur des cavités. L’intervalle spectral libre (ISL) est donné en fonction de la
longueur d’onde 4, 'indice de réfraction dans le milieu #, et la longueur de la cavité L., par la relation

[71] :
2

SL=— (2.42)

2:N-Leyy

L’ISL augmente lorsque la longueur de la cavité diminue. La mesure de 'ISL est limitée par la
résolution de I'analyseur de spectre optique, mais sa valeur permet de remonter a la taille exacte de la
cavité, en particulier avec les cavités courtes (L., ~ quelques mm).

La figure (Fig. 2-41) montre le spectre d’émission laser d’une structure VECSEL, a 8 puits
quantiques avec un miroir hybride métal-métamorphique sur un substrat SiC, avec un coupleur de
sortie de Ry =7mm. Avec le spectre optique il est possible de mesurer I'Intervalle spectral libre, et
déduire la longueur exacte de la cavité. Nous trouvons: ISI~0,18nm (pour A~1560nm, donc
L, ~6,76mm.

Pour les deux autres structures présentées précédemment les spectres d’émission laser sont
proches de la longueur d’onde de résonance que nous avons identifiée sur les spectres de réflectivité
(FTIR).|voir Fig. 2-37]

Apres Palignement de la cavité laser, et 'étude des spectres d’émission laser, nous mesurons la
variation du seuil de '’émission laser avec la température. Pour une température donnée, le seuil
essentiellement dépend de :
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-Lefficacité d’absorption de la pompe.
-Les pertes optiques (Réflectivité du miroir de Bragg et du coupleur de sortie).
-La qualité des puits quantiques (durée de vie non radiative).

-Les pertes par absorption dans la structure.
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Fig. 2-41 : Spectre d’émission laser d’une structure VECSEL, a 8 puits quantiques avec un miroir hybride métal-
métamorphique sur un substrat SiC, dans une cavité coutte, 2 T=25°C.

Les figures suivantes montrent les variations de la puissance de sortie en fonction de la
puissance de pompage, et le seuil de ’émission laser avec la température pour les différentes structures
présentées précédemment :

-La structure de 6 Puits quantiques et un miroir de Bragg de 2,5 paires SisN,/a-Si sur un
substrat de SiC, ou la puissance de sortie maximale était de 'ordre de quelques centaines de uW a la
température ambiante. LLa puissance maximale obtenue, est relativement faible et ne permet pas une

utilisation potentielle en régime de verrouillage de modes.
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Fig. 2-42 : La structure SisN4/a-Si: (4). Puissance de sortie en fonction de la puissance de pompage, (4). Le seuil de
I’émission laser avec la température.
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-La structure de 6 Puits quantiques et un miroir de Bragg de 2,5 paires YF,;/ZnS sut un substrat
de Si, ou la puissance de sortie maximale était aussi de Pordre de quelques milliwatts a la température

ambiante. La puissance maximale obtenue, est toujours relativement faible.
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Fig. 2-43 : La structure YF3;/ZnS, (4). Puissance de sortie en fonction de la puissance de pompage, (). Le seuil de
I’émission laser avec la température.

-Pour la structure avec 8 PQs et DBR de 15 paires GaAs/AlAs sur un substrat SiC, la puissance
de sortie maximale était importante (77mW a 25°C pour un pompage de ~1,75W). Donc cette structure
est une bonne candidate pour les applications poursuivies dans cette thése, en particulier la génération

d’impulsions courtes par verrouillage de modes passif, que nous montrerons dans le chapitre 4 de ce
manuscrit.
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Fig. 2-44 : La structure 15 paires GaAs/AlAs : (4). Puissance de sortie en fonction de la puissance de pompage, (4).
Le seuil de I’émission laser avec la température, (¢) le faisceau de sortie monomode TEMq.
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2.8.3 Fonctionnement monomode longitudinal

Nous avons dans un premier temps essayé d’obtenir une émission laser de puissance,
monomode longitudinal. Méme si cela n’est pas d’intérét direct pour le verrouillage de modes, les lasers
monomode longitudinal sont utiles pour différentes applications optiques. Il est possible d’attribuer le
nom de laser monomode a un laser monomode longitudinal et transverse. Cette caractéristique permet
d’utiliser ce laser dans plusieurs applications comme la détection a fibre optique, les picges atomiques,
une mesure interférométrique précise de distance, etc....

Enfin, la spectroscopie peut étre considérée comme I'application la plus importante des lasers
monomodes. La faible largueur spectrale des lasers monomodes [72], permet de détecter les transitions
atomiques et d’étudier les atomes et la composition des matériaux. Ces études ont encouragé le
développement des lasers monomodes depuis les premiers travaux d’Arthur L. Schawlow en 1981 [73]
(laser a colorant « dye lasers » avec un étalon Fabry-Pérot).

2.8.3.1 Le principe

L'émission mono-fréquence peut étre obtenue pour des faibles tailles de faisceaux et des
puissances modestes (quelques mW) dans des cavités tres courtes, comme par exemple dans les travaux
de Ouvrard [74]. Néanmoins, a fortes puissances, I'émission est multimode longitudinale mais
l'utilisation d'éléments sélectifs permet de rendre monomode le spectre émis [75, 76]. 1 est donc
possible de rendre monomode longitudinale I'émission d'un laser a semiconducteurs pompé
optiquement dans des cavités linéaires, avec I'insertion d’un étalon Fabry-Pérot dans la cavité externe.

La figure (Fig. 2-45(2)) montre l'interférence d’une onde plane dans une lame plate parallele,
d’une épaisseur 4 avec un indice de réfraction 7, Le déphasage introduit par un faisceau pour un aller-
retour dans I’étalon est

2
¢=7ﬂ2-no.a’.cos€ (2.43)

ou 7, est I'indice de réfraction de Iétalon, 6=6'/n, (pout les petites angles). Il est possible de changer la
position spectrale de la transmission maximale, avec 'angle de I’étalon, ou la fréquence a la transmission
maximale est donnée par [71]:
¢
V_qZ-nO-d-cosé’ 249
et ¢ est un nombre entier tres grand en général.
L’intervalle spectral libre de I’étalon est également relié avec 'angle :
A ¢
M= dcost A T 2 T cond 2:49)
L’épaisseur de I’étalon et sa finesse doivent étre choisis pour maintenir un fonctionnement monomode,
donc il faut vérifier les conditions suivantes :
1- La demi-largeur spectrale (Av;,/2) des pics de transmission de Fabry-Pérot doit étre plus petite
que la séparation des modes longitudinaux (Av=c/2L ).
2- DL’intervalle spectral libre (A V) doit étre plus large que la largeur spectrale du gain (Av,/2).
11 est possible de voir illustration de ces conditions dans la figure (Fig. 2-45(0)).
Dans le cas ou il n’y a pas de pertes, dans I’étalon pour des surfaces identiques de I’étalon, la
transmission est donnée par :
1

"1+ Fosin® (¢/2)

(2.46)
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ou Fest la finesse de I’étalon, qui est donnée en fonction de la réflectivité de chaque surface R=|r|”:
4R
F=—— (2.47)
(1-R)

()

o7

ey

9&:

. —

/:ﬂod

Fig. 2-45: (a) Interférence d’une onde plane dans une lame plate parallele, (b)) Présentation schématique d’une
sélection monomode longitudinal avec un étalon Fabry-Pérot.

La figure (Fig. 2-46) montre la transmission d’un étalon de verre (indice de réfraction #=1,5),
d’épaisseur 4=150um, en fonction de la longueur d’onde, pour différentes réflectivités des surfaces

obtenues par traitement optique, et 'angle de rotation :
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Fig. 2-46 : Transmission d’un étalon de verre (n=1,5) d’épaisseur 150um : (4). en fonction de la longueur d’onde pour
différents réflectivités du surface, (b). en fonction de la longueur d’onde pour différents angles de I’étalon, (¢). en
fonction de l'angle @ pour différents réflectivités du surface, (). en fonction de 'angle 8 pour différents longueurs

d’onde.

11 est possible de voir que avec 'augmentation de la réflectivité de I’étalon, la largeur du pic de

transmission est réduite d’'une fagcon importante, ce qui augmente les pertes intra-cavité en dehors du
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pic de transmission [77]. Donc avec une faible réflectivité, il est possible de fonctionner en régime

monomode longitudinal.

2.8.3.2  Les résultats

Nous avons utilisé un étalon de verre d’indice de réfraction #=1,5 et d’épaisseur 4=150pum
(intervalle spectrale libre est de 'ordre de 5nm), positionné dans la cavité avec un angle 6 dans le plan
géométrique sagittal de la cavité comme dans la figure (Fig. 2-47(a)). La cavité est formée par un miroir
de réflectivité 98% et rayon de courbure 7,5mm avec une longueur de 3,7mm. La résolution de
I'analyseur de spectre optique utilisé est 0,01nm, il est possible de voir sur la figure (Fig. 2-47(0)) le
spectre optique du laser obtenu. Un mode est visible, la puissance maximale mesurée était jusqu’a

77mW en fonctionnement monomode[64].
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Fig. 2-47 : Fonctionnement monomode longitudinale : (a). la cavité du VECSEL avec I’étalon dans le plan sagittal.
(b). la cavité du VECSEL avec I’étalon.

2.8.4 Bilan et comparaison des résultats

LLa puissance de sortie la plus importante a été obtenue avec la structure avec une faible résistance
thermique, ce qui démontre 'importance du controle de I’évacuation de la chaleur accumulée dans la
zone active. Nous avons réussi a obtenir une puissance de sortie jusqua 80mW a la température
ambiante. Un fonctionnement monomode longitudinal était possible a établir avec une puissance
maximale de 77mW avec cette structure. Les deux autres structures VECSELs utilisées n’ont pas
permis d’obtenir une haute puissance a la température ambiante (la puissance maximale était de I'ordre
de quelques milliwatts).

Il reste des possibilités pour améliorer encore les performances des structures VECSEL, en
particulier la puissance de sortie et la stabilité de fonctionnement a haute température. Dans la section
suivante nous proposons des améliorations pour obtenir de meilleures performances des structures
VECSELs.

2.9 Amélioration des performances des VECSELs
Nous avons expliqué I'importance de bien positionner la résonance de la structure VECSEL
autour du maximum du gain, et 'importance de I’évacuation de la chaleur hors de la zone active du

VECSEL. Donc les améliorations que nous avons effectuées étaient :
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1- Pour éliminer le matériau AlAs peu stable, nous avons utilisé un miroir de Bragg de 17 paires
GaAs/Gay, Al ,As. Sa conductivité thermique est plus faible que le GaAs/AlAs (Tableau 2-2),
mais néanmoins suffisante.

2- Le substrat hote utilisé est le diamant, qui a la meilleure conductivité thermique des matériaux
utilisés comme substrat.

3- Finalement nous avons essayé d’adapter au mieux la résonance de microcavité au maximum du
gain.

Nous avons réussi a obtenir de bonnes performances en terme de puissance de sortie et de
stabilité de fonctionnement, jusqu’a de hautes températures (~50°C). La puissance maximale obtenue a
25°C est de 120mW, comparable a la puissance maximale obtenu avec une structure décrite
précédemment (8PQs, DBR- 15 paires GaAs/AlAs avec un substrat SiC).

Il est possible d’améliorer les performances du VECSEL en augmentant la puissance optique
absorbée. Pour cela, il est possible de déposer un antireflet a la longueur d’onde de pompage

(A=980nm) pour I'angle de pompage 45°.

2.9.1 DL’effet d’un antireflet a la surface du VECSEL

L’effet de lantireflet sur les performances des VECSEL est principalement sur le seuil de
I'émission laser et la dynamique du VECSEL [78]. Il est possible de diminuer le seuil en faisant
attention a la longueur d’onde de résonance de la cavité. Nous allons présenter le principe de
fonctionnement de la couche antireflet, et puis la procédure que nous avons suivie pour améliorer les
performances de la structure VECSEL.

Les formules de Fresnel pour la réflexion du champ électrique incident sur une surface entre
deux milieux d’indices de réfractions complexes (7, #,) avec une angle d’incidence ¢, pour la
polarisation « s» ou TE ou le champ électrique E est perpendiculaire au plan d’incidence , Pour la
polarisation « p » ou TM ou le champ électrique E est paralléle au plan d’incidence, les coefficients dans
les formules de Fresnel[79] :

" :;%1 COSQ —11, COSY . :ﬁzcos¢—ﬁ1 cosy
»

7, COS P + 71, COSYW 71, COS P + 71, COS Y

. . (2.48)
;= 2n, cos @ ;o 2n, cos @
" hcos@ti,cosy T h,cos@+ i, cosy
ou I'angle y est déterminé par la loi de réfraction de Snell-Descartes :
7, sinQ = n, siny (2.49)

11 est possible de calculer la réflectivité et la transmission d’une couche a partir de formules de

Fresnel, en absence de 'absorption, par les relations suivantes :

R=|r2,T=1—R=w|f|z (2.50)

Re(7, cos@)

En appelant 26 1e déphasage introduit par chaque réflexion, la réflexion est donnée par :
Tip ¥75 ¢ 0
Moz = 5

(2.51)

i2
1—r, 7, e

et le déphasage 20 est défini par la relation :

25 = 47” d /nj —sin @’ (2.52)

Nous utilisons une couche quart d’onde lorsque 20=7 donc I’épaisseur optique devient :
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A
d\[n} —sing® = " (2.53)

La transmission pour une incidence normale devient :

_n l122f223 _ 4”1”5”3 (2.54)

2 2 2
" (1_712723) (ﬁlﬁ3+ﬂ2)

Dans le cas particulier ou la valeur de I'indice de réfraction de la couche mince est entre les deux

n, = a}nlz@ (2.55)

la transmission devient 1, et la réflectivité du systeme devient zéro[79].

valeurs de milieu d’incidence et du substrat :

(a). ®). 7123

~

~ A
Incidence Réflexion 7 mA e o o o
M

RE

€ — X, —>>| \

> 7,
x
:
U A
@3\: 7
]
ZV Transmission A 5\|0 00 9
Y
ho3

Fig. 2-48 : Principe des couches minces (). parametres utilisés dans les formules de Fresnel, (4). les réflexions et les
transmissions d’une couche mince.

Dans notre cas nous cherchons a faire un antireflet 2 4/4 a un angle d’incidence de 45° pour la
pompe (A=980nm) pour une polarisation aléatoire (la polarisation de la source de pompage ne nous
intéresse pas), et garder la longueur d’onde de résonance de la structure VECSEL bien fixée. La couche
antireflet est entre air (#=1) et la fenétre (InP, 74,=3,33, 7,55,=3,167[11]), donc la couche antireflet du
matériau disponible au laboratoire choisi est le nitrure SiN,, avec g =1,9 supposé constant dans
(A=980nm~1550nm).

11 est possible d’étudier 'effet du décalage de la longueur d’onde de résonance de la microcavité

du a la couche antireflet A/4 a 45° pour 980nm.

“LPour un antireflet SiNy pour 980nm a 45°, I'épaisseur optique de cette couche peut étre calculé a

pattir de (2.53) : dong, =A- . ~ 0,269 A avec (1=980nm)

7sin,

Donc Iépaisseur géométrique nécessaire pour lantireflet est #=138nm de SiN.. A A=1550nm,

I’épaisseur optique est donc : d-n5ine=0,17-A avec (A=1550nm).
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La longueur de la cavité semiconductrice est 4,25-4 a (4=1550nm) ou il y a 2,25-1 pour la

cavité. Nous avons fait une simulation numérique pour étudier 'effet de I'antireflet sur la longueur

d’onde de résonance de la structure VECSEL, et la vitesse de gravure humide de InP. Le résultat est

montré dans la figure (Fig. 2-49(a)). Le spectre de la réflectivité mesuré montre une faible réflexion a

A=980nm, et par pré-gravure de la couche de InP de surface, nous avons pu garder une longueur

d’onde de résonance de la microcavité proche de 1550nm.
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Fig. 2-49 : L’effet d’ajouter un antireflet SiNy avec la gravure de InP : (4). simulation des Variations de la réflectivité a

45° pour A=980nm en fonction de I’épaisseur de la couche antireflet SiNy, et la fenétre InP, (4). spectres de
réflectivité mesuré par FTIR pour une incidence normale a la surface.

La structure finale du VECSEL, avec la répartition du champ électrique pour deux longueurs
d’onde (A=1550nm et A=1565nm) est présentée sur la figure (Fig. 2-50).
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Fig. 2-50 : La structure finale du VECSEL avec 6 puits quantiques, la distribution de |E|? dans la structure pour
A=1550nm et A=1565nm, l'indice de réfraction 2 A=1550nm, ’énergie du gap des éléments de la structure.
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Il est également possible de calculer la réflectivité et (| E|?) dans les puits quantiques, pour cette
structure, et le résultat est montré dans la figure (Fig. 2-51). Nous pouvons constater que le facteur de
confinement est plus petit, mais avec un spectre plus large que celui de la structure présentée dans la
tigure (Fig. 2-28). Grace a la largeur spectrale plus grande, ceci va permettre de lutiliser dans des
applications de verrouillage de modes passif.
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Fig. 2-51 : Spectre de réflectivité, le parametre de confinement longitudinal réduit I', en fonction de la longueur

d’onde.

2.9.2 Caractéristiques de la structure améliorée avec traitement AR

Il s’agit d’étudier si Pantireflet aide effectivement a absorber plus de puissance de pompage dans
la structure de VECSEL. La premiére mesure que nous avons effectuée était la variation de la puissance
réfléchie par rapport a la puissance de pompage avec la température (Fig. 2-52). Nous trouvons que la
puissance réfléchie est de 'ordre de 11~12% pour les différentes températures. La structure sans un
antireflet réfléchissait jusqu’a 33% de la puissance de pompe.
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Fig. 2-52 : La puissance optique du pompage réfléchi de la structure VECSEL.
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Nous avons mesuré la résistance thermique par la méthode utilisée dans « §2.7.4 », qui consiste a
tester les variations des spectres de photoluminescence avec la puissance de pompage optique et la
température. Cette valeur était faible (R, <10 K.W ).

0,754

0,50

Amplitude (u.a)

0,25

0,00 s

0,754

0,50

Amplitude (u.a)

1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1300 1350 1400

Longueur d’onde (nm) Longueur d’onde (nm)

1450 1500 1550 1600

Fig. 2-53 : La variation des spectres de photoluminescence avec le pompage 4 15°C, et 50°C. et avec la température
pour des puissances de pompage de 100mW et 350mW.

Nous pouvons insérer une fibre dans la cavité laser, ce qui permet de détecter les différentes
longueurs d’ondes présentes dans la cavité laser. La figure (Fig. 2-54) montre les spectres optiques
existent dans la cavité, ou il est possible de voir trois émissions :

1- Le spectre optique de pompage a (A~980nm).

2- Le spectre optique de I’émission spontanée amplifiée.

3- Le spectre optique de I’émission laser dans la zone de (A~1550nm).
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Fig. 2-54 : Spectres de la photoluminescence intra-cavité a 15°C et 25°C.
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Il est possible d’étudier les différents spectres dans la cavité laser avec la température et la
puissance de pompage aussi. 1l est possible de voir le décalage des différents spectres optiques pour
différents températures. I’amplitude est normalisée par rapport au maximum du spectre de I’émission
laser. Nous trouvons quiil y a une petite parti du spectre PL participe a I’émission laser [80], et
I’émission laser se situe a des longueurs d’ondes plus longues du spectre de PL, et le pic de émission

laser est positionné a une énergie du gap plus petit que celle du pic de la photoluminescence [81].

2.9.3 Performances de la structure améliorée

Les améliorations apportées a la structure VECSEL ont permis d’obtenir une trés bonne
puissance de sortie, par rapport a toutes les structures étudiés précédemment «§2.8 ».

La puissance maximale a 0°C pour une puissance de pompage maximale 1.75W a attient jusqu’a
200mW, et pour la méme puissance de pompage a 25°C la puissance de sortie est de ~125mW.
L’émission laser en régime continu est obtenu jusqu’a 50°C avec une puissance de 45mW. Le seuil de

’émission laser est doublé en passant de 0°C a 50°C. Ces caractéristiques sont présentées dans la figure

(Fig. 2-55).
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Fig. 2-55 : Performances du VECSEL, (a). Puissance de sortie en fonction de a puissance de pompage optique, (b).
Le seuil de I'émission laser en fonction de la température.

La longueur d’onde de I’émission laser change avec la température du substrat de la structure
VECSEL et la puissance de pompage, comme I'illustre la figure (Fig. 2-56)
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2.9.4 Fonctionnement monomode longitudinal

Le principe de fonctionnement monomode longitudinal est expliqué en détail dans (§2.8.3).

Nous avons utilisé un étalon d’épaisseur 150um, et avec la modification de 'angle de Iétalon il a été

possible de montrer un fonctionnement monomode longitudinal. La figure (Fig. 2-57) montre le

spectre de I’émission laser VECSEL, avec et sans étalon dans la méme cavité avec un coupleur de sortie

de rayon de courbure de 25mm. La figure (Fig. 2-57) montre le fonctionnement monomode et

multimodes. Il est possible de voir I'absence de sélection des autres modes longitudinaux. Avec un bon

alignement et orientation de I’étalon il est possible de transférer en fonctionnement monomode jusque

50% de la puissance en fonctionnement multimodes longitudinaux. Pour augmenter la puissance

transférée en monomode longitudinal, nous avons essayé une cavité plus courte. La puissance maximale

en fonctionnement monomode était plus que 40mW a T=25°C.
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Fig. 2-57 : Fonctionnement du laser en continu sans contréle des modes, et avec une insertion d’un étalon pour

obtenir un fonctionnement monomode.
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Il est possible d’améliorer encore la puissance avec un alignement plus attentif pour arriver a
transférer plus que 90% de la puissance du spectre multimode, sur un spectre monomode longitudinal.
L’utilisation d’une cavité plus courte permet aussi d’augmenter la puissance de sortie en
fonctionnement monomode, car le ‘ISL devient plus grand, donc il est plus facile de séparer les modes
longitudinaux.

A partir de la mesure de l'intervalle spectral libre (I§L.=0,072 nm), nous déduisons une longueur
de cavité I ,;,=17,013 mm.

2.10 Conclusions

Nous avons étudié au cours de ce chapitre la possibilité d'obtenir une émission laser de haute
puissance, et une émission monomode longitudinale autour de 1550nm a partir d’'un VECSEL pompé
optiquement.

Tout d’abord, nous avons vu l'importance de la conception de la zone active. Les puits
quantiques doivent étre localisés au maximum du champ électrique de l'onde stationnaire de la cavité
linéaire pour améliorer le recouvrement spatial entre la zone de gain et I'onde laser, et donc augmenter
le gain global.

Lorsque la sous-cavité, formée par la zone active entre le miroir de Bragg et l'interface
semiconducteur-air, est résonante pour la longueur d'onde laser, le gain des puits est encore augmenté
par l'effet de résonance. Cependant, le filtrage spectral est important et la longueur d'onde d'émission
est imposée par la sous-cavité résonante. L'augmentation de température avec la puissance de pompe
décale rapidement la longueur d'onde de gain maximum loin de la résonance de la cavité et faire chuter
l'effet laser. Il est donc important de minimiser ’échauffement. Nous avons mis en évidence l'influence
de la résistance thermique de la structure VECSEL sur les performances laser. Une faible résistance
thermique est nécessaire pour obtenir des puissances laser élevées.

Une configuration est utilisée, avec un traitement antireflet a l'interface semiconducteur-air pour
diminuer l'effet Fabry-Pérot tout en gardant un gain élevé. Le spectre d'émission est alors un peu plus
large et la sélection spectrale de la sous-cavité moins importante rend en principe 1'émission laser un
peu moins sensible aux effets thermiques.

Ensuite, nous avons présenté les différentes solutions permettant d'améliorer 1'évacuation
thermique de la zone active. La diminution de la résistance thermique en accolant la structure a un
radiateur efficace (Si, SiC, diamant) est la voie la plus efficace. Une faible résistance thermique a été
obtenue pour des structures reportées sur substrat diamant CVD en utilisant la technique de report par
brasure Auln,, et un miroir de Bragg en GaAs/AlGaAs obtenu par croissance métamorphique.

Finalement nous avons présenté nos réalisations expérimentales et les résultats obtenus en régime
continu avec une puissance de sortie jusqu’a 125mW pour 1.7W de puissance de pompage a la
température ambiante (1=25°C), et nous avons obtenu un laser en régime monomode longitudinal
autour de 1550 nm, par insertion d’un étalon Fabry-Pérot intra-cavité, produisant jusqu'a 40 mW d'un
rayonnement monomode longitudinal pour une puissance de pompe d'environ 1.7W.

Cependant, ces résultats restent préliminaires. Il est possible d’utiliser une source de pompage
plus puissante pour arriver a la puissance maximale, car dans le cas de la dernicre structure améliorée
avec un antireflet pour la longueur d’onde de pompe 980nm, nous n’avons pas vu apparaitre le rollover
thermique.

Nous présentons dans le tableau suivant un résumé des structures principales développés dans ce
chapitre, et les puissances de sortie :
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Substrat Miroir de Bragg Milieu a gain Couche de surface P sorie (mW)
a2 0°C a25°C
SIC 2,5 paires SN, /a-Si 61)%2;2;2%‘3_52/;“1’ InP 08 05
S 25paires YRy/Zas ORIl s tnP TP 3 2
SIC 15 paires GaAs/AlAs SP%Z;ZEZ‘@{‘;_SL(;HP InP 110 80
6PQs TnGaAlAs/InP InP avec une couche

Diamant 16 paites GaAs/AlAs antireflet pourle 200 130

(répartis 2-2-2) SRR

Tableau 2-5 : Résumé des structures principales décrites dans ce chapitre.
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CHAPITRE 3

OPTIMISATION DE LA STRUCTURE SESAM

ans ce chapitre nous rappelons le principe de I'absorption saturable, en nous intéressant a la

dynamique de saturation de Iabsorption optique dans les semiconducteurs. Nous

présenterons les méthodes disponibles pour réduire le temps de relaxation des porteurs, afin
de réduire le temps de recouvrement de Iabsorption non-linéaire. Puis, nous montrerons l'intérét
d’insérer les absorbants saturables dans une microcavité Fabry-Pérot en réflexion, ainsi que les
principales propriétés physiques de ce type de structure. Enfin, les principales caractéristiques des
composants fabriqués durant cette these seront présentées.
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3.1 Introduction

I’absorbant saturable est un composant optique, dont la transmission dépend de I'intensité
optique : la transmission augmente avec I'intensité du faisceau laser traversant la zone absorbante. Ce
phénomeéne peut se produire dans les matériaux absorbants dopés par ions, dans lesquels une forte
intensité optique donne une déplétion de I’état zéro de ces ions [1]. Un effet similaire se produit dans
les semiconducteurs, ou I’excitation des électrons de la bande de valence vers la bande de conduction
réduit 'absorption des photons avec des énergies proche de I'énergie du gap.

L’application principale des absorbants saturables est la génération d’impulsions breves avec
insertion de I’absorbant saturable dans une cavité laser [2]. Les absorbants saturables sont aussi utilisés
comme des filtres non-linéaires a I'extérieur de cavité laser (remise en forme des signaux dégradés), et
plus généralement pour le traitement tout optique du signal [3].

Un semiconducteur a gap direct, excité avec un flux de photons d’énergie proche de I’énergie du
gap (excitation optique), dans une échelle de temps trés bréve, donne lieu a des interactions fortes entre
les porteurs et les photons d’excitation, avec une dynamique trés compliquée. Malgré cette complexité,
différents régimes temporels peuvent étre distingués.

Ces différents régimes temporels sont présentés schématiquement dans la figure (Fig. 3-1), qui
montre le diagramme de bandes d’un matériau massif semiconducteur a gap direct III-V. Sous une
excitation optique avec une impulsion laser bréve, tout d’abord, le photon incident est absorbé par le
matériau (régime temporel I). Cette absorption va alors créer une paire électron-trou, Iélectron allant
dans la bande de conduction et le trou dans la bande de valence. Ce processus d’absorption inter-bande
a un temps caractéristique de quelques dizaines de femtosecondes. Les photons incidents ont une
relation de phase avec le champ électrique de I'impulsion laser, et entre eux-mémes, nous pouvons
appeler cet état « état cohérent ». cela donne une polarisation macroscopique responsable d’'un champ
électrique détectable expérimentalement[4]. La perte de la cohérence vient du transfert d’énergie
électron-électron.
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Fig. 3-1: Illustration schématique du diagramme d’énergie d’un matériau massif, montre les régimes temporels I-IV
aprés une excitation optique, les détails sont dans le texte ; e-¢: transfert d’énergie électron-électron, e-phonon :
transfert d’énergie électron-phonon, hh : trous lourds, Ih : trous légers. (d’apres [5])

Apres cette étape nous passons a I’état que nous pouvons appeler « état incohérent », ou nous
pouvons identifier les régimes temporels II-IV (Fig. 3-1). Ces régimes peuvent étre expliqués de la
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facon suivante : La distribution initiale des porteurs (électrons et des trous) est non-thermique dans la
plupart des cas (il n’est pas possible de décrire la distribution sous la forme Fermi-Dirac avec une
température donnée) [6, 7]. Le transfert d’énergie entre les porteurs est le mécanisme principal de la
redistribution des porteurs, et la formation des distributions thermiques. La thermalisation est montrée
dans le régime temporel II (Fig. 3-1), le temps de thermalisation dépend de la densité des porteurs,
I'exces de I’énergie du photon, le type des porteurs (typiquement de 'ordre de ~100fs) [6-8]. En général,
a la fin de la thermalisation, la température des porteurs devient différente de la température de la maille
[9-11]. Dans la figure (Fig. 3-1), la température des porteurs est supposée plus élevée que la température
de la maille, les porteurs relaxent leur énergie sous la forme de phonons (transfert d’énergie a la maille).
Le refroidissement des porteurs définit le régime temporel 111, les valeurs temporelles typiques de ce
régime sont de 'ordre de la picoseconde a la dizaine de picoseconde.

Finalement, le semiconducteur excité optiquement, revient a I’équilibre thermodynamique par
une recombinaison des paires électron-trou. LLa recombinaison est montrée dans le régime temporel IV.
Dans une structure a semiconducteur, la recombinaison est présente sous une forme radiative, ou non
radiative (§1.3.3).

Les différents régimes temporels présentés dans la figure (Fig. 3-1), se superposent
temporairement (la cohérence est influencée par le transfert d’énergie e-¢ et e-phonon, et participe a la
thermalisation). Pourtant, il est trés important de distinguer entre ces régimes temporels pour décrire la
dynamique complexe de la saturation de 'absorption du semiconducteurs, et pour décrire la réponse
temporelle d’un absorbant saturable a semiconducteur. Nous avons souvent besoin de deux constantes
temporelles ou plus. Par exemple, la thermalisation (régime temporel II, Fig. 3-1) est a I’échelle de
~100fs, et la recombinaison des porteurs (régime temporel IV, Fig. 3-1) est a I’échelle de quelques
centaines de femto-secondes jusqu’a quelques dizaines de nanosecondes. Ces mécanismes rentrent en
jeu dans 'auto modulation d’amplitude (SAM)' d’un absorbant saturable a semiconducteur, comme

schématisé dans la figure (Fig. 3-2).

Retard temporel Energie

Y

Bande de

Conduction

A

©

Recombinaison intetbande (~1ns) ou >
Densité

d’états

piégeage d'électron (~1ps a 1ns)

Absorption

Thermalisation intrabande (~100fs)

Bande de
Valence

0 )

Fig. 3-2: I’auto modulation d’amplitude typique observé dans les absorbants saturables a semiconducteurs, 1. La
relaxation thermique intra bande (thermalisation), 2. Recombinaison inter bandes. (d’apres [12])

! Le terme Anglais «Self Amplitude Modulation ».
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3.2 L’absorption non linéaire

La densité d’états d’un puits quantique va différer de celle d’'un semiconducteur massif a cause de
la quantification des niveaux d’énergie suivant I’axe de croissance (§1.2.5). En conséquence, le spectre
d’absorption sera aussi différent[13]. Comme Iénergie dans un puits est quantifiée, nous allons obtenir
un spectre d’absorption en marche d’escalier. La figure (Fig. 3-3 (2)) montre les spectres d’absorption
expérimentaux d’'un matériau massif GaAs (présentés aussi dans §1.2.4), et de puits quantiques
GaAs/AlGaAs (10 nm/21 nm) a la température ambiante. L’effet du confinement dans les puits
quantiques est clairement visible si nous comparons les deux spectres d’absorption.
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Fig. 3-3 : I’absorption optique dans les semiconducteurs : (2) Spectres d’absorption d’échantillon de GaAs massif, et
de puits quantiques GaAs/AlGaAs, a la température ambiante ; (b)) Mesures expérimentales (cercles) et coutbes
d’ajustement (lignes) de la variation du coefficient d’absorption a la température ambiante en fonction de l'intensité
incidente pour un échantillon de GaAs massif (lighe noire), et un échantillon avec des puits quantiques
GaAs/AlGaAs (ligne bleu), la coutbe rouge en pointillés représente la partie de I’absorption due au remplissage des
bandes uniquement. diametre de faisceau de pompage optique est de 5um. (d’apres [14])

Ces mesures expérimentales de spectres d’absorption des puits quantiques montrent que
I'absorption excitonique est plus visible méme a température ambiante contrairement au cas des
matériaux massifs. Cela résulte aussi du confinement des porteurs selon ’axe de croissance.

En effet, le confinement a pour conséquence d’augmenter Iénergie de liaison des excitons, et de
diminuer leur couplage avec les phonons (plus le couplage exciton-phonon est important et plus
I'absorption excitonique est large), leur permettant ainsi de subsister méme a température ambiante.

La figure (Fig. 3-3 (b)) montre la variation du coefficient d’absorption a la température ambiante
en fonction de l'intensité incidente, pour un échantillon de GaAs massif et pour un échantillon avec des
puits quantiques GaAs/AlGaAs. Ces courbes montrent que les variations d’absorption dans les puits
quantiques sont plus importantes, et commencent beaucoup plus rapidement (en intensité de pompage)
que dans le cas des matériaux massifs. Ces résultats s’expliquent d’une part par une absorption plus
faible dans les matériaux massifs a cause de 'absence d’excitons, et d’autre part, par la faiblesse des
énergies de liaison des excitons[14].

3.2.1 Saturation de I’absorption

Le spectre d’absorption d’une structure a puits quantiques présente un comportement différent
lors d’une forte excitation optique, et lors d’une excitation optique faible. La saturation de I’absorption
excitonique dans des structures multi puits quantiques a été mesurée pour la premicre fois par Fox ez



114 CHAPITRE 3

al.[15], qui a montré une diminution de I'absorption excitonique avec l'intensité optique incidente sur
les puits quantiques. Qualitativement, la saturation de I'absorption correspond a une diminution du
nombre d’états disponibles, et peut s’expliquer a I’aide de deux phénomenes :

1- Le remplissage des bandes : 'excitation d’un semiconducteur avec une énergie équivalente a
celle de son gap, crée des paires électron-trou. D’apres le principe d’exclusion de Pauli, deux électrons
(dans notre cas) ne peuvent pas occuper le méme état quantique. Comme les densités d’états des
bandes et le temps de relaxation des porteurs ont une valeur finie, les états pres des bords de bandes
vont finir par se remplir induisant ainsi une diminution du coefficient d’absorption jusqu’a la saturation
(absorption quasi nulle). Ce phénomene de saturation de I'absorption est aussi appelé remplissage de
I'espace des phases[16]. L’absorption pour les transitions bande a bande dépend de la densité de
porteurs a travers les quasi-niveaux de Fermi.

2- L’écrantage des excitons : provoqué par de fortes densités de porteurs [17]. Dans ce cas, les
porteurs vont interagir avec les excitons par l'intermédiaire de leur charge (interaction coulombienne)
avec pour conséquence de diminuer leurs énergies de liaison (§1.2.4). Lorsque la densité de porteurs
devient trés importante, ces interactions vont provoquer une ionisation des excitons.

3.2.2 Loi de saturation de ’absorption

Nous présentons dans cette section la relation macroscopique la plus utilisée pour décrire
I'absorption dans un absorbant saturable a semiconducteur. Si nous définissons 'intensité de saturation
I, comme I'intensité nécessaire pour diviser par deux 'absorption initiale, alors nous constatons que les
puits quantiques ont une intensité de saturation plus faible que les matériaux massifs (Fig. 3-3 (b)).

Le coefficient d’absorption est alors donné par I’équation suivante [14, 15] :

a(l)=a,, + a; + a;
1+ﬁx 1+ﬁb

ou q,, est labsorption résiduelle insaturable, ¢, I'absorption excitonique avec une intensité de

3.1)

saturation de I et @, 'absorption bande a bande avec une intensité de saturation I,

En partant d’un modéle a deux niveaux, Chemla ef @/ [18] ont proposé une modélisation trés
simple de la saturation de I'absorption afin de rendre compte de expérience (Fig. 3-3(5)), dans lequel la
génération d’'un nombre croissant de paires électrons-trous liées (excitons) est proportionnelle a
laugmentation de lintensité incidente, qui est en résonance avec I'absorption excitonique.
Qualitativement, la saturation de I'absorption correspond a une diminution du nombre d’états
disponibles. Ce qui permet de trouver la loi de saturation de 'absorption a deux niveaux suivante :

O{(N) =% . a, 1—% (poﬂr N NO) 3.2)

1+£ 0

0
ou N, est la densité de porteurs a la transparence.
Si nous considérons une excitation optique continue d’intensité I (état stationnaire), la loi de saturation
de I'absorption peut étre réécrite sous la forme :
a,
a(l)= — (3.3)

14—
I

La loi de saturation de ’'absorption a deux niveaux est un modéle simple couramment utilisé dans

Sat

la littérature, soit sous la forme générale de densité des porteurs (3.2) [19], soit sous sa forme dans le cas

stationnaire pour l'intensité optique incidente (3.3) [14].
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3.3 Historique du SESAM

Nous allons nous intéresser aux applications des absorbants saturables a semicondcteurs pour le
verrouillage de modes passif, proposé en premier lieu par Smith e /. [20], puis développé dans les
travaux de Islam [21] et Keller [22, 23].

Les miroirs a absorbants saturables semi-conducteurs ont été développés entre 1992 et 1996 sous
plusieurs formes. Constitué de deux éléments essentiels, d’une part des puits quantiques qui jouent le
role de couche active absorbante (absorbant saturable), et d’autre part une microcavité Fabry-Pérot qui
permet d’exalter la non-linéarité du composant. Le SESAM peut étre considéré comme un systeme
multicouches, 'optimisation de ce systeme dépend de la position exacte de I’absorbant saturable dans
ce systeme.

Quatre déclinaisons de SESAM intra-cavité ont été étudiées, apres la premicre utilisation des
absorbants a semiconducteur dans une cavité couplée[24]. Les principales différences entre ces
différentes déclinaisons concernent les coefficients de réflexion des miroirs entourant I'absorbant
saturable, et 'épaisseur de ce dernier. La figure (Fig. 3-4) montre les différentes étapes d’évolution de
SESAM.

Les éléments dans a cavité optique

Coupleur Milieu de Miroir haute
de sortie gain réflectivité
Laser continu
&\ (Sans SESAM)

Cavité laser

Miroir haute réflectivité

Absotbant saturable

| - ‘

verrouillage des modes
passifs résonant,
Décembre 1990

[25]
Cavité couplée
(@.
Absorbant saturable R>98%
R~95% —
Haute finesse A-FPSA,
Avril 1992
Q\ [22, 26]
®.
Absorbant saturable R>99.5%
R=~0%
Absorbant mince, SESAM

avec Anti-Reflet
Février 1995
[27, 28]
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Absorbant saturable R>99.5%

R=30% —
Faible finesse A-FPSA,
Juin 1995
\)\ [29, 30]
@.
Absorbant saturable R>99.5%
R=0% —
D-SAM,
Avril 1996
&\ [31]
©.

Fig. 3-4 : Evolution de SESAM, les explications sont dans le texte. (d’apres [4, 12]).

(a) : L’absorbant saturable est placé dans une cavité couplée[25, 32]. Cette technique introduite
au début des années 90s, est appelée verrouillage des modes passifs résonant” (RPM). L. utilisation de
cette technique étaient motivée par la démonstration des lasers a soliton[33], et le verrouillage de modes
par addition d’impulsions’ [34-36]. L’absorbant saturable 4 semiconducteur était supposé introduire des
pertes importantes, d’ou la difficulté de Pinsérer dans la cavité laser. A cette époque, un verrouillage de
modes passif stable était supposé non possible pratiquement avec un absorbant saturable
semiconducteur intra-cavité [37].

(b): Ce cas correspond a un absorbant saturable placé dans une cavité Fabry-Pérot anti-
résonante a haute finesse* (A-FPSA). La figure (Fig. 3-5(a)) présente un schéma simplifié de la cavité
Fabry-Pérot (§2.3.2).

La cavité Fabry-Pérot est formée par un miroir de Bragg de réflectivité (R ,) et un miroir
diélectrique de réflectivité (Ry,), avec 'absorbant saturable situé entre les deux miroirs (souvent une
structure multi-puits quantiques). L’épaisseur de la cavité Fabry-Pérot (d) est ajustée pour qu’elle

travaille dans I’état anti-résonant, ce qui donne un minimum au retard de group 0¢/0w (Fig. 3-5())). La
réflectivité du miroir diélectrique sur la surface du SESAM est ajustée pour régler I'intensité dans la
cavité Fabry-Pérot, et donc 'intensité effective de saturation de 'absorbant saturable.

Ce SESAM est le premier SESAM intra cavité utilisé dans le régime de modulation des pertes,
pour la génération des impulsions breves dans les lasers a I’état solide et disques lasers, et a permis
d’obtenir des impulsions de l'ordre 50picoseconde[38], et femto-seconde pour les lasers a Détat
solide[28].

(9: SESAM en configuration anti-résonante’ avec une couche antireflet. Ici le miroir
diélectrique est remplacé par une couche mince antireflet, ce SESAM est appelé (AR-coated
SESAM)[27]. En adaptant la taille du mode stable de cavité laser sur la surface de SESAM, l'intensité de
I'impulsion incidente peut étre adaptée a 'intensité de saturation. LLa couche mince antireflet augmente
la profondeur de modulation et peut aussi agir comme une couche de protection qui peut améliorer
aussi la fiabilité du SESAM.

2 Le terme anglais « Resonant Passive Modelocking ».

3 Le terme anglais « Additive mode locking ».

* Le terme anglais « High-finesse antiresonant Fabry-Pérot saturable absorber ».
511 est décrit plus tard par le terme SBR (Saturable Bragg Reflector).
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Fig. 3-5: A-FPSA: (4). Le principe du concept A-FPSA. La réflectivité de la surface Ry, permet de controler
Iintensité incidente dans la zone de I'absorbant saturable. L’épaisseur de la zone de I’absorbant saturable est bien
ajustée pour avoir un cas anti-résonant ; (9). la réflectivité (ligne bleue) d’une structure anti-résonante, et le retard de
groupe (ligne rouge), en fonction de la longueur d’onde. A Pantirésonance le retard de groupe est minimum.

(d): SESAM dans une cavité Fabry-Pérot anti-résonante a faible finesse (Low-Finesse A-
FPSA)[29, 30]. Les deux cas extrémes d’une structure A-FPSA sont, soit avec haute finesse, soit avec
antireflet. Un cas intermédiaire spécifique est utilisé, c’est le SESAM dans une cavité Fabry-Pérot anti-
résonante a faible finesse. Contrairement au cas (¢), il n’y a pas de couche antireflet en surface, ce qui
donne une réflexion de surface (semi-conducteur/air) de 'ordre R~30%. R. Fluck e a/. [39], a remplacé
le miroir de Bragg par un miroir métallique, pour augmenter la largeur spectrale de fonctionnement du
SESAM.

(¢) : Présente un miroir a absorbant saturable dispersif D-SAM (Dispersive Saturable Absorber
Miroirs)[31], la dispersion® est responsable des différents déphasages entre les différentes composantes
spectrales d’'une impulsion laser. Dans ce type de SESAM les deux phénomenes, dispersion et
absorption saturable, existent. Il est semblable au cas 4 (Low-Finesse AFPSA), mais travaille plus

proche de la résonance.

3.4 Caractéristiques macroscopiques du SESAM

Le SESAM est caractérisé par différents parameétres macroscopiques: la profondeur de
modulation, notée AR, qui est la différence entre la transmission a intensité trés grande devant
lintensité de saturation, et la transmission a intensité nulle; les pertes non saturables, notées AR, qui
correspondent a I'absorption résiduelle du matériau soumis a une impulsion de fluence tres grande
devant la fluence de saturation; la fluence de saturation, notée Fy , qui est ’énergie par unité de surface
(fluence) a partir de laquelle la transmission augmente sensiblement; I'intensité de saturation I, est le
parameétre qui relie la fluence de saturation avec la réponse temporelle du SESAM, et finalement le
temps de récupération, noté 7,5, qui est le temps nécessaire au retour a Iéquilibre de I'absorbant

saturable[40]. Nous allons présenter tous ces paramétres en commengant par 7.

¢ Expliqué en détails dans le chapitre suivant (verrouillage des modes passif).
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3.41 Dynamique de recouvrement
Le mécanisme de recombinaison des porteurs pour le retour aux états de basse énergie (bande
de valence), permet de distinguer deux types d’absorbants saturables a semiconducteurs : rapides et

lents.
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Fig. 3-6 : Simulation de I'effet de la saturation de ’absorption sur une impulsion de profil temporel de type sécante
hyperbolique (Sech?) : (@) cas d’un absorbant saturable rapide (courbes normalisées) ; (4) cas d’un absorbant saturable
lent. Pour comparaison, les profils temporels avant (trait bleu continu) et apres (trait rouge pointillé) I'absorbant
saturable sont superposés.

Les absorbants saturables dits rapides réagissent instantanément au flux de photons auquel ils
sont exposés. Dans le cas d’une impulsion traversant un absorbant saturable rapide, le résultat est un
rétrécissement de la durée de cette derniere car absorption est plus forte en ses extrémités qu’en son
maximum. En revanche, si la méme impulsion traverse un matériau absorbant saturable lent, alors la
saturation intervient avec un certain temps de retard : le résultat est une impulsion de profil temporel

asymétrique.

A Le caractere «lent» ou «rapide» d’un absorbant saturable est lié a la durée des impulsions
considérées. Nous pouvons considérer que pour des impulsions breves (£ 1 ps), tous les milieux non
linéaires sont des absorbants saturables lents. L’effet équivalent a un absorbant saturable rapide est
réalisable en exploitant des processus non linéaires du matériau de milieu a gain (Verrouillage de modes
par lentille de Kerr, ou par addition cohérente d’impulsions).

\

3.4.2 Diminution du temps de recouvrement de ’absorption

Notre but est de réaliser un composant passif, la réduction de ce temps de recouvrement ne
doit donc pas nécessiter 'aide d’une énergie extérieure (comme par exemple une tension électrique, un
controle thermique-échauffement, un pompage optique, etc....). Pour réduire le temps de vie des
porteurs dans les puits quantiques et accélérer ainsi la dynamique de recouvrement de I’absorption dans
le SESAM, nous introduisons en général des mécanismes de recombinaisons non radiatives via des
défauts. Nous pouvons ainsi, soit positionner les puits quantiques pres de la surface (recombinaison sur
des états du surface), soit créer des états mi-gap localisés ou des centres de recombinaison non-radiatifs
dans la structure cristalline du matériau. La figure (Fig. 3-7) montre schématiquement les bandes



Caractéristiques macroscopiques du SESAM 119

énergétiques de la bande de conduction et de valence, pour un puits quantique proche de la surface, et
un puits quantique proche d’une zone de défauts introduisant des états mi-gap.
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Fig. 3-7: Schéma de bandes de conduction et de valence d’un puits quantiques : (@) situé a une distance 4 de la
surface, (b) avec des états mi-gap localisés.

3.42.1 Puits quantiques pres de la surface

En positionnant les puits quantiques pres de la surface, les états de surface du composant sont
mis a profit pour réduire la durée de vie des porteurs dans le puits quantique. Cette technique n’est
efficace que si le matériau a une forte densité d’états de surface recombinants. Deux principaux
mécanismes ont été identifiés comme pouvant conduire 2 une recombinaison rapide des porteurs a la
surface du composant :

1-Lorsque le puits quantique est placé a une distance & trés faible de la surface (quelques
nanometres), les fonctions d’onde des porteurs confinés dans le puits quantique peuvent étre couplées
par effet tunnel aux états de surface.

2-Les porteurs peuvent étre excités thermiquement hors du puits, et ainsi se recombiner avec les
états de surface de la structure. De plus, le champ électrique induit par la différence entre les niveaux de
Fermi dans le semiconducteur et a la surface accélere les porteurs thermiquement excités vers la
surface.

Lorsque la distance 4 diminue, le couplage par effet tunnel des porteurs du puits quantique avec les
¢tats de surface est évidement favorisé. D’autre part, une hauteur de barricre faible favorisera
I’échappement thermique des porteurs hors du puits. Par ailleurs, les états de surface du matériau
barriere doivent étre tres recombinants, c’est a dire présenter une vitesse de recombinaison de surface
élevée. Pour le GaAs la vitesse de recombinaison de surface est élevée (de 'ordre de 1 a 5.10° cm .s™
pour un matériau non dopé)[41]. La difficulté principale pour transposer cette technique aux matériaux
épitaxiés sur InP est la plus faible vitesse de recombinaison de surface des matériaux de cette famille (de
Pordre de 5.10° cm. s pour un matériau non dopé)[42].

Ce type de SESAM a été étudié au LPN, en collaboration avec I'université de Southampton
(UK) et le CEM2 (Montpellier) pour des structures épitaxiées sur substrat de GaAs[43]. Un SESAM,
pour lequel la durée de vie des porteurs dans le puits quantique est de 20 ps, a ainsi permis d’obtenir
des impulsions de durée inférieure a 500 fs dans un VECSEL en verrouillage de modes a la longueur
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d’onde 1040 nm [44]. Et récemment le groupe de Anne Tropper a I'université de Southampton avec
I'université de Cambridge ont obtenu des impulsion breves jusqu’a 260fs a 1035nm [45].

3.42.2 D’introduction de défauts cristallins

Les états mi-gap localisés sont introduits par les défauts cristallins. Plusieurs méthodes ont été
développées a ce jour et elles interviennent soit apres la croissance cristalline (méthodes ex-situ), soit
pendant croissance (méthodes in-situ).

-Méthode ex-situ :

Il s’agit de l'irradiation ionique. Cette technique consiste a bombarder la structure cristalline
avec des ions de tres fortes énergies. Les ions vont ainsi traverser la couche active de part en part et
créer tout au long de leur passage des défauts cristallins. De nombreux ions ont été étudiés dans le
cadre de cette technique. L’utilisation d’ions légers comme les protons (H') va créer des défauts
ponctuels [46], alors que l'utilisation d’ions lourds comme le nickel (Ni")[47], Por (Au") ou encore
Poxygene (O")[48] va créer de nombreux défauts sous forme d’agrégats. Bien que les deux types d’ions
permettent d’obtenir des temps de relaxation de quelques picosecondes, les ions lourds donnent les
temps de recouvrement les plus courts et de plus les défauts ainsi créés sont moins sensibles a la
température[49]. Enfin, nous pouvons noter que I'absorption excitonique, bien que légerement
dégradée, est toujours visible pour des doses d’irradiation allant jusqu’a 1.10'* cm*[48].

Malheureusement, cette technique a un effet important sur la réflectivité du SESAM, qui chute
sur tout le spectre : ceci est du a I'introduction des pertes optiques dans les couches de Bragg liées a
I’étape d’irradiation[50].

-Méthodes in-situ :

Nous modifions un parametre de croissance tel que la température ou les éléments chimiques.
Cing techniques utilisant ce principe peuvent étre recensées dans la littérature : la croissance basse-
température, le dopage, la croissance assistée par plasma, la croissance métamorphique et I'utilisation de
plans azotés.

1- Croissance basse-température : La plupart des composants optoélectroniques a base de
semiconducteur nécessitent des couches cristallines de grande qualité d’ou la nécessité de réaliser ces
croissances a des températures de 500°C a 600°C [51]. Avec la baisse de la température de croissance,
de nombreux défauts cristallins apparaissent (exces d’As sous forme d’As antisite par exemple dans
GaAs) et forment des niveaux donneurs profonds qui capturent les porteurs[52]. L’expérience montre
que le temps de recouvrement diminue avec la température de croissance. Ainsi des temps de relaxation
subpicosecondes ont été atteints avec des puits quantiques sur GaAs[53-55] et sur InP (mais associé a
du dopage)[56] pour des températures de croissance de 310°C et 200°C respectivement.

2- Le dopage : cette technique permet de créer des centres de recombinaison non-radiatifs lors
de la croissance cristalline. A ce jour, deux éléments ont été principalement utilisés pour réduire le
temps de recouvrement : le béryllium (Be) et le fer (Fe). Le dopage au (Be) est toujours associé a une
croissance basse-température [56, 57|. En plus des défauts liés a la croissance basse température, les
atomes de Be forment des complexes avec le (As) qui agissent comme des centres de capture et de
recombinaison des porteurs. Le dopage (Fe) se fait a une température de croissance plus élevée (~450
°C). Les atomes de (Fe) remplacent les atomes de (In) dans le réseau cristallin et forment ainsi des
niveaux accepteurs profonds qui vont piéger les porteurs[58]. Dans les deux cas, le temps de
recouvrement diminue avec la concentration de dopants. La technique du dopage au (Be) a ainsi permis
d’atteindre un temps de réponse aussi court que 250 fs sur des puits quantiques GaAs/AlAs

(concentration de 2:10" cm™ et température de croissance de 280 °C)[57] et de 1 ps pour des puits In-
GaAs/InAlAs (concentration de 7.8:10" cm” et température de croissance de 200 °C)[56]. La
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technique du dopage au Fe a quant a elle permis d’obtenir un temps de réponse ultracourt de 290 fs
avec des puits quantiques InGaAs/InP (concentration de 210" cm™)[59].

3- La croissance assistée par plasma d’hélium (He) : une technique in-situ, en association a un
dopage au (Be), permet de réduire le temps de relaxation des porteurs. Durant la croissance, un plasma
continu de (He) provoque des défauts de surface aidant a la réduction du temps de relaxation. Un
temps de réponse de 0,8 ps a pu étre obtenu grace a cette technique, mais uniquement sur un matériau
massif d’InGaAsP (associé 2 un dopage au Be a 1:10"* cm-3)[60].

4- La croissance métamorphique : une technique mise au point trés récemment, consiste 2
utiliser les désaccords de maille entre matériaux pour créer des dislocations dans la zone active et
permettre ainsi de réduire le temps de recombinaison. Le temps de relaxation est controlé grace a
I'épaisseur d’une couche d’InP séparant la zone active de la zone de création des dislocations. Plus
I’épaisseur de cette couche est faible, plus le nombre de dislocations est grand et plus court est le temps
de recombinaison. A partir de cette méthode, des puits quantiques a base I’InP ont été épitaxiés sur un
substrat de GaAs et ont montré un temps de réponse de 40 ps[61]. Cette technique est tres intéressante
car elle permet de faire des structures fonctionnant a 1550 nm sur des substrats de GaAs, substrats
permettant de réaliser des miroirs de Bragg en semiconducteur plus facilement que sur substrat InP et
beaucoup moins chers que ces derniers. Mais les temps de relaxation actuellement obtenus sont trop
longs pour un fonctionnement a trés haut débit.

5- Utilisation de plans azotés: L’utilisation de trés fines couches cristallines (en GaNAs)
contenant une forte quantité d’azote (N) dans le but de réduire le temps de relaxation des porteurs est
une technique originale développée au LPN[62]. Idéalement, une telle couche se réduit a un plan
cristallin riche en N, que nous placons trés pres du puits quantique absorbant. Ces plans cristallins sont
placés tres pres des puits quantiques (quelques nanometres) afin de permettre aux porteurs d’y étre
évacués par effet tunnel et de s’y recombiner. Le temps de relaxation est ajusté grace a I'épaisseur de
matériau séparant le puits quantique du plan azoté. Cette technique a été utilisée pour réaliser des
microcavités avec des puits quantiques de nitrures dilués (InGaNAs) ou (InGaNAsSb) sur des substrats
de GaAs. Une de ces structures fonctionnant a 1,55 um a permis d’obtenir un temps de recouvrement
jusqu’a quelques dizaines de picosecondes|[63]. Afin de réduire le temps de recombinaison, il est
important d’obtenir une forte concentration d’azote dans le plan recombinant. Tres récemment, des
temps inferieurs a 10ps ont été obtenus en ajoutant un surfactant(Sb) dans le plan d’azote.

La plupart des techniques que nous avons citées, permettent d’obtenir des temps de
recouvrement suffisamment courts pour pouvoir obtenir un verrouillage de modes passif avec des
impulsions ultra bréves (~qqs ps). Malheureusement, avec certaines de ces techniques, la qualité des
puits quantiques peut ¢tre dégradée, et 'absorption excitonique va étre dégradée a son tour, donc il y
aura diminution de la non-linéarité d’absorption. Une autre conséquence non-négligeable de la
réduction du temps de recouvrement est de fortement augmenter l'intensité nécessaire a la saturation de
I'absorption.

Parmi les techniques citées précédemment, l'utilisation de plans azotés, est une technique qui
dégrade peu la qualité des puits quantiques et de la structure SESAM dans son ensemble. Le temps de
relaxation des porteurs est controlé par la distance entre les plans d’azote et les puits quantiques, le
nombre de plans insérés, ainsi que par la concentration d’azote dans les plans. De plus nous pouvons
espérer faire varier le temps de recouvrement de plusieurs dizaines de picosecondes a moins de dix
picosecondes. Pour cela nous avons choisi cette technique pour la fabrication des SESAMs utilisés dans
les travaux effectués dans cette these.
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3.4.3 Profondeur de modulation

La réflectivité non-linéaire est représentée en fonction de la fluence d’énergie des impulsions
incidentes dans la figure (Fig. 3-8). La courbe est présentée en échelle linéaire (a gauche), et
logarithmique (a droite). I est possible de décrire la courbe par trois parametres principaux : (7) la
réflectivité linéaire K, pour une treés faible fluence ; (#) la réflectivité R, pour une trés haute fluence

(théoriquement infini) ou il n’y a plus d’absorption dans les puits quantiques, et finalement (zz) la

fluence de saturation Fj,, qui sera présentée en détail ultérieurement.
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Fig. 3-8 : La réflectivité en fonction de fluence (uJ. cm?), la courbe bleue a un petit facteur d’absorption a deux
photons I, la courbe verte un facteur d’absorption I, absorption plus important. La courbe rouge est pour le cas
F> —00. (a gauche : échelle linéaire, a droite : échelle logarithmique).

La profondeur de modulation AR, représente sur la figure (Fig. 3-8) le maximum des pertes
saturables, elle est définie par ’équation :
AR=R —R

lin (3.4‘)
Les pertes non saturables AR, représentent, elles, les pertes résiduelles pour une impulsion
ayant une fluence beaucoup plus importante que la fluence de saturation, elle est définie par la relation :

AR, =100—R (3.5)

Des mesures expérimentales permettent de déterminer les valeurs de AR et AR a partir d’une
estimation de R, et R,

3.4.4 Fluence de saturation
Pour une impulsion incidente d’énergie E, (uJ) sur un SESAM, la fluence de cette impulsion, F,
(Souvent mesuré par pJ.cm?), est défini par la relation :

F,=—t (3.6)

ou E, est énergie (1), § la surface de faisceau sur le SESAM.

Lorsque la fluence de I'impulsion incidente F, augmente, la réflectivit¢ du SESAM va d’abord
augmenter, a cause du mécanisme de saturation de I’absorption. La fluence de saturation Fj, définit la
fluence nécessaire pour démarrer la saturation de labsorption. Si la fluence devient tres élevée
(F,>>Fy,), la réflectivité devient décroissante, par des effets nonlinéaire : principalement par Peffet de
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Pabsorption a deux photons’[64] pour des les impulsions bréves de 'ordre des femtosecondes, et des
effets d’absorption nonlinéaire, plus importants (non identifiés) pour des impulsion plus longues
(~picoseconde)[65] ; comme illustré sur la figure (Fig. 3-8). Le parametre utilisé pour tenir compte de
ces effets nonlinéaire est la fluence F,.[65, 66]. F, est la fluence pour laquelle la réflectivité R(F)) est a
nouveau diminuée jusqu’a (~1/e = 37%). Ce paramétre dépend du design du SESAM, et de la largeur
temporelle de 'impulsion laser utilisée pour les caractérisations. I’ensemble de ces mécanismes peut
étre décrit par Pexpression suivante [64, 67] :
FP
In| 14 Jn | P g

ns I

— F
R(F,)=R- 3 -e (3.7)
FSat
La définition microscopique de F,, est donnée par I’équation[67] :
da __al (3.8)
dt F,

Sat
ou la variation temporelle de 'absorption « est proportionnelle a I'inverse de la fluence de saturation.
Cette équation permet de trouver une relation plus générale, donnée par[40, 67] :
P =5 39
AS
ou AV est Iénergie du photon, o est la section efficace d’absorption, un parametre intrinseque du
matériau, plus grand dans les puits quantiques que dans les matériaux massifs. Ainsi dans les puits
quantiques, I'intensité de saturation est environ 10 fois plus faible que dans les matériaux massifs, d’ou
Iintérét des SESAMs a puits quantiques. Le coefficient d’absorption du matériau est donné par :
a=0,5Np (3.10)
ou N, est la densité des d’états du semiconducteur. L’intensité de saturation est un parameétre
important, qu’il est souhaitable de minimiser afin d’obtenir un comportement non-linéaire efficace avec
des intensités optiques incidentes raisonnables. Pour une énergie de photon /v donnée, I

dépend de la

Sat
section efficace d’absorption 0,y du matériau, ainsi que du temps de recouvrement de 'absorption 7,4
[68] :

v _Fa (3.11)

Sat 2
Ops " Tas  Tas

Des caractérisations des structures SESAMs effectuées dans cette theése permettent de déterminer les

valeurs de F, et 7, donc il est possible de calculer expérimentalement I,

at

3.5 Structures SESAMs

Les structures SESAMs ¢étudiées dans ce paragraphe doivent vérifier certains critéres
(fonctionnement autour de la longueur d’onde 1550nm, une profondeur de modulation suffisante pour
permettre et stabiliser le verrouillage de modes). Elles comportent, soit un puits quantique InGaAsN
(Ap~1550nm) entouré de part et d’autre par un plan d’azote SESAM-761.43, soit deux puits quantiques
InGaAsN entourés de part et d’autre par deux plans d’azote SESAM-761.44. Les deux structures ont
été réalisées par épitaxie MBE sur un substrat GaAs, avec un miroir de Bragg a haute réflectivité
(35paires GaAs/AlAs). Ces structures sont de type anti-résonant A-FPSA.

7 Absorption a deux photons : une phénomene a été prévu a lorigine par Maria Goeppert-Mayer en 1931 dans sa these de
doctorat.
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La figure (Fig. 3-9) illustre la structure de la zone d’absorption a puits quantiques utilisée dans les
SESAMs, ou les plans d’azotes sont séparés par une distance de 2nm.

(@). ®).
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2nm 5 ’azote
;() ()_ d’azote > |/ | e N
PQ A
(7Tam) d
4 N\ 4 ‘\. e N
B > - e > e L= -

Fig. 3-9 : Schéma des puits quantiques dans les SESAMs; (). Dans le SESAM-761.43, un puits quantique d’épaisseur
7nm entouré par deux plans d’azote a distance 2nm, (4). Dans le SESAM-761.44, les puits quantiques d’épaisseur
7nm sont entourés par 3x2 plans d’azote. La distance entre les plans d’azote est 2nm.

La figure (Fig. 3-10) présente une photo TEM® d’une structure de SESAM contenant deux puits
quantiques entourés de part et d’autre par un plan d’azote. La largeur des puits est ~8nm, avec des

distances ~2nm pour les plans d’azote.

\

Fig. 3-10: Photo TEM d’une structure de SESAM avec deux puits quantiques. Il est possible de voir les plans
d’azote dans I’élargissement. (d’apres[69])

La figure (Fig. 3-11) montre le schéma de structure de SESAM de configuration anti-résonante
avec un puits quantique entouré de part et d’autre par un plan d’azote SESAM-761.43, avec un calcul du

8 Le terme anglais : « Transmission Electron Microscopy »
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champ électrique dans la structure a A=1550nm. Dans une configuration anti-résonante "'amplitude du
champ électrique est maximum sur le puits quantique, avec une amplitude réduite de (~1/11.4 =
1/# 0= 0.088) par rapport a Pamplitude du champ dans Dair.
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Fig. 3-11 : Schéma de la structure de SESAM-761.43 ; (a). le profil de 'indice de réfraction avec un calcul du champ
électrique anti-résonant qui a un maximum sur le puits quantique, (4).calcul du spectre de réflectivité.

Pour augmenter "'amplitude du champ électrique absorbé dans le puits quantique nous ajoutons
une couche antireflet 2 1550nm sur la surface de SESAM, dans un premier cas nous ajoutons une

couche quart d’onde antireflet SiO, avec #=1.46, £=0 a A=1550nm|[70] (appelé 761.43#1), dans un

deuxiéme cas nous ajoutons une couche antireflet quart d’onde SiN, avec #=1.87, £=0 a A=1550nm|70]
(appelé 76L.43#2). Nous utilisons ces deux types de matériau pour étudier Peffet de lindice de
réfraction de la couche antireflet sur Pamplitude du champ résonant dans les puits quantiques. Ces
SESAM’s sont de type absorbant mince avec AR (Fig. 3-4(¢)). Les deux cas (76L.43#1 et 761.43#2) sont
proches 'un de lautre, donc nous présentons dans la figure (Fig. 3-12) le schéma de la structure apres
I'antireflet pour le SESAM-76L43#2, et le spectre de réflectivité calculé.
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Fig. 3-12: Structure de SESAM-76L43#2 : (a). le profil de I'indice de réfraction avec un calcul du champ électrique,
(). calcul du spectre de réflectivité.
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Nous trouvons que 'amplitude champ électrique au niveau du puits quantique est augmentée
jusqu’a (~0.3) par rapport a 'amplitude du champ dans lair.

Nous pouvons augmenter 'amplitude du champ électrique dans le puits quantique en utilisant
une structure résonante, il nous faut alors augmenter ’épaisseur de la couche de surface d’'un quart
d’onde. Nous avons a notre disponibilité le matériau amorphe (a-Si :H) dont I'indices de réfraction est
proche de celui du GaAs a A=1550nm (7,5, =3.37, 7.5.:=3.7)[70]. Dans ce cas nous nous rapprochons
du cas résonant a faible finesse.

Le profil du champ électrique calculé dans le SESAM en configuration résonante (avec ajout
d’une couche en a-Si:H) est rapporté sur la figure (Fig. 3-13), pour la structure 76143 (SESAM-
761.43#3) a un puits quantique.
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Fig. 3-13 : Structure de SESAM-76L43#3 : (a). le profil de I'indice de réfraction avec un calcul du champ électrique,
(). calcul du spectre de réflectivité.

Nous trouvons que 'amplitude du champ électrique au niveau du puits quantique est augmentée
par rapport a 'amplitude du champ dans Pair. Cette configuration permet d’augmenter fortement
I'absorption par rapport au cas de la configuration anti résonante.

Le parametre de confinement longitudinal réduit I (§2.3.1.2), qui décrit Peffet de filtrage de
SESAM, est calculé dans la figure (Fig. 3-14) pour les structures de SESAMs (76143, 76L43#2,
761.43#3). Nous trouvons que I'.’ de la structure anti résonante 76143, est faible <0.4, mais avec une
largeur 2 mi-hauteur de ~150nm. Nous augmentons I'/, avec Iantireflet (structure 761.43#2), jusqu’a
~1.16 avec une largeur spectrale 2 mi-hauteur de ~130nm. Finalement pour une structure résonante, I".
est ~4.2, avec une largeur spectrale a mi-hauteur de ~50nm. Ce qui présente une sensibilité de
fonctionnement importante a la longueur d’onde.

La répartition du champ électrique et le spectre de réflectivité du SESAM-761.44 (deux puits
quantiques, entouré de part et d’autre par deux plans d’azote), est tres proche a celles du SESAM-
761.43. Nous ajoutons aussi une couche de dépot a 1550nm sur la surface de SESAM pour obtenir une
structure résonante, ou nous ajoutons une couche quart d’onde a-Si :H avec #=3.6 (appelé 76L.44#1),
dans un deuxiéme cas nous ajoutons une couche antireflet quart d’onde SiN, avec #»=1.868 (appelé
76L44#2).
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Fig. 3-14 : Calcul du paramétre de confinement longitudinal réduit I'." en fonction de la longueur d’onde pour : (a).
dans la structure SESAM-761.43, (§). dans la structure SESAM-76L43#2, (¢). dans la structure SESAM-76L43#3.

Le tableau suivant présente un résumé des structures des SESAMs utilisés.

Structure P 76143 ¢ 76143 ¢ 76143 ¢ 76143 i 76144 1 76144 76144
: #1; #2 #3, #1, #2
Configuration 1 Anti- 1 Anti- P Anti-
Anti- ' résonant : résonant | _, v Anti- 1, . résonant !
) ! ! . Résonant | i Résonant ! '
résonant ! avec !  avec ! ' résonant ! 1 avec
: ' antireflet ! antireflet ! ' ' i antireflet :
Détails :
Couche de GaAs | SO, | SNy | aSi:H | GaAs | aSi:H | SiNg
surface ! ! ! : :
Nombrte des . ! .
. . ! 1 puits j 2 puits
pults quantiques ! !
Nombre des
plans d’azote 2 plans | 3%2 plans
Miroir de Bragg ! 35 pairs GaAs/AlAs
Substrat I GaAs

Tableau 3-1 : Les structures des SESAMs étudiées dans cette thése.

Nous allons présenter une caractérisation des comportements des SESAMs en régime linéaire (en
absence de pompage optique sur le SESAM), et en régime non-linéaire. Ceci permet de connaitre
Pefficacité de chaque structure pour le verrouillage de modes passif.

3.6 Caractérisation optique linéaire des SESAMs : spectre de réflectivité

Les mesures au spectromeétre infrarouge a transformée de Fourier permettent de caractériser la
réflectivité linéaire du SESAM en fonction de la longueur d’onde (§2.8.3), ce qui permet d’évaluer la
qualité globale du composant. Les mesures de réflectivité ont été réalisées a la température ambiante. La
figure (Fig. 3-15) montre la réflectivité linéaire du SESAM 761.43 (contenant un seul puits quantique et
deux plans d’azote rapporté sur un miroir de Bragg de 35 paires GaAs/AlAs) sur un substrat GaAs, et
avec un antireflet ajouté a la structure, SiO, dans (@) et SiN_ dans (). Pour vérifier le centrage en
longueur d’onde de la couche antireflet 4/4 (SiO, SiN) nous placons a coté de ’échantillon dans le
réacteur de dépot un témoin de silicium (#=3.6, proche de I'indice du GaAs).
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Fig. 3-15: Mesures de réflectivité linéaire du SESAM avec un puits quantique : () Sans AR et avec SiOx 76L43#1,

Longueur d'onde (nm)

(b) Sans AR et avec SiNg 761.43#2, La réflectivité des témoins est présentée aussi. avec une échelle plus petite en bas.

L’antireflet ajouté permet de modifier la réflectivité de ~0.5% avec SiO; et ~1% avec SN, a la
longueur d’onde 1550nm. Ceci est da a 'annulation de P'effet anti-résonant. Nous pouvons constater
Papparition d’un petit creux de résonance, dépendent de I’absorption du puits quantique. La réflectivité
du témoin avec SiO, a un minimum a 1665nm, qui est un peu loin du centrage prévu (1550nm). Par
contre avec SiN_ nous sommes plus proches au centrage. La plus faible valeur de la réflectivité avec

SiN, vient de son indice de réfraction par rapport a GaAs et Iair (§2.9.1).

Nous présentons dans la figure (Fig. 3-106) les spectres de réflectivités, pour la structure 76144
(deux puits quantiques et 2x3 plans d’azote rapportés sur un miroir de Bragg de 35 paires GaAs/AlAs),
sans dépot et avec un quart d’onde a-S8i:H (#~3.6) pour une configuration résonante dans (a), et avec

un dépot antireflet en SiN_ dans (4). Les spectres de réflectivité des témoins a-Si :H (sur silice fondue)

et SIN| (sur GaAs), sont présentés aussi.
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Fig. 3-16 : Réflectivité du SESAM-761.44 : (2) Sans dépot et apres le dépot quart d’onde (a-Si :H), SESAM-76L44#1,

Longueur d'onde (nm)

(b) Sans dépot et apres le dépot antireflet (SiNy) ,SESAM-76L44#2. Les réflectivités des témoins sont présentées

aussi, avec une échelle plus petite en bas.
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Pour vérifier le centrage en longueur d’onde de la couche 4/4 en Si amorphe, nous ne pouvons
pas réaliser un témoin (comme pour le cas de Pantireflet en SiO, ou SiO,), compte-tenu de la valeur
élevée de I'indice du silicium amorphe (#~3.0), et 'absence de substrat d’indice plus important. Dans ce
cas, nous avons d’abord effectué une calibration de la vitesse de dépét, en déposant une couche A4/2 de
Si sur un substrat de silice. Cette couche A/2 a un réle d’antireflet. Une fois la couche lambda/2
calibrée sur ce témoin, nous avons simplement divisé le temps de dépot d’un facteur 2 pour le dépot
A/4 sur notre échantillon.

La variation de la réflectivité est de ~0.4% dans la structure résonant avec le dépot a-Si:H, et

~1.5% avec Pantireflet SiN,, a la longueur d’onde 1550nm. Nous observons sur le spectre de réflectivité

dans le cas résonant, un faible effet « résonant » da a 'absorption des puits quantiques (§2.3.3).

3.7 Caractérisation optique non-linéaire des SESAMs

Nous avons effectué deux types de caractérisation, la premiere pour estimer la profondeur de
modulation, et la fluence de saturation. La deuxieme pour estimer le temps de réponse du SESAM, en
utilisant la technique pompe-sonde.

3.7.1 Fluence de saturation et profondeur de modulation

Le principe de mesure est relié a la variation de la réflectivité du SESAM en fonction de la
fluence. Ces mesures ont été effectuées dans le cadre de réseau d’excellence ePIXnet, a TETHZ avec Y.
Barbarin, A. E. H. Ochler, et T. Sﬁdmeyer().

3.7.1.1 Technique de mesure

Le montage expérimental de PETH de Zirich, qui permet de détecter AR et F, au méme
temps[67], est présenté dans la figure (Fig. 3-17). Le montage est divisé en cinq éléments :
1- La source laser : contient un laser Ti:Saphir, et un oscillateur paramétrique accordable avec la

température.

2- Le systtme d’ajustement de la puissance: contient une lame A/2, un polariseur, et un
modulateur acousto-optique, ce qui permet d’atténuer le faisceau de sortie.

3- Le systeme séparateur de faisceau : contient essentiellement un séparateur de faisceau.

4- La focalisation et le SESAM : contient une lentille pour focaliser le faisceau sur la surface du
SESAM.

5- Le systeme d’imagerie : contient une caméra CCD réglé avec une lentille I, pour avoir une
image du faisceau sur le SESAM, ce qui permet de déterminer sa surface, et de calculer la
fluence.

[’élément essentiel de ce montage est un séparateur de faisceau'’ (BS) devant le SESAM. La
puissance du faisceau réfléchi sur la face avant de BS sur le détecteur est proportionnelle a P,. Le

faisceau issu de la réflexion sur le SESAM puis par la face arriere du BS est P, elle est proportionnelle

ut>
a R-P,. La réflectivit¢ du SESAM donc : R=P, /P,,, et peut étre calculée en fonction de la fluence. La
fluence incidente est réglée par un systeme d’atténuateur formé par une lame A/2, un polariseur, et un
modulateur acousto-optique. Une détection synchrone est utilisée pour améliorer le rapport signal a
bruit. Tout d’abord, nous avons réglé la source laser (formée par un laser pompé par diode). A P'aide de

Poscillateur paramétrique (OPO)'! accordable en température, nous avons changé la longueur d’onde,

ce qui nous a permis de tester les SESAMs a deux longueurs d’onde différentes (1=1545nm,

9 Site électronique (http://www.upl.ethz.ch).
10 Beam Splitter.
1 Le terme anglais : « Optical Parametric Oscillator ».
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A=1550nm), proches de la longueur d’onde de fonctionnement des sources VECSELSs présentées dans
le chapitre précédent.

- T
V=

Focalisation
et le SESAM

In
) . . : \ Systeme
\Laser Ti:Saphire ‘ 2
3 Séparateur
de faisceau

- Source laser

Fig. 3-17 : Le stand de caractérisation des testes de réflectivité non linéaire monté a TETHZ. (d’apres [67])

3.7.1.2 Résultats

Avant de tester les SESAMs, nous utilisons un miroir diélectrique a haute réflectivité pour

aligner le montage et mesurer un signal de référence, puis nous vérifions le signal détecté d’un
échantillon standard, finalement nous testons les SESAM:s.

Le premier SESAM testé est le SESAM 76143, la figure (Fig. 3-18) montre les valeurs mesurées

et les courbes d’ajustements en utilisant la relation(3.7), de la réflectivité de SESAM en fonction de
fluence.

o
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AR =0.1 AR=0.8[ AR =045 AR=145|f AR =05 AR=2
100 y Y v v
————— <=oT
> o
S
TN S A o0 .
9 o9 F,=590000
= o
2 >
o R,=99.1
o
< 98I g
F, =70; F, =20 ® F, =20; F,=45000
aul sl nul a|[ 1 |||i||| s aanul 1 aul i aanul P ||a|tml i saanul sl 1 aul il 1 ||a|[|uI i sl i aanul 1
0,1 1 10 100 1000 0,1 1 10 100 1000 0,1 1 10 100 1000

Fluence (uJ. cm’Z)

Fig. 3-18 : Variation de la réflectivité en fonction de la fluence a la température ambiante, pour les échantillons 761.43

a gauche, 76L.43#1 au milieu, 76L43#2 4 droite, pour A=1550nm. Cercles bleus : Mesures expérimentales ; ligne

rouge : courbe d’ajustement obtenue 4 partir de ’équation (3.7) en utilisant >, Fy,, R, R, comme paramétres de fit.
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A Nous trouvons une trés faible amplitude de modulation, avec du bruit sur la mesure a faible fluence
(<1pJ.cm2). Aprés Pacquisition nous gardons ces valeurs, mais sans les utiliser pour trouver les courbes
d’ajustement de la réflectivité en fonction de la fluence suivant la relation (3.7).

Le tableau suivant montre un résumé des parameétres macroscopiques des SESAMs caractérisés.

Nous obtenons une profondeur de modulation AR, plus importante dans le cas de la configuration
neutre 76L.43#2, comme attendu. La haute valeur de Iy, pour le SESAM 76143, est due a la dispersion
sur les mesures, avec une incertitude importante.

SESAM
. 76143 761.43#1 761L43H2
Parametre
Fsu, (W].cm?) 70 20 20
AR, (%) 0.8 1.45 2
AR, (Y0) 0.1 0.45 0.5
F, (u].cm) 590000 110000 45000

Parametres macroscopiques pour le SESAM-761.43, SESAM-761.43#1, SESAM-761.43#2 a la température ambiante
pour A=1550nm

Les mémes tests ont été répétés pour la structure 76144, les résultats sont présentés dans la
tigure (Fig. 3-19).
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Fig. 3-19 : Variation de la réflectivité en fonction de la fluence a la température ambiante, pour les échantillons 76144
a gauche, 76L.44#1 au milieu, 76L44#2 4 droite, pour A=1550nm.

Les paramétres macroscopiques obtenus se résument dans le tableau suivant :

Parametre 76L.44 76L44#1 70L44+#2
Fsu, (W].cm?) 19 9.5 29
AR, (%) 1.99 9.5 4.1
AR,;, (%o) 0.01 1.5 0.6
o, (u].cm?) 290000 6500 33000

Tableau 3-2: Parameétres macroscopiques pour le SESAM-761.44, SESAM-76L44#1, SESAM-70L44#2, a la
température ambiante pour A=1550nm.
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La profondeur de modulation AR, est plus importante pour le cas résonant, que pour le cas
neutre (apres dépot AR), et elle est la plus faible dans le cas anti-résonant de dépot.

Nous avons effectué les tests pour ces mémes échantillons mais pour une longueur d’onde
légerement différent (A=1545nm) pour étudier le comportement des parametres macroscopiques pour
des valeurs proches de la longueur d’onde de fonctionnement de design, les résultats pour le SESAM

76144 sont présentés dans la figure suivante.

ARMZO.Aw AR=13 ‘ ARm:O'l‘L AR=7.8 AR”':O.S‘L AR=5.2
100 . | e 7 .
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Fig. 3-20 : Mesures expérimentales (cercles bleu) et courbes d’ajustement (lignes rouge) de la variation de la
réflectivité en fonction de la fluence a la température ambiante, pour les échantillons SESAM 76144 a gauche,

76L44#1 au milieu, 76L44#2 4 droite. A 1=1545

Ces résultats sont proches de ceux obtenus pour la longueur d’onde (1550nm). Nous pouvons
considérer que les paramétres macroscopiques des SESAMs autour de la longueur d’onde de
fonctionnement du VECSEL (1550nm) sont les mémes.

Nous observons que la fluence effective de saturation est diminuée, pour le cas résonant. Dans
le cas de la configuration neutre (avec AR) nous trouvons une fluence de saturation de 'ordre de

20uJ.cm’, légérement plus important pour la structure 67144 4 deux puits quantiques (anti-résonante).

3.7.2 Temps de relaxation

Grace a la réduction du temps de relaxation des porteurs dans les puits quantiques, nous nous
attendons a ce que les structures présentent des temps de réponse de l'ordre de dizaine de la
picoseconde. Afin de déterminer précisément ces temps de réponse, il nous est nécessaire d’utiliser un
banc de mesure a haute résolution temporelle. Pour cette raison et ainsi que pour sa simplicité

d’utilisation, nous avons choisi d’utiliser une technique de mesure de type pompe-sonde.

3.7.2.1 'Technique de mesure
La technique pompe-sonde est une méthode couramment utilisée pour étudier les effets

physiques ultra-rapides, tel que I'évolution temporelle de la densité de porteurs. En effet, sa résolution
est en principe uniquement limitée par la largeur temporelle des impulsions utilisées et peut donc
atteindre le domaine femto-seconde avec les lasers actuels, ce qui permet de voir le temps de relaxation
thermique (~100fs). Cette technique consiste a envoyer une premicre impulsion de forte intensité
(impulsion pompe) avec une longueur d’onde 4, sur Péchantillon. Cette impulsion va étre absorbée,

et créer une certaine densité de porteurs libres. Ces derniers vont alors occuper les états disponibles et
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ainsi diminuer 'absorption de I’échantillon. Une seconde impulsion d’intensité beaucoup plus faible

(impulsion sonde) avec une longueur d’onde Ay, est envoyée a la suite de 'impulsion pompe, avec un
retard connu. Le nombre d’états disponibles ayant été réduit par I'impulsion pompe précédente,
I'absorption de I'impulsion sonde va en étre modifiée et ainsi dépendre du retard entre les deux
impulsions. Pour un trés faible retard, 'absorption de la sonde sera faible, alors que pour des retards
suffisamment grands devant le temps de relaxation des porteurs, 'absorption de la sonde sera maximale
(Fig. 3-21). II est ainsi possible de remonter au temps de réponse de I’échantillon. Nous disons que le

montage pompe-sonde est dégénéré lorsque A, =4, sinon c’est un montage pompe-sonde non-

ompe

dégénéré. Les mesures pompe-sonde effectuées pendant cette thése sont de type dégénéré.
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Fig. 3-21 : Le principe de la mesure pompe-sonde : (). avec I'évolution de la transmission de la sonde en fonction du
retard qu’elle présente par rapport a la sonde. Les positions relatives dans le temps des impulsions femtosecondes de
sonde (petite impulsion) et de pompe (grande impulsion) sont indiquées. (4). différents réponses typiques de SESAM
pour différentes largeurs temporelles des impulsions d’excitation. (d’apres [40])

Le montage pompe-sonde dégénéré existant au laboratoire est présenté dans la figure (Fig.
3-22). La source utilisée est un laser, de mod¢le Calmar, a fibre dopée erbium a blocage de modes passif
déclenché par un absorbant saturable. Elle émet des impulsions avec un taux de répétition de 23MHz et
a une longueur d’onde ajustable entre 1535 nm et 1565 nm. Afin d’obtenir un signal suffisant pour la
détection, seule la sortie amplifiée du laser a été utilisée (puissance moyenne 1mW en sortie). Les
impulsions amplifiées émises ont alors une largeur spectrale a mi-hauteur de 15 nm et une durée de ~1
ps (vérifiée a I'auto-corrélateur). Apres avoir traversé une lame demi-onde (4/2), le faisceau est divisé
en deux faisceaux grace a un cube séparateur de polarisation. Le rapport d’intensité entre les deux
faisceaux est ajusté a 'aide de la lame demi-onde. Le faisceau de plus grande intensité est alors dirigé sur
le chemin de la pompe sur lequel se trouve une ligne a retard. Celle-ci, controlée par un moteur pas-a-
pas (de résolution 50 um, soit en résolution temporelle 2x50.10°/3.10°~0.334 ps), permet de réduire ou
d’augmenter le trajet optique du faisceau pompe, ce qui permet d’induire une avance ou un retard
temporel des impulsions pompes par rapport aux impulsions sondes (En supposant que toutes les
impulsions sont identiques). Les deux faisceaux (pompe et sonde) sont ensuite focalisés sur
I’échantillon a I'aide d’un objectif de microscope traité antireflet autour de 1550 nm et de distance
focale égale 2 10 mm. Les taches focales des deux faisceaux se recouvrent spatialement a la surface de
Péchantillon. Le diamétre des tiches focales 2 1/¢ du maximum d’intensité a été mesuré au moyen
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d’une lame de rasoir et évalué a 4,5 um. Le faisceau sonde réfléchi par le composant est finalement
détecté, apres filtrage de la pompe a 'aide d’un polariseur, avec une photodiode basse fréquence en
InGaAs. Afin d’augmenter la sensibilité de la détection, nous avons utilisé une détection synchrone.
Cette méthode permet d’extraire un signal utile « noyé » dans du bruit. Le faisceau sonde et le faisceau
pompe sont donc modulés en intensité a deux fréquences légerement différentes autour de 700 Hz
(respectivement f; et f,) par un hacheur mécanique. Seule la partie du faisceau sonde modulée a la
fréquence différence £,-/; est alors détectée. La ligne a retard et la détection synchrone sont pilotées par
ordinateur, permettant ainsi des mesures automatiques.

Détection @ )
synchrone \

Cube sépatateur
de polarisation

\

\ Hacheur ’\?! Lame A/2
mécanique .
/ ‘ \ 4 /: Source laser
’ } Faisceau ‘ VAR
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réflexion .
/ J "\ \
. /
Faisceau / S
/
pompe \ : N
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~. @,

Fig. 3-22 : Schéma du montage expérimental de mesures pompe-sonde dégénéré en espace libre

Le faisceau pompe et le faisceau sonde ayant la méme longueur d’onde, le banc pompe-sonde
est dit dégénéré. Ce montage permet donc de mesurer la variation de réflectivité AR de I’échantillon en

fonction du retard 8¢ entre les impulsions pompes et les impulsions sondes.

r N
A Leffet non linéaire du SESAM nécessite une puissance de pompe élevé, la puissance de sortie de la
source calmar utilisé dans le montage expérimentale, est faible. Donc, nous avons effectué les mesures a
I'IEF sur un montage expérimental semblable a celui expliqué précédemment, mais avec une source plus
puissante (puissance moyenne peut arriver jusqu’a 100mW, accordable entre 600nm et 1600nm), taux de
répétition 80MHz, la durée de I'impulsion est de 150~200fs, avec une largeur spectrale a mi-hauteur de

~30nm. Ces mesures ont été réalisées en collaboration avec Juliette Mangeney et Matthieu Martin.
\ J

3.7.2.2 Résultats
Les structures 761.44 et 761.43 en configuration neutre, ont été caractérisées a I'IEF. Nous

constatons que la variation de réflectivité AR est nulle, lorsque le retard 87 est négatif. Cela est normal
car les impulsions sondes arrivent avant les impulsions pompes, ou il n’y a pas de variation de
I'absorption. Lorsque le retard devient nul, c’est a dire lorsque les impulsions pompes se recouvrent

temporellement avec les impulsions sondes, AR devient alors maximale car la densité de porteurs, et par
conséquent la variation d’absorption, est alors maximale. Puis comme attendu, AR décroit de fagon

mono-exponentielle vers zéro lorsque Of devient positif. A partir de ces mesutes, nous pouvons en
déduire le temps de réponse du composant a 1/e. En réalité, la densité de porteurs ne devient maximale
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que quelques dizaines de femto-seconde apres le passage de I'impulsion sonde. Cependant comme la
résolution de notre banc est insuffisante pour le voir, nous avons considéré que le maximum de signal
correspondait a un retard nul afin de simplifier les mesures

Sur le banc pompe-sonde de I'IEF, il est possible d’étudier la réponse du SESAM en faisant
varier la puissance du signal de pompe, ou la longueur d’onde. La figure suivante montre la réflectivité
mesuré par pompe sonde pour le SESAM -76L43#2.
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Fig. 3-23 : Le temps de réponse du SESAM-76L43#2 obtenu par la manip. Pompe-sonde pout plusieurs puissances
de pompage optiques. Mesures expérimentales (pointées rouge) et courbes d’ajustement (lignes bleu). Pour une
longueur d’onde de 1560nm.

Nous trouvons que le temps de recombinaison diminue (légérement) avec 'augmentation de la
puissance de pompage, ce qui peut signifier que nous sommes avec un pompage plus important que la
valeur de F|,. Ceci améliore la modulation effectuée par le SESAM pour cette valeur de fluence.
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Fig. 3-24 : Le temps de réponse du SESAM-761.44#2 obtenu par la manip. Pompe-sonde pour plusieurs valeurs de
la longueur d’onde. La puissance moyenne de pompage est ~5mW (fluence F,310u].cm2)
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Les mesures pompe-sondes effectuées sur les échantillons avec deux puits quantiques
(76L44#2) montrent un temps de recombinaison un peu plus rapide que le SESAM (76L.43#2),.grace
au nombre des plans d’azote autour des puits quantiques. Les tests ont été effectués pour différentes
longueurs d’onde situées dans la « stop-band » du miroir de la structure de SESAM (§3.6).

Les résultats montrent que le temps de réponse autour de 1550nm est proche de 12ps, avec un
bon signal non linéaire détecté. Pour des longueurs d’onde plus courtes le temps de réponse est
légerement plus coutt (11ps a A=1540nm), par contre le temps de réponse devient treés important pour
des longueurs d’onde plus longues (22.4ps a A=1600nm). Nous avons testé le SESAM 76L44#1
(résonant) aussi avec le banc de test de IEF (Fig. 3-25).
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Fig. 3-25 : Le temps de réponse du SESAM-76L44#1 obtenu par la manip. Pompe-sonde a2 4=1550nm. La puissance
moyenne de pompage est ~5mW (fluence F,z310u].cm?)

Nous avons trouvé que le temps de réponse du SESAM est proche de celui obtenu pour la
structure 76L44#2. Pour les structures anti-résonantes 76143 et 76144, le signal non-linéaire détecté
était tres faible.

3.8 Conclusions

Nous avons présenté les caractéristiques des deux structures SESAMs utilisées pour le
verrouillage de modes. La structure SESAMs 76143 avec un puits quantique et un plan d’azote de part
et d’autre du puits montre un temps de réponse de 7,~18ps autour de A=1550nm. Un temps
légerement plus court (7,~12ps) est obtenu pour la structure 761.44 avec deux puits quantiques
entouré de part et dautre de deux plans d’azote. Le tableau suivant présente un résumé des
caractérisations des SESAMS testés dans ce chapitre :

Structure 76143 76L43#1 76L43H2 76L.44 76L44H#1 7614442
For (u].cm2) 70 20 20 19 9.5 29
Sional détecté Signal détecté
TsPY U fple i o ® fible L 12
Ty (MW.c?) 1.177 1.177 0.748 2.417
AR (%) 0.8 145 2 1.99 9.5 4.1

Tableau 3-3 : Résumé des caractérisations des SESAMs.



Conclusions 137

Pour atteindre le régime de verrouillage de modes, il est important de maintenir la fluence de
saturation a une valeur modérée, pour permettre de passer aux pertes saturées plus rapidement. II est
important d’avoir une profondeur de modulation suffisante, mais pas trop grande comme dans le cas
76L44#1 (structure résonante) qui a AR>9% et ou le verrouillage de modes pourra étre difficile a
atteindre.

En résumé, nous avons développé 6 structures de SESAMs avec des caractéristiques différentes,
pour T'utiliser dans le verrouillage de modes passif. Ces structures vont étre insérées dans la cavité laser
pour obtenir le verrouillage de modes passif. Parmi ces structures nous avons deux candidats potentiels
76LA3#2 et 76L44#2, que nous trouvons intéressantes sur la base de leur temps de réponse,
profondeur de modulation, et fluence de saturation.

Le chapitre suivant montre I'utilisation de ces SESAMs pour obtenir le verrouillage de modes

passif.
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CHAPITRE 4

VECSEL EN VERROUILLAGE DE MODES PASSIF

ans ce chapitre nous rappelons les propriétés principales des impulsions bréves, le principe

du verrouillage de modes passif, avec une description du mécanisme de formation des

impulsions breves, et de leur mise en forme temporelle suivant deux modéles. Ensuite, nous
présentons I'approche utilisée pour la conception de la cavité laser, avec une étude de I'effet laser dans
une cavité multi-miroirs.

Les résultats en régime verrouillage de modes sont présentés, leffet de la dispersion
chromatique est étudié. Une étude du mécanisme de formation de Iimpulsion est effectuée. La
caractérisation du spectre RF permet de juger de: qualité de I'impulsion bréve, I'utilisation de la
méthode de Von der Linde permet d’étudier le bruit de émission laser.

Enfin, une étude de bruit a été effectuée, pour qualifier la source des impulsions breves en
terme de stabilité de fonctionnement.
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4.1 Introduction

Le phénomene de verrouillage de modes dans les lasers est pratiquement aussi ancien que
I'observation de P'effet laser lui-méme [1-3]. Les premiers fonctionnements en régime de verrouillage de
modes passif dans les lasers a semiconducteur ont été rapportés des la fin des années 60 [4-6]. De
nombreux travaux de modélisation sur ce phénomene ont été proposés dans la littérature, portant en
particulier sur sa stabilité vis a vis du régime dit « verrouillage de modes Q-Switch », dans lequel les
impulsions sont modulées par une enveloppe plus lentement variable de type Q-Switch. Nous pouvons
notamment citer les modéles de H.A. Haus concernant le verrouillage de modes de lasers a

¢largissement homogene avec un absorbant saturable lent [7] ou rapide[8], ainsi que les études

>
paramétriques déterminant les plages d’obtention d’un régime de verrouillage de modes « continu »
(sans instabilités Q-Switch dans les lasers a ’état solide par exemple) [9].

L’utilisation d’absorbants saturables semiconducteurs, basés sur le principe de la saturation de
I'absorption excitonique, remonte quant a elle au milieu des années 80 (§3.3), avec le développement du
SESAM qui permet une grande souplesse dans le choix des parametres (longueur d’onde, fluence de
saturation, temps de réponse), comme cela a été présenté au chapitre précédent [10-12].

Les méthodes permettant de réaliser un laser en verrouillage de modes se divisent en deux
catégories principales. La premicre catégorie, connue sous le nom de verrouillage de modes actif sort du
cadre de cette these. La seconde catégorie de verrouillage de modes est basée sur 'idée de favoriser une
concentration d’énergie importante en un point de la cavité laser en insérant un milieu non linéaire. Si
les conditions sont bien choisies, cela se traduit par la formation d’une impulsion unique se propageant
dans la cavité. Sélectionner un maximum d’intensité unique (pour un tour dans la cavité) dans le
domaine temporel équivaut a établir une relation de phase entre les modes longitudinaux dans le
domaine spectral. Ce concept porte le nom de verrouillage de modes passif et nécessite I'utilisation d’un
absorbant saturable (Chapitre 3): c’est la combinaison de la saturation de l'absorption (Structure
SESAM) et de celle du gain (structure VECSEL) qui est a I'origine de la formation d’impulsions breves.
La présence de I'absorbant saturable favorise le régime impulsionnel car sa transmission n’est grande
que pour de fortes intensités crétes, cela signifie qu’il introduit des pertes importantes pour le régime
continu (caractérisé par de petites intensités crétes) et de faibles pertes pour le régime impulsionnel
(caractérisé par de grandes intensités crétes).

Les VECSELSs en verrouillage de modes ont été démontrés soit avec verrouillage de modes actif,
avec des impulsions relativement larges (~100ps) a 870nm [13], soit avec verrouillage de modes passif
en utilisant des SESAMs principalement a la longueur d’onde de 1030nm [14], jusqu’a des impulsions
d’une largeur de ordre de la centaines de femtosecondes [15-16].

4.2 Impulsions breves

La génération d’impulsions par verrouillage de modes passif, leur caractérisation et leur utilisation
dans un systeme nécessitent de prendre un certain nombre de précautions. Les impulsions dites breves
ont une durée typiquement de 'ordre de la picoseconde. Si de telles impulsions laser sont désormais
utilisées couramment en laboratoire, la conservation de leurs propriétés et leur caractérisation
temporelle sont tout aussi importantes que leur production.

Considérons un train d’impulsions périodiques présentées dans la figure (Fig. 4-1) de fréquence
=T ! la durée des impulsions est A% chaque impulsion contient une énergie I, donc la puissance créte
qui représente le flux d’énergie dans 'impulsion est défini par :

E

P, =— 4.1
Pic Af ( )
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Un parametre énergétique que nous pouvons mesurer est la puissance moyenne du train d’impulsions,

défini par :
E
Pqu = F (4.2)
Dong, il est possible de trouver directement la puissance de pic a partir de la puissance moyenne :
T
P, =—P (4.3)

Pic — Moy
At

I PP” I I I

I(— At Temps
|<— 1)y —]

Fig. 4-1: Un train d’impulsions de pétiode T, la latgeur temporelle de chaque impulsion Az son énergie est E, avec
une puissance de pic Pp,.(I’impulsion est supposée de forme carrée pour simplifier).

Puissance

A

Deux paramétres importants a caractériser sont la largeur temporelle (profil temporel) et la
fréquence de répétition des impulsions. Dans cette section nous présentons les différentes méthodes de

caractérisations des impulsions breves.

4.2.1 Profil temporel

Dans I’hypothese de couplages spatio-temporels faibles, le champ électrique est défini comme la
projection du vecteur champ électrique sur sa direction de polarisation. Le champ électrique d’un
faisceau laser quelconque E(r,3,7), peut s’exprimer comme un produit d’une composante temporelle par

une composante spatiale :
E(nz1)=E ()E(rz) 44
La composante temporelle du champ électrique peut elle-méme se décomposer en trois
facteurs : la modulation M(?), la porteuse (fonction représentant les oscillations du champ électrique de
période correspondant a la longueur d’onde A4, ou de fréquence v,=@,/2r, et le facteur de phase
temporelle @,:
E, (£)=M(z)-& - (4.5)
Selon l'application visée, différents régimes d’oscillation laser correspondant a différents types de
modulations temporelles sont réalisables. Le régime impulsionnel peut étre caractérisé par différents
parametres : la puissance créte (Cest-a-dire la puissance instantanée maximale d’une impulsion,

exprimée en watts), la puissance moyenne du laser, ’énergie contenue dans chaque impulsion, exprimée
en joules, et M(7) qui peut revétir différentes formes (gaussienne, sécante hyperbolique, etc.).
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La composante temporelle du champ électrique caractérisant une impulsion laser peut prendre
différentes formes, suivant les phénomeénes physiques mis en jeu lors de sa création. Pour chacune
d’entre elles, la durée de 'impulsion Az est définie comme la largeur a mi-hauteur de M(7). Le tableau
(Tableau 4-1) montre différentes formes possibles d’impulsions optiques.

Profil temporel de l'intensité

Expression du terme de modulation siaiee (e ameide d

Fonction

temporelle champ électrique).
Ar— —
1; 14| < A2
Carré M (z‘) = | /
0; |¢| > Az/2
Ar— —
41n2 ,
Gaussienne : M(z‘) = Zﬁ e M t
\/;Az‘
2:In(v2+1) |l ’
Sécante hyperbolique : M (i) =sech Tl ‘
1 r Ar—, — 1
o M) =
orentzienne : 14 ( 2t j
At I |
sin(2.7831jj | 1
Sinc : M (t) = tAf
2.7831— I |
At
Ar— [\ «—
Exponentielle symétrique : M(z)= efz'lnz'é‘

Tableau 4-1 : Différentes expressions du module temporel M(7), avec le profil temporel de lintensité et le champ
électrique dans 'impulsion.

Le pic du champ électrique dans I'impulsion est donné par :
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(4.6)

ou A est la surface du faisceau laser, Z,.=377€) 'impédance de vide.

Expérimentalement, nous pouvons obtenir le régime impulsionnel par plusieurs moyens,
comme la modulation du gain (la pompe est modulée)', ou la modulation des pertes ou déclenchement par
commutation de pertes « Q-Switching », ou le verrouillage des modes en phase (¢=0 pour tous les modes)
auquel nous nous intéresserons dans le cadre de notre étude.

4.2.2 Phase spectrale
Lors de la propagation d’une impulsion laser breve, les composantes spectrales peuvent subir
des déphasages différents, dans le cas fréquent ou le milieu dans lequel elle se propage est dispersif. Si
ce dernier est de plus supposé transparent dans la gamme de longueur d’onde considérée (non
absorbant — son indice est un nombre réel), le déphasage @(@) résultant d’une propagation sur une
distance g s’écrit :
p(0)=k(0) 3 (4.7)
ou £(w) est le module du vecteur d’onde. Dans le cas particulier d’un milieu non dispersif, le déphasage

varie linéairement avec la fréquence, ce qui signifie que la durée du trajet L parcouru par 'impulsion est
indépendante de la longueur d’onde :

go(a)):i-w:aq’—(w) = cte (4.8)

¢ ow
Par contre, si le milieu est dispersif, le déphasage est une fonction a priori inconnue de la
fréquence, son allure dépendant des propriétés du matériau constituant le milieu de propagation. Afin
de caractériser cette fonction, nous écrivons le développement en série de Taylor du déphasage autour

de la pulsation centrale @, pour faire apparaitre I’écart a la linéarité’, ce qui nous donne :
1 > 1 3
p(@)=0,+0" (@) (0=m) -0 (@) (0=m) +—0" (@) (0-0) +.. @49

ou ¢, @?, ¢ sont les dérivées successives de la phase spectrale. Si @”(@,) est non nul, le milieu est
dit a dérive de fréquence linéaire’. Si ¢”(@,) est non nul, le milieu est dit a dérive de fréquence
quadratique”.

La phase spectrale correspond a un décalage temporel des composantes spectrales, auquel il est
naturel d’associer un retard de groupe T, (@) qui est reli¢ a la vitesse de groupe », de P'impulsion. Il ne
correspond pas a un élargissement de impulsion, mais a un décalage de son centre par rapport a la
méme impulsion se propageant dans le vide, il s’exprime en femto-secondes :

&

T (0)=¢" (0) =~ (4.10)
”0
4.2.2.1 Phase spectrale d’ordre deux et effet de dispersion

Le terme d’ordre deux ¢ est déterminé par la variation de T, avec @, il est appelé dispersion de

vitesse groupe (GDD)’. Ce terme est majoritairement responsable de I’élargissement temporel de

! Le terme anglais « gain-switching ».

2 Ce développement est restreint ici a 'ordre trois, mais peut évidemment s’étendre indéfiniment. Néanmoins, méme pour
des impulsions ultra-bréves (<ps) un développement jusqu’a 'ordre cinq fournit généralement des informations suffisantes
sur I'allure de la phase spectrale.

3 Le terme anglais : « Linear frequency chirp ».

# Le terme anglais : « Quadratic chirp ».
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Pimpulsion lors de sa propagation dans des éléments dispersifs (effet de l'indice de réfraction #(A)).
Dans ce cas, le retard de groupe est linéaire avec la fréquence. Les composantes spectrales arrivent les
unes apres les autres, 'impulsion présente un glissement de fréquence linéaire, aussi appelé « chirp ».
La variation de la phase spectrale du deuxiéme ordre ¢ est liée a la variation de lindice et a la
longueur z du matériau. Elle s’exprime en femto-secondes carrées[17] :
o (0)= L Tr s
27ce® OA°

Plus une impulsion est courte initialement, plus 'effet de la dispersion sur sa durée est important.

(4.11)

Dans le cas d’une impulsion gaussienne limitée par transformée de Fourier (§4.2.5), avec @, sa

pulsation centrale et Az sa durée initiale, le champ électrique E s’écrit :
_2(In2)-#

Ep(1)=E, ¢ * 4.12)

Apres propagation sur une distance g dans un milieu dispersif d’indice #(4) dont nous limitons la

dispersion introduite a 'ordre deux, le champ électrique E ;- s’écrit :

2

2 -1
/ b B e (1) [}
Eypy (1) = E, -/ @90, A F:( A (“’)j e

2:In2
Donc, une impulsion de forme gaussienne, de durée limitée par transformée de Fourier A%, présente

apres traversée d’un matériau dispersif d’ordre 2 une durée Az:

(¢ ()|

At”

0

At(z)=At, [1+] 4-1n2- (4.14)

Selon cette équation, la dispersion a pour conséquence directe un élargissement de Ienveloppe
temporelle de I'impulsion (Fig. 4-2) qui est d’autant plus important que la durée de I'impulsion est

petite. L’effet de GDD devient important lorsque GDD>A%’.

Amplitude

Temps

Propagation

Fig. 4-2 : Simulation de I’élargissement d’une impulsion de profil temporel gaussien au cours de sa propagation dans
un milieu dispersif non absorbant. La conservation de I’énergie implique que 'amplitude maximale de I'impulsion
décroisse au cours de sa propagation afin que son intégrale reste constante.

> Le terme anglais : « Group Delay Dispersion ».
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La dispersion du milieu est un phénomene a prendre impérativement en compte dés que la
largeur spectrale du rayonnement devient comparable aux variations d’indice en fonction de la longueur
d’onde[18]. En particulier, dans une source laser a semiconducteur a impulsions breves[19], la
dispersion doit étre compensée a lintérieur de la cavité. La source majeure de dispersion est
généralement la dispersion normale introduite par le milieu a gain. Cette dispersion rencontrée par
I'impulsion au cours d’un tour dans la cavité est positive, elle peut étre compensée par un design
adéquat du SESAM[20]°.

11 est utile de décrire les propriétés optiques linéaires d’un élément optique par sa dispersion de

vitesse groupe GDD(w)=¢ (@) en fonction de pulsation @=27¢/ A ou la longueur d’onde :

A% 0 (=A% (0p(A
o (=20 (99(4)
27wc OA\ 2me oA
4.15)
A dp(4) ’p(4)
= — 2 _— +l. [
477%c7 oA oA*

La dispersion (GDD) introduite par une structure multicouches est obtenue par le calcul du
déphasage total introduit par cette structure, et la dérivée d’ordre deux de ce déphasage dans le domaine
fréquentiel. La figure (Fig. 4-3) montre la GDD calculé pour deux structures VECSELs, résonante et
anti-résonante a A~1550nm (détaillées au §2.3.2). Ce calcul ne tient pas compte des effets dispersifs liés
a la variation de la concentration des porteurs dans le milieu de gain au passage d’une impulsion. Il
s’agit de la réponse optique de la structure (supposée transparent).

Dans le cas résonant, la variation est rapide autours A=1550nm (entre -25000fs> et +25000fs’),
ce qui peut devenir responsable de chirp important dans les impulsions dans le cas de fonctionnement
autour 1550nm (Fig. 4-3(a)).

Dans le cas anti-résonant, la GDD est positive décroissant avant la longueur d’onde de

fonctionnement (A=1550nm), apres il devient négatif et décroit rapidement (Fig. 4-3())).

100 (a). 1

~
w
1

50 - 4

Réflectivité, (%)

20 - 1F g

\ |

=20+ 4k |

GDD, (1000 fs?)

A L L n L L L L
1450 1500 1550 1600 1650 1450 1500 1550 1600 1650

Longueur d’onde, (nm)

Fig. 4-3 : Calcul de la dispetsion (GDD) avec la réflectivité pour : (4). une structure résonante a A~1550nm, (). une
structure tésonante A~1550nm (les structutes sont détaillés au §2.3.2).

¢ Dans les lasers femto-seconde a ’état solide, un systéme de paire de prismes judicieusement placés, dit a dispersion
négative ou anormale.
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4.2.2.2  Phase spectrale d’ordres supérieurs

Le terme d’ordre trois ¢ affecte peu la durée de impulsion mais génére une dissymétrie
temporelle. Des pré-impulsions apparaissent si ¢”<0. Dans le cas ¢”>0, il s’agit de post-
impulsions[21]. Les termes supérieurs (ordres quatre et cing principalement) participent également,
dans une moindre mesure, a la détérioration du profil temporel (piédestal, impulsions parasites) mais
influencent tres peu la durée a mi-hauteur de I'impulsion.

4.2.3 Caractérisation temporelle

Pratiquement, la durée d’une impulsion breve est difficile a2 mesurer de maniere directe[22-23].
En effet, les temps de réponse des détecteurs utilisables tels que les photodiodes PIN silicium ou les
photodiodes InGaAs sont supérieurs d’un ordre de grandeur au moins aux durées qui nous intéressent
(~1ps). Par conséquent, nous sommes amenés a effectuer une mesure indirecte qui peut se réaliser par
lintermédiaire d’un systéeme optique appelé autocorrélateur[24]. Au lieu de s’intéresser directement au
profil temporel des impulsions, ce dispositif permet d’en mesurer la fonction d’autocorrélation, a partir
de laquelle -moyennant une hypothese sur la forme temporelle des impulsions- est déduite leur véritable
durée. L’inconvénient de cette mesure est de perdre toute information sur la symétrie de enveloppe
temporelle de 'impulsion, car la fonction d’autocorrélation est par définition une fonction paire.

_
; -7 \
Retard vanable/ —~7 M3 \
e \
o \
\

Retard temporel 7\

relié avec @ \
) \

~ —

Photomultiplicateur

Cristal doubleur

Bras tournant

Entrée

Fig. 4-4: Schéma optique de l'autocorrélateur utilisé pour la caractérisation temporelle des impulsions
laser. (d’apres|25])

[’autocorrélateur que nous avons utilisé’ est en montage non colinéaire et congu pour la
caractérisation des impulsions laser infrarouges (1=1000nm~1800nm). Le montage expérimental est
celui d’un interféromeétre de Michelson dont le miroir (ou coin de cube) d’un des deux bras est rendu
mobile, et aligné de sorte que les deux faisceaux soient séparés spatialement lorsqu’ils se rejoignent
apres la lame séparatrice (c’est le cas de I'autocorrélation non colinéaire, illustré par la figure (Fig. 4-4)).
Ces deux impulsions dont I’écart temporel est controlé par deux miroirs sur un bras tournant [25], sont
ensuite focalisées dans un cristal doubleur (KDP) apres lequel le signal vert d’autocorrélation est
dissocié¢ du signal infrarouge mesuré par un photomultiplicateur. Un circuit électronique de controle
permet d’amplifier le signal ainsi mesuré. Le résultat est directement visualisable sur un écran

7 Autocotrélateur de Femtochrome Reserch, Inc. Modéle : FR-103X1..
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d’oscilloscope en le réglant de sorte qu’il affiche le signal du photomultiplicateur en fonction du signal
de position de l'angle du bras tournant. Ceci permet d’en déduire une échelle graduée en
femtosecondes.

Notons que d’autres systémes de caractérisation temporelle d'impulsions bréves existent comme
les caméras a balayage de fente (en régime picoseconde). Contrairement a l'autocorrélateur qui ne
donne acces qu’a I’évolution temporelle de la puissance des impulsions, des systemes d’analyse plus
complets existent également et permettent de déduire via un algorithme de calcul (et certaines
hypotheses) a la fois 'amplitude et la phase temporelles. Les systemes les plus connus permettant ce
type de caractérisation d’impulsions courtes sont le SPIDER® et le FROG’, qui sont apparus a la fin des
années 90[26]. Nous utilisons un autocorrélateur tel que celui présenté ci-dessus pour caractériser les
impulsions du VECSEL a verrouillage de modes passif.

La mesure du signal d’autocorrélation, noté § ,(7) correspond physiquement a une grandeur
proportionnelle a la puissance instantanée du faisceau vert issu du cristal doubleur, et s’exprime en
fonction du champ électrique des impulsions incidentes et le retard généré entre les deux impulsions<,

de la fagon suivante :
S (@)= [IEQ) [E@=7) - (4.16)

Par exemple, les deux cas les plus utilisés sont :
a- Cas d’une impulsion de type sécante hyperbolique (d’une amplitude normalisée |E()|% et d’une

largeur temporelle a mi-hauteur A7) nous trouvons :
2

2-In 1+\E 3 C C
|E(l)|Z:SCCh #Z‘ DJVAC(T)W[A—T'T'COth(A—Tj—lj (417)
sinh| —-7
AT

ou C =2.7196.
La largeur a mi-hauteur du signal d’autocorrélation appelée A7 et la durée des impulsions

associées, appelée Az sont alors reliées par A=At /1.543, ce résultat est montré dans la figure (Fig.
4-5(a)). Dans la suite du chapitre nous conservons cette convention pour designer la largeur a mi-

hauteur de la trace d’autocorrélation (A7) et la largeur a mi-hauteur de 'impulsion (AJ).

b-  Cas d’'une impulsion de type gaussien, de méme largeur temporel A7 nous trouvons :

_[2 1n(2)[J2 _1[2 ln(z)TJ
E()f=e' ¥ ) =5, ()= ™ (4.18)
Dans ce cas nous avons : A==A7 / 2.

Les deux profils (sécante hyperbolique, gaussien) avec méme largeur a mi-hauteur (A7) sont
présentés dans la figure (Fig. 4-5(4)). La comparaison entre les deux profils montre des ailes plus

importantes pour le profil sécante hyperbolique que le profil gaussien.

8 Le terme en anglais « Spectral Phase Interferometry for Direct Electric-field Reconstruction ».
9 Le terme en anglais « Frequency-Resolved Optical Gating ».
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Fig. 4-5: Profils d’impulsions bréves: (a). Profil temporel (en intensité¢) d’une impulsion de type sécante
hyperbolique (trait bleu) et de son autocorrélation (trait rouge pointillé), (4). profils temporel d’impulsions : sécante
hyperbolique et gaussien, de méme largeur a mi-hauteur.

4.2.3.1 Cas particuliers de trace d’autocorrélation

L’autocorrélation d’intensité ne contient pas des informations completes sur le champ électrique
de I'impulsion, a cause de la perte des informations sur la phase dans le domaine temporel|27-28]. 11
existe aussi le cas de multi impulsions ou une interférence peut se produire entre les différentes
impulsions dans la trace d’autocorrélation et nous perdons toutes les informations, le résultat étant une
impulsion unique. Nous présentons dans le tableau (Tableau 4-2: Cas particuliers des impulsions
breves et leur trace d’autocorrélation.), un résumé des quelques cas particuliers des impulsions breves et

leurs trace d’autocortrélation.

Profil temporel (intensité) Trace d’autocorrélation
2
| EQ)| 34D
Les détails de la forme temporelle d’une impulsion bréve ne sont pas bien clairs dans la trace
d’autocorrélation :

Ia trace d’autocorrélation peut cacher les détails de la forme temporelle, il est possible de voir une trace
d’autocorrélation d’une impulsion bien défini pour une impulsion contenant plusieurs pics dans le
domaine temporelle :
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11 est possible de voir des ailes autour d’une impulsion unique dans la trace d’autocorrélation, comme pour
un train des impulsions :

J JUL

Pour une structure temporelle trés complexe, la trace d’autocorrélation présente une impulsion unique,
avec un pic de cohérence.

Tableau 4-2 : Cas particuliers des impulsions breves et leur trace d’autocorrélation.

4.2.4 Caractérisation spectrale

D’une manicre générale, I'expérience permet de mesurer le spectre d’un rayonnement
¢lectromagnétique a 'aide d’'un composant dispersif comme un réseau de diffraction (inclus dans un
systeme optique tel qu’un monochromateur par exemple). La grandeur mesurée via un détecteur
optique (photodiode au silicium par exemple) est une puissance optique variant avec la longueur
d’onde. La transformée de Fourier du champ électrique s’écrit E(@)=|E(®)|-¢"” ou |E(@)| est
Pamplitude spectrale, et @(@) est la phase spectrale. La grandeur mesurée apres dispersion spatiale des
composantes spectrales du faisceau est proportionnelle au carré de Pamplitude spectrale : Poc | E (@) | %
Toute mesure classique du spectre d’un faisceau laser fournit le carré de Pamplitude spectrale, mais ne
donne donc aucune information sur la phase spectrale, qui est pourtant une grandeur importante dans
le domaine des impulsions breves. En effet, si toutes les composantes spectrales ne sont pas en phase
(phase spectrale non constante), alors la durée de 'impulsion laser est plus grande que sa valeur limite.

4.2.5 Limitation par la transformée de Fourier

La notion d’une impulsion limitée par la transformée de Fourier (LTF) dans le domaine de
I'optique ultrarapide correspond a la valeur minimale de la largeur temporelle de impulsion pour un
spectre optique donné de 'impulsion, si toutes les composantes spectrales de 'impulsion sont en phase,
c'est-a-dire que la largeur a mi-hauteur du spectre est identique a celle de la transformée de Fourier de
sa forme temporelle. Dans ces conditions, plus le spectre d’une impulsion est large, plus sa durée est

courte.

Profil d’intensité, Profil d’autocorrélation, Profil spectral, LTF=
10 At 5D At |A/AT (o) Aw AvAs
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Tableau 4-3: Les profils temporels pour différentes formes d’impulsions, leurs traces d’autocorrélation, et leurs
profils spectraux ; Az, Aw, et At sont les largeurs a mi-hauteur des impulsions, de la trace d’autocorrélation, et du
profil spectral. Le rapport Az/At est donné, ainsi que le produit Av-Az (d’apres [24, 29-30])
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La limite de la transformée de Fourier (correspondant a ’égalité Av-Ar= LTF) est difficile a atteindre,
les composantes spectrales de I'impulsion n’étant généralement pas rigoureusement en phase. Par
exemple, divers éléments d’une chaine amplificatrice introduisent des déphasages spectraux et leur
compensation tout au long de la chaine est parfois difficile. La mesure de la largeur spectrale et de la
durée des impulsions conduira par déduction a une valeur du produit temps-fréquence Av-Az L écart
au cas idéal de la transformée de Fourier sera alors quantifié grace au produit temps-fréquence
expérimental. Plus ce dernier sera proche de K, plus le profil spectral sera de qualité.

4.3 Mécanisme de verrouillage des modes passif

Dans le cas du fonctionnement du laser en régime continu, la puissance de sortie d’un laser
multimode longitudinal n’est pas rigoureusement constante. En effet, les fluctuations parfois
observables (suivant la longueur de la cavité laser) de cette puissance proviennent de loscillation
simultanée de plusieurs modes longitudinaux —ceux pour lesquels le gain dépasse les pertes de la cavité—
dont les phases respectives sont indépendantes et arbitraires. Si la largeur spectrale du gain (AV) est
suffisamment grande pour que plusieurs modes oscillent en méme temps, et sans controle de leur phase
temporelle, la puissance de sortie est donc «bruitée»: il s’agit d’une succession de maxima
aléatoirement répartis dans le temps.

En revanche, si par un procédé quelconque on parvient a synchroniser la phase de ces modes
longitudinaux, la puissance du laser se présentera sous la forme d’une succession de paquets de maxima,
séparés par une durée égale a I'inverse de I’écart fréquentiel entre deux modes. Les modes longitudinaux
sont alors dits synchronisés ou verrouillés en phase : ce régime porte le nom de verrouillage de modes
en phase'’.

Le verrouillage de modes permet d’atteindre des durées d’impulsion laser plus courtes que
d’autres méthodes de génération d’impulsions laser telles que le déclenchement par commutation des
pertes. En revanche, la cadence des impulsions reste liée a la longueur de la cavité.

Pour comprendre le mécanisme de verrouillage de modes nous en présentons dans la suite une
description dans le domaine fréquentiel et le domaine temporel.

4.3.1 Description dans le domaine fréquentiel

Dans le domaine fréquentiel, le verrouillage de modes signifie que le laser fonctionne avec
certaines valeurs des modes longitudinaux oscillant en phase (ou aux phases tres proches). Dans ce cas,
les amplitudes des modes interférent constructivement seulement a certains temps, qui se répétent avec
une période correspond a tour dans la cavité.

La description mathématique la plus simple du verrouillage de modes, suppose qu’il y a 2#+1
modes, tous les modes ont la méme amplitude E,’, et que les espacements entre ces modes sont égaux

(Fig. 4-6). Les phases des modes @, sont verrouillées suivant 'équation :
PP =P (4.19)

ou @, est la phase d’'un mode de faisceau de sortie, @, est un mode adjacent, et ¢ est une constante.

Le champ électrique total est donné par I’équation :
E(2)=Y E,-exp{j[a, +i-Aa]t+i-p} (4.20)
ou @W,=27 V, est la pulsation du mode central, Aw est la différence de pulsation entre deux modes

longitudinaux consécutifs, et la phase du mode central est considérée nulle pour simplifier les calculs.

10 Le terme en anglais : « Mode-locking ».
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L’équation (4.20) peut ctre réécrite sous la forme de deux termes, le premier correspond a une

amplitude qui dépend du temps, le deuxieme a une onde sinusoidale a la pulsation centrale @, :

E(¢)= A(z‘)~exp{ja)0f} avec A(#)= Z E, -exp{j[z'(Aa)H- ¢)]} (4.21)
(@) o o e
Aw
T =2//¢c : 1‘
<~ Aw,=21Av,
300+ : Ey? -
?200- 0
l‘ (©). T
100 o IR Ao, =2nAv,
0 ol [
? [2))

Fig. 4-6 : Exemple du comportement de 'amplitude du champ électrique a la sortie d’un laser, (2). 51 modes de
méme amplitude et une phase aléatoire. Amplitudes des modes laser a verrouillage de modes en fonction de la
fréquence : (4). distribution uniforme, (4). distribution gaussienne, la largeur spectral a mi-hauteur est Aw; .

11 est possible de réécrire A(7) en effectuant un changement d’origine de I’échelle temporelle tel

que Aw-++@=Aw-" Nous avons alors :

A(l") = i E,- exp{jl:z'(Aa)z")]} =E,

i=—n

sin [(Zn +1) Aa)l'/Z]
sin(Aa)z"/Z)

(4.22)

Cette équation montre que le premier maximum de A(#) est pour #=0. Dans ce cas
A0)=2n+1)E,. Les impulsions suivantes apparaissent a des temps séparés de Aw-#"/2=7m. Donc deux
impulsions consécutives sont séparées par l'intervalle de temps :

2r 1
R = —_ =
Aw Av

Ce temps est le temps d’un tour complet dans la cavité laser. Pour #>0, le premier zéro de A(#)

(4.23)

est vérifié pour (2n+1) Aw-#’/2)=7x Nous pouvons considérer que cette valeur de #”est proche de la
durée de 'impulsion A4 soit :
/= 27 _ 1
~(2n+1)Aw  Av,

(4.24)

ou AV, est la largeur spectrale des modes du laser (largeur de I'enveloppe du spectre des modes).

Une simulation du comportement des modes est présentée dans la figure (Fig. 4-7). La largeur
temporelle de I'impulsion devient plus petite avec la participation de plus de modes dans le mécanisme
de verrouillage de modes, et 'amplitude augmente aussi. La figure (¢) montre 5 modes de méme
amplitude en phase, (/) 10 modes de méme amplitude en phase. La figure (/) montre 10 modes
verrouillés en phase mais avec une valeur de phase différente, le résultat est un décalage temporel des
impulsions, (d) en réalité les modes n’ont pas la méme amplitude, et souvent 'amplitude évolue suivant
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une enveloppe de profil de type Gaussien, et les impulsions vont présenter un profil proche de leur
profil de gain. (¢) avec des amplitudes complétement aléatoires des modes laser, mais en phase, nous
pouvons avoir des impulsions et 'amplitude de ces impulsions dépend du champ total résultant des
différents modes. (f). identique a (¢) mais avec des phases aléatoires entre les modes dans la cavité laser,
il est impossible d’avoir des impulsions breves.

100 -
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Fig. 4-7 : Simulation de I'intensité de sortie du laser en fonction du temps, pour différentes amplitudes relatives des
modes (indiqué dans le cliché dans le coin haut a droite), et différentes phases : (). cinqg modes avec une relation de
phase linéaite entre les modes ¢,=na (phase constante entre deux modes adjacents) avec a=0, (/). dix modes en
phase pout les mémes conditions de phase, (¢). dix modes avec une phase linéaite @,=na pour o=, (d). spectre
Gaussien de dix modes avec une phase linéaire ¢,=za pour a=0, (¢). spectre aléatoire avec relation de phase linéaire
pour a=0, (j. spectre constant avec une phase aléatoire. Ty est le temps d’un tour dans la cavité.

Notons que nous avons présenté une description d’un laser a verrouillage de modes idéal qui
produit des impulsions identiques a une fréquence de répétition constante. Or, pour obtenir une
impulsion breve il faut que le milieu du gain ait un spectre trés large, contenant jusqu’a ~100.000 modes
longitudinaux[30]. En pratique, les propriétés optiques des éléments de la cavité laser dépendent de la
longueur d’onde, donc chaque mode va rencontrer des propriétés optiques différentes. Les
espacements entre les modes longitudinaux ne sont pas égaux, le démarrage du verrouillage de mode
passif va forcer ces modes a avoir des espacements égaux entre eux. Ce phénomene est plus remarqué
dans les lasers a semiconducteurs ou les propriétés optiques varient trés fortement avec la longueur
d’onde (matériau dispersif)[31].

4.3.2 Description dans le domaine temporel

Pour établir un verrouillage de phase entre les modes consécutifs, nous avons besoin dun
modulateur tres rapide. Comme déja dit, ce modulateur peut étre actif ou passif. Les premiers
modulateurs étaient controlés par une source externe[32], puis ils ont été basés sur les effets non
linéaires des matériaux|2, 33]. Avec les modulateurs passifs, les pics de puissance dans la cavité sont
éliminés pour garder un seul pic qui va former 'impulsion qui circule dans la cavité. Le modulateur se
ferme apres que ce pic se propage dans la zone active. Il faut que le modulateur ait un temps de
recouvrement assez rapide pour arriver a produire ces impulsions breves. L'impulsion qui passe dans la
zone active est amplifiée et le milieu de gain contribue a la mise en forme temporelle de 'impulsion. Et
le résultat global est un train d’impulsions breves périodiques a la sortie du laser.
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Dans le cas des modulateurs actifs, la stabilité de 'amplitude de I'impulsion et le train des
impulsions est dépendant de la stabilité de la source externe de modulation.

Pour les impulsions bréves a haut taux de répétition, I'utilisation des SESAMs est la solution
pour établir et stabiliser le verrouillage de modes. Dans la section suivante nous allons présenter la
remise en forme temporelle de 'impulsion bréve avec un absorbant saturable.

4.4 Mise en forme temporelle des impulsions

Lors de linsertion dans la cavité laser d’un absorbant saturable, dont I'absorption s’annule
lorsque I'intensité incidente dépasse une certaine valeur (voir, chapitre 3), les modes en phase subiront
moins de pertes dans la cavité puisqu’ils correspondent a des pics d’intensité. Les modes non corrélés
seront quant a eux absorbés par le composant. Ainsi, a chaque passage de I'impulsion, si les pertes
(absorption) saturent plus vite que le gain, une fenétre de gain net (gain-pertes) positif s’ouvre,
permettant Pamplification de I'impulsion. En dehors de cette fenétre, le signal est atténué par
I'absorbant saturable. Par conséquent seules les impulsions intenses, correspondant a ces modes
synchronisés en phase, pourront circuler dans la cavité, et le gain non linéaire du milieu finira par
sélectionner une seule impulsion qui se propagera dans la cavité. Les fronts avant et arricre de
I'impulsion étant absorbés par 'absorbant saturable, et le centre de I'impulsion étant amplifié par le
milieu a gain, il se produit a chaque passage un rétrécissement temporel de 'impulsion. Cet effet est
cependant limité, d’une part par la largeur spectrale du milieu a gain, et d’autre part par la dispersion de
vitesse de groupe.

Nous avons présenté la notion d’un absorbant saturable lent et rapide dans le chapitre précédent
(§3.4.1). Suivant les dynamiques de recouvrement du gain et de 'absorption, il est possible de distinguer
trois types de fonctionnement de blocage de modes passif : verrouillage de modes avec un absorbant
saturable lent, verrouillage de modes avec un absorbant saturable rapide, et verrouillage de modes
soliton. Dans le cas des modéles des absorbants saturables rapide et lent, la fenétre de gain net positif
permet de créer et de stabiliser 'impulsion.

4.4.1 Verrouillage de modes passif avec un absorbant saturable rapide

Les impulsions laser les plus breves sont produites avec leffet d’un absorbant saturable
rapide[8], et un milieu a gain dans lequel le déclin de la photoluminescence (§2.7.2) est treés grand devant
T Dans ce cas, la saturation du gain et la réponse du SESAM suivent la forme exacte de I'impulsion.
Ce modele s’applique donc en particulier dans le cas du verrouillage de modes dans des lasers a milieu
actif de type solide dopés par des ions, puisque dans ce type de laser les durées de vie des atomes dans
le niveau excité vont de la microseconde a la milliseconde. Cette longue durée de vie entraine des temps
caractéristiques pour la saturation du gain de l'ordre de plusieurs centaines de ps [34], ce qui est
beaucoup plus long que la durée et que la période de répétition des impulsions généralement visées. Ce
type de verrouillage de modes nécessite aussi une profondeur de modulation suffisante pour le SESAM.
La figure (Fig. 4-8(2)) montre un diagramme d’un absorbant saturable rapide.

4.4.2 Verrouillage de modes passif avec un absorbant saturable lent

Le verrouillage de modes passif avec un absorbant saturable lent, est relié a la saturation du gain
et celle du SESAM. La formation d’impulsions courtes avec un absorbant saturable lent[7] suit le
schéma suivant : Dans les premiers instants la présence d’un absorbant saturable favorise la formation
d’un pic d’intensité unique dans la cavité laser. Considérons un instant pour lequel ce pic correspond a
une impulsion qui n’a pas encore atteint sa durée minimale. D’une part, a chaque passage a travers
I'absorbant saturable lent, I'impulsion devient de plus en plus dissymétrique (Fig. 3.5): l'avant de
I'impulsion est atténué alors que larriere n’est pas affecté. D’autre part, a chaque passage a travers le
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matériau laser, le gain est maximal pour I'avant de I'impulsion mais sature pour larriere : 'avant de
Iimpulsion est amplifié, alors que Parricre est inchangé. Aprés de nombreux tours de ce type,
I'impulsion subit un rétrécissement de sa durée et une augmentation de son maximum, car son centre
est globalement amplifié (amplifié par le milieu de gain, et non atténué par I'absorbant saturable) et ses
extrémités sont globalement atténuées (non amplifiées par le milieu du gain, et atténuées par 'absorbant
saturable). Cette situation est possible car le gain sature moins vite que les pertes : le laps de temps
pendant lequel le gain est supérieur aux pertes, appelé fenétre de gain net, est relativement court. En
effet, ’'absorbant saturable, bien que dit « lent » conserve un temps de réponse inférieur a la durée d’un
tour de la cavité laser Ty (typiquement de P'ordre de quelque centaines de picosecondes, pour un
fonctionnement en GHz), qui est le temps séparant chaque impulsion, alors que le temps de
fluorescence du matériau laser avoisine la durée Ty. Un diagramme présentant le verrouillage de modes
passif avec un absorbant saturable lent est présenté dans la figure (Fig. 4-8()).
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Fig. 4-8 : Diagramme schématique montre le verrouillage de modes avec : (2). un absorbant saturable rapide, (b). un
absorbant saturable lent.

4.4.3 Verrouillage de modes soliton

Dans ce cas la mise en forme temporelle de 'impulsion est établie seulement par la formation
d’un soliton[35], ou il y a un équilibre entre la dispersion (GDD) et 'auto-modulation de phase'' (SPM)
a I’état stationnaire sans aucune contrainte sur la stabilité de la cavité laser (dans le cas général).

Le verrouillage de modes solitons peut étre expliqué a partir de la figure (Fig. 4-9). Le soliton
perd son énergie a cause des pertes dans la cavité et de la dispersion du gain, qui peuvent étre traitées
comme des perturbations a I’équation de Schrodinger qui a un soliton comme une solution stable[36].
L’énergie perdue du soliton, appelée « Continuum » dans la théorie de la perturbation de soliton [37],
existe initialement dans une faible impulsion de fond, qui subit un élargissement spectral négligeable
résultant de 'auto-modulation de phase SPM, mais s’étire dans le temps sous l'effet de la dispersion
GDD (Fig. 4-9(a)). Ce « Continuum » bénéficie d’'un gain plus élevé que le soliton, car il est plus étroit
spectralement et bénéficie du spectre de gain a son maximum. Par contre le soliton montre un gain
effectif moyen plus faible, a cause de son spectre optique plus large (Fig. 4-9(b)). Aprés un temps
suffisant, le « Continuum » va arriver au seuil de ’émission laser, et déstabilise le soliton. Cependant, la

1 Le terme anglais : « Self Phase Modulation ».
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stabilisation du soliton est rétablie en introduisant un absorbant saturable «lent» dans la cavité
laser[38]. Cet absorbant saturable «lent» est néanmoins suffisamment rapide pour ajouter des pertes
additionnelles suffisantes pour que le « Continuum » n’arrive jamais au seuil de ’émission laser.

La forme des impulsions breves dans des VECSELs en verrouillage de modes passif peut
généralement étre vu comme une impulsion soliton, avec des mécanismes de formation quasi soliton,
dépendants de la dispersion GDD dans les différents éléments de la cavité, et des variations non-
linéaires de I'indice de réfraction du milieu a gain et de I'absorbant saturable. Ces effets sont cependant
plus faibles que dans le cas des lasers en verrouillage de modes dits en régime « soliton » [39-40].
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Fig. 4-9 : Diagramme schématique montrant le verrouillage de modes soliton ; (2). domaine temporel, (4). domaine
fréquentiel (gain normalisé, impulsion soliton, et le « continuum »). Le « continuum » s’étire dans le temps a cause de
la dispersion GDD, donc il subit des pertes plus importantes dans I'absorbant saturable « lent », qui est saturé par
I'impulsion de soliton (plus courte). Cependant, 'impulsion « continuum » est plus longue, donc elle a un spectre plus
étroit.

Tous les VECSELs en verrouillage de modes passif ont été obtenus a ce jour avec un absorbant
saturable lent, a l'exception des VECSELs en régime verrouillage de modes quasi soliton femto-
seconde, qui utilisent dans le domaine femtoseconde une combinaison de leffet d’un absorbant
saturable lent, et de Peffet rapide de Ac Stark'’[16, 41]. Les travaux de modélisation sur les VECSEL 2
verrouillage de modes passif avec un SESAM montrent l'intérét pour controler la GDD dans la cavité

39, 42].

4.4.4 Mode¢le de Haus de verrouillage des modes

Haus a développé des modeles pour différents régimes de verrouillage de modes [43], comme le
verrouillage de modes avec un absorbant saturable lent, qui est proche du mécanisme de verrouillage de
modes dans les VECSELs. Il est utile de détailler ce mod¢le, parce qu’il permet de donner une
prédiction qualitative du mécanisme de verrouillage de modes, a travers plusieurs parametres,
notamment la largeur du spectre du gain. Ceci présente une implication directe du gain de la structure
active, ou il est possible de contréler la largeur du gain par les parameétres de la microcavité VECSEL.

Dans le modele du verrouillage de modes avec un absorbant saturable lent, I'effet de la
saturation du gain et le temps de réponse du SESAM deviennent des parametres trés importants.
L’équation générale donnée par Hauss est de la forme :

12 Cet effet est obtenu par 'application d’un champ électrique aux puits quantiques a semiconducteurs permet de moduler
leur absorption optique (décalage Stark des pics excitoniques) trés rapidement (~10GHz).
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ou Ty est la durée d’un tour dans la cavité, g est le gain initial avant 'arrivée d’une impulsion, s; sont les
pertes initiales de 'absorbant avant I'arrivée d’une impulsion, W, est ’énergie de saturation du gain et
W, est I'énergie de saturation de Pabsorbant saturable, / correspond aux pertes résiduelles, @ est
I'amplitude de 'enveloppe de 'impulsion, et finalement Qf est une fonction de filtre qui est utilisée pour
tenir compte de I'action de filtrage du gain, et qui peut s’écrire comme une fonction fixe dans le cas
d’un verrouillage de modes passif avec un absorbant saturable lent.
Pour une solution de la forme a()=A, Sech(?/A#) a Iéquation de Haus (4.25), la largeur
temporelle A7 vérifie la relation :
L QA
Ast - 4 Wrz LV;

(4.26)

De cette équation nous pouvons souligner plusieurs points intéressants :

Le premier est que la largeur temporelle dépend de €2, la fonction de filtre qui représente la
largeur spectrale du gain. Un spectre du gain tres large donne les impulsions les plus bréves. Donc un
verrouillage des modes passif efficace des VECSELs avec l'impulsion la plus bréeve nécessite en
principe une microcavité trés proche du cas anti-résonant (§2.3.2).

Une seconde conclusion pratique de I’équation (4.20), est que pour obtenir une solution réelle, il
faut avoir 5,/ W, > g/W,, ce qui veut dire que 'absorbant saturable doit saturer plus rapidement que le
gain, pour que la fenétre du gain puisse s’ouvrir. Cette condition est atteinte expérimentalement dans
cette thése, en maintenant une surface du mode laser stable dans la cavité plus petite sur le SESAM que
sur la structure VECSEL. Comme nous allons voir dans la suite, le rapport entre les deux surfaces est

~10 pour assurer que le SESAM sature plus rapidement que le VECSEL.

Finalement, il faut noter que la forme temporelle Sech’ des impulsions est typiquement un
soliton[44], donc nous pouvons observer cette forme temporelle dans le verrouillage de modes passif a
soliton et le verrouillage de modes passif avec un absorbant saturable lent. La puissance de pic est
approximativement de ~0.88 de I’énergie de I'impulsion divisé par la largeur de I'impulsion a mi-
hauteur. Par contre la forme gaussienne, qui est aussi une solution dans le modele de Haus, nous
pouvons 'observer dans le verrouillage de modes actif.

Comme le VECSEL utilisé dans ce travail de thése est en verrouillage de modes passif, toutes les

formes temporelles des impulsions bréves décrites dans ce manuscrit sont avec une fonction de fit
Sech?.

4.5 Caractérisation du bruit des VECSELSs en verrouillage de modes passif

Tous les oscillateurs, RF-électrique ou lasers a verrouillage de modes, ont un bruit de fond, qui
peut étre divisé en deux parties[45-40] : gigue temporelle, et gigue d’amplitude. La gigue temporelle est
incertitude de la position de chaque impulsion dans le temps par rapport a la position moyenne. La
gigue d’amplitude est Iincertitude de I'amplitude de chaque impulsion par rapport a I'amplitude
moyenne.

Dans un laser a verrouillage de modes sans gigue temporelle, la sortie est sous la forme d’un train
continu d’impulsions identiques, avec un espace identique entre les impulsions (période Ty), fixé par la
longueur de la cavité (Fig. 4-10(@)). La fréquence de répétition caractéristique est reliée a T par la

relation suivante :
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fap = Ti (4.27)

R

Avec la gigue temporelle introduite dans le modele laser, les positions temporelles des impulsions
deviennent moins précises. Si nous regardons un certain nombre d’impulsions successives dans le train
des impulsions, le temps séparant ces impulsions va étre légerement différent de Tj. La différence de
temps d’un tour dans la cavité laser peut étre écrite sous la forme Ty+A#, avec Az une valeur aléatoire
autour de zéro. La figure (Fig. 4-10(4)) montre un train d’impulsions avec une gigue temporelle. Il est
possible d’expliquer la gigue d’amplitude présentée dans la figure (Fig. 4-10(¢)), de la méme maniére que
nous avons expliqué la gigue temporelle.
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Fig. 4-10 : Un diagramme représente le bruit d’un train des impulsions : (a). train des impulsions périodiques sans
bruit avec une période Ty ; (§). les variations temporelles des positions des impulsions sont tres faibles, mais
introduisent une distribution accumulative (en moyenne sur plusieurs impulsions), le décalage statistique moyenne de
la position des impulsions par rapport a la position original appelée le gigue temporelle ; (2).]a gigue d’amplitude pour
un train des impulsions subissant déja une gigue temporelle, ou chaque impulsion présente une amplitude différente
de 'amplitude d’une impulsion voisine.

La gigue temporelle (ou A#) peut étre générée physiquement par différents mécanismes. Les
mécanismes les plus importants pour les lasers a basses fréquences sont mécaniques, a cause des
vibrations et fluctuations thermiques qui changent la longueur de la cavité. Avec 'augmentation de la
fréquence de fonctionnement du laser, les sources mécaniques et thermiques de bruit deviennent plus
distinctes.

Il y a d’autres sources, qui peuvent créer du bruit dans un laser a verrouillage de modes. Le plus
dominant est le bruit quantique, qui implique un couplage entre le bruit d’amplitude et la gigue
temporelle. Les fluctuations de la source de pompage ont aussi un impact direct sur 'amplitude de bruit
ainsi que sur la gigue temporelle, a cause des variations de densité des porteurs dans la structure de gain
et I'effet de ces variations sur la dynamique du gain. Une description compléte des différentes sources
de bruits possibles et leurs effets sur le bruit du laser se trouve dans [47-48].

4.5.1 Méthodes de caractérisation de bruit

La caractérisation du bruit est toujours une question délicate, parce que 'ordre de grandeur de
I'amplitude de bruit est bien plus petite que celle du signal. Il est possible de distinguer deux catégories
de méthodes de caractérisation de bruit :
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1- Méthodes spectrales (RF) : Théoriquement, la gigue temporelle est la variation du terme
non-cumulatif d’un signal autour de sa position idéale dans le temps [49]. Généralement les
mesures par Poscilloscope digital 2 mémoire (DSO)", analyseur de spectre électrique, et
bruit de phase, sont utilisées pour analyser la gigue temporelle. Une présentation détaillée
des techniques RF de mesure de bruit d’un laser Ti :Saphir se trouve dans la référence [50].

2- Meéthode optique : La corrélation optique croisée est utile pour la caractérisation de la gigue
temporelle pour les lasers a verrouillage de modes a haut taux de répétition[51].

Parmi ces méthodes de caractérisation nous allons présenter la méthode la plus facile et rapide
de détection de bruit. C’est une méthode spectrale RF appelée couramment la méthode de von der
Linde.

Les parameétres de caractérisation de bruit sont décrits dans la référence[47], ou il est possible de

relier la gigue temporelle Az avec le bruit de phase par 'équation :

Ap=2rf xAt, (4.28)

Avec ﬁ¢ la fréquence de répétition.

4.5.2 Méthode de Von der Linde

La caractérisation de la gigue temporelle s’effectue dans le domaine fréquentiel. L’émission d’un
laser a verrouillage de modes sans bruit est un train d’impulsions a une fréquence fondamentale qui
peut étre considérée comme une fonction Delta dans le spectre RF (si le train des impulsions est
détecté avec une photodiode suffisamment rapide, et si le signal détecté est envoyé vers un analyseur de
spectre électrique convenable)'’. Les pics de la fonction Delta sont aux harmoniques de la fréquence
fondamentale. Les fonctions Delta montrent qu’il n’y a pas une incertitude dans la position des
impulsions successives dans le domaine temporel.

Avec l'introduction d’un bruit dans le systéeme laser, la fonction Delta va étre élargie avec des
amplitudes faibles. Cet élargissement contient linformation sur la gigue temporelle et la gigue
d’amplitude.

Von der Linde a été le premier a proposer une méthode pour la caractérisation compléte du
bruit des lasers a verrouillage de modes a partir du spectre RF [52]. Un laser en verrouillage de modes
montre des pics dans le spectre RF, correspondant aux harmoniques de la fréquence fondamentale des
modes qui sont en phase.

Pratiquement, il est possible de détecter un nombre limité d’harmoniques avec un analyseur de
spectre électrique (RF), a cause de la bande passante du systeme de détection. Les gigues temporelle et
d’amplitude peuvent étre déduites a partir du spectre parce quiil est possible de les identifier
individuellement a cause de leur dépendance différentes avec le numéro de ’harmonique. L’équation
(4.29) est expression du bruit total d’un laser a verrouillage de modes passif :

S(S) =S () +2mnfy - S (/) +(2mnfy ) S, () (4.29)
ou S,(/) représente la densité spectrale de bruit sideband, S,.(/j correspond a la densité spectrale
de bruit de I’énergie de I'impulsion, S, (/) est la densité spectrale liée au terme de couplage de temps-
amplitude, S)(f) représente la densité spectrale de la gigue temporelle, f est la fréquence, f, est la
fréquence de répétition de la cavité laser, et # est le numéro d’harmonique.
11 est possible de voir que le spectre RF contient quatre termes différents :
1- La fonction Delta sans bruit.

2- La gigue d’amplitude (5}()), qui est indépendante du numéro de ’harmonique.

13 Le terme anglais : « Digital Storage Oscilloscope ».
14 Cette technique est valable seulement lorsque le bruit de 'analyseur de spectre est plus faible que le bruit optique.
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3- Un terme de couplage de la gigue d’amplitude a la gigue temporelle (§.()), qui varie
linéairement avec le numéro de ’harmonique.
4- La contribution de la gigue temporelle (§(/)), qui varie avec le carré du numéro de ’harmonique
La figure (Fig. 4-11) est une présentation schématique d’un spectre RF d’un laser a verrouillage
de modes passif. La gigue d’amplitude reste stable pour toutes les harmoniques, en revanche, la gigue
temporelle augmente en fonction du numéro de ’harmonique (augmentation en carré de fréquence). Il
est important de noter que I'information sur la gigue temporelle est située sur une bande de fréquence
réservée autour de la fonction Delta.

(@) A ). A

/" Gigue
| temporelle

: Gigue
L d’amplitude

/27 On

Fig. 4-11 : Représentation schématique de la méthode de von der Linde : (@). le spectre RF théorique d’un laser a
verrouillage de modes qui montre : la fonction Delta sans bruit a des valeurs multiples de la fréquence de répétition
fondamentale ; la gigue d’amplitude, qui est indépendante des numéros des harmoniques ; et la gigue temporelle, qui
augmente d’une facon quadratique avec le numéro de harmonique. (2). le harmonique numéro # , avec 'amplitude P,
permet d’estimer la gigue temporelle Py et la gigue d’amplitude P,. (d’apres [53])

N N+1

L’estimation de la gigue d’amplitude, d’un train d’impulsions d’énergie E, est obtenue pour
chaque harmonique par I’équation :

AL _ (P_j N @30)
E PC =0 Ach;

ou Af,, est la résolution de mesure, Af, 'estimation de la largeur spectrale de lintervalle de mesure.
Comme la gigue temporelle est plus importante que la gigue d’amplitude, nous négligeons la gigue
d’amplitude pendant les calculs de la gigue temporelle :

(4.31)

La méthode de von der Linde est la méthode la plus directe pour estimer le bruit des lasers a
verrouillage de modes passif. Elle nécessite d’avoir acces a plusieurs harmoniques du signal.

II est possible de limiter les sources de bruits par un choix de bonne géométrie de la cavité
optique, que nous présentons une analyse détaillée dans le paragraphe suivant.
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4.6 Conception de la cavité¢ VECSEL

Le VECSEL en verrouillage de modes passif contient deux structures, la structure VECSEL et le
SESAM, que nous pouvons considérer comme des miroirs plans d’un point de vue géométrique. Pour
établir le régime de verrouillage de modes passif, il faut avoir suffisamment de gain dans la structure
active, ce qui permet d’avoir une intensité de puissance sur le SESAM plus grande que son intensité de
saturation. Les cavités utilisées pour le verrouillage de modes passif contiennent plusieurs éléments
optiques, souvent des miroirs concaves, qui permettent de changer la taille du waist du mode
fondamental sur le SESAM et la structure VECSEL, et d’établir un rappott mypespr/#spsan™5- Ce type
de cavités contenant plusieurs éléments a été un sujet de publications pour les analyser et compenser
I'astigmatisme généré a la sortie[54-57].

4.6.1 Parametres de la cavité optique

Pour étudier les différentes configurations possibles de cavité laser qui permettant d’obtenir le
verrouillage de modes passif, il y a plusieurs parametres a respecter :
-La longueur de la cavité : qui est reliée au taux de répétition.
-Les tailles des waists sur chaque élément.
Nous étudierons d’abord une cavité avec trois éléments optiques, ce qui permet d’utiliser une structure
VECSEL, un SESAM et un coupleur de sortie, puis nous analyserons une cavité avec quatre éléments
optiques ce qui permet d’utiliser deux éléments focalisants.

4.6.1.1 Cavité a trois miroirs (cavité en V)

Cette cavité contient trois éléments optiques, souvent connue sous le nom de « cavité-V », dans
le cas d'un VECSEL cette cavité est formée de deux miroirs plats et un miroir concave, de rayon de
courbure R. Ce genre de cavité est utilisé pour obtenir du verrouillage de modes en remplagant un des
miroirs plans par une structure SESAM, et 'autre par la structure VECSEL, le miroir concave permet
de changer les tailles des waists sur les deux structures, ce qui change la densité de puissance intra-cavité
sur chaque structure et permet de controler la qualité du verrouillage de modes. Il y a deux
configurations différentes de cette cavité, basées sur la position de la structure VECSEL, soit comme
un élément de terminaison|[14] ou un élément intermédiaire[58].

-La structure VECSEL comme élément de terminaison :

Dans ce cas la taille du mode fondamental sur le SESAM et le VECSEL est réglée par le miroir
concave qui est I’élément intermédiaire. Cette configuration est présentée dans la figure (Fig. 4-12(a)).
L’avantage de ce type de cavité est la possibilité de controler le rapport entre la taille des modes sur le
SESAM et la structure VECSEL qui est relié directement a la position du miroir entre les deux
structures.

Les désavantages peuvent ¢tre divisés en deux catégories :

1-Géométrique : Nous avons deux faisceaux de sortie, le premier est perpendiculaire a la surface
du SESAM, et le deuxiéme est perpendiculaire a la surface du VECSEL. Le mode sur les deux
structures (SESAM, VECSEL) est elliptique, donc les faisceaux de sortie sont elliptiques aussi.

2-Gain : pendant un seul tour dans la cavité, nous passons sur la structure de SESAM une fois
et la structure de VECSEL une fois, et finalement le coupleur de sortie deux fois, donc si le gain généré
dans le VECSEL n’est pas tres élevé, il n’est pas possible d’obtenir un verrouillage du mode en utilisant
ce type de cavité. Ceci favorise l'utilisation de la deuxiéme configuration avec la structure VECSEL
comme élément intermédiaire.
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Fig. 4-12: La cavité a trois miroirs : (). la structure VECSEL comme un élément de limite; (b). comme un élément
intermédiaire.

- La structure VECSEL comme élément intermédiaire :

Dans ce cas nous plagons la structure VECSEL entre le SESAM et le coupleur de sortie,
comme dans la figure (Fig. 4-12()). Dans cette configuration nous controlons le rapport des tailles des
modes sur le SESAM et le VECSEL en changeant la distance entre le SESAM et la structure VECSEL.
Dans un seul tour dans la cavité nous passons deux fois sur le VECSEL et une fois sur la structure
SESAM, avec un seul faisceau de sortie perpendiculaire a la surface du coupleur de sortie.

La cavité équivalente montrée dans la figure (4), ressemble a une cavité simple plan-concave
(§2.2.1), avec une structure VECSEL au milieu, donc le mode sera elliptique sur la structure VECSEL
et circulaire sur la structure du SESAM. Le désavantage de cette configuration est relié a la zone de
fonctionnement typique, qui nous oblige a travailler a la limite de stabilité de la cavité pour obtenir le
maximum de densité de puissance sur le SESAM (pour les SESAMs a haute fluence de saturation).
Pour simplifier les calculs de stabilité¢ de cette cavité, et des waists sur la structure VECSEL et le
SESAM, nous montrons dans la figure (Fig. 4-13(a)) la cavité équivalente. Le waist sur le SESAM ()
est calculé a partir de la longueur totale de la cavité (d+d,) et le rayon du coupleur de sortie (R,), le
waist sur la structure VECSEL sera calculé en fonction du Waist sur le SESAM et la distance entre le
SESAM et la structure VECSEL :

- w dy+d.

S
d 2
W, =w; - 1+[—SJ =w-
R

ou g est la longueur de Rayleigh défini par gz=7mw"/A.

y _\/z.(d‘&.wy) R —d, +d 43

(4.33)

La contrainte (pratique) dans cette configuration, est que la taille du faisceau de pompage doit
étre plus grande que la taille du mode de cavité sur la structure VECSEL.
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Fig. 4-13 : La cavité équivalente de la cavité en V, avec la structure VECSEL comme élément intermédiaire.

Pour éviter le fonctionnement en limite de stabilité de la cavité, et augmenter le rapport (w,./wy),
nous pouvons utiliser une configuration incluant deux miroirs concaves, c'est-a-dire une configuration a
quatre miroirs.

4.6.1.2 Cavité a quatre miroirs (cavité en Z)

Dans cette configuration nous avons deux miroirs concaves, avec deux possibilités de
positionner la structure VECSEL, soit comme un élément terminal (Fig. 4-14(4)) avec les mémes
désavantages que la configuration présentée dans (Fig. 4-12()), soit une configuration avec la structure
VECSEL comme élément intermédiaire (Fig. 4-12()).

@)
Coupleur de
= sortie ./ ;'
Pompage
Pompage
SE
Structure Structure
VECSEL VECSEL

Fig. 4-14: La cavité a quatre miroirs en Z: (4). la structure VECSEL comme un élément terminal; (4). comme un
élément intermédiaire.

Cette dernicre configuration présente plusieurs avantages, soit pour le gain (passage deux fois
sur la structure VECSEL et une fois sur le SESAM dans chaque tour dans la cavité) soit géométrique
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car nous pouvons controler les tailles des waists sur le SESAM et la structure VECSEL de facon quasi-
indépendante, par un bon choix des rayons de courbure des miroirs.

La figure (Fig. 4-15(a)) présente la cavité équivalente de cette configuration, ou I'équivalent du
miroir de renvoi de rayon de courbure R, est une lentille de focalisation, avec deux longueurs focales (f;,
/) dans les plans sagittal et tangentiel (Fig. 4-15(4)), données en fonction de l'angle € dans le plan
sagittal par :

R 1 R

=2 , [ =—=-cos@ 4.34
% 2 cosf Ir 2 (339
. S
@ SESAM  Miroir de Vfg‘ﬁ Coupleur d
fel:lVOl / sortie

ws wy Roc
@) . . .
Miroir  Lentille de Plan Miroir
plan  focal =R/2 concave

Plan tangentiel

Plan Sagittal

Fig. 4-15: La cavité équivalente d’une cavité a quatre miroirs en Z : (a). description détaillée de la cavité, (4). illustration en
3D pour montrer le plan sagittale et le plan tangentiel.

Pour un tour complet dans la cavité, a partir du plan du SESAM, la matrice ABCD est calculée
de la facon suivante :

1 4d bo 1 d,,+d Lo 1 d,,+d bo 1 4
M:( ‘j 1 [ ut Vj- 2 ( wr V]- 1 ( ‘Yj (4.35)
0 1)|— 1]10 1 — 1710 1 — 1{l0 1
/ Roc /
Le Matrice ABCD permet de calculer les zones de stabilité en fonction de la distance d, et
'angle du miroir de renvoi 6. Les valeurs des paramétres que nous allons utiliser dans les calculs sont
les suivants :
1- Longueur totale de la cavité 75mm (pour un fonctionnement a la fréquence 2GHz), que
nous allons garder fixe pendant tous les calculs.
2- Rayon de courbure de miroir de renvoi R=18mm.
3- Rayon de courbure de coupleur de sortie R=25mm.
4- Finalement, la longueur d’onde de fonctionnement qui est 1550nm.
La figure (Fig. 4-16) montre les zones de stabilité calculées. La cavité est dite stable si elle vérifie
les conditions de stabilité dans les deux plans sagittal et tangentiel simultanément. Ceci nous impose de
travailler dans un angle maximal de 10°.



170 CHAPITRE 4

604

=]

02

Dans le plan sagittal NonStable
50
40
304

20+

@i

(i)
/]

D

6, Deg)

10+

20+

304

40

50

|
|
|
'
'
.

6

=]

1 Dans le plan tangentiel \ . Stable
0 10 20 30 40 50 60 70
d, (mm)

Fig. 4-16 : Diagramme de stabilité de la cavité en Z, en fonction de la distance entre le SESAM et le miroir de
renvoi, et de "angle @ du miroir de renvoi. Illustration des zones de stabilités : (7). Waist sur le SESAM jusqu’a 11um,
(7). Waist sur le SESAM jusqu’a 50um, (7). Waist sur le SESAM jusqu’a 100um, (les lignes en pointillé représentent
la variation du waist induites par de légeres variations de la position du miroir de renvoi).

Les trois zones de stabilité montrées sur la figure (Fig. 4-16) correspondent a trois positions
différentes du miroir de renvoi par rapport au SESAM. La zone (7) correspond a une distance de l'ordre
de ~11mm entre le miroir de renvoi et le SESAM, ce qui permet d’avoir un waist sur le SESAM de
I'ordre de 11um, avec le choix de positionner la structure VECSEL du coté du miroir de renvoi pour
obtenir un rapport w;/w, important. Le waist sur le coupleur de sortie est comparable au waist sur la
structure VECSEL ce qui permet d’obtenir un faisceau de sortie controlé. La zone (#) correspond a une
distance de ~40mm, avec un waist plus grand ~50um, et avec un waist tres grand sur le coupleur de
sortie, ce qui fait que cette solution n’est pas adaptée pour obtenir a la fois un grand rapport w;/ws , et
un faisceau de sortie controlable. Finalement, la zone de (7)) ou le miroir de renvoi est proche du
coupleur de sortie, avec un waist de 'ordre de 100um sur le SESAM. Cette dernicre solution ne permet
pas d’obtenir un rapport w;./w, grand, et le waist sur le coupleur de sortie est plus petit que sur le
SESAM, ce qui donne un faisceau de sortie tres divergent. En résumé, parmi les trois zones de stabilité
nous pouvons utiliser seulement la premiere zone. Nous plagons tout d’abord la structure VECSEL a
une distance 4, =25mm du coupleur de sortie. Le calcul du waist sur le SESAM et la structure VECSEL
en fonction du positionnement du miroir de renvoi par rapport au SESAM pour différents angles 6, est
alors présenté sur la figure (Fig. 4-17). Au plan pratique, pour obtenir I'effet laser, la taille du faisceau du
pompage optique sur la structure VECSEL (wy,,,) doit étre plus grande que la taille du mode stable
(fondemental gaussien) de cavité, ce qui impose une contrainte sur le choix de la position du miroir de
renvoi. Les zones en grisées sur la figure (Fig. 4-17) montrent les zones ou il serait possible d’obtenir
Peffet laser, en fonction de d; pour un rapport w,/w, important. Nous observons aussi que pour des
angles plus grands que 10°, il est impossible d’obtenir 'effet laser avec un controle correct du rapport
wy/w. L’angle @ est aussi responsable d’un astigmatisme que nous pouvons voir sur le faisceau de
sortie, parce que la variation de @ donne des valeurs de waist différentes dans les plans sagittal et
tangentiel.
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Fig. 4-17 : Variation du Waist sur le SESAM (wy) et sur la surface de la structure VECSEL en fonction de la distance
dy. La structure VECSEL est a une distance 4,=25mm du coupleur de sortie. Les variations des waists en fonction de

'angle du miroir de renvoi 6, montrent les waists dans le plan sagittal et tangentiel (en bleu pour le plan tangentiel,
rouge pour le plan sagittal). Le waist de faisceau de pompage est wp,,,,=65um.

La possibilité de changer la position de la structure VECSEL permet aussi de changer le rapport
wy/wy. La figure (Fig. 4-18) présente les variations du waist sur la structure VECSEL et du rapport
wy/wy, en fonction de d;, pour différentes valeurs de 4,. Nous trouvons que le fonctionnement laser
avec un rapport w;/ws grand, est possible autour de 4,=25mm.
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Fig. 4-18 : Variations du waist sur la structure VECSEL et le rapport /. en fonction de d; pour différents valeuts
de d,, pour un angle 8 =5° (wy,,,,=65um).

En résumé, la cavité que nous avons choisi d’utiliser pour un fonctionnement a 2GHz est une
cavité a quatre miroir (cavité en Z), avec un coupleur de sortie de rayon de courbure R, =25mm, un
miroir de renvoi avec R=18mm, et les distances approximatives suivantes : le miroir de renvoi est

positionné a ~11.5mm du SESAM, la structure VECSEL est positionné a ~25mm du coupleur de
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sortie, ce qui va permettre d’atteindre un rapport w,/w>5 pour un faisceau de pompage de

WPW/ e: 65Hm'

4.6.2 Alignement de la cavité laser

Lalignement d’une cavité a quatre miroirs tout en respectant les contraintes ci-dessus est une
opération délicate. LLa méthode utilisée pour lalighement de la cavité laser a quatre miroirs démarre
comme l'alignement d’une cavité a deux miroirs (§2.8.1). Tout d’abord nous positionnons les éléments
de la cavité dans le méme plan horizontal, et a leurs positions approximatives, avec un angle 6 tres petit
pour s’approcher du cas d’une cavité linéaire, ou les zones de stabilité dans les plans tangentiel et
sagittal sont trés proches, et minimiser ainsi les astigmatismes sur le faisceau de sortie. Puis nous
utilisons une caméra avec un objectif de grande focale pour regarder la derniere surface (surface du
SESAM), a partir du coupleur de sortie. Nous essayons de faire coincider toutes les réflexions
observées a la caméra en faisant varier 'angle du miroir de renvoi, et la distance par rapport au SESAM,

jusqu’a Pobservation de I'effet laser.

4.6.3 L’émission laser en continu dans une cavité multi-miroirs

Nous utilisons la cavité en Z analysée précédemment pour le fonctionnement en régime de
verrouillage de modes a 2GHz. Tout d’abord nous utilisons la structure VECSEL contenant 8 puits
quantiques. La réflectivité du coupleur de sortie est de 99.5%, et celle du miroir de renvoi est >99.7%.
Nous suivons les étapes présentées dans la section précédente pour I'alignement de la cavité jusqu’a
arriver a voir Ieffet laser. Nous présentons dans la figure suivante les variations du spectre de 'émission

laser avec la température pour une puissance de pompage proche du seuil, et une haute puissance de

pompage.
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Fig. 4-19 : Variations des spectres de I’émission laser en fonction de la température pour une haute puissance de
pompage (en haut) et une puissance faible -proche de seul de I'émission laser- en bas, pour la structure VECSEL
avec 8 puits quantiques dans une cavité a quatre miroirs (cavité en-7).
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Les spectres optiques obtenus dans une cavité Z ressemblent aux spectres optiques obtenus
dans une cavité simple a deux miroirs. Aprés cette étape, nous testons le régime de fonctionnement en

verrouillage de modes passif.
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4.7 Démonstration de verrouillage de modes passif

L’insertion du SESAM dans la cavit¢é VECSEL doit créer le verrouillage de modes passif, mais
avec les bons choix de SESAM. Tout d’abord, nous testons tous les SESAMSs pour vérifier leur
fonctionnement avec la structure VECSEL contenant 8 puits quantiques sur un substrat de SiC. La
figure (Fig. 4-20) montre la cavité et la place de la structure SESAM.

Structure VECSEL

de sortie

Miroir de renvoi

Faisceau de Sortie

Fig. 4-20: La cavité en Z utilisée pour obtenir le verrouillage de modes passif, les éléments du VECSEL sont
montrés.

4.7.1 Fonctionnement a 2GHz

Nous testons tout d’abord les SESAMs anti-résonants (761.43, et 761.44) dans la cavité Z. Nous
utilisons une photodiode rapide pour étudier le comportement de faisceau de sortie. Le signal détecté
montre que le VECSEL fonction en régime continu. En utilisant les SESAMs avec des structures
résonantes (76L.43#3, 761.44#1), il n’était pas non plus possible d’obtenir le verrouillage de modes, a
cause de la faible profondeur de modulation dans ces deux cas (voir §3.7.1.2). La figure (Fig. 4-21)
montre les spectres optiques obtenus avec un miroir diélectrique, SESAM 76143, et SESAM 76144, ou
nous trouvons que ces spectres se ressemblent, signifiant qu’il n’y a pas de verrouillage de modes passif.
Nous remarquons aussi que le seuil de I’émission laser ne change pas avec I'utilisation de ces SESAM,
par rapport a I'utilisation d’un miroir diélectrique.

Les SESAMSs avec une structure anti-résonnante et un antireflet ont une profondeur de
modulation importante (761L.43#2 et 761.44#2). Avec le test du SESAM 761.43#2 nous n’avons pas
obtenu le verrouillage de modes passif. Finalement, avec la structure 76L.44#2 le verrouillage de modes
est établi, a cause de la longueur d’onde de fonctionnement, ou le SESAM 761.44#2 fonctionne avec un
pic de résonance a 1550nm, mieux positionné que pour le SESAM 76L43#2. Le seuil de ’émission
laser est doublé en utilisant le SESAM.
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Fig. 4-21 : Spectres optiques de I'émission laser détectée dans la cavité Z : (). avec un miroir diélectrique, (). avec le
SESAM 76143, (). avec le SESAM 76144,

4.7.1.1  Caractérisations des impulsions bréves

Tout d’abord nous utilisons une photodiode rapide avec une bande passante jusqu’a 40GHz
avec un temps de réponse de ~10ps. La figure (Fig. 4-22(2)) montre le signal détecté directement par la
photodiode a la sortie du VECSEL, ou nous trouvons un train d’impulsions avec une fréquence de
2GHz. Nous utilisons un zoom de la trace afin d’observer une seule impulsion. Nous trouvons dans la

tigure (Fig. 4-22()) une seule impulsion détectée avec une durée a mi-hauteur mesurée de 15.4ps.

Tafevens el v B o]

l:'.:

Fig. 4-22: La sortie du VECSEL détectée directement par une photodiode rapide, affichée sur un oscilloscope : ().
le train des impulsions avec une fréquence ~2GHz, (§). une impulsion unique détectée par la photodiode rapide, la

largeur de 'impulsion est ~15ps.

LLa mesure effectuée montre que nous avons des impulsions breves. Mais les caractérisations ne
sont pas tres précises. Les secondes caractérisations sont les détections du spectre RF. Nous pouvons
vérifier I'existence des harmoniques de 2GHz. La bande passante de la photodiode utilisée limite les
harmoniques détectés jusqua 30GHz (Fig. 4-23(a)). Nous pouvons vérifier qu’il n’y pas de raies
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parasites entre les harmoniques de 2GHz sur la figure (Fig. 4-23())). ’harmonique fondamental a
2GHz a une largeur de <10kHz comme c’est présenté dans la figure (Fig. 4-23(¢)).

(@) ®. ©-
-50 F
20 F 20+
60k /,=2039.249MH
g 40} ‘'S 40} =
/M (o] jas]
Z & < 70
L [*) o)
3 = E
g -oor g o0f £
< < < 80
=L 90 |
100 I Mu\uuwu‘W\\\\UWMWuuu\m W\N\MMMVUWHHWWM\WMM VHHNWW 100 mHHmmHHHHHHH“HHH\HHHH\H\HHHH\“\HHHH\HHHHH\Nw\mmuuMummuuuuw‘muumuumuumwmumummmmuuwm‘uumumumuuwmmummmuum\m 100 " . .
0 10 20 30 40 0 2 4 6 8 -100 -50 0 50 100
Fréquence, (GHz) Fréquence, (GHz) J, (kHz)

Fig. 4-23 : Spectres RF détectés en sortie du VECSEL : (a). les harmoniques jusqu’a 30GHz, ou nous sommes limités
par la bande passante de la photodiode, (4). les harmoniques de 2GHz jusqu’a 6GHz, ou nous trouvons qu’il n’y a
pas des raies intermédiaires, (¢). la composante 2 2GHz, ou nous trouvons que la largeur spectrale est <10kHz.

Pour des caractérisations plus précises de la forme temporelle de 'impulsion nous utilisons un
autocorrélateur. La trace d’autocorrélation détectée est montrée dans la figure (Fig. 4-24(a)), dont la
largeur temporelle de 'impulsion est A#~10.5ps. Le spectre optique de la sortie du VECSEL est affiché
dans la figure (Fig. 4-24(0)), la largeur a mi-hauteur est 1.46nm (0.18THz).
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Fig. 4-24 : Caractérisations temporelles et spectrales de la sortie du VECSEL : (a). Le signal d’autocorrélation détecté

avec une largeur a mi-hauteur de A7~16.2ps, donc une largeur temporelle de Az7~10.5ps, (4). le spectre optique avec
une largeur a mi-hauteur de 1.46nm, avec un profil non symétrique.

Le calcul du produit Av-Ar=1.73=5x.TF montre qu’il est loin de la limite de transformée de

Fourier. La forme du spectre optique montre qu’il y a du chirp dans 'impulsion. Théoriquement : pour
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un spectre optique de largeur a mi-hauteur de 1.46nm, limpulsion bréve de la forme sech® 2 LTF doit
avoir 1.7ps, cette impulsion avec un chirp linéaire de I'ordre de 9x10° fs* va avoir une largeur temporel
de 11ps, ou une impulsion sech? avec chirp a le champ électrique défini par I’équation.
cr
7 ey
E(#)=sech| — |-¢ ** (4.36)

7y

Avec C : paramétre de chirp. Ce qui permet d’estimer le chirp (il est linéaire).
Nous étudions les propriétés spectrales des impulsions dans la section suivante.

4712 FEtude du Chirp

Le GDD est le parametre qui indique 'existence de la dispersion des impulsions de sortie. La
figure (Fig. 4-25) montre le calcul de GDD pour les structures de SESAM et VECSEL utilisé dans la
cavité Z. le GDD total est calculé en considérant que les miroirs diélectriques ont un faible GDD
(30fs%)", et en négligeant le GDD du milieu de propagation (air dans notre cas). Nous trouvons que le
GDD varie fortement autour de 1550nm (il arrive jusqu’a ~5x10*' fs* pour un décalage de 2 nm), donc

cela va générer des impulsions a fort chirp, comme nous avons vu avec le spectre optique.
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Fig. 4-25: Calcul de GDD pour les structures dans la cavité laser: (a). spectre de réflectivité et GDD pour le
SESAM 761.44#2, (b). calcul de la réflectivité et le GDD pour la structure VECSEL, (¢). Le GDD total de la cavité
laser.

Le GDD calculé pour la structure VECSEL, dépend de I'indice de réfraction des matériaux a
semiconducteurs. Comme ces propriétés varient avec le pompage optique et I’émission laser...etc., le pic
de résonance ne reste donc pas a sa place, introduisant une variation de GDD. Pour cela nous allons
essayer de mieux controler le GDD créé par le SESAM parce que nous n’avons pas d’effets thermiques
importants et des variations limitées des indices de réfractions des matériaux qui le composent.

4.7.1.3 Propagation des impulsions avec chirp dans une fibre monomode

Pour étudier plus précisément ce phénomene de chirp, nous utilisons des troncons de
différentes longueurs de fibre optique monomode (les longueurs disponibles sont de 2x50m, 2x200m).
L’utilisation des fibres optiques permet de compenser les effets de chirp s’il existe[59-60], et arriver a
comprimer I'impulsion pour une longeur précise des fibres optiques. La figure (Fig. 4-26) montre la

1> Donné par le fabricant /BFI OPTILAS/.
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variation de la largeur temporelle de I'impulsion avec la propagation dans une fibre monomode. La
largeur temporelle minimale obtenue (avec les longueurs des fibres monomodes disponibles) est de
Ar=3.Tps, Av-A=0.67=2xLTF.

500

|
-
(=
[

S
=)
S

05

©
&
S

0,0
1,0

)
=3
S

Longueur de fibre monmode, (m)
j=3
w

Signal d’auto-corrélation (u.a)

0,5 F <— Ar=127 ps

g
Amplitude de signal d'auto-corrélation, (u.a)

0 0,0

20 o0 10 -30 -20 -10 0 10 20 30

0 10 20 30
Az, (ps) Temps (ps)

Fig. 4-26 : La variation de la largeur temporelle de 'impulsion (amplitude normalisé) avec la propagation dans une
fibre monomode avec deux sections : (4). apres propagation de 100m, la largeur temporelle de 'impulsion a mi-
hauteur est A7=8.3ps, (7). Aprés 450m, A7=3.68ps.

Pour analyser plus en détail la structure de chirp nous utilisons un filtre fibré accordable de
largeur théorique a mi-hauteur de 1nm, Peffet de chirp ajouté par ce filtre est faible par rapport au chirp
qui existe dans I'impulsion laser, les variations des valeurs de chirp sur le spectre d’émission laser (~
1547nm-1552nm) sont tres faibles aussi. Nous balayons tout le spectre optique du laser. La figure (Fig.
4-27(a)) montre la variation du profil d’autocorrélation suivant ’accord du filtre fibré, et la fonction de

transfert du filtre optique est montrée dans la figure (Fig. 4-27 ().
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Fig. 4-27 : L’effet d’utiliser un filtre accordable de largeur ~1nm : (2). Le signal d’autocorrélation en fonction de la
longueur d’onde, (4). fonction de transfert du filtre fibré du spectre optique du VECSEL. Deux sections dans le
signal d’autocorrélation et la fonction de transfert du filtre fibré : (7). signal d’autocorrélation avec une largeur de
A7~9.7ps avec un spectre optique montré dans (/) avec un pic a 1549nm, (%). signal d’autocorrélation avec une
largeur de Az~12ps avec un spectre optique montré dans (7 avec un pic a 1550nm.
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Nous présentons dans la figure (Fig. 4-28) la variation de la largeur d’impulsion en
autocorrélation suivant la position du filtre fibré apres une propagation dans une fibre monomode pour
400m.
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Fig. 4-28 : L’effet d’utiliser un filtre accordable de largeur ~1nm aprés une propagation dans une fibre monomode
pour 400m, le signal d’autocorrélation a deux positions du filtre.

Finalement, nous pouvons résumer le comportement temporel avec le chirp des impulsions
obtenues du VECSEL dans la figure (Fig. 4-29(a)), qui montre I'existence de maximum de chirp dans la
partie décalée vers les longueurs d’ondes les plus longues (vers le rouge) de spectre optique.
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Fig. 4-29: Caractérisation du chirp dans les impulsions: (4). Variation de la largeur temporelle de la trace
d’autocorrélation avec un filtre fibré, a la sortie du VECSEL et apres une propagation de 400m dans une fibre
monomode. (b). nous remontrons le spectre de la sortie du VECSEL a verrouillage de modes, (¢). la variation de la
largeur temporelle de I'impulsion en fonction de sa propagation dans une fibre monomode : valeurs expérimentales
(en bleu), valeurs théorique de propagation d’une impulsion de profil sech? limitée par le transforme de Fourier
d’une largeur temporel de 1.73ps (en noire).
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La figure (Fig. 4-29 (¢)) montre la variation de la largeur temporelle de 'impulsion avec sa
propagation dans une fibre monomode, le calcul théorique pour la propagation d’une impulsion sech’
limitée par la transforme de Fourier est montré également. Nous pouvons remarquer que pour les
longueurs <200m, les valeurs théoriques et expérimentales sont proches. Mais avec la propagation les
valeurs expérimentales de chirp montre des valeurs plus faibles. Nous pouvons constater que le chirp
dans ce cas est non linéaire.

La forme de la trace d’autocorrélation des impulsions peut changer avec 'augmentation de la
densité de puissance optique intra-cavité sur le SESAM (soit par Ialignement de la cavité, soit par
I'augmentation de puissance de pompage optique). Le résultat est montré dans la figure (Fig. 4-30), ou
nous montrons tout d’abord dans (#) la trace d’autocorrélation d’une émission continue, ce qui permet
de voir le pic de cohérence. La figure (/) montre 'impulsion, ce qui peut expliquer par Iexistence de
plusieurs impulsions dans l’enveloppe, avec probablement une impulsion d’une amplitude plus
importante que l'amplitude des impulsions autour d’elle (§4.2.3.1); nous faisons propager cette
impulsion dans une fibre monomode de 400m, la trace d’autocorrélation s’élargit, ce qui montre que

nous avons moins de chirp dans cette forme temporelle.
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Fig. 4-30 : La trace d’autocorrélation : (2). émission laser continue, nous remarquons le pic de cohérence, (4). une
forme d’impulsion détectée a la sortie du VECSEL, (¢). méme impulsion apres une propagation pour 400m dans une
fibre monomode.

4.7.2 Fonctionnement en verrouillage de modes a différentes fréquences

Les impulsions avec chirp obtenues précédemment ne permettent pas de prévoir une utilisation
de la source dans un systeme d’échantillonnage optique linéaire. Nous utilisons la structure VECSEL a
6 puits quantiques présenté au chapitre 2. Nous avons testé la structure VECSEL avec le SESAM
76L44#2 dans un fonctionnement a deux fréquences différentes. Ces tests ont été effectués a
P'université de Southampton en coopération avec le groupe de Dr. Anne Tropper avec Stephen
Ellsmere, Adrian Quarterman, dans le cadre du JRA ‘Short pulses’ du réseau d’excellence NoE
ePIXnet.

4.7.2.1 Fonctionnement 2 1GHz
Le fonctionnement a 1GHz nécessite une cavité de longueur 150mm. Nous utilisons la méme
logique d’analyse présentée dans (§4.6.1.2) pour la conception de la cavité fonctionnant a 2GHz. Un
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schéma de la cavité utilisée est montré dans la figure (Fig. 4-31). Nous trouvons avec les dimensions
affichées de la cavité, un waist sur le SESAM (w~12um), et le waist sur la structure VECSEL (.

~50pm), ce qui fait un rapport : wy/we~5.
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Fig. 4-31 : Illustration de la cavité VECSEL fonctionne a 1GHz (longueur totale 150mm) : rayon de coupleur de
sortie R,=50mm, avec une téflectivité R= 99.5%, le miroir de renvoi a un rayon de courbure Rp,=25mm. Les
distances des éléments sont affichées sur la figure. Nous avons essayé d’obtenir les angles les plus petits possible

(<5°).

Il était possible d’obtenir le verrouillage de modes a 1GHz avec une largeur temporelle de
Pimpulsion A7=9.2ps comme c’est présenté dans la figure (Fig. 4-32), ou nous pouvons trouver aussi le
spectre RF avec les harmoniques jusqu’a 22GHz, la limite de la bande passante de la photodiode
utilisée. La composante fondamentale a 1GHz est aussi montrée, et nous pouvons remarquer
I'existence d’un bruit de fond qui joue un role sur la stabilité de la forme temporelle de 'impulsion.
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Fig. 4-32 : Résultats de verrouillage de modes a 1GHz : (). le trace d’autocorrélation montre une impulsion avec une
largeur a mi-hauteur de A7=9.6ps, (). le spectre RF ou nous pouvons remarquer les harmoniques jusqu’a 22GHz,
(¢). la composante fondamentale 2 1GHz, ou nous pouvons remarquer I'existence de bruit de fond de trés faible
amplitude.
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Les propriétés dynamiques des structures VECSELs et SESAMs permettent de fonctionner a
d’autres fréquences de répétition. Nous avons testé ces structures a 3GHz comme fréquence de

fonctionnement.

4.7.2.2 Fonctionnement a 3GHz

La longueur totale nécessaire d’une cavité pour le fonctionnement a 3GHz est 50mm. Nous
avons choisi d’utiliser une cavité a trois miroirs (cavité en V), avec un coupleur de sortie de rayon de
courbure de 50mm, et une réflectivité de 99.5%. La figure (Fig. 4-33) montre une illustration de la
cavité avec ces dimensions géométriques qui permet d’atteindre un waist sur le SESAM (w~10um), et
un waist sur la structure VECSEL (w,~50um), ou nous travaillons a la limite de stabilit¢ de

fonctionnement de la cavité.

Coupleur de -
Pompage sortie

Structure
VECSEL

Fig. 4-33 : Tllustration de la cavité VECSEL fonctionne 2 3GHz (longueur totale 50mm).
11 était possible aussi d’obtenir un verrouillage de modes avec cette configuration. Les résultats

obtenus sont présentés dans la figure (Fig. 4-34).
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Fig. 4-34 : Résultats de verrouillage de mode a 3GHz : (4). le trace d’autocorrélation montre une impulsion avec une
largeur a mi-hauteur de A7 =9.6ps, (). le spectre optique est proche de celui obtenu en fonctionnement a 1GHz
avec une largeur a mi-hauteur de 2.3nm, (). le spectre RF ou nous pouvons remarquer les harmoniques jusqu’a
24GHz, (d). le composant fondamental a 3GHz, ou nous pouvons remarquer existence de bruit d’amplitude.
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La largeur temporelle de 'impulsion est A7=6.2ps. Le spectre optique obtenu dans ce cas
ressemble au spectre obtenu dans le cas du fonctionnement a 1GHz. Il est montré dans la figure (), ou
nous pouvons vérifier I'existence de chirp dans les impulsions obtenues. Le spectre RF électrique est
montré aussi dans (¢), et (d) pour la composante fondamentale a 3GHz.

Les impulsions mesurées pour les deux fréquences de répétition (1GHz, 3GHz) ont la méme
largeur temporelle, pour les mémes conditions de pompage et de température.

En résumé, toutes les impulsions obtenues jusqu’a maintenant présentent un chirp important.
Pour controler ce chirp nous utilisons des structures avec la possibilité d’ajouter un antireflet, ce qui fait
I'objet du paragraphe suivant.

4.7.3 Fonctionnement avec des structures améliorées a 2GHz

Nous utilisons la structure VECSEL décrite au §2.9, qui permet un meilleur controle de GDD
avec la couche antireflet a la surface. La longueur d’émission laser de cette structure dans une cavité a
deux miroirs était proche de 1560nm a 0°C et 1567nm a 25°C. Nous avons utilisé cette structure dans
une cavité a quatre miroirs (cavité en Z), pour obtenir Peffet laser en verrouillage de modes passif avec
SESAM a 2GHz. Tout d’abord, nous alignons la cavité pour obtenir I'effet laser en continu, puis nous
insérons le SESAM précédemment utilisé (76L.44#2) dans la cavité. Nous n’arrivons pas a obtenir le
verrouillage de modes avec ce SESAM. Nous remplagons ce SESAM par le SESAM 76L43#2.

4.7.3.1 Caractérisations des impulsions breves

Les premicres mesures que nous avons effectuées, étaient les variations du signal d’auto
corrélation avec la température. Avec un bon alighement de la cavité laser nous arrivons a obtenir a la
température de 0°C de la structure VECSEL, une impulsion d’une largeur temporelle d’autocorrélation

At =23ps, donc une largeur temporelle Az =1,5ps. Pour une température de 25°C (la température
ambiante), la largeur temporelle de 'impulsion est de Az =1,7ps. Ceci est présenté dans la figure (Fig.
4-35). Ce résultat représente une premiere car le fonctionnement de VECSEL en verrouillage de modes
passif a la température ambiante 2 la longueur d’onde A=1550nm, sans contrdle thermique sur le
SESAM, n’avait encore jamais été démontré[61]. Ce résultat a pu étre obtenu grace aux bonnes
performances thermiques de nos structures VECSEL.

1,00

Signal d'auto-corrélation (u.a.)
o o
U 3
(=] w

o
N
31

6
Temps (ps)

Fig. 4-35 : Le signal détecté d’autocorrélation avec sa fonction de fit Sech? pour différentes températures de structure
VESCEL : (a). T=0°C pout, (h). T=25°C.
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Le spectre optique observé se décale vers les longueurs d’ondes les plus longues avec
l'augmentation de la température de la structure VECSEL, pour une puissance de pompage optique
constante. La largeur a mi-hauteur du spectre devient plus petite aussi. La figure (Fig. 4-36) montre le
spectre optique de la sortie du VECSEL en régime verrouillage de modes a plusieurs températures de la
structure VECSEL (de 0°C jusqu’a 25°C).
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Fig. 4-36 : La variation du spectre de I’émission laser avec la température de la structure VECSEL. Nous constatons :
le décalage de pic de I’émission laser de 1560,5nm jusqu’a 1563,3nm ; et redressement de la largeur du spectre
optique, de 2,536nm jusqu’a 2,292nm, avec la variation de la température de la structure VECSEL de 0°C jusqu’a
25°C.

Pour une caractérisation plus précise nous utilisons un analyseur de spectre électrique, pour

¢tudier le spectre RF. La figure (Fig. 4-37) montre les caractéristiques du spectre RF.
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Fig. 4-37 : Le spectre RF détecté a la sortie VECSEL : (4). tous les harmoniques détectés jusqu’a 50GHz, avec une
résolution 30kHz, (b). la composante a 2GHz (fréquence fondamental de répétition), (¢). la composante
fondamentale mais avec une résolution plus importante 3kHz, (d). la composante fondamentale avec une résolution
1kHz, ou nous pouvons voir le début d’effet de bruit sur les fronts.
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Il est possible de voir toutes les harmoniques jusqu’a 50GHz, comme c’est présenté dans la
figure (a). Avec un élargissement dans l'intervalle 1-4 GHz. Nous trouvons la composante a 2GHz, et a
4GHz sans aucune raie entre les deux, ce qui signifie que nous avons un verrouillage de modes sur la

composante fondamentale (2GHz), c’est présenté dans la figure ().

4.7.3.2 Mécanisme de formation de I'impulsion
Avec la structure VECSEL améliorée, il été possible d’obtenir une haute puissance de sortie, et
de plus le SESAM a un Fy, relativement plus bas que dans le cas précédent (§4.7.1). Il est donc possible
de balayer sur une gamme importante la fluence du SESAM, en changeant la taille du waist coté
SESAM du mode gaussien stable dans la cavité. Le tableau suivant montre les différentes étapes de la
formation de 'impulsion breve, avec la variation de la distance du SESAM au miroir de renvoi, ce qui
change légerement le taux de répétition de la source VECSEL. Ces études ont été effectuées a une
température de 25°C de la structure VECSEL.
Trace d’autocorrélation Spectre optique Spectre R
Etape 1:
Nous commengons avec un fonctionnement en limite de stabilité de la cavité, ou nous trouvons le régime de

fonctionnement avec chirp (§4.1.1), avec des impulsions de largeur temporelle A~8.2ps. Le spectre RF montre la
composante fondamentale ou nous pouvons voir des petites raies latérales, avec une différence d’amplitude de

I'ordre de ~40dB. La puissance de sortie maximale dans ce régime de fonctionnement est P, ~56mW (pour un
pompage 1,7W).
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Etape 2 :

Pour une cavité légérement plus courte, en rapprochant le SESAM du miroir de renvoi, principalement nous
augmentons la densité de puissance sur le SESAM, donc nous avons une dynamique plus importante, ceci est clair
sur la trace d’autocorrélation, ou nous trouvons qu’il y a une impulsion bréve mais qui est entourée de bruit, le
spectre optique se décale vers les longueurs d’onde les plus longues, toujours avec la présence de raies latérales dans

le spectre RF. La puissance de sortie maximale dans ce régime de fonctionnement est P, ~45mW (pour un pompage

1,7W).
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Etape 3:

Nous continuons de rapprocher le SESAM du miroir de renvoi, cela va permettre de voir sur le trace
d’autocorrélation 'augmentation du pic central, 'apparition de deux pics différents sur le spectre optique.
Finalement, le spectre RF n’a plus les harmoniques, mais il y a une apparition d’ailes autour de la composante
fondamentale. La puissance de sortie détectée est de 40mW.
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Etape 4 :

La trace d’autocorrélation devient un pic plus clair en continuant a rapprocher le SESAM du miroir de renvoi. Le
spectre optique montre aussi deux pics mais leur amplitude devient proche. Sur le spectre RF les ailes continuent a se
rapprocher de la fréquence fondamentale.
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Etape 5:

Nous continuons a rapprocher le SESAM, nous trouvons une impulsion plus courte sur 'autocorrélateur, avec un
spectre qui montre P'existence de peu de chirp. Le spectre RF présente encore des ailes, mais qui sont plus proches
de la fréquence fondamentale.
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Etape 6:

Pour augmenter la densité de puissance sur le SESAM, nous optimisons la position du mode gaussien fondamental
par rapport a la taille du faisceau de pompage sur la structure VECSEL en réglant le coupleur de sortie et le miroir de
renvoi. Ceci entraine une différence de fréquence sur le spectre RF qui continue de montrer Iexistence des ailes

autour de la fréquence fondamentale.
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Nos rapprochons le SESAM du miroir de renvoi, ce qui permet de voir une impulsion breve, avec un spectre optique
légerement différent du cas précédent, mais le spectre RF montre une différence d’amplitude -~55dBm entre le pic
du mode fondamental et les pics des ailes.
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En rapprochant encore le SESAM du miroir de renvoi, 'amplitude des ailes sur le spectre RF baisse. Nous obtenons
une impulsion plus courte sur Pautocorrélateur, et le spectre optique devient plus étroit. La puissance de sortie

maximale est P, ~

16mW (pour un pompage 1.7W).
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Tableau 4-4 : Variations de la largeur temporelle de I'impulsion, le spectre optique, et le spectre RF en fonction de la
position du SESAM par rapport au miroir de renvoi (variation de la densité de puissance sur le SESAM).

Les résultats précédents montrent que la qualité temporelle d’une impulsion est reliée directement
a son spectre optique et a son spectre RF. Le spectre optique nous indique 'existence du chirp, et le
spectre RF permet de faire un alignement trés fin pour annuler tous les faibles modes de bruit qui
apparaissent sous la forme d’ailes autour de la composante fondamentale de fréquence. L’impulsion la
plus breve est obtenue lorsque nous n’arrivons plus a détecter que le mode fondamental, avec une
faible largeur de raie. La qualité de I'impulsion change aussi avec la température et la puissance de
pompage optique, comme c’est montré dans la figure (Fig. 4-38). La largeur temporelle de 'impulsion
devient plus petite pour des puissances de pompage optique plus élevées et pour les températures plus
basses, car cela permet d’augmenter la densité de puissance optique sur le SESAM et par conséquent un

meilleur fonctionnement non-linéaire.
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Fig. 4-38: La largeur temporelle de I'impulsion mesurée par autocorrélation en fonction de la température de la
structure VECSEL et la puissance de pompage optique : (@). pour T=0°C, pompage pas loin de seuil de I’émission
laser Py~0,5W, (). pour T=0°C, pompage de Pp~1,5W, (¢). pour T=0°C, pompage de Pp~1,7W, (d). pour T=15°C,
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pompage de Py~1,7W.

4.73.3 Trtude de chirp

Nous présentons le calcul de la GDD dans la figure (Fig. 4-39) dans le cas de la structure du
SESAM-76143 antireflet, avec un antireflet SIN 76L.43#2, et avec la structure proche du cas résonant
76L43#3 (pour le détail des structures voir §3.5).

. ' |

Réflectivité, %

GDD (1000 fs")
(=)

25

3 fonctionnement
+fonctionnement
'

fonctionnement 0

1500 1550 1600 1500 1550 1600 1500 1550 1600
Longueur d’onde (nm)

Fig. 4-39: Calcul de la dispersion (GDD) avec la réflectivité pour la structure de SESAM, (4). Pour le cas anti-
résonant 76143, (). le SESAM avec antireflet 76L43#2, (¢). le SESAM dans le cas proche de la résonance 76L43#3.

Dans le cas anti-résonant (761.43), la GDD est positive décroissant avant la longueur d’onde de
fonctionnement (A=1550nm), apres il devient négatif et décroit rapidement (Fig. 4-39(a)). Avec un
antireflet (76L43#2), le GDD a grossi¢rement le méme comportement dans le cas anti-résonant, avec
des valeurs plus faibles autour de 4=1550nm, ce qui donne une possibilité de controler la dispersion
avec de faibles variations (Fig. 4-39(4)). Par contre dans le cas résonant, la variation de GDD est rapide
entre (-3000fs”) et (+3000fs°) autour de A=1550nm, ce qui peut devenir responsable de chirp important

dans les impulsions dans le cas de fonctionnement autour 1550nm (Fig. 4-39(2)).
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Fig. 4-40 : Variation de la largeur temporelle de I'impulsion en fonction de sa propagation dans une fibre monomode.
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La formation d’une impulsion bréve dans un VECSEL est présentée dans le paragraphe
précédent, le chirp est relié clairement a la qualité de 'impulsion, et peut étre étudié a partir de son
spectre RF. Nous utilisons une fibre monomode pour étudier la variation de la largeur temporelle avec
la propagation dans cette fibre. Le résultat est montré dans la figure (Fig. 4-40) ou I'impulsion bréve est

de largeur temporelle 1.5ps.

4.7.3.4 Etude de bruit
Nous utilisons la méthode de Von der Linde (§4.5.3) pour étudier le bruit. Nous montrons dans

le tableau suivant la composante fondamentale et différents harmoniques pour différentes résolutions.
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Tableau 4-5 : Les différents harmoniques de la fréquence fondamental du VESCEL a verrouillage de modes passif.

2 4 -400 400

Nous trouvons que le bruit de phase existe, il est plus marqué avec les harmoniques a haute
résolution (par exemple a 20GHz, RBW=100kHz). Pour les harmoniques d’ordre élevé nous
remarquons facilement les variations de la fréquence porteuse, a cause des légeres variations de la
longueur de la cavité laser, ces variations viennent du mécanisme de controle de la température de la
structure laser. Nous utilisons un Peltier pour garder une température fixe de la structure laser. Avec le
pompage optique nous avons un échauffement de la structure, ce qui cause une légere variation de la
longueur de la cavité, la cavité devient plus courte. Puis le Peltier abaisse la température, ce qui fait une
cavité plus longue. L’effet est directement remarqué sur le spectre RF (harmoniques d’ordre supérieurs).

Nous trouvons que le bruit d’amplitude est tres faible, ou plus précisément non détectable dans
nos mesures'’.

Nous avons effectué une mesure de la variation de 'amplitude de la composante fondamentale
comme présenté dans la figure (Fig. 4-41). Nous vérifions que la plage de 2kHz a 10kHz est plate. Cela
vient des petites variations de la fréquence porteuse autour de sa position moyenne. Ce type de bruit
peut étre supprimé en utilisant un controle de la longueur de la cavité, avec un dispositif piézo-
électrique[62]. Nous voyons que I'augmentation de puissance de pompage augmente le bruit a basses
fréquences, et que le bruit a hautes fréquences devient plus faible. Cela peut s’expliquer de la facon
suivante : avec une forte puissance de pompage, nous avons un bon fonctionnement du SESAM, et le
verrouillage de modes est stable, avec des impulsions bréves fixes dans le temps, donc un bruit faible a
hautes fréquences. Les effets thermiques ont un impact direct aux basses fréquences, cela est clair sur la
figure (Fig. 4-41).

16 I ’analyseur de spectre électrique utilisé est : HP-8565E
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Densité de puissance spectrale, (dBc/Hz)

Décalage de la fréquence porteuse, (kHz)

Fig. 4-41 : Bruit de phase, pour trois cas : harmonique fondamental a 2GHz (en rouge),. Harmonique fondamental a
2GHz mais avec une puissance de pompage optique plus élevé(en bleu), Le premier harmonique a 4GHz (en vert
pointée).

4.8 Conclusions

Nous avons réussi a obtenir un fonctionnement a verrouillage de modes passif, avec deux
structures VECSEL différentes, deux SESAMs différents (les deux SESAMs utilisés sont de type anti
résonant avec antireflet).

La compatibilité entre les structures de VECSEL et de SESAM en terme de profondeur de
modulation et de longueur d’onde de résonance, a permis d’utiliser une premiere structure VECSEL
avec une structure de SESAM. Les impulsions mesurées a l'aide d'une photodiode rapide et d'un
oscilloscope, ont une durée inférieure a 20 ps, et une fréquence de répétition de 2GHz. La largeur de
raie a -3dB est inférieure a 10kHz. Elle devrait pouvoir étre réduite en éliminant les fluctuations a basse
fréquence de la longueur de cavité, au moyen d'une stabilisation active.

La mesure de la largeur temporelle des impulsions avec un autocorrélateur a donné une largeur de
10-15 ps (Largeur a mi-hauteur) a T=0°C, le spectre optique a montré que 'impulsion a du chirp
L’utilisation des fibres optiques monomode peut aider a comprimer les impulsions. En variant les
longueurs des fibres optiques la largeur temporelle a mi-hauteur est devenue 5 ps, avec une puissance
de sortie jusqu’a 7mW.

Lutilisation de la deuxieme structure VECSEL améliorée avec une structure de SESAM anti
résonante a un puits quantique, a permis d’obtenir une largeur temporelle de 'impulsion limitée par le
transformée de Fourier de ~1.5ps a la température ambiante sans chirp. La largeur de raie a -3dB est
inférieure a 400Hz. Ce faible bruit de phase permet d’utiliser ce type de laser dans la technique de
I’échantillonnage optique linéaire. Cet axe sera 'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE 5

PERSPECTIVE D’APPLICATION : ETUDE D’UN DISPOSITIF
D’ECHANTILLONNAGE OPTIQUE LINEAIRE

ans ce chapitre nous décrivons la réalisation et le test d’un dispositif d'échantillonnage tout-

optique, mettant en ceuvre le principe de I'échantillonnage optique linéaire, et incorporant

une source optique d’impulsions breves. Ce dispositif permettra d'obtenir des diagrammes de
I'ceil avec une sensibilité attendue de I'ordre de -20dBm de puissance moyenne, sur des signaux porteurs
de données a 10Gbit/s, voire 40 Gb/s.
Dans ce chapitre nous présentons le principe de Iéchantillonnage optique linéaire, puis le montage
expérimental construit, les caractéristiques des composants optiques et électroniques utilisés, les étapes
d’alignement, les limites du systéme, et finalement nous présentons les résultats préliminaires obtenus
avec ce systeme.

Contenu

5.1 INtOAUCHON vt 197

5.2 Principe de Iéchantillonnage optique HNEAILE.........cuveuivriiecieiiiniiieiriiccice e 198

53  Le systeme eXperimental . ... 200
5.3.1 Caractéristiques des COMPOSANLS ......cucueuriieiueiririiiieteiieier ittt essssesesenas 202
53.2  Alignement du SYStEME OPIGUE....ccuiiiiuiviiiiiiciiiiciiet s 203
5.3.3  Limitation du montage eXpérimental.........cococceuriieriiriieininiieiiiieeeeresssesenseee s 204
5.34 Visualisation d'une séquence 2 40GDIt/s ..o esenens 205
5.3.5  Visualisation d’une séquence 2 40 Gbit/s échantillonnée..........oveeunenireeercnineencnnceneeneen. 206
5.3.6 CONCIUSION ottt bbbt 206

5.4 R CLEIICES ittt et e at oot e e et e eeateesteeateeateeateasteasteesteastenstenstenstenstenstenssenssesssenseen 208




196 CHAPITRE 5




Introduction 197

5.1 Introduction
La technique d’échantillonnage permet une mesure de la qualité d’une source de signaux avec une
certaine résolution temporelle. Par exemple, une source optique d’intensité I(#) incidente sur un

détecteur de réponse R, (7, génére un courant électrique I®K,, ou ® est le produit de

(9, les

la réponse totale de systeme de

etectenr etectenrd

convolution. Si ce courant est échantillonné a I'instant 7 par un systéme avec une réponse Ry,

(7), avec Ry
mesure complet. Les différentes réponses impliquées dans I’échantillonnage dépendent de la résolution

lectronique

échantillons obtenus sont décrits par IOR;

chantillonnage chantillonnage

temporelle Az, €t sa latgeur spectrale AVi,, ... 1a théorie de Nyquist montre que: pour
déterminer la forme temporelle d’un signal par ses échantillons, il faut que le taux d’échantillonnage soit
plus de deux fois plus grand que la composante fréquentielle la plus haute du signal (schématisé dans la

figure Fig. 5-1(a)). En pratique, les mesures d’échantillonnage sont effectuées a un taux 0 Vi, g €8
faible. C'est-a-dire avec un signal d’échantillonnage de résolution temporelle plus élevée que le signal a
échantillonner, donc le signal a échantillonner est mesuré avec un taux de répétition plus faible. Par
exemple, ’échantillonnage optique fonctionne avec un spectre de largeur de 'ordre de 1THz, mais avec
un taux d’échantillonnage de l'ordre de 100MHz. Si le signal est périodique, on peut malgré tout
déterminer la forme temporelle du signal grace a I'effet stroboscopique. Par contre dans le cas d’un
signal réel portant des données, donc nonpériodique, la collection d’échantillons ne représente pas
précisément I’état du signal, mais donne plutdt une description statistique. Les différents cas peuvent
étre résumés dans la figure (Fig. 5-1).

i

i
h

e
!

i A
? 7
i '

e swmﬁm

Fig. 5-1: L’échantillonnage d’un signal : (a). le signal a échantillonner avec plusieurs échantillons, (4). une forme
périodique avec un taux d’échantillonnage plus bas que celle du signal a échantillonner : effet stroboscopique, et (c).
une forme non périodique avec un taux d’échantillonnage plus faible que celui du signal a échantillonner.

Les techniques de mesure de la forme temporelle des impulsions optiques a tres haut taux de
répétition sont développées en réponse aux demandes du marché des systemes de télécommunications.
Les techniques d’échantillonnage optique non-linéaire [1-2] permettent d’utiliser les systemes
¢lectroniques des mesures traditionnels. Dans cette famille de techniques des résolutions temporelles
tres élevées sont obtenues grace a 'impulsion bréve qui forme une fenétre pour la détection, et un
diagramme de I'eeil jusqu’a 500 Gb/s a été démontré [3]. Mais cette approche manque de sensibilité a
cause de la faible efficacité de la conversion non-linéaire.
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Nous utilisons, pour les travaux de cette thése, une technique basée sur I’échantillonnage optique
linéaire cohérent homodyne, qui permet d’obtenir une résolution plus élevée. Il a été démontré qu’il est
possible de construire le diagramme de P'ceil pour des signaux jusqu’a 107Gb/s[4] méme jusqu’a 640
Gb/s[5]. L’échantillonnage optique linéaire est un procédé linéaire. Il a une sensibilit¢ de I'ordre
3-10°’mW? qui est meilleure que celles des techniques d’échantillonnage optique non-linéaire 3-10°mW?
[6]. Un point tres important est que la technique de I’échantillonnage optique linéaire permet de
mesurer 'amplitude et la phase des signaux optiques, ce qui donne un moyen de caractérisation en
temps réel des impulsions bréves a taux de répétition élevé.

Nous rappelons tout d'abord le principe de I'échantillonnage linéaire puis nous décrivons la mise
au point de la premicre version du démonstrateur. Nous présentons ensuite les premiers résultats
obtenus sur la mesure de I'amplitude pour des signaux 2 NRZ a 40 Gb/s.

Les limites de cette premiere version sont mentionnées ce qui donnera les pistes a suivre pour la
version finale du montage expérimental.

5.2 Principe de ’échantillonnage optique linéaire

Le principe de I’échantillonnage optique linéaire, décrit par C. Dotrer [7-9], repose sur la mesure
simultanée des deux quadratures de I'interférence du signal de données et d’un signal d’échantillonnage
avec deux récepteurs équilibrés, ce qui permet de prendre en compte la sensibilité a la phase inhérente a
Poptique linéaire.

(@). ®.
d 4 dl 2.3
I PD | j ’ 5 I PD | I ’ g
* 12 ¢ 34
o0 7B o i

Ej <f>—>—>/ E; @~O—>—>/

Délai /2

Fig. 5-2: Principe de I’échantillonnage optique linéaire : (a). Mesure de la partie réelle du signal, (4). Mesure de la
partie imaginaire du signal.

Le schéma complet de I’échantillonnage optique linéaire est présenté dans la figure (Fig. 5-3(a)).
La phase et Pamplitude d’un signal de données (décrit par le champ électrique E,(7), sont mesurées
grace a leur interférence avec deux signaux venant du signal d’échantillonnage FE (7). Dans la partie
gauche du schéma, le détecteur équilibré mesure linterférence du signal de données avec le signal
d’échantillonnage Re[E; ()-E (3] Limpulsion d’échantillonnage est retardée d’une phase de 77/2 avant
interférence avec le signal de données, dans la partie droite du schéma. Cette branche mesure le signal
d’interférence Im[E; (A-Ep(#]. Ces mesures permettent donc de déterminer complétement la quantité
complexe E ()-E,(#. Une caractérisation a résolution temporelle élevée est possible en utilisant des

impulsions ultra-courtes pour ’échantillonnage.
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Nous pouvons décrire le champ électrique du signal d’échantillonnage par I’équation :
p p q g gep q

E,(¢)= ZE Aocwret) . gy :27Tr—m+a (1.1)

J,m
<

ou @y, est la fréquence angulaire centrale du mode, T est la période de I'impulsion d’échantillonnage,
E, et @, sont 'amplitude et la phase du mode 7, le parameétre o décrit le décalage de la fréquence
porteuse (CEO)' [10], ou 0 < a < 27/ T.

Il est possible de décomposer I'impulsion d’échantillonnage avec une enveloppe qui varie

lentement autour d’une fréquence porteuse @ =27,/ T pat :

27 (m- ”’(1)l+¢ J
I .
1@y, 1

|:ZE (@5, -ox yr+4, :| i@y, ZE [ Ty

L’enveloppe qui varie lentement est périodique avec Tj. Cette expression peut étre réécrite en

(1.2)

introduisant une fonction complexe 8j (9 pour une seule irnpulsion :

E,(7)= Zg t—=1-T;)- e (1.3)

Le train des impulsions de données est supposé périodique, d’une période T}, également sous la
forme :

E,(7) Zs (1=1-T,,)- ") (1.4)

ou &y(9) est enveloppe lentement variable d’une seule impulsion, @), est la fréquence porteuse, @, est
la phase initiale (constante), et T}, est la période de I'impulsion de données. Pour étudier 'enveloppe
complexe du signal de données, il faut que sa période soit légerement différente de la période du signal
d’échantillonnage, pour que les différentes impulsions d’échantillonnage soient a différentes positions
dans 'impulsion de données (comme présenté dans la figure Fig. 5-3(4)), avec les pics des impulsions
supposés alignés a #=0. Le décalage 7#,(#), pour 'impulsion £ d’échantillonnage est donné par :

T T
t, (&)= (éﬂ +—D) mod T, |- (1.5)
T2 2
L’enveloppe, mesurée pour I'impulsion £ par un détecteur lent, est donnée par :

(&)= LM”‘ (1) Ep ()-dt

£=0.5)T,

(1.6)

_ (MO'D)TX&‘X(l‘—,é-TY) (; kT, +1, (k)) (@p=asc)r+too) gy

(£=035)T;
Si la fréquence porteuse du signal de données est placée pres d’un mode du spectre du signal
d’échantillonnage (Fig. 5-3(¢), ou @, =@, + AL, avec AL le décalage de la fréquence porteuse,
I’équation (1.6) peut étre réécrite :

(£+0.5)T

2 (k)= J‘(/é—()‘S)'If\» & (1T, ) "©p (f_'é T+ ('é))gi(

(‘UA 7~ Osc )7+AQ‘f‘*’¢D0 )

-dt

; 2”(”7”’(')2'

= [ e (1) D(mo(/e))é[

] . IAQ(#'+£Ty ) .
- ¢ dr (1.7)
g, (1') e, (r'+1,(k))e -dr'

. . +0.5T
i iNQ-ET §
= Ppo . P K I

~0.5T;

! Le terme anglais « Carrier-envelope-offset ».
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ou Aw =y, -y, et expli2a(n-m,)/ Ty)-£T|=1. En supposant que la largeur temporelle de I'impulsion
d’échantillonnage (A%) est beaucoup plus courte que le signal de données (A7), alors 'enveloppe et la

phase de I'impulsion de données est constante pendant I’échantillonnage, donc I’équation (1.7) devient :

2 (K)= e, (1, (k) -0 I g (#') ™ -dr' (PourAr,[1 At,)
- (1.8)

= 8D (l‘o (/é)) . €i¢m) . 85 (Aa)) -ejAQ'er'

ou &) est le transformée de Fourier de enveloppe lentement variable (7). La derniére équation est

I’équation fondamentale de la procédure de I'échantillonnage optique linéaire.

(@). (). #(1) H(2) H(2)

Re[Es (D Ep((?)]
Ep()—<

-

Es() —<

(S534)
Im[E{ (HEp®)]

Déphasage 7/2

a)X,/)/ a)XC a).Y,n a)D (0}

Fig. 5-3 : (@).Schéma de I’échantillonnage optique linéaire, le signal de données E,(?) et le signal d’échantillonnage ont
la méme polarisation, (4). le décalage dans le domaine temporel des impulsions d’échantillonnage (rouge), et les
impulsions de donnée (bleu), (¢).schéma des spectres optiques des impulsions des données et de signal

d’échantillonnage, @ =27 vy est la fréquence central pour le signal d’échantillonnage, @, est le centre du spectre de
signal des données, AL2 est le décalage de fréquence porteuse, qui présente la différence entre la fréquence du signal
de données et le mode le plus proche de signal d’échantillonnage ; Aw est le désaccord de la fréquence porteuse, qui
présente le différence entre le centre du spectre de signal de données et le signal d’échantillonnage.

Il y a plusieurs conclusions importantes que nous pouvons tirer de I’équation (1.8) :

1- Le décalage de la fréquence porteuse ne joue pas un role dans la mesure de I'enveloppe du
signal de données. C’est parce que I'effet de échantillonnage optique linéaire est proportionnel
a l'interférence entre les deux fréquences porteuses. Cette interférence dépend du désaccord des
fréquences Aw. Ceci est vérifié par 'absence du parametre o dans I’équation (1.8).

2- Dans le cas ou il y a un décalage de fréquence porteuse A2 une erreur de mesure de phase de
signal mesure va étre introduite. Il est possible de corriger cette erreur en utilisant un schéma de
correction par programmation du logiciel d’acquisition et de traitement des données.

3- L’amplitude du signal mesuré ~| ¥(£) |* est proportionnelle 4 la puissance de la densité spectrale

de I'impulsion d’échantillonnage a la fréquence porteuse de signal de données|[11].

5.3 Le systéme expérimental
I’échantillonnage est obtenu en effectuant une interférence entre le champ électrique du signal de
données E(#) et le champ électrique d’'une impulsion E (4 d’une part, et d’autre part par cette méme
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impulsion dont la phase a été décalée de 7/2 (voir figure 1). La lecture de ces deux signaux 5,,() et
S54() permet la reconstitution du signal de données.

). ®).

Fig. 5-4 : Photos du montage expérimental. (). vue d’ensemble, (). vue de la partie en optique libre, a noter le sens
de trajet optique opposé pour chaque bras (I vers O).

Le principe retenu est un montage basé sur des interférometres a trajet commun ou les deux
sighaux considérés sont multiplexés en polarisation (comme c’est présenté dans la figure (Fig. 5-4).
Apres controle de la polarisation et mélange des données et de la source locale d’échantillonnage dans
un coupleur deux vers deux, les deux sorties du coupleur sont propagées dans deux interférometres

distincts présentant un déphasage relatif de 77/2 pour mesurer simultanément les deux quadratures du
signal. Dans chaque interférometre, I'interférence entre les données et la source locale est détectée par
un récepteur équilibré au moyen d’un séparateur de polarisation. Les sighaux électriques issus des deux
récepteurs sont alors traités par une carte de conversion analogique-numérique pilotée par ordinateur.

La source impulsionnelle retenue pour le montage expérimental est un laser a fibre dopée Er a
verrouillage de modes dont la fréquence de répétition, de 10 MHz, constitue la fréquence
d’échantillonnage. Les deux interféromeétres sont réalisés avec des éléments en espace libre avec des
lames demi-onde et quart d’onde (pour le déphasage relatif) et des cubes séparateurs de polarisation.
Les pertes d’insertion au niveau de la partie en optique libre sont entre 3 et 4.5 dB pour chaque bras. La
longueur des fibres menant aux récepteurs a été ajustée pour égaliser les trajets lumineux et éviter les
déphasages dus a une différence de chemin parcouru. Les deux récepteurs équilibrés ont été caractérisés
en transmission vectorielle et présentent une bande passante de 900 MHz. La carte de conversion
analogique-numérique sélectionnée est la PCI-5122 de National Instruments, de bande passante 100
MHz (10 fois supérieure a la fréquence d’échantillonnage optique), de dynamique 25 dB et de sensibilité
2mV.

Les sources impulsionnelles et de données, ainsi que l'horloge externe et le signal de
déclenchement de la carte de conversion analogique-numérique, sont asservis a un oscillateur local de
10 MHz, pour qu’ils soient tous en phase.
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—

E.=EptE;

Fig. 5-5 : Evolution de la polarisation des signaux.

L’évolution de la polarisation des signaux est montrée dans la figure (Fig. 5-5) Les champs
électriques E () et Ey(#) sont réglés de telle sorte que leur polarisation rectiligne soit alignée
respectivement selon les axes y et x (voir figure 2). Apres passage par une lame demi-onde, les champs

électriques s’écrivent :
E, =FE, 'f+ED'3’ (1.9)
E,=E;-x—-E;-y

Sur la premiere voie, nous obtenons en sortie du cube séparateur de polarisation, les champs
électriques V2(Ep()- E(9) et Y2(Ep(#) + E(?). Ceux-ci sont détectés par un récepteur équilibré.
Une lame quatt d’onde ajoute un décalage de 7/2 entre les deux composantes de interférence,
ce qui permet d’obtenir sur la deuxieme voie :
E,=E,-x+E,
D D N pJ B (1.10)
E,=i-E;-x—i-E;-y
En sortie du cube séparateur de polarisation, on a V2(E,()-i-E(9) et V2(Ep(#)+i-E(?).
En faisant la somme des carrés de 5,,(9) et S5,(#), nous reconstituons le signal de données S(7).

5.3.1 Caractéristiques des composants
Nous intéressons aux qualités optiques des éléments optiques utilisés, puis nous caractérisons
les détecteurs équilibrés pour vérifier leur fonctionnement avec des sources modulées. Le résultat de

leur caractérisation est montré dans la figure (Fig. 5-6).
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Fig. 5-6 : Caractérisation de la bande passante des photodiodes équilibrées.
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Nous trouvons que la bande passante est jusqua 800 MHz, ce qui permet dutiliser ces

détecteurs dans les tests d’échantillonnage optique.

5.3.2 Alignement du systéme optique

Les polarisations des signaux de données et d’échantillonnage doivent étre mises dans la
configuration de la figure (Fig. 5-7). I’ajustement des polarisations s’effectue a 'aide des contréleurs de

polarisation.
Controleurs
de polarisation
Données
SImp = F /1
& Controéleuts
Signal de de polarisation
déclenchement

On [
/2
d .H_é_/
()11

S34

Fig. 5-7: Schéma du montage expérimental d’échantillonnage optique linéaire : Données : Source de données, S
Imp : Source impulsionnelle, F : Filtre, R Eq : Récepteur équilibré, A/N : Convertisseur analogique-numérique.

Tout d’abord, la source impulsionnelle seule est réglée. La puissance sur la sortie O;; (i soit 1 ou 2

suivant la voie) est maximisée pour une polarisation selon y. En pratique, on minimise la polarisation

sur la sortie O, que 'on peut lire sur 'oscilloscope en mettant un cache devant la sortie O;;.
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Ensuite, la source a échantillonner seule est réglée. LLa puissance sur la sortie O, est maximisée

pour une polarisation selon x. En pratique, on minimise la polarisation sur la sortie O,; en mettant un

cache devant la sortie O.,.
Nous avons mesuré les pertes d’insertion venant des différents éléments, les résultats sont

présentés dans le tableau suivant :

LPN L O, L0, Extinction du cube
Voie 1 6.1dB > 6.5dB 14 dB
Voie 2 7.4 dB 7.0 dB 14 dB

Tableau : Résultats de mesure des pertes d’insertion et du taux d’extinction du cube pour chaque voie.

En présence des deux sources dont la polarisation a été réglée au préalable, on place des lames
demi-onde telles que la puissance sur chaque bras soit égale. En pratique, nous annulons le signal
détecté par chaque photodiode équilibrée (angle de 22.5° par rapport aux cubes); nous pouvons vérifier
I’égalité en valeur absolue des amplitudes en mettant successivement un cache devant chaque bras. Sur
'une des voies, on ajoute une lame quart d’onde (angle de 45° par rapport aux cubes) pour induire un

déphasage de 77/2 entre les champs électriques des signaux de données et d’échantillonnage.

5.3.3 Limitation du montage expérimental
Mise a part la dérive de I’état de polarisation des sources optiques, les limitations sur la durée
d’acquisition du signal relevent de la stabilité spectrale relative des deux sources entre elles et de la

stabilité fréquentielle des sources radiofréquence (RF).

5.3.3.1 Dérive relative des longueurs d’onde

Les deux sources présentent une dérive relative en longueur d’onde qui engendre un glissement
du battement de modes dans le domaine RF, observable a I'analyseur de spectre électrique (voir Fig.
5-8). Pour y remédier, la source impulsionnelle pourrait étre asservie en longueur d’onde par rapport a

celle de données.

data continu data continu

. Imp 10 MHz Imp 10 MHz
<
B
~—
o
o]
=)
=t
=
Q.
E
<

T T T T T d T T T T T 1
20 80 20 80

Fréquence (MHz)

Fig. 5-8 : Glissement du battement de modes di a I'absence d’asservissement en longueur d’onde des sources de
données et d’échantillonnage. Les deux spectres ont été mesurés a quelques fractions de seconde d’écart sur un
analyseur de spectre électrique.
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Cette dérive en longueur d’onde s’observe aussi sur les données acquises avec la carte
d’acquisition NI-PCI5122 (Fig. 5-7). La courbe en bleu correspond au signal de la partie réelle, issu de
la voie 0 (lame demi-onde uniquement). La courbe en rouge correspond au signal de la partie
imaginaire, issu de la voie 1 (lames demi-onde et quart d’onde). Nous observons le déphasage de 7/2
entre les signaux. La dérive entre les deux sources laser s’observe par la variation temporelle des signaux
ici pris a des instants différents.
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Fig. 5-9 : Dérive temporelle de la variation des signaux mesurés sur chaque voie. Les deux graphes ont été mesurés a
différents instants.

5.3.3.2 Dérive temporelle rapide relative des échantillons

Lasservissement du taux d’échantillonnage de la source impulsionnelle est effectué en fréquence,
par un oscillateur local a 10 MHz. L’asservissement se fait dans 'espace des fréquences sans controle de
la position temporelle de 'impulsion.

5.3.3.3 Dérive temporelle lente relative des échantillons

La stabilité en fréquence des signaux d’échantillonnage £, et a échantillonner £ est de 'ordre de
10”. Cela induit une dérive de la différence de fréquence Af = (£, — N f) mod f,. Cette dérive, d’autant
plus importante que Afest faible, se traduit par une dérive temporelle relative @7 des échantillons. La
durée d’acquisition devra étre plus faible que (#). Par exemple : f; = 40 GHz, Af> 40 kHz, () < 1/Af.

5.3.4 Visualisation d'une séquence a 40Gbit/s

Une séquence numérique 11010000 a été visualisée avec le montage. Sur la figure (Fig. 5-10) a
gauche, la séquence numérique est visualisée sur un oscilloscope numérique rapide de bande passante
plus grande que 43 GHz. A droite, cette méme séquence est vue a travers échantillonneur optique
linéaire sur un oscilloscope analogique.
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Fig. 5-10 : Visualisation d’une séquence numétique a 40 Gbit/s (4). directement sur un oscilloscope rapide, (4). par le
montage sur un oscilloscope analogique.

5.3.5 Visualisation d’une séquence a 40 Gbit/s échantillonnée

Le signal 2 40Gbit/s a échantillonner correspond a la méme séquence 11010000 qu'au paragraphe
précédent. Celle-ci est ici visualisée avec 'interface Labview via la carte d'acquisition. Sur la figure (Fig.
5-11(a)), nous présentons les points d’échantillonnage issus des deux voies ), et S5, La figure (Fig.
5-11(b)) illustre le résultat du traitement affiché sur I'écran de l'ordinateur et reconstituant 'enveloppe

de la séquence.
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Fig. 5-11 : Visualisation d’une séquence numérique a 40 Gbit/s; (4). acquisition brute des points d'échantillonnage,
(b).a droite le signal reconstitué sur la base de temps équivalente.

5.3.6 Conclusion

Les mesures effectuées sur le banc d’échantillonnage optique linéaire ont permis d’identifier
certaines limitations du montage. Les deux sources présentent une dérive relative en longueur d’onde
qui engendre un glissement du battement de modes dans le domaine RF, observable a I'analyseur de
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spectre électrique. Pour y remédier, la source impulsionnelle pourrait étre asservie en longueur d’onde
par rapport a celle de données. La résolution temporelle du montage a été validée par la visualisation
d’une séquence NRZ a 40 Gbit/s.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

1.  Conclusions

L’objectif du travail présenté dans ce manuscrit a été d’étudier des composants semiconducteurs
pour les lasers a émission par la surface en cavité verticale externe pompés optiquement (OP-
VECSELs) en vue de la réalisation d’une source d’impulsions bréves a 1.55 um, par la mise en ceuvre
d’un régime de verrouillage de modes passif dans la cavité laser multi miroirs, pour des applications de
I’échantillonnage optique linéaire.

Nous avons tout d’abord, dans une introduction générale introduit Iintérét de I'approche
poursuivie : le fonctionnement a 1550nm, particulicrement pour des applications aux
télécommunications ; la cavité externe, ce qui permet de controler les modes optiques (transverse, et
longitudinaux) pour obtenir des fonctionnalités particulieres ; le VECSEL en régime de verrouillage de
modes passif comme source des impulsions bréves ; et la technologie de Iéchantillonnage optique
linéaire pour la caractérisation des impulsions bréves a taux de répétition élevé. Une présentation de
I'état d’art des VECSEL en verrouillage de modes passif utilisant un SESAM a été faite, avec un tableau
récapitulant les résultats les plus importants obtenus a différentes longueurs d’onde, pour situer les
enjeux, et mettre en évidence les difficultés spécifiques a la longueur d’onde de 1550nm pour obtenir
des impulsions breves a partir de VECSEL.

Le manuscrit est divisé en cing chapitres indépendants par théme de recherche. Le premier
chapitre présente rapidement le principe de fonctionnement des lasers en cavité verticale externe, ou
nous nous intéressons a I'élément-clé du fonctionnement des lasers a semiconducteur : les puits
quantiques. Nous présentons en détail le principe théorique de fonctionnement des lasers a puits
quantiques, les systemes de matériaux a semiconducteurs utilisés et les parameétres importants pour le
fonctionnement des lasers a puits quantiques. Nous avons fait en particulier une comparaison entre les
quaternaires utilisés dans nos structures et les différentes quaternaires qui existent.

Le deuxiéme chapitre présente les principes de conception et de réalisation du composant
VECSEL, ainsi que les différentes caractérisations optiques et structurales effectuées sur les
échantillons préparés, pour étudier principalement la résistance thermique des structures, et la
photoluminescence, ce qui permet de prévoir les performances optiques des VECSELs. Nous avons
présenté ensuite dans ce chapitre les résultats laser obtenus avec des structures optimisées, en régime
continu en configuration de cavité simple (plan-concave), et démontré un fonctionnement monomode
a haute puissance de sortie. En particulier, nous avons présenté une analyse détaillée des problemes
thermiques survenant lors du pompage optique continu et les stratégies possibles pour évacuer la
chaleur générée dans la structure, une mauvaise évacuation limitant considérablement les performances
des lasers.

Le troisieme chapitre contient une présentation du principe de fonctionnement des SESAMs. Les
structures développées au LPN sont décrites en détail, les caractérisations optiques dans le régime
linéaire et non linéaire sont présentées.
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Le quatrieme chapitre, apres un bref rappel sur les impulsions bréves (leur description, les
méthodes de caractérisation, et I'effet du chirp), introduit les bases du verrouillage de modes passif et
les principaux résultats expérimentaux obtenus en configuration de cavité multi-miroirs, avec des
structures optimisées, qui ont permis de dépasser I’état de lart antérieur publié dans la littérature. En
particulier, nous avons présenté une analyse de la cavité optique, de la dispersion dans les structures, et
précisé les conditions pour obtenir un verrouillage de modes stable a la température ambiante sans
aucun controle supplémentaire sur le SESAM.

Enfin, le cinquiéme chapitre a présenté le principe de la méthode de I’échantillonnage optique
linéaire des signaux optiques, la description du montage que nous avons réalisé, et les premiers résultats
obtenus dans cette expérience.

L’ensemble des résultats obtenus a permis d’aboutir aux conclusions suivantes :

1.1 Conception, caractérisation, et performances des structures

Tout d’abord, les puits quantiques dans les structures VECSELs doivent étre localisés au
maximum du champ électrique de l'onde stationnaire de la cavité pour améliorer le recouvrement
spatial entre la zone de gain et I'onde laser, et donc augmenter le gain global. La sous-cavité formée par
la zone active entre le miroir de Bragg et l'interface semiconducteur-air, est résonante pour la longueur
d'onde laser (~1550nm), et la longueur d'onde d'émission est imposée par la sous-cavité résonante, car
le gain optique des puits quantiques augmente par cet effet de résonance. L’augmentation de la
puissance de pompage augmente la chaleur accumulée dans la zone active (puits quantiques), ce qui
décale rapidement la longueur d’onde de I’émission laser vers les longueurs d’onde les plus longues, loin
de la résonance de la cavité, au détriment de I'effet laser. Nous avons mis en évidence l'influence de la
résistance thermique de la structure VECSEL sur les performances laser, et montré qu’une faible
résistance thermique est nécessaire pour obtenir des puissances laser élevées. Nous avons présenté les
différentes solutions permettant d'améliorer I'évacuation thermique de la zone active. La diminution de
la résistance thermique en accolant la structure a un radiateur efficace (Si, SiC, diamant) est la voie la
plus efficace. Une faible résistance thermique a été obtenue pour des structures reportées sur substrat
diamant CVD en utilisant la technique de report par brasure Auln,, et un miroir de Bragg en
GaAs/AlGaAs obtenu par croissance métamorphique. La structure VECSEL développée comporte un
traitement antireflet a l'interface semiconducteur-air pour diminuer I'effet Fabry-Pérot, tout en gardant
un gain élevé. Le spectre d'émission est alors un peu plus large et la sélection spectrale de la sous-cavité
est moins importante, ce qui rend I'émission laser moins sensible aux effets thermiques.

Les résultats obtenus en régime continu dans une cavité a deux miroirs (plan-concave), montrent
une puissance de sortie jusqu’a 125mW pour 1.7W de puissance de pompage a la température ambiante
(I=25°C), et nous avons obtenu un laser en régime monomode longitudinal autour de 1550 nm, par
insertion d’un étalon Fabry-Pérot intra-cavité, produisant jusqu'a 40 mW d'un rayonnement monomode
longitudinal pour une puissance de pompe d'environ 1.7W.

Nous avons développé 6 structures de SESAM avec des caractéristiques différentes, pour les
utiliser dans le verrouillage de modes passif. Parmi ces structures nous en avons identifié deux
(7T6L43#2 et 76L.44#2), que nous avons trouvées intéressantes sur la base de leur temps de réponse,
profondeur de modulation, et fluence de saturation, et qui ont permis d’obtenir le verouillage de modes
passif.

1.2 Verrouillage de modes passif des VECSEL en pompage optique
La compatibilité¢ entre les structures de VECSEL et de SESAM en terme de profondeur de
modulation et de longueur d’onde de résonance, a permis d’obtenir le verrouillage de modes passif, a
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condition de les placer dans une cavité optique convenable permattant d’obtenir un gain maximal pour
la structure VECSEL, et un régime de fonctionnement non linéaire maximal pour le SESAM. Les
impulsions obtenues présentent deux comportements différents dépendant des propriétés de dispersion
des deux structures a semiconducteurs. Le chirp est observé directement sur le spectre optique, qui est
décalé vers les longueurs d’ondes les plus longues. Dans ce cas la mesure de la largeur temporelle des
impulsions avec un auto-corrélateur a donné une largeur de 10-15 ps (Largeur a mi-hauteur) a T=0°C,
Lutilisation de fibres optiques monomodes peut aider a comprimer les impulsions. En variant les
longueurs des fibres optiques la largeur temporelle a mi-hauteur est devenue 5 ps, avec une puissance
moyenne de sortie jusqu’a 7mW. La fréquence de répétition est de 2GHz. La largeur de raie a -3dB est
inférieure a 10kHz. Le controle du chirp est fait avec lutilisation d’antireflet sur les surfaces des
structures (structures VECSEL, SESAM). Cela a permis d’obtenir une largeur temporelle de 'impulsion

de ~1.5ps a la température ambiante (1=25°C), limitée par la transformée de Fourier, donc sans chirp,
et sans controle particulier sur le SESAM. La largeur de raie a -3dB est inférieure a2 400Hz. La qualité de
verouillage de modes dépend du pompage et de la température de la structure VECSEL.
L’augmentation de la puissance de pompage optique augmente le bruit a basses fréquences, et dans le
méme temps le bruit a haute fréquences diminue.

Ce résultat représente une premiere car le fonctionnement des VECSEL en verrouillage de
modes passif a la température ambiante a la longueur d’onde 1550nm, n’avait jamais été démontré (voir
tableau 0.4).

1.3 Echantillonnage optique linéaire

Les sources optiques utilisées dans les mesures effectuées sur le banc d’échantillonnage optique
linéaire présentent une dérive relative en longueur d’onde qui engendre un glissement du battement de
modes dans le domaine RF, observable a I’analyseur de spectre électrique, ce qui montre une limitation
du montage. Pour y remédier, la source impulsionnelle pourrait étre asservie en longueur d’onde par
rapport a celle de données. La résolution temporelle du montage a été validée par la visualisation d’une
séquence NRZ 2a 40 Gbit/s.

2.  Perspectives

Ce travail de thése a permis une bonne compréhension du fonctionnement des VECSEL en
fonctionnement continu, et en régime de verrouillage de modes passif en pompage optique. Il a en particulier
permis de préciser les limitations de la largeur temporelle de 'impulsion breve.

Notre source de pompage optique étant limitée a 1.7W, lutilisation d’une source de pompage plus
puissante avec une surface de pompage plus grande devrait permettre d’obtenir une puissance de sortie beaucoup
plus importante. Une source puissante joue un role important en régime de verrouillage de modes passif, en
raison du fonctionnement non linéaire des SESAM, qui procure une amplitude de modulation plus importante a
plus forte densité de puissance.

Des impulsions breves de Tordre de quelques centaines de femtosecondes semblent étre envisageables
avec des structures semblables aux structures développées pendant cette these, avec un contrdle amélioré sur la
dispersion, soit en ajoutant un controle thermique sur le SESAM au moyen d’un élément Peltier, soit par
Iutilisation d’une source laser a 1550nm, qui pomperait la surface du SESAM.

11 serait utile d’incorporer une boucle de feedback avec un élément piézoélectrique pour contrdler le bruit
a basses fréquences, par une stabilisation de la longueur de la cavité optique.

11 est possible d’atteindre des taux de répétition plus élevés avec des cavités plus courtes. Dans ce cas
Putilisation d’une source de pompage plus puissante, avec un spot plus gros sur la structure VECSEL semble
nécessaire. Une autre approche pourrait permettre d’atteindre un taux de répétition élevé sans changer la

géométrie de la cavité optique, et en conservant la taille du spot de pompage sur la surface de la structure
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VECSEL. Elle consiste a mettre en place un régime de verrouillage de modes harmonique, en insérant un

élément spectralement sélectif dans la cavité.



Annexe A

1.ES FAISCEAUX (GAUSSIENS

Un faisceau gaussien décrit la propagation d’une onde électromagnétique limitée par les
phénomenes de diffraction. II correspond au mode fondamental d’une cavité laser. Pour une onde
Gaussienne se propageant le long de I'axe g, L’amplitude complexe de la composante spatiale du champ
électromagnétique E (7,3) en fonction de la distance de I'axe de propagation r est donnée par :

E (r,2)=E, —exp| — ’"22 exp| = j k(e by Al
(7,3) ) P( w(z)j P( J k(R 2-R(z)) /f(%)J (A1)

Et la distribution de I'intensité moyenne temporelle est :

2 2
E.(r, 277
I<r,z>=lo-ﬂ=fo-(ﬂj -exp[— - j (A2)
27 () ()
ou:
S=- le nombre imaginaire.
y) la longueur de I'onde.
R=27/ A le nombre d’onde.
la distance au centre de 'axe du faisceau ou 'amplitude du champ
() électrique diminue de (1/¢) ce qui correspond a une diminution de

(1/¢%) pour lintensité, ce parameétre est appelé la largeur du faisceau.
_ _ sont respectivement 'amplitude et 'intensité du champ
E=|EQO), I=[10,0)] électromagnétique au centre du faisceau a l'origine.

n est 'impédance caractéristique du milieu, dans le vide n=7,~377€2.
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Figure A-1 : Représentation schématique d’une onde gaussienne avec les différents parametres.

A.1 Parameétres d’un faisceau Gaussien

La géométrie et le comportement d’un faisceau Gaussien dépendent de divers parametres :

-Largeur de faisceau «Waist » :

La largeur d’un faisceau gaussien se propageant dans le vide, #(g), a une valeur minimale »;, a
Porigine. La variation du «Waist» sera donnée en fonction de la longueur d’onde et de la distance g le
long de I'axe de propagation du faisceau :

2
w(z) =y, |1+ [i] (A3)
<R
ou l'origine de 'axe g est définie comme le point d’origine, et :
2
T W
kR = TO (A.4)

-Rayon de courbure :
Le front d’onde du faisceau gaussien définit le rayon de courbure, sa valeur est une fonction de
la position:

R(z)=z| 1+ [%Rj (A.5)

-Longueur de Rayleigh :
A cette distance la taille d’un faisceau gaussien (sa surface effective) se double par rapport a sa
valeur a 'origine, donc :
Tw(RR) > =27 = w(3R) =\2 w, et g est décrit par équation (A.4).
-Divergence du faisceau:

Lorsque le parametre »(g) augmente d’une fagon linéaire pour 3>>z;, 'angle entre I’axe central
du faisceau et la ligne de »/(3) est appelé la divergence du faisceau et donnée par :
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A

T,

0, = (A.6)

L’angle de Pouverture est donnée par : @=26,

-Phase de Gouy :
Le délai longitudinal de la phase de 'onde :

§<z>=(i] (A7)

R
-Parameétre complexe du faisceau :

Ce parametre est formé de deux parties, réelle et imaginaire

7(z)=3+/= (A8)
I1 est généralement calculé de la fagon suivante :
1 1 1 . A

LI - . A9
/2 2t/ R T roaR) A9

La structure spatiale d’un faisceau laser peut étre multi-mode, auquel cas le diameétre de la tache
au foyer ne sera pas limité par la diffraction. Les modes d’ordre supérieur d’une onde Hermitienne-
Gaussienne sont observés par la présence de plusieurs lobes paralleles a 'axe optique, a la forme TEM,
ou 7 et j correspondent a des directions privilégiées dans la cavité (dans le plan perpendiculaire a I'axe
optique). Ces modes ne sont pas limités par la diffraction. La grandeur M est introduite pour décrire la
qualité d’un faisceau. M°=1 pour un faisceau purement gaussien, M*>1 il ya des modes d’ordre
supérieur. Pour un faisceau (raisonnablement aberrant) avec un « Waist» w, et de divergence 6, la

qualité de faisceau M est définie par:
w0
A

D’une manicre générale, la largeur d’un faisceau, la longueur de Rayleigh et la divergence d’un

M? (A.10)

. P 2 , . N .
faisceau laser caractérisé par un M~ donné s’expriment de la maniére suivante

2
M2~/1-{ Tow 11-M*
= 1+ ——— | , 2. = L O=— A1
w(z) ”’0\/ [ﬂ-wé j <R 1M T w, ( )







Annexe B

LLES CAVITES LLASER

Dans cette annexe, nous allons décrire une approche simple fondée sur loptique géométrique,
ou nous considérons les cavités passives (sans milieu a gain, milieu non-linéaire, etc.). Comme dans
loptique géométrique la propagation de la lumicre sera décrite en termes de « rayons » définis en
chaque point d’une onde, comme la normale au front d’onde. C’est aussi la direction de propagation de
I’énergie. Nous nous limiterons aux systémes centrés a symétrie axiale, ou nous trouvons la plupart des
cavités réelles. Nous ¢tudierons les rayons para-axiaux, qui sont quasi paralleles a I'axe optique de la

cavité.

B.1 Structure des cavités laser

Nous considérons la cavité formée de deux miroirs concaves (M, de rayons de courbure r,, M, de
rayons de courbure 7,) dans la figure suivante, un rayon faisant un aller retour dans cette cavité peut étre
déplié selon I'axe de la cavité. Le trajet de la lumiere peut étre représenté par comme une succession
d’allers simples de M, a M, puis M, a M, etc. il suffit pour cela de remplacer le miroir de rayon de
coutbure 7, par une lentille de focale £, = /2.

La structure équivalente a une cavité linéaire a deux miroirs est donc une structure périodique
d’une série de lentilles espacées d’une distance fixe.

La cavité est dite stable si le rayon optique en traversant la séquence périodique de lentilles est
confiné prés de I'axe. Et §’il diverge, la cavité est instable.

- cavité laser

. . Cavité déplice

S=n/2 f=r/2

~
{

Fig. B-1: Conditions de stabilité pour une cavité linéaire a deux miroirs et exemple de cavités classiques.
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B.2 Matrices de transfert et loi ABCD

IVétude théorique de la stabilité est indispensable pour dimensionner la cavité (choix des rayons
de courbure, des distances) avant commencer a la construire. Les matrices de transfert, ’étude de
stabilité de la cavité sera faite en utilisant la notion de matrice de transfert (ou matrice ABCD). Le
principe de cette méthode est d’associer a chaque élément optique de la cavité, une matrice spécifique.
Les caractéristiques liées a la propagation seront déterminé par une simple multiplication des matrices
¢lémentaires.

Chaque rayon qui se propage est caractérisé par les coordonnées des départ 4 et la pente 6 de la

droite qui supporte le rayon paraxial. Dans le cas d’une propagation libre, les relation entre (4, 8)) avant
la traversée d’un systéme optique donné et (h,, 8,) apres cette traversée sont linéaires et peuvent s’écrire
sous la forme matricielle :

by (A BY(h

) ®.1)

] C D)\6,
les termes diagonaux (A, D) sont sans dimensions, (B, C) ayant respectivement les dimensions d’une
longueur et linverse d’une longueur. Cette matrice (ABCD) caractérise completement le systeme

optique traversé.

Systeme

Optique

Fig. B-2 : Conditions de stabilité pour une cavité linéaire a deux miroirs et exemple de cavités classiques.

La matrice M pour une propagation pour une distance & est donnée par :

b,=h+d-0, 1 d

= M= 2
6, =6 0 1 .2

De maniere générale, pour N systemes optiques successifs, ayant chaque systéme une matrice
M, la matrice de 'ensemble est le produit des matrices dans l'ordre inverse :
M. =My -My_ -....M,-M, B.3)

Systéeme
En général les matrices ne commutent pas et Pordre doit étre strictement respecté. La matrice

M

systeme

est unitaire (son déterminant est 1), sauf dans le cas ou le milieu de départ et le milieu d’arrivée
ont des indices différents. Dans le cas des systémes astigmates, il existe un comportement différent
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suivant les deux directions orthogonales, il faut donc distinguer les matrices (ABCD) dans les deux
plans sagittal et tangentiel.

Nous présentons les matrices ABCD pour quelques composants essentiels dans une cavité et la
matrice (ABCD) du systeme complet a partir des composants élémentaires.

1 1 d

Distance 4 dans un milieu i i 1 H

d’indice de réfraction # l(d_): 0 1
1 O
Lentille de focale f Vi 1 1

f

1 0

Dioptre plan entre deux milieux " p N
d'indices n, et n, e 0 L

n,

Matrices de transfert des éléments utilisés dans I’étude de la stabilité des cavités VECSEL, le miroir concave de rayon
de coutbute 7 est considéré comme une lentille ou /=r/2.

B.3 Stabilité de la cavité laser
Pour une cavité représentée par une structure d’éléments optiques successifs, la matrice de

transfert de ’ensemble est :

A B

M= (B.4)

Pour N périodes, (IN tours dans la cavité laser) dans le cas d’une cavité linéaire, la matrice de transfert
est M. Si le vecteur représentant un rayon d’entrée est 1/,;=(h,,0,) et I"'=(h\,0y) pour le rayon de
sortie, nous trouvons : /,=M".1/,, La matrice M est diagonalisable, et si nous notons I la matrice de
passage unitaire et x;, les deux valeurs propres de M, donc :

T e B R N P
S lox, YU lo N ‘ (B.5)

Pour que la cavité soit stable, il faut que les rayons restent au voisinage de 1'axe optique au cours
de la propagation a travers les N éléments quand N tend vers l'infini. Ce que veut dire que |x;|=1 et
|2, | =1.

Les valeurs propres x; et x, de M obéissent aux relations suivantes : x.x,=|M|=1,
xHx,=Trace(M)=A+D.

x, et x, sont des complexes, donc : x;=|x; |¢” et par suite x,=|x;|"+¢”. Comme |x,|<1 et
| x,| =1, forcément |x;|=|x,|=1. Ensuite, la relation sur la trace de M conduit a 2-cos¢p=-1+D. D’ou
la condition de stabilité applicable a toute cavité :

<D onoc P2y

2 4 (6

Pour une cavité linéaire simple de longueur d a deux miroirs de rayons de courbures 7, et 7, la

-1

cavité équivalente est une séquence périodique de deux lentilles minces de focales : £,=r,/2 et ,=r,/2 et
la matrice M vaut :
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M=_1 0 1 0 1)
fl fz —_— 1 (1_1}.(1_ij_i
f1 fz flfz fl fz f1

En supposant : g ,=1-d/r,, nous trouvons que la condition de stabilité¢ de la cavité pour une cavité

B.7)

d d
1 0.[1 q. : 0.(1 dj_ 7 d(z‘ﬂ
1 -—— 1 1 1 d

linéaire 2 deux miroirs, est :

0<g-4,<1 (B.8)
Nous présentons classiquement cette condition de stabilité sur un diagramme représentant l'espace
2(g), c'est a dire en prenant g, comme axe des ordonnées et g, comme axe des abscisses (figure ).

22
|

Plan-plan

La zone de stabilité est en gris. avec
quelques cas patticuliers remarquables :
-Si n+n=d ce sont les cavités dites
concentriques.

-Pour n= n=d (21=2=0), la cavité est
dite confocale.

-La cavité Fabry-Pérot (2 miroirs plans)
est obtenue pour (g1=g=1).

Fig. B-3 : Conditions de stabilité pour une cavité linéaire a deux miroirs et exemple de cavités classiques.

B.4 Laloi ABCD appliquée aux faisceaux gaussiens
Un mode de cavité stable est caractérisé par le fait que le faisceau garde la méme structure
transverse et la méme phase, apres un tour dans la cavité. Plus précisément, le rayon de courbure
complexe g(M) doit étre conservé quelque soit le point M considéré. Si T(M) est la matrice de transfert
a partir du point M (T(M) est différente en fonction du point M choisi), nous devons avoir par
application de la loi ABCD :
J(M) = A-qg(M)+B
C-q(M)+D

Clest une condition générale qui s'applique a toute cavité résonante. En identifiant les parties

(B.9)

réelles et imaginaires de cette relation, on obtient deux équations qui définissent respectivement la
géométrie du systeme (en particulier la position des waists) et les fréquences de résonance de la cavité.
La loi ABCD donne les caractéristiques du faisceau gaussien au point M :

2-B A B
, o' == 5 (B.10)
D-A4 4 (A+DT
1—
2

R =




Annexe C

LES CONSTANTES PHYSIQUES ET LES CONVERSIONS

Dans cette annexe nous listons les valeurs des constantes physiques mentionnées dans le

manuscrit :
symbole Valeur nom

= 3.14159265359
¢=2.99792458 x 10" cm-s™ Vitesse de lumiére dans le vide.

L= 41 x 10” H/cm Perméabilité du vide.

&= 8.85418782x10™"* F-cm™ ou C*J"-cm™(=1/ ) Permittivité du vide.

Zy= 1, /€, =376.7Q Impédance du vide.
e=1.6021892 x 10" C Charge de I’électron.

m,=9.109534 x 10~ kg Masse de I’électron.
h=6.626176 x 107 J.s Constante de Planck.

h=p/2n=1.0545887 x 107 J.s Constante réduite de Planck.

k= 1.380662 x 10’23J-K’1= 8.617347 x 10° eV-K' Constante de Boltzmann.

Tableau C-1 : Constantes physiques.

Le tableau suivant montre les parameétres physiques et les unités de mesure, utilisés dans le

manuscrit, avec la relation de changement d’unité :

La conversion entre I’énergie de

ﬂpb[}*m] E,[um]=1.23985 pm-eV gap et longueur d’onde

dBm=10 log,,(milliwatt) La conversion entre dBm et mW
milliWatts=10""/1 pour l'unité de puissance
V=1/2 Nombre d’onde en (cm™)

AA=Avv=AV]V
AL=Av-V[c=AV- 1

Tableau C-2 : Conversion d’unités.
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Cette these porte sur P’élaboration et Putilisation de structures semi-conductrices a émission
laser par la surface en cavité externe (VECSEL) en pompage optique pour la réalisation de
sources d’impulsions bréves a haut taux de répétition émettant a 1550nm. Ces sources ouvrent
la voie a des applications intéressantes dans les télécommunications optiques pour réaliser des
émetteurs a trés haut débit ou pour ’échantillonnage optique linéaire ultra-rapide.

MOTS CLES : Echantiﬂonnage optique linéaire, Impulsions bréves, Lasers a semi-conducteurs, SESAM,
VECSEL, Verrouillage des modes passif.

Les objectifs de ce travail de thése étaient, dans un premier temps, de développer et réaliser des
structures VECSEL, qui contiennent une zone active formée par des puits quantiques GaAllnAs/InP
localisés aux maxima du champ électrique résonant, positionnée sur un miroir de Bragg, le tout étant
reporté par brasure sur un substrat de bonne conductivité thermique. Pour cela, nous avons cong¢u des
structures permettant d’accélérer I’évacuation de la chaleur accumulée dans la zone active, ce qui a
permis d’améliorer les performances du VECSEL, notamment la puissance de sortie. Les performances
des VECSEL ont été évaluées dans une cavité simple a deux miroirs (plan-concave).

Le second point était de développer et réaliser des structures SESAMs, qui permettent, par leur
comportement non linéaire, d’obtenir un fonctionnement en verrouillage de modes passif. Les
structures, contenant des puits quantiques InGaAsN/GaAs, ont pour parameétres : le nombre de puits
quantique, la résonance de la structure. Les caractérisations optiques en régime linéaire et non linéaire
ont permis d’optimiser les structures SESAM et d’estimer leurs performances.

Enfin, la compatibilité entre les structures de VECSEL et de SESAM en terme de profondeur
de modulation et de longueur d’onde de résonance, a permis d’obtenir un verrouillage de mode passif
dans une cavité a quatre miroirs. Les impulsions obtenues présentent deux comportements différents
suivant les propriétés de dispersion des structures. La réalisation d’une faible dispersion a permis
d’obtenir la premiere démonstration d'un VECSEL en verrouillage de modes passif fonctionnant a
1550 nm et a température ambiante.

Un dispositif d’échantillonnage tout optique mettant en ceuvre I’échantillonnage optique linéaire
basé sur l'utilisation d’une source d’impulsions breves, a été réalisé et testé. Ce dispositif permettra
d'obtenir des diagrammes de I'ceil et diagrammes de constellation avec une sensibilité attendue de
l'ordre de -20dBm de puissance moyenne, sur des signaux porteurs de données a 10Gbit/s, voire 40
Gb/s. Les tests effectués ont permis de visualiser I’acquisition a trés haut débit (40Gb/s).



ABSTRACT

This thesis focuses on the development, fabrication and use of optically pumped vertical
external cavity surface emitting lasers (VECSEL), to achieve short pulse sources at high
repetition rate emitting at 1550nm. These sources are opening the door to interesting
applications in optical communications to achieve very high repetition rate transmitters, or
high speed linear optical sampling.

KEYWORDS: Linear optical sampling, Mode locked lasers, Semiconductor lasers, SESAM, Short pulses,
VECSEL.

The objectives of this thesis were, in a first step, to develop and implement VECSEL structures
containing an active zone formed by GaAllnAs/InP quantum wells located at the anti-nodes of the
resonant electric field, positioned on a Bragg mirror, all this being bonded to a substrate of good
thermal conductivity. For this, we have designed structures optimizing the evacuation of heat generated
in the active zone. This has greatly improved the VECSEL performances, especially their output power.
The VECSEL performances were evaluated in a simple cavity with two mirrors (plane-concave).

The second point was to develop and implement SESAM structures which, owing to their
nonlinear characteristics, would allow a passively mode-locked laser operation. The structures
contained InGaAsN/GaAs quantum wells. The studied parameters wete the number of quantum wells,
and the resonant or anti-resonant behavior of the structure. The linear and nonlinear optical
characterizations were used to optimize the SESAM structure and estimate their performances.

Finally, the compatibility between the VECSEL and SESAM structures, in terms of modulation
depth and resonance wavelength, made it possible to obtain the passive mode locking operation. The
obtained pulses show two different behaviors depending on the dispersion properties of the structures.
With low dispersion, we have made the first demonstration of a passively mode-locked VECSEL at
1550nm, operating at room temperature.

An all-optical sampling device implementing the linear optical sampling technique using short
laser pulses has been realized and tested. This device will allow displaying eye diagrams and
constellation diagrams with an expected sensitivity around -20dBm of average power. Testing the
device allowed to visualize the acquisition of very high repetition rate signals (40 Gb/s).
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