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FIGURE 1 - La quantité critique pour les applications dynamique : "le facteur de couplage
phase-amplitude" illustré qualitativement par deux sonogrammes et leurs équivalents res-
pectivement décrit dans les domaines temporel et fréquentiel. D’apres I. Walmsley and R.
Trebino, "Measuring Fast Pulses with Slow Detectors’, Optics and Photonics News (1996).
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détections synchrones, analyseur de spectre, amplifications a découpage, boucle d’asservisse-
ment de phase (PLL).

- Lecon n°5 : Amplificateurs de puissance, schémas des circuits fonctionnant en classe A, B,
C, D, calcul des rendements.

- Legon n°6 : Alimentation, régulation, redressement.

e 2005-2008 : Dispositifs & semi-conducteurs (4°™¢ année)

- Lecon n°1 : Rappels de physique des semi-conducteurs, phénomenes de transport dans les
semi-conducteurs, jonctions PN et diodes a jonction

- Legon n°2 : Le transistor bipolaire (NPN, PNP, équation d’Ebers-Moll, parameétres a bas
et haut niveau, caractéristiques en hautes fréquences)

- Legon n° 3 : La diode métal/semi-conducteur (diode Shottky)

- Legon n°4 : Structures métal/isolant/semi-conducteur

- Legon n°5 : Dispositifs a effet de champ (JFET, MOSFET, HEMT, MESFET, mémoires,
dispositifs a transfert de charges).

- Legon n°6 : Introduction a la nanoélectronique (nanoMOS, technologie SOI, transistor a
un électron SED, transistor a base de nanotubes de carbone CNTFET)
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1.2. Activités d’Enseignement

e 2004-2012 : Technologie des composants silicium (4°¢ année)

L objectif de cet enseignement en salle blanche consiste a réaliser un transistor MOS a canal
P. Les séances se déroulent au Centre Commun de Microélectronique de I’Ouest (CCMO) a
["Université Rennes I. Les différentes étapes technologiques se décomposent comme suit :

- Ouverture de la source et du drain : enduction de résine, alignement du premier masque

M1, insolation, gravure chimique du SiO,, délaquage, séchage et contrdle au microscope.
- Diffusion du Bore : pré-dépot, décapage du verre de Bore, recuit de diffusion.

- Ouverture de la zone grille : méme chose que pour 'ouverture de la source et du drain avec

le masque M2.
- Oxydation seche MOS : nettoyage RCA, oxydation seche, recuit, controle de 1’épaisseur.

- Ouverture des contacts : méme chose que pour l'ouverture de la source et du drain avec le

masque M3.

- Dépdt et gravure de 'aluminium : vide primaire puis secondaire, liquéfaction puis évapo-
ration de 'aluminium, contréle de 1’épaisseur par balance a quartz, puis mémes étapes que
pour I'ouverture de la source et du drain avec le masque M4.

- Tests électriques.

e 2009-2012 : Advanced Lasers (5°"° année)

Cet enseignement est intégralement dispensé en langue Anglaise pour les étudiants ayant opté
pour le parcours Opto-Micro.

- Legon n° 1 : Basics of Semiconductor lasers

- Legon n° 2 : Advanced Measurements in Semiconductor Lasers

- Legon n° 3 : Ultra-fast Laser Diodes in Fiber Optics Communications

- Legon n°4 : Gain- and Q-Switching in Semiconductor Lasers

- Legon n°5 : Mode-locked Semiconductor Lasers

- Legon n° 6 : Injection-locking of Semiconductor Diode Lasers

e 2004-2012 : Enseignements dispensés en 1¢ cycle

- Travaux dirigés d’Optique Géométrique (1°7¢ année)

- Travaux dirigés d’Electromagnétisme (1°7¢ année)

- Travaux dirigés d’Electrocinétique (1°¢ année)
- Travaux pratiques de Physique (1°7¢ année)

- Travaux pratiques de Thermodynamique (2°™¢ année)

Enseignements a I’étranger

¢ 2008-2009 : Advanced Semiconductor Lasers (ECE 578), Université du Nouveau-

Mexique, Etats-Unis

This lecture was given jointly between the Physics and Electrical and Computer Engineering
departments. Objective was to provide strong theory-based explanations that are underpinned
by a vast range of experimental studies in standard, commercial and single-stripe semicon-
ductor lasers.
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Topics covered : optical feedback, Lang and Kobayashi equations, coherence collapse, line-
width enhancement factor, quantum wells, quantum dots, Fabry-Perot lasers, Distributed
Feed-Back lasers (DFB), theory of Green’s functions, Wronskian, nonlinear gain, non linear
dynamics, chaotic optical communications.

1.2.1 Responsabilités pédagogiques et administratives

e 2009-2012 : responsable de la cellule relation-entreprises du département Matériaux et Na-

notechnologie de I'INSA de Rennes.
e 2009-2012 : responsable des stages pour le département Matériaux et Nanotechnologie de

I'INSA de Rennes.

e 2007-2008 : animateur de la cellule relation-entreprises pour le secteur des Micro- et Nano-
technologies.

e 2004-2005 : participation aux commissions de mise en place de la VAE (Validation des
Acquis de I'Ezpérience) a 'INSA de Rennes.

e 2004-2007 : Membre du jury d’admission pour les entrées & 'INSA de Rennes en 3%7¢ et
4°me année.

e 2004-2012 : Coordinateur de ’enseignement d’électronique en MNT.

e 2004-2006 : Promotion de 'INSA sur différents salons.

1.3 Activités liées a la recherche

1.3.1 Visibilité internationale
Relecteur pour des revues internationales

Dans le cadre de mes activités de recherches, je suis régulierement sollicité pour évaluer des
articles sur les themes de la photonique, de 'optique et de 'optoélectronique. Les revues
internationales les plus courantes auxquelles j’apporte ma contribution sont :

Optics Express, IEEE Journal of Selected Topics in Quantum FElectronics, IEEE Journal of
Quantum FElectronics, IEEE Photonics Technology Letters, Journal of Lightwave Technology,
Applied Physics Letters, Journal of Lightwave Technology, Surface Science, Fiber Integrated
Optics, FElectronics Letters, Optical and Quantum FElectronics, Journal of Applied Physics,
Journal of the Optical Society of America, Semiconductor Science and Technology.

Travaux d’expertises scientifiques

e Expert scientifique pour 'agence de financement du développement de la recherche et de

I'innovation de la Roumanie ( Romanian National Council for Development and Innovation),
Roumanie, (2011).

e Membre du Editorial Board du journal ISRN Optics (International Scholarly Research
Network).

e Rapporteur externe de la these de Mr. Wang Rui, Study of Modulation Doping and Ridge

Height Effects in InAs/GaAs Quantum Dot Lasers, School of Electrical and Electronic Engi-
neering, Nanyang Technological University, Singapoure, (2012).

10



1.3. Activités liées a la recherche

e Rapporteur de projets de recherches, Strategic Research Fundings, City University of Honk-
Kong, Chine, (2012).

Séjours académiques invité

o 1°" février 2008-1°" février 2009 : Center for High Technological Material, Université du

Nouveau-Mexique, Albuquerque, Etats-Unis.
e 3 novembre 2009-17 novembre 2009 : Center for High Technological Material, Université

du Nouveau-Mexique, Albuquerque, Etats-Unis.
e 27 mai 2010-10 juin 2010 : Center for High Technological Material, Université du Nouveau-

Mexique, Albuquerque, Etats-Unis.
e 27 octobre 2010-11 novembre 2010 : Center for High Technological Material, Université du

Nouveau-Mexique, Albuquerque, Etats-Unis.
e 27 janvier 2011-1¢" février 2011 : Center for High Technological Material, Université du

Nouveau-Mexique, Albuquerque, Etats-Unis.
e 2 février 2011-3 février 2011 : US Air Force Research Laboratory, Dayton, Etats-Unis.

e 27 avril 2011-7 mai 2011 : Center for High Technological Material, Université du Nouveau-

Mexique, Albuquerque, Etats-Unis.
e 2 octobre 2011-9 octobre 2011 : Center for High Technological Material, Université du

Nouveau-Mexique, Albuquerque, Etats-Unis.
e 10 Novembre-17 Novembre 2012 : City University of Hong Kong, Hong Kong, Chine.

Collaborations scientifiques (2004-2012)

e Institut d’Electronique Fondamentale, Université Paris-Sud, Orsay, France.

e Laboratoire de Photonique et Nanostructures, Marcoussis, France.

e Alcatel-Thales III-V Lab, Marcoussis, France.

e Politecnico di Torino, Turin, Italie.

e University of Surrey, Angleterre.

e Center for High Technology Materials, Université du Nouveau-Mexique, Albuquerque,

Etats-Unis.
e Air Force Research Laboratory, Dayton, Etats-Unis.

e Air Force Research Laboratory, Kirtland Air Force Base, Albuquerque, Etats-Unis.

e Air Force Reasearch Institute, Dayton, Etats-Unis.

e Integrated Nanomaterials Core Lab, Université de Californie, Los Angeles, Etats-Unis.

e Institute of Photonics Technologies, National Tsing Hua University, Hsinchu, Taiwan.

e DTU Photonics, Copenhaguen, Danemark.

e Indian Institute of Technology, Guwahati, Inde.

e School of Physical Sciences, Jawaharlal Nehru University, New Delhi, Inde.

e Ultrafast Quantum and Stochastic Nonlinear Dynamics Laboratory, IISER Mohali, Chan-

digarh, Inde.
e Fujian Institute of Research on the Structure of Matter, Chinese Academy of Sciences,
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Fuzhou, Fujian, Chine.
e City University of Hong Kong, Hong Kong, Chine.

1.3.2 Implication dans les projets de recherches

e 2004-2007 : Réseau d’excellence Européen EPIXNET Furopean Network of Fxcellence on

Photonic Integrated Components and Circuits, Joint Research Activities IPQD Indium Phos-
phide Quantum dot Devices.
e 2004-2007 : Réseau d’excellence Européen SANDIE Self-Assembled semiconductor Nano-

structures for new Devices in photonics and Electronics.
e 2005-2008 : Projet de Recherche d’Initiative Régionale DISTO, Dispositif Tout-Optique de

Récupération d’Horloge a Tres Haut-DéEbit.

e 2008-2010 : ANR CASTEL, Carbone Nanotubes for Telecom Applications.

e 2009-2012 : ANR TELDOQOT, Telecom Applications based on Quantum Dot devices.

e 2012-2014 : US Grant No. FA8655-12-1-2093, European Office of Aerospace Research and

Development, Manipulation of the Phase-Amplitude Coupling Factor in Quantum Nanostruc-
ture Based Devices for On-Chip Chirp Compensation and Low-Cost Applications.

1.3.3 Distinctions académiques

e Senior Member SPIE (International Society for Optics and Photonics)

e Senior Member IEEE

e Cité dans le Who’s Who in the World (éditions 2010, 2011 et 2012)

e Membre de la Société Francaise d’Optique (SFO)

e Member of European Optical Society (ESO)

e Member of Optical Society of America (OSA)

e Membre de 1’Association Nationale des Docteurs en Sciences (ANDES)

e Récipiendaire du programme Windows on Science proposé par I’'US Air Force.

The WOS program facilitates AFRL/AFOSR policy to promote mutually beneficial coopera-
tion between USAF researchers and foreign researchers. The program helps to sponsor wvisits
of distinguished foreign scientific and technological personnel whose work is of interest or
currently receiving funding support from AFRL/AFOSR

http ://www.london.af.mil/WOS /woshome.asp.

1.3.4 Organisation de colloques, séminaires et mandats
Colloques

e Membre du comité d’organisation du workshop international IWSQDA (International Work-

shop on Semiconductor Quantum Dot based Devices and Applications), 16-17 Mars, Paris,
2007.
e Membre du comité d’organisation du workshop international LWQD (Long Wavelength

Quantum Dots Workshop), 5-6 Juillet, Rennes, 2007.
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e Membre du comité d’organisation du workshop international SQD (International Workshop

on Semiconductor Quantum Dots based Devices and Applications), 7-8 Juillet, Rennes, 2008.
e Membre du comité d’organisation du séminaire PONANT (Pdle Régional de Recherche sur

la Photonique et les Nanostructures Appliquées aux Technologies de I’Information), Labora-
toire FOTON, 6-7 juillet, Rennes, 2010.

Mandats
e Septembre 2009-Mars 2012 : Membre élu au conseil de laboratoire FOTON.

e Membre du groupe de travail sur le développement du site internet du laboratoire FOTON,

. foton.cnrs.fr.
e Membre du vivier d’experts du laboratoire FOTON.

e 2005-2008 : Membre élu au conseil d’équipe FOTON-INSA

Organisation de séminaires

Depuis 2011, je participe a 'organisation des séminaires du département Communications
et Electronique & Télécom ParisTech. Le séminaire mensuel porte sur un sujet d’intérét gé-
néral, couvrant alternativement les thématiques du département et au-dela. Il s’adresse aux
doctorants, post-docs, chercheurs et enseignants-chercheurs et plus globalement toute per-
sonne que cela intéresse. Ils est effectué par des chercheurs extérieurs ou par des chercheurs
du département. Il a pour objectif d’aborder les sujets proposés sous un angle large, visant
a I’enrichissement de la culture scientifique de chacun au-dela des domaines d’intérét immé-
diat. Les doctorants et jeunes chercheurs sont particulierement concernés, ’ouverture d’esprit
a laquelle peuvent contribuer ces séminaires étant, vis-a-vis d’'un futur recruteur, souvent au
moins aussi importante que le travail de these proprement dit.

1.3.5 Encadrement et participation a des jurys
Theses

[Th1] Co-encadrement de la These de Mr. Cheng Wang, "Modeling the Nanostructure-based
Semiconductor Lasers for Applications in Optical Communications', Institut National des
Sciences Appliquées, Rennes, France, (2011-2014).

[Th2] Co-encadrement de la These de Mr. Nader Naderi, "External Control of semiconduc-
tor nanostructure lasers', Université du Nouveau-Mexique, Albuquerque, Etats-Unis, (2008-
2011).

[Th3] Co-encadrement de la These de Mr. Michael Pochet, " Characterization of the dynamics
of optically-injected nanostructure lasers", Université du Nouveau-Mexique, Albuquerque,
Etats-Unis, (2008-2010).

[Th4] Co-encadrement de la Theése de Mr. Chang-Yi Lin, "Microwave techniques and applica-
tions for semiconductor quantum dot mode-locked lasers", Université du Nouveau-Mexique,
Albuquerque, Etats-Unis, (2008-2011).

[Th5] Participation a '’encadrement de la These de Mr. Madhoussoudhana Dontabactouny,
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"Lasers agrave ; blocage de modes a base de fils et de boites quantiques pour les télécommuni-
cations optiques", Institut National des Sciences Appliquées, Rennes, France, (2007-2010).
[Th6] Co-encadrement de la These de Mr. Kiril Veselinov, "Simulation des propriétés op-

toélectroniques des composants a base de boites quantiques', Institut National des Sciences
Appliquées, Rennes, France, (2004-2007).
[Th7] Participation & ’encadrement de la These de Mlle. Estelle Homeyer, 'Lasers d boites

quantiques sur substrat InP pour les télécommunications optiques", Institut National des
Sciences Appliquées, Rennes, France, (2004-2007).

Jurys nationaux et internationaux

[Jul] Membre du Jury de These de Mr. N. A. Naderi, "FEzternal Control of semiconductor

nanostructure lasers", Université du Nouveau-Mexique, Albuquerque, Etats-Unis, (2011).
[Ju2] Membre du Jury de These de Mr. U. Zabit, "Optimisation of a Self-Mizing Laser Dis-

placement Sensor", Université de Toulouse, France, (2010).
[Ju3] Membre du Jury de Master de Mr. F. L. Chiragh, "Double-Interval Technique For

Higher Order Harmonic Generation of a Quantum Dot Mode-Locked Laser", Université du
Nouveau-Mexique, Albuquerque, Etats-Unis, (2008).
[Jud] Membre du Jury de Master de Mr. M. A. El-Emawy, " Development of Indium Arsenide

Quantum Dot Solar Cells for High Conversion Efficiency", Université du Nouveau-Mexique,
Albuquerque, Etats-Unis, (2008).
[Ju5] Membre du Jury de Master de Mlle. T. A. Saiz, "1.2um Multi-Section Quantum Dot

Superluminescent Diode", Université du Nouveau-Mexique, Albuquerque, Etats-Unis, (2008).
[Ju6] Membre du Jury de These de Mr. K. Veselinov, "Simulation des propriétés optoélectro-

niques des composants a base de boites quantiques", Institut National des Sciences Appliquées,
Rennes, (2007).

Stages

[St1] G. Chaowei, " Caractérisation optique de l’absorption du germanium par mesure de pertes

dans des gquides d’ondes SOI submicroniques", Université Paris-Sud, Orsay, France, (2004).
[St2] N. Dubey, "On the Influence of the Linewidth Enhancement Factor on the Modulation

Response of a Quantum Dash Laser under Optical Feedback", Institut National des Sciences
Appliquées, Rennes, France, (2009). [St3] M. Cardiet, "Injection et Rétroaction Optique dans

les Diodes Lasers Semiconductrices a Nanostructures Quantiques", Télécom ParisTech, Paris,
France, (2011).

1.4 Liste des publications

1.4.1 Journaux internationaux a comité de lecture

[P45] K. Kechaou, F. Grillot, J.-G. Provost, B. Thedrez and, D. Erasme, "Self-injected se-
miconductor distributed feedback lasers for frequency chirp stabilization", Optics Express,
Vol. 20, No. (23), pp.26062-26074, (2012).
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[P44] C. Weng, F. Grillot, and J. Even, "Impacts of wetting layer and excited state on the
modulation response of quantum-dot lasers", IEFE Journal of Quantum FElectronics, Vol. 48,
No. (9), pp. 1144-1150, (2012).

[P43] C.-Y. Lin, F. Grillot, N. A. Naderi, Y. Li, J. H. Kim, C. G. Christodoulou and L.
F. Lester, "A dual-mode quantum dot laser operating in the excited state', International
Journal of High Speed Electronics and Systems, Vol. 20, No. (3), pp. 679-685, (2011).

[P42] F. Grillot, N. A. Naderi, J. B. Wright, R. Raghunathan, M. T. Crowley, and L. F.
Lester, "Performance of q quantum dot passively mode-locked laser under optical feedback
and temperature control", Applied Physics Letters, Vol. 99, No. (23), pp. 231110, (2011).
[P41] C.-Y. Lin, F. Grillot, N. A. Naderi, Y. Li, R. Raghunathan and L. F. Lester, "Mi-
crowave Characterization and Stabilization of Timing Jitter in a Quantum-Dot Passively
Mode-Locked Laser via External Optical Feedback', IEEE Journal of Selected Topics in
Quantum Electronics, Vol. 17, No. (5), pp. 1311-1317, (2011).

[P40] C.-Y. Lin, F. Grillot, N. A. Naderi, Y. Li, J. H. Kim, C. G. Christodoulou and L.
F. Lester, 'RF linewidth of a monolithic quantum dot mode-locked Laser under resonant
feedback", IET Optoelectronics, Vol. 5, No. (3), pp. 105-109, (2011).

[P39] J. G. Provost and F. Grillot, "Measuring the chirp and the linewidth enhancement
factor of optoelectronic devices with a Mach—Zehnder interferometer", IEEFE Photonics Jour-
nal, Vol. 3, No. (3), pp. 476- 488, (2011).

[P38] H. Nong, M. Gicquel-Guezo, L. Bramerie, M. Perrin, F. Grillot, R. Fleurier, B. Liang,
D. L. Huffaker, C. Levallois, J. Le Pouliquen, A. Le Corre, O. Dehaese and S. Loualiche,
"Enhanced properties in single-walled carbon nanotubes based saturable absorber for all op-
tical signal regeneration', Japanase Journal of Applied Physics, Vol. 50, No. (4), pp. 040206,
(2011).

[P37] N. Naderi, F. Grillot, Y. Kai, J. B. Wright, A. Gin, L. F. Lester, "Two-color multi-
section quantum dot distributed feedback laser", Optics Ezpress, Vol. 18, No. (26), pp. 27028~
27035, (2010).

[P36] C.-Y. Lin, F. Grillot, Y. Li, R. Raghunathan and L. F. Lester, "Characterization of
timing jitter in a 5 GHz quantum dot passively mode-locked laser", Optics Fxpress, Vol. 18,
No. (21), pp. 21932-21937, (2010).

[P35] H. Nong, M. Gicquel, L. Bramerie, M. Perrin, F. Grillot, C. Levallois, A. Maalouf,
and S. Loualiche, "A direct comparison of single-walled carbon nanotubes and quantum-wells
based subpicosecond saturable absorbers for all optical signal regeneration at 1.55 pm", Ap-
plied Physics Letters, Vol. 96, No. (6), pp. 061109, (2010).

[P34] C.-Y. Lin, F. Grillot, N. A. Naderi, Y. Li, and L. F. Lester, "RF linewidth reduction
in a quantum dot passively mode-locked laser subject to external optical feedback, Applied
Physics Letters, Vol. 96, No. (5), pp. 051118, (2010).

[P33] F. Grillot, N. A. Naderi, M. Pochet, C.-Y. Lin, P. Besnard and L. F. Lester, "Tuning
of the critical feedback level in 1.55pum quantum dash semiconductor laser diodes", IET Op-
toelectronics, Vol. 3, No. (6), pp. 242-247, (2009).

[P32] D. Zhou, R. Piron, M. Dontabactouny, E. Homeyer, O. Dehaese, T. Batte, M. Gicquel,
F. Grillot, K. Tavernier, J. Even, S. Loualiche, "Effect of stack number on the threshold
current density and emission wavelength in quantum dash/dot lasers", Physica Status Solidi
C, Vol. 6, No. (10), pp. 2217-2221, (2009).

[P31] N. A. Naderi, M. Pochet, F. Grillot, V. Kovanis, N. B. Terry and L. F. Lester, "Mo-
deling the injection-locked behavior of a quantum dash semiconductor laser", IEEE Journal
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of Selected Topics in Quantum FElectronic, Vol. 15, No. (3), pp. 563-571, (2009).

[P30] F. Grillot, K. Veselinov, M. Gioannini, I. Montrosset, J. Even, R. Piron, E. Homeyer,
S. Loualiche, "Spectral analysis of 1.55um InAs/InP(113)B quantum-dot lasers based on a
multipopulation rate equations model", IEEE Journal of Quantum FElectronics, Vol. 45, No.
(7), pp. 872-878, (2009).

[P29] F. Grillot, "On the effects of an antireflection coating impairment on the sensitivity
to optical feedback of AR/HR semiconductor DFB lasers", IEEE Journal of Quantum Elec-
tronics, Vol. 45, No. (6), pp. 720-729, (2009).

[P28] S. Azouigui, B. Dagens, F. Lelarge, J. G. Provost, D. Make, O. Le Gouezigou, A. Ac-
card, A. Martinez, K. Merghem, F. Grillot, O. Dehaese, R. Piron, S. Loualiche, Q. Zou, A.
Ramdane, "Optical feedback tolerance of quantum dot and quantum dash based semiconduc-
tor lasers operating at 1.55um", IEEE Journal of Selected Topics in Quantum FElectronics,
Vol. 15, No. (3), pp. 764-773, (2009).

[P27] F. Grillot, C.- Y. Lin, N. A. Naderi, M. Pochet and L. F. Lester, "Optical feedback
instabilities in a monolithic InAs/GaAs quantum dot passively mode-locked laser", Applied
Physics Letters, Vol. 94, No. (15), pp. 153503, (2009).

[P26] D. Zhou, R. Piron, M. Dontabactouny, O. Dehaese, F. Grillot, T. Batte, K. Tavernier,
J. Even and S. Loualiche, "Low threshold current density of InAs quantum dash laser on
InP(100) through optimizing double cap technique', Applied Physics Letters, Vol. 94, No.
(8), pp. 081107, (2009).

[P25] D. Zhou, R. Piron, M. Dontabactouny, O. Dehaese, F. Grillot, T. Batte, K. Taver-
nier, J. Even and S. Loualiche, "Low threshold current density InAs quantum dash lasers on
InP(100) grown by molecular beam epitaxy", Electronics Letters, Vol. 45, No. (1), pp. 50-51,
(2009).

[P24] F. Grillot, N. A. Naderi, M. Pochet, C.-Y. Lin and L. F. Lester, "Variation of the
feedback sensitivity in a 1.55um InAs/InP quantum-dash Fabry-Perot semiconductor laser",
Applied Physics Letters, Vol. 93, No. (19), pp. 191108, (2008).

[P23] D. Zhou, R. Piron, F. Grillot, O. Dehaese, E. Homeyer, M. Dontabactouny, T. Batte,
K. Tavernier, J. Even, and S. Loualiche, "Study of the characteristics of 1.55pum quantum
dash/dot semiconductor lasers on InP substrate", Applied Physics Letters, Vol. 93, No. (16),
pp. 161104, (2008).

[P22] F. Grillot, B. Dagens, J. G. Provost, H. Su and L. F. Lester, "Gain compression and
above threshold linewidth enhancement factor in 1.3um InAs/GaAs quantum dot lasers',
IEEE Journal of Quantum Electronics, Vol. 44, No. (10), pp. 946-951, (2008).

[P21] A. Martinez, K. Merghem, S. Bouchoule, G. Moreau, A. Ramdane, J.-G. Provost,
F. Alexandre, F. Grillot, O. Dehaese, R. Piron and S. Loualiche, "Dynamic properties of
InAs/InP(311B) quantum dot Fabry-Perot lasers emitting at 1.52um", Applied Physics Let-
ters, Vol. 93, No. (2), pp. 021101, (2008).

[P20] K. Veselinov, F. Grillot, M. Gioannini, I. Montrosset, E. Homeyer, R. Piron, J. Even,
A. Bekiarski, S. Loualiche, "Lasing spectra of 1.55um InAs/InP quantum dot lasers : theore-
tical analysis and comparison with the experiments", Optical and Quantum Electronics, Vol.
40, No. (2-4), pp. 227-237, (2008).

[P19] F. Grillot, L. Vivien, E. Cassan and S. Laval, "Influence of waveguide geometry on
scattering loss effects in submicron strip SOI waveguides"', IET Optoelectronics, Vol. 2, No.
(1), pp. 1-5, (2008).

[P18] G. Moreau, K. Merghem, A. Martinez, S. Bouchoule and A. Ramdane, F. Grillot, R.
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Piron, O. Dehease, E. Homeyer, K. Tavernier and S. Loualiche, P. Berdaguer and F. Pom-
merau, "Demonstration of 1.51ym InAs/InP(311)B quantum dot single-mode laser operating
under continuous', IET Optoelectronics, Vol. 1, No. (6), pp. 255-258, (2007).
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This novel technology measures the slave laser linewidth enhancement factor of an injection-
locking system at zero-detuning and under strong optical injection. Using a small-signal
response function describing the modulation characteristics of an injection-locking system
under zero-detuning, linewidth enhancement factor and threshold gain shift were extracted
from measured microwave data for comparison. The results verify that the slave laser line-
width enhancement factor can be manipulated through the threshold gain shift as a result of
strong optical injection.
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Chapitre 2

Introduction générale

2.1 Contexte et motivations

Mes activités de recherches portent sur la modélisation, le développement et la caractéri-
sation de composants optoélectroniques a base de nanostructures quantiques sur matériaux
semiconducteurs III-V. Afin de quantifier les propriétés physiques de ces dispositifs, une par-
tie de mon travail est axée sur le développement de modeles analytiques et numériques. Dans
ce cadre, je montrerai au chapitre 3 que 'utilisation de modeles phénoménologiques fondés
sur la théorie des réservoirs permet d’étudier la dynamique de l'exciton et des dispositifs
associés. Le couplage vertical entre les niveaux d’énergie des boites quantiques est modé-
lisé en considérant les différents temps caractéristiques du systeme dynamique, le couplage
horizontal (entre les nanostructures) étant quant a lui modélisé par I'implémentation de la
couche de mouillage. Nous verrons également que la prise en compte des mécanismes d’élar-
gissements inhomogene (dispersion en taille des nanostructures) et homogene (interaction des
nanostructures avec la structure cristalline) du gain est un point fondamental pour décrire
la structure fine de ces dispositifs a semi-conducteurs. Au cours des chapitres 4 et 5, nous
verrons que la dynamique des diodes lasers a nanostructures quantiques est fortement in-
fluencée par le facteur de couplage phase-amplitude. En particulier, je montrerai au chapitre
4 que les effets non-linéaires dans le matériau semi-conducteurs couplés a la structure élec-
tronique des boites peuvent conduire, en régime d’émission stimulée, a des valeurs exaltées
du facteur de couplage phase-amplitude. Dans ce cadre, nous verrons comment les variations
de ce parametre remarquable peuvent se modéliser et quelles sont les différences principales
occasionnées par rapport aux structures conventionnelles a puits quantiques. Le chapitre 5
discutera de nombreux résultats expérimentaux obtenus en présence d’injection et de rétroac-
tion optique. Par exemple, I'injection optique dans les structures semi-conductrices reste un
sujet de recherche attractif puisque conduisant, sous certaines conditions, a une régénération
significative des propriétés statiques et dynamiques. Dans ce cadre, je mettrai en exergue le
role prépondérant du facteur de couplage phase-amplitude dans un laser a boites quantiques
injecté optiquement et ce afin d’en quantifier sa dépendance vis-a-vis des parametres d’injec-
tion. A cette fin, je montrerai qu'une combinaison judicieuse entre les propriétés non-linéaires
des nanostructures couplées aux techniques d’injection optique permet de manipuler substan-
tiellement le facteur de couplage phase-amplitude. Je discuterai également de la dynamique
des diodes lasers a blocage de modes passif a nanostructures quantiques. La compréhension
des mécanismes résonants et anti-résonants en présence de rétroaction optique externe est

31



Chapitre 2. Introduction générale

un point capital pour obtenir un controle efficient du bruit de phase et de la gigue temporelle
des impulsions. L’utilisation de modeles non-linéaires permettant de décrire la dynamique des
diodes lasers seront également présentés. Je conclurai le chapitre 5 en présentant la premiere
réalisation d’un laser a contre-réaction distribuée a boites quantiques et émettant sur deux
couleurs en vue d’applications a la génération d’ondes térahertz. Enfin, le chapitre 6 brossera
les perspectives de mon travail de recherches a court, moyen et long terme.

2.2 Impact sociétal et avals industriels

Mes recherches peuvent s’appliquer a plusieurs secteurs industriels comme ceux des télé-
communications optiques ou de I'industrie de la microélectronique, cette derniere s’intéres-
sant de plus en plus a I'implémentation de la photonique pour booster les performances de
I’électronique grand public. Mes recherches peuvent également s’appliquer a la défense et la
sécurité du territoire et dans une moindre mesure, aux domaines médicaux et biomédicaux.
Ci-apres sont listés, de maniere non-exhaustive, quelques exemples d’innovations potentielles
directement en rapport avec les résultats présentés dans ce manuscrit.

e Le controle du facteur de couplage phase-amplitude peut servir a la compensation de la dé-
rive de fréquence, a la compression d’impulsion voire a la réalisation de lasers a fort facteur de
brillance pour des applications militaires. Dans le cas des diodes lasers modulées directement,
I'interaction du facteur de couplage phase-amplitude avec la dispersion chromatique des fibres
monomodes conventionnelles limite la distance de transmission (pour un débit donné). Un
laser avec un facteur de couplage phase-amplitude nul voire négatif pourrait contrecarrer la
dérive de fréquence positive des fibres optiques, permettant ainsi aux signaux de se propager
plus rapidement sans se dégrader pour une distance de propagation donnée.

e La mise en forme de signaux haute-fréquence nécessite la réalisation d’horloge optique

ayant une faible gigue temporelle et un faible bruit de phase. En effet, la moindre erreur
temporelle se répercute dans le signal échantillonné réduisant ainsi la plage dynamique de
fonctionnement. Les dispositifs a blocage de modes passif a boites quantiques soumis a une
force de rappel optique constituent des solutions compactes, robustes et peu onéreuses pour
la réalisation de signaux d’horloge, de générateurs de peigne de fréquence ou d’oscillateurs
photoniques a faible bruit.

e Les structures a blocage de modes passifs a faible gigue temporelle et sur substrat GaAs

sont tres intéressantes car la longueur d’onde de fonctionnement (~1240 nm) est compatible
pour des applications a la photonique sur silicium. Cette gamme de longueur d’onde étant
plus grande que I'énergie de bande interdite du silicium, permet d’envisager une tres bonne
intégration avec les dispositifs silicium usuels (guides d’ondes silicium-sur-isolant (SOI), dé-
tecteurs Ge et SiGe).

e [’injection optique dans les diodes lasers a nanostructures quantiques révele une amélio-
ration significative des propriétés dynamiques des lasers modulés directement. Citons pour
exemple 'augmentation de la bande passante, la suppression de la distorsion non-linéaire, la
réduction de la dérive de fréquence, 'annihilation des sauts de mode, la diminution du bruit
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d’intensité ainsi que la modification du facteur de couplage phase-amplitude. Les résultats
présentés dans ce manuscrit peuvent conduire a la réalisation d’un systeme intégré et compact
pour des applications tres larges bandes (signaux cablés).

e La technologie térahertz est trés avantageuse pour moultes applications (télécommunica-

tions, défense, médical, pharmacie, biomédical, ...). L'utilisation des photomélangeurs permet
de convertir le battement de deux signaux optiques en une oscillation électromagnétique dans
le domaine térahertz. Les propriétés quantiques des nanostructures couplées a une cavité op-
tique ad hoc pompée de maniere asymétrique ou auto-injectée optiquement conduisent a 1’ob-
tention d’un laser strictement monomode a deux couleurs dans le domaine térahertz. Cette
nouvelle technique peut constituer une alternative réelle aux technologies actuelles puisque
compacte, peu onéreuse et ne nécessitant pas d’optique adaptative.

2.3 Semi-conducteurs de basse-dimensionnalité : une
approche heuristique

Dans un solide, il est possible de discrétiser le mouvement des électrons en restreignant
I’espace dans lequel ils se déplacent a une taille inférieure ou de 'ordre de la longueur d’onde

de de Broglie définie par :

Ny — 2T (2.1)

A/ 2miE
Dans cette formule, pour un électron de la bande de conduction, m} est la masse effective
de I'électron et E est I'énergie de l'électron en exces par rapport au gap. Pour les semi-
conducteurs usuels, cette distance est de 'ordre de quelques dizaines de nanometres. Ainsi,
pour des structures a puits quantiques, les porteurs sont confinés suivant ’axe de croissance et
ont un mouvement libre dans le plan des couches. L’énergie des électrons dans ces structures
est alors du type :

2k

*
2m}

en = + FE, (2.2)
ou ky est le vecteur d’onde de I’électron dans le plan, et £, une énergie prenant des va-
leurs discretes du fait du confinement. Cette énergie de confinement dépend des caractéris-
tiques du puits quantique (largeur du puits et hauteur de la barriere). Comme le montre
la figure [2.1a)], la densité d’états dans un systéme bi-dimensionnel (2D) est alors une
fonction en marche d’escalier. Le développement des techniques de croissance cristalline et
d’épitaxie a permis a partir des années 70, d’associer aisément de nombreux matériaux semi-
conducteurs de natures différentes (différents potentiels de confinement, différents parametres
de maille. . .). La croissance de ces matériaux, par empilement successif de couches d’épaisseurs
quantiques, a fait naitre les puits quantiques, les multi-puits quantiques et les super-réseaux.
Ces structures qui confinent les électrons dans une direction de ’espace ont révolutionné 1'in-
dustrie des lasers a semi-conducteurs. Les efforts se sont ensuite portés vers le confinement
des porteurs dans plusieurs directions de 'espace afin de réduire encore la dimensionnalité
des structures étudiées. Les progres de fabrication de structures nanométriques, par lithogra-
phie électronique en particulier, ont permis la fabrication de fils quantiques (systémes (1D))
et de boites quantiques (systémes (0D)). Les fils quantiques permettent un confinement des
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FIGURE 2.1 — Relation de dispersion et densité d’états des systeémes : (a) Puit quantique
(2D); (b) Fil quantique (1D); (c) Boite quantique (0D).

porteurs dans deux directions de ’espace. Ces structures présentent toujours un continuum
unidimensionnel d’états accessibles puisque I’énergie n’étant pas discrétisée dans la direction
du fil. Comme le montre la figure [2.1fb)], la densité d’états est cette fois en 1/y/E — E,.
Enfin, les nanostructures quantiques permettent de confiner les porteurs dans les trois direc-
tions de l'espace. L’énergie des porteurs étant discrétisée dans ces trois directions, le spectre
énergétique est totalement discret identique a celui d'un atome. La figure (C)] montre
que la densité d’états d’'un tel systéme est une distribution de Dirac a 1’énergie de chaque
niveau discret. A contrario des systemes (2D) et (1D), il n’y a plus de continuum d’éner-
gie dans les boites quantiques. Les boites quantiques ont été étudiées pour la premiere fois
en 1932 par l'introduction de nano-cristaux de CdSe dans les amorphes [1]. Le confinement
quantique a quant a lui été confirmé en 1984 [2]. L’environnement diélectrique dans lequel
étaient élaborés ces nano-cristaux a longtemps proscrit leur utilisation dans les composants
électriques. L’observation fortuite en 1985 de boites quantiques cohérentes apparues au sein
d’un super-réseau d’'InAs/GaAs, a ouvert la voie au développement de ces structures a confi-
nement tridimensionnel [3]. Deés lors, les progres réalisés en croissance cristalline, ainsi que les
nombreuses études lancées sur ce sujet, ont mis en évidence le caractere totalement discret
du spectre énergétique des boites quantiques. En dehors des nombreux travaux de physique
fondamentale que suscitent ces nano-objets, leur inclusion dans les dispositifs optoélectro-
niques, en remplacement des puits quantiques utilisés actuellement constitue un champ de
recherches et d’applications considérable.
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2.4 Les diodes lasers a nanostructures quantiques

2.4.1 Obtention des boites quantiques : croissance auto-organisée

Le principe de I'épitaxie est d’assurer la continuité du réseau cristallin d’un matériau 2 dé-
posé sur un matériau 1. De ce fait, le parametre essentiel est la valeur des parametres de maille
des especes présentes (distances inter-atomique au sein du réseau cristallin). Si le désaccord
paramétrique (différence de parametre de maille) est nul, la croissance des couches se réalise
en accord de maille. S’il existe un petit désaccord, I'effet de la contrainte modifie I’énergie de
bande interdite du matériau contraint ('augmente s’il est en compression, le diminue s’il est
en tension). L’amplitude de I’énergie élastique emmagasinée, laquelle dépend du désaccord et
de I'épaisseur du matériau déposé, est limitée. Ainsi, si elle est trop importante et supérieure
a une épaisseur critique, la couche contrainte se relaxe, soit en formant un réseau de dis-
locations, soit par une croissance tridimensionnelle. En effet, la croissance tridimensionnelle
d’une couche contrainte en compression par épitaxie par jets moléculaires (cf. figure [2.2f(a)])
conduit & la formation de petits agrégats cohérents de matériaux (sans dislocations) appelés
boites quantiques (cf. figure [2.2b)]). On parle d'une croissance de type Stranski-Krastanov
auto-organisée. Bien qu’initialement proposée en 1937, la premiere réalisation expérimentale
ne fiit démontrée que dans les années 80 [3]. Dans le systéeme InAs/GaAs, le fort désaccord
paramétrique (7%) est favorable a la formation de boites quantiques. Les faibles dimensions
de ces boites conduisent a un fort confinement des porteurs, et a une énergie de transition
des boites d’environ 1 eV. En revanche, dans le systéme InAs/InP, le désaccord est nettement
plus faible (3,2%), et 1’émission est obtenue & plus faible énergie, autour de 0,7 eV. Ainsi,
les 1lots de matiere se forment spontanément et de maniere aléatoire produisant a la fois une
distribution spatiale (répartition sur un plan) et en taille des boites quantiques. Cet effet

(a)

Réseau en compression

Matériau 2 E (c)

Matériau 1

Relaxation élastique
des contraintes

(b)

FIGURE 2.2 — Principe de croissance des boites quantiques : (a) dép6t du matériau 2 en
compression, car en léger désaccord de maille avec le matériau 1; (b) relaxation élastique
des contraintes et formation d’une boite quantique; (c¢) Image AFM d’un plan de boites
quantiques InAs/GaAs (diamétre moyen 20 nm, hauteur moyenne 7 nm).

est illustré sur la figure [2.2fc)] montrant une photographie au Microscope & Force Atomique
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(AFM). Les répartitions aléatoires en position et en taille y sont bien visibles. Enfin, la figure
[2.2((c)] permet également de définir un caractere fondamental qui servira dans la compré-
hension d’un dispositif & boites quantiques : la couche résiduelle (du matériau 2) déposée ou
couche de mouillage (localisée a droite et a gauche de la boite quantique) forme un puits
quantique. Cette couche est formée du méme matériau que les boites quantiques.

2.4.2 Propriétés remarquables

La premiere démonstration d’un laser a boites quantiques InAs/GaAs pompé électrique-
ment remonte a plus de 10 ans [4]. Depuis, de nombreuses études ont confirmé certaines
propriétés attendues mais d’autres ont également révélé la nécessité d’une optimisation plus
fine des structures, en parallele au développement de modeles théoriques plus réalistes et ce
afin de lever certains verrous apparus lors de cette derniere décennie. Comme indiqué pré-
cédemment, les nanostructures quantiques auto-assemblées sur un substrat semi-conducteur
constituent une classe de nano-matériaux avec des propriétés remarquables, liées au caractere
(0D) de leur densité d’états [] [6]. Utilisées comme milieu & gain dans des dispositifs tels que
des lasers ou des amplificateurs de lumiere, les nanostructures quantiques peuvent présenter
des avantages considérables par rapport aux filieres classiques a base de matériau massif ou
a puits quantiques [§]. Ci-dessous, sont rappelés de maniére non-exhaustive les principaux
avantages prodigués par ces nanostructures :

e Réduction du courant de seuil

Dans un laser a boites quantiques, le seuil est théoriquement atteint avec une seule paire
électron-trou alors qu’un plus grand nombre de porteurs est nécessaire dans le cas d’'un la-
ser a puits quantiques. Au-dela de la transparence, I’ensemble des paires électrons-trous créé
dans les boites quantiques se retrouve sur I’état fondamental et contribue a 1’émission stimu-
lée dans une bande spectrale réduite. A contrario, pour un laser a puits quantiques, toutes les
paires électrons-trous créées ne contribuent pas au gain (condition de Bernard et Duraffourg).
La figure [2.3|(a)] illustre la réduction du courant de seuil en fonction des différentes filieres
technologiques. L’avantage des boites quantiques y est clairement démontré.

e Stabilité en température

Les boites quantiques étant des pieges tridimensionnels pour les porteurs, de faibles variations
du courant de seuil avec la température sont attendues. Comme le montre la figure [2.3(b)],
cet effet est d’autant plus vrai que la différence d’énergie entre les niveaux quantiques des
nanostructures sera grande devant le quantum d’énergie thermique (AE, > kT pour les élec-
trons et AE, < kT pour les trous).

e Courbe de gain.

Dans un laser a boites quantiques, la courbe de gain possede une allure symétrique, gaus-
sienne et centrée autour de la longueur d’onde de la transition fondamentale des boites [6].
Un tel gain plus important, mieux piqué et plus fin constitue un avantage certain pour la
réalisation de diodes lasers. L’ensemble des porteurs injectés contribue au gain proche de la
longueur d’onde d’émission laser et non sur une tres large bande spectrale comme dans le
cas du matériau massif. Notons que cette image idéalisée n’est plus réaliste des lors que le
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FIGURE 2.3 — (a) Evolution du courant de seuil pour différentes sortes de matériaux semi-
conducteurs; (b) Représentation des niveaux d’énergie dans les bandes de valence et de
conduction d’une boite quantique.

courant de pompe augmente : dans ces conditions, la compétition entre le niveau quantique
fondamental et les niveaux quantiques d’énergies supérieures fait que la courbe de gain n’est
plus symétrique.

e Gain dynamique

La variation de l'intensité due a ’émission laser en fonction de la modulation du courant
s’exprime par la variation du gain en fonction du nombre de porteurs injectés : il s’agit du
gain dynamique équivalent a la section efficace d’absorption dans un laser a gaz. Le gain
dynamique représente donc la section efficace optique de chaque électron libre dans le milieu
semi-conducteurs. Un laser ayant un gain dynamique élevé conduit a une réduction du cou-
rant de seuil ainsi qu’a des valeurs importantes de la fréquence de coupure et de la bande
passante de modulation. Dans les lasers a boites quantiques, le nombre de porteurs par état
quantique étant limité (deux sur ’état fondamental), le gain dynamique peut potentiellement
étre supérieur de par un remplissage des niveaux d’énergies successifs plus efficace.

e Facteur de couplage phase-amplitude

Dans les matériaux semi-conducteurs présentant une raie de fluorescence dissymétrique, les
variations du courant provoquent des variations de la densité de porteurs qui provoquent elles-
mémes des variations de la partie réelle de I'indice. Le facteur de couplage phase-amplitude
reflete le couplage entre la partie réelle (n,) et la partie imaginaire (n;) de lindice de ré-
fraction du milieu. La variation du gain (suite & une variation de l'injection) conduit a une
variation de l'indice de réfraction, ce qui modifie la phase du mode optique de la cavité et la
longueur d’onde d’émission laser. Le facteur de couplage phase-amplitude introduit en pre-
mier par M. Lax dans ses études sur les oscillateurs [7], puis par C. Henry [9] pour les mileux
semi-conducteurs fixe les propriétés fondamentales d'une diode laser comme 1’élargissement
spectral sous modulation [10], la largeur de raie [11], la sensibilité a la rétroaction et a l'in-
jection optique [12] |13| voire 'apparition de la filamentation dans les lasers multimodes [14].
Dans les lasers a boites quantiques, 'allure gaussienne de la courbe de gain devrait per-
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mettre de se rapprocher du systeme atomique, et in fine d’obtenir un facteur de couplage
phase-amplitude nul. Bien que certaines études expérimentales aient mis en avant une cer-
taine corrélation entre la réduction de ce parametre remarquable et I'efficacité de modulation
des lasers a nanostructures quantiques [15], nous verrons que I'idée d’un facteur de couplage
phase-amplitude nul en régime d’émission stimulée est aujourd’hui un concept éculé.

2.4.3 Rappels de quelques résultats majeurs

L’arséniure de gallium (GaAs) est un matériau attractif car bien adapté a la production

de masse en raison de son faible cofit et de la bonne maturité de la technologie. Au cours de
la derniere décennie, deux approches ont été principalement étudiées pour les applications
en bande O (1260-1360 nm) : les boites quantiques InAs et les puits quantiques GalnAsN.
Notons également qu’en vue d’étendre la longueur d’onde d’émission a la bande C (1530
nm-1565 nm), la croissance d’alliage de type GalnAsNSb/GaAs a aussi été étudiée. Ce sys-
teme de matériau permet d’obtenir un trés bon confinement de 1’électron, une température
caractéristique tres élevée et un fort gain dynamique. Citons pour exemple un résultat obtenu
sur un laser a puits quantiques GalnAsNSb/GaAs émettant a 1,55 um avec une densité de
courant de seuil de 579 A/cm? et des pertes de propagation de ~ 4,8 cm™! [16]. Cependant,
en raison d’un gain matériau limité, la réalisation de structures monomodes conduit a des
valeurs de courant de seuil relativement élevées (de 'ordre de 60 mA) [17] démontrant ainsi
la nécessité d'une optimisation plus fine de la qualité du matériau.
L’énergie d’émission de la transition fondamentale des boites quantiques InAs/GaAs étant de
I'ordre de 1 eV, ce systeme de matériau permet la réalisation de diodes lasers émettant a 1,3
pum. Cette longueur d’onde a été atteinte, soit a partir de grosses boites quantiques [18] [19],
soit en couplant électroniquement les plans de boites quantiques [20], |21], [22], parfois jus-
qu’a la formation de nanostructures en colonnes [21] [23]. Grace a une technologie éprouvée,
plusieurs résultats phares ont été rapportés ces dernieres années [15] [24] [25] [26] [27] [28].
Les lasers a boites quantiques InAs/GaAs permettent d’atteindre de tres faibles densités de
courant de seuil & température ambiante : 181 A /cm? [29], 144 A /cm? [30] et 26 A/cm? [25].
Une température caractéristique supérieure a 160 K a température ambiante a également été
démontrée par dopage p de la zone active [31]. Des transmissions a 10 Gbps et a 85°C [32] [33]
ont enfin été rapportées sur ces dispositifs. La croissance métamorphique de boites quantiques
sur GaAs a aussi conduit a la réalisation d’émetteurs jusqu’a 1,45 um avec des densités de cou-
rant de seuil typiquement comprises entre 1 et 1,5 kA /cm? et une température caractéristique
d’environ 65 K (20-85°C) [34]. Plus récemment, 'injection tunnel fondée sur I'implémentation
d’un puits quantique adjacent a été proposée dans le but de coupler directement les porteurs
par effet tunnel sur le niveau quantique fondamental (éradication des niveaux quantiques su-
périeurs). Les meilleurs résultats montrent une réduction significative des densités de courant
de seuil (= 63 A/cm?) et des bandes passantes de modulation de I'ordre de 8 GHz [35].

Les applications longue-distance nécessitent la réalisation de sources émettant dans la bande
C. Le matériau de référence permettant d’atteindre cette fenétre de longueur d’onde est le
phosphure d’indium (InP). Les sources actuelles a base de puits quantiques InGaAsP /InP
présentent des courants de seuil inférieurs a 10 mA et une température caractéristique d’envi-
ron 60 K (20-80°C) [36] [37]. Plus récemment, 'utilisation de I’aluminium pour la réalisation
de lasers a puits quantiques GalnAlAs/InP a révélé des températures caractéristiques d’en-
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viron ~ 90 K (20-120°C). Les lasers réalisés avec ce type de matériaux ont permis d’effectuer
des transmissions a 10 Gbps .

Les résultats obtenus sur les lasers a boites quantiques InAs/InP sont plus récents et plus
rares, la croissance étant plus délicate que sur GaAs. La croissance de nanostructures quan-
tiques sur substrat InP(100) a été démontrée, soit par épitaxie par jets moléculaires , soit
par épitaxie en phase vapeur a partir d’organo-métalliques . L’utilisation de l'épitaxie
par jets moléculaires conduit a la formation de nanostrutures allongées appelées batonnets
quantiques lesquels sont un cas intermédiaire entre les fils et les boites quantiques .
La mise en cavité de ces batonnets quantiques a permis la réalisation de dispositifs innovants
avec de trés bonnes performances statiques et dynamiques [48]. Notons que
la référence montre également la possibilité d’obtenir une longueur d’onde d’émission
laser variant de 1,54 a 1,78 pum selon la quantité d’InAs déposée pour la formation des baton-
nets quantiques. La référence rapporte aussi 'obtention d’une ’émission laser a 1,64 um
sur une structure a cinq plans avec une densité de courant de seuil n’excédant pas 49 A /cm?
(77 K) [50]. Toujours sur substrat InP(100), une émission laser & 1,65 pm (& température
ambiante) a été rapportée avec un seul plan de boites quantiques. La densité de courant de
seuil est de 125 A/cm? & 80 K, et croit avec une température caractéristique de 61 K .
Notons enfin que les nanostructures InAs/InP(100) ont montré une résistance accrue vis-a-vis
d’un environnement radiatif par comparaison avec les puits quantiques .

FIGURE 2.4 — Images AFM illustrant la forme des nanostructures (a) boites quantiques
InAs/InP(311B); (b) batonnets quantiques InAs/InP(100).

Une approche alternative consiste en 1'utilisation d’un substrat InP(311)B. Bien que la crois-
sance de nanostructures sur cette orientation cristallographique n’est pas triviale, elle conduit
cependant & la formation de vraies boites quantiques en forte densité (>10'! cm?) . A titre
d’exemple, les figures [2.4](a)] et [2.4[(b)] montrent des images (AFM) illustrant la différence de
morphologie entre des nanostructures issues de la croissance sur InP(311B) de celles obtenues
sur InP(100). Sur InP(311B), un des meilleurs résultats a été obtenu sur une structure a trois
plans de boites quantiques émettant a 1,59 pum, avec une densité de courant de seuil de 190
A/cm? A température ambiante . On notera aussi la démonstration d’une émission laser a
1,52 ym avec un seul plan de boite quantique ; la densité de courant de seuil est de 320 A /cm?
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a température ambiante [54]. Une tres faible dérive de fréquence a également été rapportée
sur des lasers monomodes InAs/InP(311B) modulés directement a 2,5 Gbps [15] [55]. Enfin,
plus récemment, une émission laser monomode couplée a une tres bonne puissance de sortie
a été révélée sur une large gamme de température (20°C-80°C) [56]. Bien que les résultats
dynamiques restent a améliorer (faible fréquence de relaxation) en augmentant par exemple
la valeur du gain différentiel, ces résultats font 1’état de I’art mondial a cette longueur d’onde
sur ce type de substrat [57].
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Chapitre 3

Dynamique des porteurs dans les

nanostructures quantiques
InAs/InP(311B)

Ce chapitre est consacré a ’étude de la dynamique des porteurs dans les nanostructures
quantiques InAs/InP(311)B et a la simulation des dispositifs photoniques associés. En utili-
sant un modele cinétique fondé sur la théorie des réservoirs, la dynamique des porteurs dans
les boites quantiques est dans un premier temps analysée en considérant les principaux méca-
nismes mis en jeu lors des processus de capture et de relaxation. Dans une deuxieme partie,
ce modele phénoménologique est étendu aux diodes lasers a nanostructures quantiques afin
de simuler leurs propriétés remarquables. En particulier, il est montré que la prise en compte
des mécanismes d’élargissements homogene et inhomogene du gain est fondamentale pour
décrire proprement la structure fine de ces dispositifs. Ce travail de recherche a été réalisé
dans le cadre d’un co-encadrement de these au cours de la période 2004-2007 et d’une collabo-
ration avec le Politecnico de Turin (Italie). Notons que ces études théoriques se poursuivent
aujourd’hui dans le cadre d’un nouveau co-encadrement de these (2011-2014).

3.1 Quantification des niveaux d’énergie

Un échantillon a boites quantiques InAs/InP(311B) réalisé par croissance auto-organisée
contient naturellement de I'InP sous forme (3D), un puit quantique (2D) en InAs (la couche de
mouillage) et des nanostructures (0D) en InAs. Les états de conduction de ce systéeme sont
constitués d'un continuum d’énergie correspondant a la bande de conduction du matériau
massif. Pour des énergies plus faibles, se trouve le continuum de la couche (2D), et enfin
pour des énergies encore plus basses, les états de conduction se réduisent aux états discrets
des nanostructures. La figure représente les densités d’états de valence et de conduction
du systeme InAs/InP(311B) [58]. Sur cette figure, on note deux niveaux d’énergie dans la
boite, [1S.) et |1P.) pour les électrons (|1S,) et |1P,) pour les trous). La position et le
nombre de niveaux d’énergies des boites sont calculés en considérant le cas d’'une particule
dans une sphere entourée de barrieres de potentiel infinies. Les deux niveaux d’électrons
sont séparés de 27 meV tandis que les sous-niveaux de valence sont séparés de 32 meV.
Pour des nanostructures de forme non-sphérique, 1’équation de Schrodinger doit étre résolue
numériquement car le potentiel de confinement devient non-séparable suivant les variables
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d’espace. Pour ce faire, on peut utiliser une approche semi-analytique pour des nanostructures
coniques [59] ou alors effectuer un calcul des niveaux d’énergie dans la boite quantique en
tenant compte des contraintes par une méthode kp a 8 bandes |60] [61] [62]. Des approches
théoriques atomistiques sont aussi proposées comme des calculs de liaisons fortes [63] [64] ou
des méthodes de pseudo-potentiel [65].
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FIGURE 3.1 — Diagramme des niveaux électroniques d’une boite quantique InAs/InP(311B),
d’apres [5§].

3.2 Présentation du modele excitonique

3.2.1 Introduction

L’étude de la dynamique des porteurs dans les nanostructures est généralement conduite
a partir de deux types de modeles. Le premier, fondé sur la théorie des "micro-états" décrit de
maniere indépendante le comportement des électrons et des trous. Ce modele tient compte
a la fois du caractere discret des niveaux d’énergies ainsi que de 'aspect statistique et aléa-
toire de la capture des porteurs vers les nanostructures. En effet, dans un systeme de boites
quantiques, n électrons photogénérés dans les barrieres n’occuperont pas systématiquement,
apres capture et relaxation, les n états de plus basses énergies. Autrement dit, sur une po-
pulation de boites quantiques, certaines peuvent restées vides tandis que d’autres peuvent
avoir capturé des porteurs. La théorie des "micro-états" [66] a été utilisée principalement afin
d’illustrer la relaxation des porteurs dans les boites quantiques InAs/GaAs [67] [68] [69]. Une
autre approche consideére les niveaux de paires électroniques (paires électron/trou ou exciton)
et leurs densités moyennes via 'utilisation d’équations différentielles couplées. Le modele de
paires a déja été utilisé a de nombreuses reprises ; citons de maniere non-exhaustive les tra-
vaux de modélisation effectués sur des structures a base de matériaux massifs [70] [71] [72], &
puits quantiques 73], et plus récemment & boites quantiques |74] [75] [76] [77]. Cette méthode
peut s’appliquer avec des niveaux de complexité évolutifs permettant ainsi une analyse re-
lativement précise des résultats générés. En revanche, son principal inconvénient réside dans
I'introduction de nombreux parametres dont la détermination expérimentale n’est pas tou-
jours aisée. La minimisation du nombre de parametres d’ajustement a implémenter est donc
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un point fondamental & maitriser. Notons que ces modeles conduisent également a 1’obtention
de solutions analytiques permettant une analyse fine des propriétés statiques et dynamiques
des diodes lasers a nanostructures quantiques 78] [79] [80].

3.2.2 Relaxation des porteurs

La physique décrivant la dynamique des porteurs dans les boites quantiques repose prin-

cipalement sur des mécanismes de relaxation assistée par émission de phonons et par effet
Auger. Dans le cas des matériaux semi-conducteurs I1I-V massifs, les processus de relaxation
sont liés a I’émission des phonons optiques longitudinaux (LO) [82] (c’est-a-dire a des modes
de vibration optique correspondants au déplacement de deux atomes d’une maille en oppo-
sition de phase). A contrario, dans les boites quantiques, du fait de 'absence de continuum
d’états, la situation est fondamentalement différente. En effet, les modes de vibrations acous-
tiques qui correspondent & une contrainte du cristal font que le taux d’émission de phonons
acoustiques longitudinaux (LA) dans les boites quantiques est en réalité bien plus faible que
dans les matériaux massifs, a puits ou a fils quantiques. En conséquence, la relaxation des
porteurs devant se faire entre deux niveaux discrets (séparés de quelques dizaines de meV), la
conservation de I'énergie implique que le couplage aux phonons (LA) lors de cette relaxation
est fortement réduit. Par ailleurs, le couplage aux phonons (LO) est impossible sauf dans les
cas particuliers ou I’écart énergétique entre le niveau initial et le niveau final est de 'ordre de
I’énergie d’un phonon optique. Ce phénomene est connu sous le nom de goulot d’étranglement
de phonon (phonon bottleneck) [83] [84]. Le phonon bottleneck a suscité de nombreuses études
dans lesquelles a la fois son existence et son absence ont été rapportées [83] [85] [86] [87]. Par
exemple, la référence [88] rapporte l'existence d’un signal de photoluminescence venant du
premier niveau excité dans les boites (méme a faible puissance d’excitation). Ce résultat sem-
blerait indiquer que la recombinaison radiative de ce niveau est plus efficace que sa relaxation
vers 1'état fondamental. A 'inverse, des études de luminescence résolues en temps ont mis
en évidence une relaxation intra-boite rapide [89] [90]. Ces résultats peuvent s’expliquer par
la présence d’autres mécanismes de relaxation, en particulier par effet Auger [85] |91] ou par
des processus de relaxation multiphononique [92] [93]. Dans la plupart des cas, I’espacement
entre les niveaux d’énergies des trous est nettement plus faible que celui des électrons. Cet
espacement reste souvent compatible avec une interaction forte entre trous et phonons. Ce
phénomene, combiné a l'interaction électrostatique entre trous et électrons, peut permettre
d’expliquer une relaxation excitonique efficace grace a la formation d’états polaroniques [94].
Certaines géométries d’ilots quantiques sont toutefois peu favorables a un couplage entre
exciton et phonon optique. Dans ce cas, des relaxations lentes ont été tout de méme obser-
vées [88].
Dans I'hypothese d'une faible injection, la figure (a)] illustre un processus de capture et
de relaxation multiphononique sous faible densité d’injection. Les porteurs sont capturés sur
les niveaux d’énergies supérieures, juste au-dessous de la couche de mouillage (assimilée & un
grand réservoir de porteurs), puis relaxent vers les niveaux d’énergies inférieurs des boites
par une émission de phonons (LO)+(LA). Ce dernier processus étant plus lent, est fortement
dépendant de la température.

L’effet Auger quant a lui regroupe l'’ensemble des processus de relaxation ayant lieu via
I'interaction des porteurs entre eux (collisions électron-électron, électron-trou ou électron-
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LO

LA

a) b) c)

FIGURE 3.2 — [llustration des processus de capture et de relaxation des porteurs : (a) multi-
phononique sous faible densité d’injection ; (b) Auger unique; (c) Auger séquentiel sous forte
densité d’injection.

impureté). Aux fortes densités de porteurs, les collisions entre porteurs et leur capture par
effet Auger constituent les effets dominants [85]. La figure [3.2)(b)] illustre ce processus ol
I’électron est capturé directement de la barriere sur ’état fondamental en transmettant son
énergie a un deuxieme électron de la barriere. On peut également envisager une séquence de
deux processus Auger comme celui présenté sur la figure [3.2|c)]. Cette fois-ci, I'électron est
capturé sur un état excité a travers une interaction Auger avec un électron de la barriere,
puis relaxe sur I’état fondamental en excitant un deuxiéme électron.

3.2.3 Schéma dynamique

Le schéma de principe du modele excitonique représenté sur la figure est similaire
a celui développé par T. Berg [77]. Sur ce schéma dynamique, les différents temps caracté-
ristiques sont représentés. Les trois niveaux électroniques utilisés sont le niveau de la couche
de mouillage (localisé a Ey=1,05 eV) et les deux niveaux électroniques confinés de la boite
quantique InAs/InP(311B) : le niveau fondamental (localisé¢ a E;=0,94 €¢V) et le premier ni-
veau excité (localisé a F5=0,98 eV) [95]. La couche de mouillage est assimilée, dans le cadre
de cette étude, a un réservoir de porteurs infini. Notons que le role de la couche de mouillage
dans la capture des porteurs reste un sujet controversé dans la littérature. En effet, certains
auteurs en tiennent compte |96, d’autres, au contraire, affirment qu’elle ne joue aucun roéle
et ce quelle que soit la gamme de puissance utilisée [97].
Le temps de montée (ou de capture) du niveau fondamental s’écrit sous faible excitation :

2h 1

+Yae(T) + Yor i — 1

Chom(T) = (3.1)

Tlifetime

L’équation ([3.1]) décrit un processus de relaxation en cascade des porteurs entre les différents
niveaux électroniques (relaxation assistée par émission de phonons).
A forte puissance, le passage par le niveau excité est tres rapide :

75— 0 (3.2)
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FIGURE 3.3 — Schéma de principe de la dynamique des électrons dans une boite quantique
InAs/InP(311B).

soit,
¢ ~ T,‘;V (3.3)

montée

Le temps de déclin de la luminescence de la barriere (ou de la couche de mouillage) correspond
donc au temps de montée du niveau fondamental.
L’analyse du temps de déclin de la luminescence du niveau excité (7.,;,) permet d’écrire :

1 1 1
= —+ — (3'4)
Tcgclin Tg 7—Ep

L’équation révele que lorsque le temps de relaxation 75 — 0, le temps de déclin de la
luminescence (7,;,) du niveau excité est fortement abaissé. Les courbes donnant le déclin de
la photoluminescence a I’énergie de transition entre états excités indiquent que 'augmentation
de la densité de porteurs tend a faire apparaitre dans le systeme InAs/InP(311B) un effet
Auger direct. Autrement dit, la relaxation a forte puissance conduit a une capture directe de
la barriére (ou de la couche de mouillage) vers le niveau fondamental des boites. Cette capture
par effet Auger est responsable de la diminution du temps de montée (75, ...) jusqu’a une
valeur de 10 ps. Afin de prendre en considération cet effet additionnel, un canal de relaxation
supplémentaire orienté depuis le réservoir de porteurs vers le niveau fondamental (7%) a été
ajouté sur la figure . Le temps de capture du réservoir de porteurs vers I'état excité (7))
est supposé identique a celui de la couche de mouillage vers le niveau fondamental (78 = 7)

S ontee) T1€ Deut pas étre correctement évalué aux faibles
puissances puisque la luminescence de la transition entre états excités n’apparait pas (ou
avec une intensité trés faible). L’évolution de (72, ...), & moyenne et forte puissance, n’est

m
pas aussi nette que celle de (7¢

Remarque : le temps de montée (77

o mtce)- Plle varie dans cet intervalle de 30 a 45 ps avec de
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grosses incertitudes de mesure.

Sur la figure [3.3], on note par ailleurs (777) et (77) les temps de vie radiatifs respectifs des
niveaux fondamental et excité. Les valeurs de ces temps de vie sont tirées des résultats de
la littérature : 1200 ps pour 1'état fondamental [97] et 500 ps pour ceux de la couche de
mouillage et de Iétat excité [96].

Enfin, le modele excitonique prend en compte les temps d’échappement des porteurs du niveau
fondamental vers le niveau excité (75) et du niveau excité vers la couche de mouillage (7i)
lesquels s’expriment, en considérant la population de porteurs a 1’équilibre thermodynamique,

selon les relations [77] :

E E
T8 = Tg'OGe e (3.5)
PE
E QpENDVDﬂ'h e%;TEE (36)

=5 W LmzksT

ou pg, PE, Fa et Eg sont respectivement les dégénérescences et les énergies de confinement des
niveaux fondamental et excité, Np la densité volumique de boites quantiques, Vp le volume
total des boites localisées sur une surface carrée de dimension latérale W et L ’épaisseur de
la couche de mouillage (considérée comme un puits quantique d’épaisseur L). En pratique,
la surface considérée sera celle du faisceau laser excitateur.

Le bilan complet des populations par unité de volume Ny (t), Ng(t) et Ng(t) conduit au
systeme d’équations dynamiques couplées suivant :

‘%—fEVWNMfEfg— ~E fu fGNE—]TVEﬁ 5.9
d& = fGVW N fG E fE Ne _ No (3.9)
el e Ta
ou les taux d’occupation fj (k = G, F) des niveaux electronlques sont définis par les relations :
fa(t) =1-Pg(t) (3.10)
Pa(t) = NG(;)VD (3.11)
fe(t) =1— Pg(t) (3.12)
Pp(t) = NE(i)VD (3.13)

avec G(t) le taux de génération de paires électrons-trous [98].
La couche de mouillage étant considérée comme un réservoir infini de porteurs :

Jw =1 (3.14)

Les coefficients Auger et de relaxation par émission de phonons sont introduits dans les
expressions (7% ) et () selon les relations phénoménologiques [77] :

W w 1
fr— T e 3‘ 15
¢ =Tk Aw + Cyw Ny (3.15)
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1
E
I 3.16
"6 T AL ¥ CuNy (3.16)

avec Ay et Ag les coefficients de relaxation de porteurs assistée par émission de phonons, et
Cw et Cg les coefficients de relaxation assistée par effet Auger. Ces parametres sont utilisés
comme variables d’ajustement.

o mesure
simulation

Intensité (unités arb.)

0 500 1000 1500 2000 2500
Temps (ps)

FIGURE 3.4 — Courbes cinétiques expérimentales (symboles carrés) et ajustements corres-
pondants (traits pleins) pour trois puissances excitatrices : 40 W.cm 2, 650 W.cm 2, 1200

W.cm™2.

L’interprétation des courbes cinétiques de photoluminescence résolues en temps sous excita-
tion non-résonante donne acces aux temps de montée de la transition fondamentale et de la
transition entre états excités des boites, ainsi qu’aux temps de déclins correspondants. A titre
d’exemple, la figure montre des résultats expérimentaux (pour le niveau fondamental),
de photoluminescence résolue en temps (symboles carrés) ainsi que les courbes d’ajustement
calculées (traits pleins) |108]. Le modele reproduit correctement la saturation du niveau fon-
damental observée aux fortes puissances. Les valeurs des parametres d’ajustement (Ay =
1,35 x10719 571 Cy =5 x107P m3s™, Ap = 1,56 x 10710 s7! et Cp = 9 x107 m3s1)
sont en accord avec les données de la littérature [77] [86] [99] [109]. Ce modele présente donc
un atout important a savoir la possibilité d’extraire, et ce avec une assez bonne précision,
les valeurs des coefficients de relaxation assistée, soit par émission de phonons soit, par effet
Auger.

La figure (a)] montre 1’évolution des temps de capture des porteurs a partir de la couche
de mouillage en fonction de la puissance excitatrice. Les valeurs expérimentales sont repré-
sentées par les symboles circulaires noirs. Un bon accord avec 1’ajustement numérique (trait
plein) est & nouveau démontré. Lorsque la puissance d’excitation est inférieure a 40 W.cm ™2,
le temps de montée de la luminescence du niveau fondamental reste a peu pres constant et
égal & 80 ps. A l'instar du systéeme InAs/GaAs, ce régime illustre la relaxation des porteurs
par émission de phonons [86] [87] |100] [101] [102]. Les valeurs mesurées sont cohérentes avec
celles obtenues pour les boites quantiques InAs/GaAs [86] et InAs/InP(311)B [96]. En re-
vanche pour des puissances d’excitation supérieures a 40 W.cm™2, la capture par effet Auger
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conduit a un temps de relaxation des porteurs vers le niveau fondamental proche de 10 ps.
Cette derniere valeur est a nouveau en bon accord avec celles mesurées sur d’autres sys-
temes [103] [104] [105] [106].

La figure [3.5(b)] montre les valeurs calculées du temps de transition intra-boite en fonction
de la puissance excitatrice. Bien que peu élevées, ces valeurs sont compatibles avec les don-
nées de la littérature, les temps de relaxation intra-boite des porteurs étant généralement de
l'ordre de 0,6 a quelques pico-secondes [90] [107] [109].

(a)
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FIGURE 3.5 — (a) Temps de capture a partir de la couche de mouillage en fonction de la
puissance excitatrice (symboles circulaires noirs) ; (b) Temps de transition intra-boite calculé
en fonction de la puissance excitatrice.

Notons enfin que 'analyse des temps de montée de la luminescence en fonction de la tem-
pérature permet également de dissocier I'influence de la relaxation par émission de phonons
de la relaxation par effet Auger. Par exemple, sur des boites quantiques InAs/InP(311B),
il a été montré qu’a forte puissance excitatrice, les temps de montée sont indépendants de
la température du systéme (effet Auger). En revanche, a faible puissance d’excitation, les
temps de montée de I’état fondamental et de I'état excité diminuent avec la température.
L’évolution des temps de capture révele dans ce cas I'influence croissante de la relaxation par
émission de phonons lorsque la température augmente [58] [110] [111].

3.3 Modélisation des lasers InAs/InP(311B) avec po-
pulation uniforme de nanostructures quantiques

3.3.1 Description d’un ensemble de boites quantiques

La structure géométrique du laser modélisé est représentée sur la figure . Les boites
quantiques sont considérées uniformes sur tout le plan de croissance. Les porteurs sont injectés
directement dans la couche de mouillage via les contacts métalliques; ils atteignent donc la
zone active par diffusion a travers les régions dopées. Les effets de transport sont négligés
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et les simulations sont réalisées en considérant un seul mode de propagation. Cette derniere
approximation est réaliste tant que I’étude dans le domaine spectral n’est pas requise.

] Guide optique

Barriére

Boite Quantique

dopé n
Couche de mouillage, | substrat

FIGURE 3.6 — Représentation schématique d’'une diode laser InAs/InP(311B) avec population
uniforme de nanostructures quantiques.

On note respectivement L, W, H, Vo = LWH, N;, Hy, Viw = LWHy, Np, Hy, R et
V; = mR?H, la longueur et la largeur de la cavité, I'épaisseur du guide optique, le volume de
la zone active, le nombre de plans de boites quantiques, I’épaisseur et le volume de la couche de
mouillage, la densité surfacique et la hauteur moyenne des boites (formes cylindriques) ainsi
que leurs rayons et volumes moyens. Enfin, I représente le courant d’injection proportionnel
a la densité de porteurs injectés.

3.3.2 Modele excitonique de relaxation en cascade

La figure montre le schéma de principe de la dynamique des porteurs dans la bande
de conduction selon le modele de relaxation en cascade. Les porteurs sont injectés directement
dans le réservoir de la couche de mouillage (WL) par application d'un courant d’injection
(I). Un partie des paires électrons-trous est capturée sur 1'état excité (ES) (745) tandis que

l'autre partie se recombine spontanément (737" ). Les porteurs occupant 1'état excité peuvent

ensuite relaxer sur I'état fondamental (GS) (7£5) ou s’échapper dans le réservoir de la couche

de mouillage (7§ ) ou se recombiner radiativement. Notons que cette recombinaison radiative

se décompose en une partie spontanée (775 ") et en une partie stimulée (hv,). Les porteurs
déja relaxés sur I'état fondamental peuvent étre soit ré-émis sur état excité (795), soit se
recombiner spontanément (777 ) ou bien par émission stimulée d'un photon ayant 1’éner-
gie de I'état fondamental (hv,) voire s’échapper dans le réservoir de la couche de mouillage
(TW 7). Concernant ce dernier point, des études ont montré que ce processus physique n’a pas
d’influence sur les propriétés électro-optiques du laser; aussi la ré-émission des porteurs du
niveau fondamental vers la couche de mouillage n’est pas pris en compte dans la modélisation.
Enfin, comme mentionné précédemment, la dynamique des porteurs dans les nanostructures
quantiques InAs/InP(311)B exhibe un comportement singulier caractérisé par une relaxation
directe des paires électrons-trous de la couche de mouillage vers I'état fondamental (74g").
Ce temps de relaxation direct, représenté en pointillé sur la figure est évalué a partir de

I’expression phénoménologique :
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FI1GURE 3.7 — Schéma de principe de la dynamique des porteurs dans la bande de conduction
selon le modele excitonique de relaxation en cascade.
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L’équation (3.7) montre que le temps de relaxation (72¢) est fonction de la densité de
porteur dans la couche de mouillage. Les hypotheses étant les mémes que celles introduites
au paragraphe précédent, le systeme d’équations différentielles couplées s’écrit sous la forme :

(3.17)

Wy, Ty Nos g N gl e, N (3.18)

dt € TwL TES Tas Twr WL
dlzlffs _ fGS% + fggi\_[gEg - fEsgg - g%i - ]Tvgf; - UggGlei(jngs (3.19)
djc\;fs = fES]éVV‘Z + fEsigg - ]T\;?/Eg - fcsjézqg - g%i - UggEsli]igm (3.20)
dfzfs = [agms g iZSSEs - STiS " 55”%’? 522

avec Ny, Ngs, Ngg respectivement les nombres de porteurs dans la couche de mouillage
et sur les niveaux discrets des boites. Les quantités Sgg et Sgg représentent les variations
temporelles du nombre de photons, émis par les niveaux fondamental et excité. Dans les
équations (3.19)), (3.20)), (3.21)) et (3.22), vy, gas.ps et €sas ps représentent respectivement
la vitesse de groupe, les gains des niveaux fondamental et excité ainsi que les facteurs de
compression associés (cf. chapitre 4). On note I le facteur de confinement optique du mode.
L’application de la relation définie dans I'annexe D permet d’exprimer le gain de chaque
niveau sous la forme :

9gas = ags(2Ngs — 2Np) (3.23)
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9es = aps(2Nps — 4Np) (3.24)

avec apscs le gain dynamique du niveau considéré et Ngp = NpLW N; le nombre total de
nanostructures dans la zone active.

La contribution de I’émission spontanée a 1’émission laser est représentée par le coefficient
d’émission spontanée f,. On note 7, = vy/(c; + 57 ln(ﬁ)) le temps de vie des photons
dans la cavité avec «; les pertes internes et R; et Ry les coefficients de réflexion des facettes
du laser.

Le remplissage des niveaux discrets des boites quantiques est controlé par les probabilités de

présence fgs et frs [28] :
Neas

fes =1— N, (3.25)
N,
frs=1- ﬁ (3.26)

Pour des boites quantiques de symétrie cylindrique, le degré de dégénérescence est de deux
pour l'état fondamental et de quatre pour ’état excité (spin inclus). Le sur-remplissage
des niveaux est évité grace au principe d’exclusion de Pauli [71] [112]. Enfin, les porteurs
de chaque niveau énergétique interagissent avec une seule population de photons de sorte
qu’aucune interaction avec d’autres populations n’est permise. En principe, pour justifier
cette hypothese il faudrait que les valeurs des élargissements inhomogenes (de chaque état
confiné) et homogene (de chaque population de photons) soient inférieures a I’écart d’énergie
entre les niveaux discrets. Bien que ce dernier point ne soit pas toujours vérifié, I’élargissement
inhomogene n’est cependant pas pris en compte a ce niveau de modélisation. L’émission laser
étant considérée comme monomode, le recouvrement spectral complet est attribué a chaque
recombinaison stimulée avec la population de photons correspondante [28] [77].

Capture et relaxation

L’approche théorique décrivant les processus de capture et de relaxation est phénomé-
nologique. Les porteurs sont capturés depuis un seul niveau énergétique de la couche de
mouillage ou de la barriere. En réalité, dans un systeme réel, les porteurs sont capturés de-
puis un continuum de niveau d’énergie dépendant du mécanisme de transition. Les transitions
entre états proches étant plus probables que celles entre états éloignés, le point de départ du
processus de capture peut étre réalistiquement décrit en considérant un seul niveau énergé-
tique pour la couche de mouillage.

Dans ces conditions, le temps caractéristique de capture (7hs") peut s’écrire sous la forme :

1
WL — 3.27
ES ™ Aw + CwNwi/Viw (3.27)

avec Ay le coefficient de relaxation de porteurs assistée par émission de phonons et Cyy le
coefficient de relaxation assistée par effet Auger.

La méme approche est appliquée pour le temps de relaxation intra-boite (755) dont I'expres-
sion se met sous la forme :

1
T7ES = 3.28
¢S " Ap + CgNwi/Viw (3.28)

Notons que dans ce cas, la relaxation assistée par effet Auger est toujours proportionnelle au
nombre de porteurs dans la couche de mouillage. Autrement dit, 'interaction Auger s’effectue
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entre un porteur de la couche de mouillage et un autre qui relaxe du niveau excité vers le
niveau fondamental. En effet, sous faible excitation la relaxation assistée par phonons reste le
processus dominant. Sous forte excitation, la dépendance de (755) avec Ny, est considérée
comme une approximation raisonnable, les populations des niveaux se suivant de maniere

séquentielle [77].

Echappement et ré-émission

Les processus responsables de la capture et de la relaxation des porteurs vers les boites
quantiques peuvent également provoquer I’échappement et la ré-émission de porteurs vers la
couche de mouillage. Au lieu de décrire les temps d’échappement et de ré-émission de maniere
indépendante, ces processus sont évalués en considérant 1’équilibre thermodynamique pour
lequel les taux de transition de sens opposés s’équilibrent (principe dit du "bilan détaillé").
Ainsi, en supposant que le systeme atteint I’équilibre thermodynamique en 1’absence d’exci-
tation externe, les temps d’échappement et de ré-émission des paires électrons-trous peuvent
étre exprimés a partir des équations et selon les relations [28] [114] :

1 E —-E
v = srlgel ) (3.29)

EWL_EES>

oS = 47,%%( kpT (3.30)

3.3.3 Simulation du régime stationnaire

La simulation du régime stationnaire est effectuée par intégration numérique du systeéme
d’équations d’évolutions (avec et sans canal direct de relaxation).

Caractéristique courant-puissance

Les figures [3.8(a)] et [3.§(b)] décrivent, en absence de canal direct de relaxation, 'évolu-
tion du nombre de porteurs (sur les trois niveaux considérés) ainsi que le nombre de photons
émis par les états fondamental et excité en fonction de la densité de courant de pompe |113].
La simulation révele que le nombre de porteurs sur les trois niveaux augmente avec la pompe
jusqu’a 460 A /cm?, valeur pour laquelle la population du niveau fondamental se stabilise au-
tour de 1,4 x 10°. Pour cette valeur seuil, la figure [3.8(b)] confirme I’émission laser sur 'état
fondamental. Puis, pour une densité de courant égale a 720 A /cm?, le nombre de porteurs sur
Iétat excité se stabilise a son tour autour de 2,2 x 10°. Cette nouvelle valeur seuil provoque
la saturation du nombre de photons sur le niveau fondamental et la commutation du laser sur
I’état excité. Ces résultats corroborent les investigations théoriques illustrant la compétition
entre les deux transitions au sein des boites quantiques InAs/GaAs [115]. Pour ce systeme
de matériau, le rendement de 1’émission associé a la transition fondamentale diminue lorsque
le laser commute sur la transition excitée (le rendement total restant constant) [115] |116].
Cet effet prouve qu’il existe une compétition entre les deux transitions au sein des boites
quantiques. Autrement dit, méme si la proportion des porteurs injectés participant a 1’émis-
sion laser est toujours la méme, ces derniers contribuent a 1’émission, soit sur la transition
fondamentale, soit sur la transition excitée.

La prise en compte du canal de relaxation direct permet de simuler le cas d'un laser a boites
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FIGURE 3.8 — Modele sans canal direct de relaxation : nombre de porteurs (a) et nombre
de photons (b) calculés sur les différents niveaux énergétiques en fonction de la densité de
courant d’injection.

quanthues InAs/ InP( 311B) Dans ces conditions, les résultats numériques présentés sur les
figures [3.9(a)] et 3.9 - | mettent en exergue un comportement différent. Méme si les valeurs
de saturatlon des nombres de porteurs sur les états fondamental et excité n’ont pas significa-
tivement changé, la figure [3.9(b)] révéle que la saturation du niveau fondamental n’est plus
apparente. Ces résultats démontrent 'influence de la relaxation assistée par effet Auger sur la
performance du laser non seulement par ’absence de saturation du niveau fondamental mais
aussi par 'augmentation du rendement global. La simulation montre également que le seuil
d’émission du niveau fondamental (du niveau excité) est abaissé (augmenté) a 370 A /cm? (&
970 A/cm?). Cet effet de réduction/augmentation s’explique par une inversion de population
plus rapide sur le niveau fondamental et aussi par le fait que la relaxation directe se fait au
détriment d’un nombre de paires électrons-trous plus faible sur ’état excité. Afin de comparer
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FIGURE 3.9 — Modele avec canal direct de relaxation : nombre de porteurs (a) et nombre
de photons (b) calculés sur les différents niveaux énergétiques en fonction de la densité de
courant d’injection.

53



Chapitre 3. Dynamique des porteurs dans les nanostructures quantiques InAs/InP(311B)

les résultats numériques a 'expérience, considérons un laser InAs/InP(311)B constitué d'une
zone active a six plans de boites quantiques. La longueur de la cavité est 2,45 mm. La figure
[3.10(a)] montre le résultat de photoluminescence intégrée en fonction du taux de pompage
optique. L’expérience confirme la tendance observée sur le résultat numérique de la figure
[3.9(b)] & savoir :

e une absence de saturation du niveau quantique fondamental,

e une augmentation du rendement total lorsque la transition excité apparait.

Ainsi, dans ce systéme de matériau, la compétition ne se situe non pas au niveau d’une boite
quantique, mais au niveau du processus global de capture sur ’ensemble des boites quan-
tiques [117]. Lorsque la densité de pompage est intermédiaire aux deux seuils laser, chaque
porteur injecté peut étre capturé par une boite participant a I’émission sur la transition
fondamentale ou par une boite participant a I’émission spontanée sur la transition excitée.
Le rendement global possede alors une composante pour la transition fondamentale et une
composante spontanée pour les boites quantiques ne participant pas a 1’émission sur cette
transition. Lorsque I’émission laser sur la transition excitée apparait, la compétition entre les
deux classes de boites quantiques est toujours présente. Le rendement global croit du fait de
I’augmentation de la population de boites quantiques participant a 1’émission laser.

Double émission laser

La figure [3.10[a)] révele également que pour certaines valeurs du courant de pompe,
les états fondamental et excité co-existent simultanément dans la structure. Cette situation
particuliere correspond a l'occurrence de la double émission laser, laquelle s’atténue voire
disparalt completement lorsque la puissance générée par le niveau excité devient prédomi-
nante. Par exemple, la figure (b)] montre les spectres optiques mesurés a température
ambiante [117]. L’émission laser apparait sur le niveau fondamental a 0,82 eV (1,51 pm)
pour 1,04x Py, (P, étant la puissance de pompage seuil). Puis, lorsque le taux de pompage
optique atteint 2,08 x P,;,, on observe 'occurrence d’une seconde émission centrée a 0,86 eV
(1,44 pm) et correspondant a l'apparition de 1'état excité. La double émission qui illustre le
non-verrouillage de la densité de porteurs dans ce type de dispositif a déja été observée par
plusieurs groupes dans les systémes de matériaux InAs/GaAs et InAs/InP [115] [117] [118].
Dans les dispositifs a boites quantiques, la double émission revét donc un caractere fon-
damentalement différent par rapport a ce qui est couramment observé dans les structures
conventionnelles (matériaux massif ou a puits quantiques). Certains travaux rapportent éga-
lement l'occurrence d’une double émission a caractére singulier, observable des les faibles
niveaux d’injection électrique et pour laquelle la différence de fréquence entre les deux tran-
sitions augmente avec le courant de pompe [119] [120]. L’écart énergétique entre les niveaux
fondamental et excité étant par essence méme fixe et indépendant du courant de pompe,
cet effet n’est donc pas la signature d’'une compétition entre les états liés. Méme si certains
auteurs ont évoqué les oscillations Rabi [121] [122] comme cause du phénomeéne (la différence
de fréquence entre les deux pics suivant alors une variation linéaire en fonction de la racine
carrée de la puissance optique), il faut savoir raison garder car 'origine de cette double émis-
sion reste globalement mal comprise a ce jour. Notons également que la double émission laser
peut servir a la réalisation de diode super-luminescentes pour le secteur médical [123]. Une
des applications concerne la tomographie par cohérence optique, technique d’imagerie tres
performante et non invasive dans laquelle le tissu a étudier est éclairé par un ensemble de
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sources infrarouges. Au cours du chapitre 5, nous verrons également que cette double émis-
sion laser peut étre exploitée en vue d’applications aux domaine térahertzien voire pour la
génération de signaux dans le domaine des ondes millimétriques.
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FIGURE 3.10 — (a) Photoluminescence intégrée en fonction de la densité de pompage optique
pour un laser a boites quantiques InAs/InP(311B); (b) Spectres optiques mesurés illustrant
la double émission laser.

3.3.4 Simulation de la réponse indicielle

Dans le but d’analyser les propriétés dynamiques, la réponse temporelle d'un laser InAs/InP
(311B) & un échelon de courant (I=2,7x Iy, ps) a ét¢ étudice. Les figures [3.11)(a)] et [3.11](b)]
montrent les réponses indicielles obtenues respectivement sans et avec canal direct de re-
laxation . Dans le cas du modele sans canal direct de relaxation, la réponse de 'état
excité apparait en premier, suivie de celle de 1’état fondamental (retardée de At = 88 ps).
En effet, bien que I'intensité du courant d’injection dépasse le seuil de ’état excité, I’émission
de la transition fondamentale est déja fixée. Le systeme atteint le régime stationnaire apres
quelques oscillations de relaxation avec une fréquence f, pg = 12,8 GHz pour I'état excité et
fras = 5,2 GHz pour I'état fondamental. Ce résultat confirme la possibilité d’obtenir une
bande de modulation plus large pour ’état excité que celle du niveau fondamental ce qui est
en accord avec les résultats obtenus pour les lasers InAs/GaAs [126]. La figure [3.11](b)]
montre maintenant la réponse indicielle obtenue en incorporant le canal direct de relaxation.
En raison de I’écart plus important entre les seuils des deux émissions (associé a 1’absence
de saturation de ’état fondamental), la réponse de 'état excité suit celle du fondamental
(retardée de At=130 ps). La fréquence de relaxation du fondamental est alors augmentée
(frcs=9,0 GHz), celle de I'état excité abaissée (f. ps=4,7 GHz). Ces calculs permettent de
pointer l'effet singulier du canal direct sur la réponse dynamique. La réponse du laser avec
canal direct de relaxation est environ trois fois plus rapide. En effet, comme les porteurs re-
laxent directement sur I’état fondamental (avec le méme temps que ceux capturés par ’état
excité), on observe une régénération de la fréquence de relaxation du niveau fondamental. La
relaxation vers I'état fondamental étant plus efficace, le seuil laser de 1’état excité augmente
et sa fréquence de relaxation diminue a cause de la faible injection au-dessus du seuil.
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FIGURE 3.11 — Réponse indicielle de la transition fondamentale (GS) et de la transition
excitée (ES) (a) sans canal direct de relaxation; (b) avec canal direct de relaxation.

3.3.5 Simulation de la réponse petit-signal

L’analyse petit-signal (ps) appliquée aux équations (3.18]), (3.19), (3.20) et (3.21]) per-
met d’écrire la réponse en amplitude d'un laser a boites quantiques sous une forme analy-
tique [80] [81] (cf. annexe E) :

1) = () (e ) = i) < i) (30

w? —w? 4+ jwl —w? + jwly
avec,
VaelasS, I')Bs, N, 1-—

wh =2 G52GS | [vagagss(;g + I;pﬁmf SGS] (fgg + Sp[jsp) (3.32)

Tp Tgs PGS TES Tas

as

a fEs 1 I',Bsp Nas
I' =v,a655as [1 +TI,-2 ] + Spom Spon 3.33
! Pags| TS " TS Sas (3.53)

ou Ngg et Sgg sont les nombres de porteurs et de photons associés au niveau fondamental.
Les quantités 725", B°F, T, vy, T, ags et fas.ps sont respectivement le taux d’émission
spontanée, le facteur d’émission spontanée couplée au mode, le facteur de confinement, la
vitesse de groupe, le temps de vie des photons, le gain du niveau fondamental et les facteurs
de blocage de Pauli associés au niveaux quantiques de 'ilot. Les fonctions H;(jw) et Hy(jw)
ainsi que les variables w,q et I'g dépendent également de la structure fine des boites quantiques
(cf. annexe E). Méme si la simulation révele l'existence de deux pulsations particulieres,
les équations (3.3.5)) et (3.33) révelent en sus de nouvelles expressions de la fréquence de
relaxation et du taux d’amortissement valables pour un laser a semi-conducteurs a zone active
nanostructurée. Ces relations different de celles obtenues pour un laser conventionnel a puits
quantiques puisque le taux d’échappement des porteurs du niveau |GS) vers le niveau |ES)
est explicite tout comme le coefficient a, quantifiant les effets de compression du matériau
induit par les mécanismes de relaxation intra-bande. On notera que dans le but de simplifier
les calculs, I’émission stimulée provenant de ’état excité est ici négligée. Autrement dit,
I’élimination de 1’équation permet de décrire une situation pour laquelle ’émission
laser se produit uniquement sur la transition fondamentale.
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La figure [3.13[a)] montre les réponses H(jw), Ho(jw) et Hy(jw) calculées (& courant de
pompe fixé) pour un laser InAs/InP(311B) dont les parametres sont donnés dans la référence

[57]. La simulation révele que les valeurs finies des temps de vie (755), (Thd) et (t4¢F) couplés
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FIGURE 3.12 — (a) Réponses (ps) calculées pour un laser InAs/InP(311B); (b) Fréquence de
relaxation en fonction du courant de seuil normalisé (les points correspondent aux valeurs
expérimentales issues de [57]). La courbe en pointillé correspond au cas d’un laser a puits
quantiques (données issues de [72]). En inséré, les réponses (ps) calculées (traits pleins) et
mesurées (points) issues de [57].

au blocage de Pauli (fgs, fgs) contribuent a 'amortissement global de la réponse (ps) du
laser réduisant par la méme occasion sa bande passante de modulation. La figure [3.13(b)]
illustre I’évolution de la fréquence de relaxation calculée en fonction du courant de seuil
normalisé. Les courbes insérées sur la figure [3.13|(b)] montrent une comparaison entre les
réponses (ps) modélisées et mesurées pour différentes valeurs du courant de pompe. Enfin,
la figure représente 1’évolution du facteur d’amortissement en fonction du carré de la
fréquence de relaxation. En plus du bon accord qualitatif entre les résultats théoriques et
expérimentaux, les simulations révelent une augmentation de la fréquence de relaxation et
du taux d’amortissement a basse-puissance. Bien que les courbes en pointillées montrent que
cet effet peut également s’observer dans un laser a puits quantiques (et ce des lors que la
contribution de I’émission spontanée est prise en compte [72]), les simulations démontrent
que, dans un laser a boite quantiques, I’échappement des porteurs de 1’état fondamental vers
I’état excité contribue a exacerber ce phénomene. Ce résultat confirme que les dispositifs a
nanostructures quantiques présentent un fort amortissement naturel par rapport au structures
conventionnelles a puits quantiques [127].
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pour un laser InAs/InP(311B). La figure en inserée correspond au cas d’un laser a puits
quantiques (données issues de [72]).

3.4 Modélisation des lasers InAs/InP(311B) avec po-
pulation inhomogéne de nanostructures quantiques

Dans le modele phénoménologique utilisé précédemment, les élargissements inhomogene
et homogene du gain ne sont pas pris en compte. Dans les lasers a boites quantiques, ces
mécanismes représentent une limitation importante de fonctionnement, aussi leurs incorpo-
rations dans les modeles numériques est fondamentale en vue d’une évaluation rigoureuse des
propriétés statiques et dynamiques [75] [76].

3.4.1 Elargissement inhomogene

Par opposition aux matériaux a puits quantiques qui présentent un quasi-élargissement
homogene du gain (I’élargissement est alors dii principalement aux mécanismes de relaxation
en phase), un milieu a boites quantiques de par la dispersion en taille des nanostructures
conduit a un élargissement inhomogene du gain [116]. Le systéeme est donc un assemblage de
sous-systemes indépendants et la courbe de gain est la convolution de chacun de ces sous-
systemes. La modélisation de 1’élargissement inhomogene d’un tel systeme doit considérer
plusieurs populations de boites dans le spectre d’énergie. L’élargissement d’un systeme sera
donc la résultante d'une combinaison d’un certain nombre de transitions, chacune représentée
par une gaussienne [128] :

/ l _ 1 _(E/ — Ejéent)2
G(E - Ecent) - \/ﬂf eXp [ 262 :|

(3.34)
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avec E..,; 1'énergie centrale de la transition considérée et & la largeur de la distribution
(de largeur a mi-hauteur ippom = +/8In(2)§). La figure (a)] montre le principe de
I’élargissement inhomogene d’une énergie de transition. L’intervalle d’énergie de transitions
(dont la largeur dépend de 1'élargissement inhomogene) peut étre divisé en N sous-intervalles
de largeur AFE. Pour chaque sous-intervalle, on fait correspondre une population de boites
quantiques avec une énergie de transition F, comprise dans ce sous-intervalle. Ainsi, pour
chaque population, on peut assigner une certaine probabilité d’existence donnée par :

En+AE/2
G — J G(E — E,)dE (3.35)
En—AE/2

ou E, est I'énergie d’émission centrale de la n®™¢ population. Comme le montre la figure
[3.14(b)], si AE est suffisamment petit, alors les boites quantiques de la n®™ population
peuvent étre représentées comme un ensemble de nanostructures parfaitement identiques avec
une énergie de transition F, et une probabilité d’existence GG,,. La fonction de répartition des
boites quantiques est ensuite discrétisée en attribuant a chaque intervalle d’énergie le poids
correspondant en fonction de la gaussienne.

(a)

m‘f

‘ (b)

-

E, E

FIGURE 3.14 — (a) Représentation schématique de ’élargissement inhomogene ; (b) Division
en différentes populations d’un ensemble de boites quantiques.

3.4.2 Elargissement homogéne

L’élargissement homogene est 1’élargissement naturel de la raie de luminescence dune
boite quantique ou d’une population donnée de boites quantiques. Cet élargissement di au
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couplage entre les nanostructures et I’environnement est dépendant de la température. En
considérant le temps de vie fini des paires électrons-trous et le second principe d’incertitude
de W. Heisenberg (AEAt = h), la relation liant le temps de vie du niveau et 1’élargissement
de la raie de luminescence (élargissement dii aux collisions inélastiques) s’exprime sous la
forme :

(3.36)

Les boites quantiques présentent un temps de vie de ’ordre de la nanoseconde, ce qui équivaut
a un élargissement spectral de l'ordre du peV. Toutefois, a température ambiante, l'interac-
tion des porteurs avec les phonons du réseaux fait que la largeur homogene mesurée varie
typiquement de 'ordre de 10 a 30 meV. Les temps caractéristiques de ces collisions étant plus
petits que le temps de vie des porteurs, il y a annihilation de la cohérence de 'interaction
onde-matiere et diminution du temps de vie radiatif de I’état considéré. L’augmentation de la
puissance d’excitation et 1’élargissement dii aux collisions porteurs-porteurs tend également
a augmenter la largeur homogene (élargissement dii aux collisions élastiques). L’expression
de 'élargissement homogene s’exprime sous forme d'une Lorentzienne [129] :

Fhom/27T
(Thom/27)? + (iw — E')?2

B(hw — E') = (3.37)

avec ['hom la largeur a mi-hauteur.

3.4.3 Modele a populations multiples

La figure [3.15| illustre le schéma de principe de la dynamique des porteurs pour deux
populations de boites quantiques. Comme dans le modele précédent, la couche de mouillage
est considérée comme un réservoir de porteurs interconnectant les N populations de boites
quantiques (n = 0,1,..., N — 1). On note Ny le nombre de paires électrons-trous dans
la couche de mouillage. Pour chaque population de boites quantiques, on associe un état
fondamental (un état excité) caractérisé par un nombre de porteurs Ngg, (Ngs,) et par
une probabilité d’occupation Pgs, (Pgrs,). La dynamique des porteurs suit alors les mémes
mécanismes que dans le modele a boites quantiques uniformes. Les porteurs sont injectés
directement dans le réservoir de la couche de mouillage. Une partie est capturée sur 1’état
excité de la n® population (734,) tandis que 'autre se recombine spontanément (737%).
Une fois sur 1'état excité, les porteurs peuvent relaxer sur 1’état fondamental de la méme
population (7£5)), ou s’échapper dans le réservoir de la couche de mouillage (T4 ) ou bien
subir une recombinaison radiative. Les porteurs déja relaxés sur I’état fondamental ont, a leur
tour, la possibilité d’étre ré-émis sur I'état excité (755 ) ou de se recombiner spontanément
(Tgfn) ou bien par émission stimulée. On note .S,, le nombre de photons dans la cavité (avec
m l'indice du mode optique).

éme

Considérons un laser Fabry-Perot dont les M modes optiques longitudinaux ont leurs énergies
respectives localisées a l'intérieur de 1’élargissement inhomogene.
L’espacement inter-mode est donné par I’expression :

he
AEFSR == W (338)
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FIGURE 3.15 — Schéma de principe illustrant la dynamique des porteurs pour deux popula-
tions de boites quantiques.

avec L4, la longueur de la cavité laser, n, 'indice optique h la constante de Planck et ¢ la
célérité de la lumiere.

Les probabilités d’occupation de 1'état excité et de 'état fondamental de la n®™ population
s’écrivent sous la forme [116] :
Ngsn
Prs, = 3.39
b pESNpW Leaw NiGrps ( )
Nagsn
Pasn = 3.40
“5 T LiGs Npw Legy NiGrcs (3.40)

ol pgs et pps sont les dégénérescences de chaque niveau, NV; le nombre de plans de boites
quantiques, w la largeur de la zone active et Np la densité surfacique correspondante. On
note G, gs,as la probabilité d’existence de la n®™¢ population.

En considérant ces hypotheses, les équations d’évolution décrivant les porteurs sur les diffé-
rents niveaux électroniques et les photons dans la cavité s’écrivent :

dN ] NEgsn, Nasn N, N,
wr 1 ES +2 Gsn WL WL szLm (3.41)
dt € T in i iy T&L L

avec 0 <n<<N-1

dNgs, N Nesa(l = Pgsn)  Nesn  Nesa N
psn _ Nwp asn( ) ES ES Es C ngnESS (3.42)

WL GS ES ES spon.
dt TESn TESn TWin TGSn TES

avec0<m<M-—-1

dNgsn, NESn Nwr  Ngsa(l — Ppsa)  Ngsn ¢
_ N N S 3.43
&, T i 2 Imns 54

avec 0 <m<M-—-1
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7 = Z(gmnGS + gmnES)Sm -— + BSPZ BES(Em - EES”) SPEOi AEFSR
t n, & Tp s TES
N,
+Bap Z Bas(Em — Egsn) 77_552 AFErpsg
— GS

(3.44)

avec e la charge élémentaire, I" le facteur de confinement optique, [, le coefficient d’émission
spontanée associé¢ au mode m et 7, le temps de vie des photons dans la cavité.
Les gains matériaux sont données par les expressions finalisées (cf. annexe D) :

T’ Ng|Pgsl

2Ppsn — 1)GresBrs(Em — Ersn 3.45
e T B OPesn ~ CussBps(Bp — Bps) (349

9mnES = HES

mhe? Ny |Pgg|?

2Pgsn — 1)GrasBas(Em — Egsn 3.46
crneqm? H EGSn( Gs )GresBas( Gsn) (3.46)

ImnGS = HGS

avec |Pg 57GS|2 I’élément de matrice densité et A la hauteur moyenne de la boite quantique.

Temps de capture et de relaxation

L’effet de la dispersion en taille des boites quantiques est pris en compte dans le calcul via
les constantes de temps caractéristiques des porteurs de chaque population. La relation entre
la variation des niveaux d’énergie a l'intérieur des boites quantiques (selon leurs tailles) et la
variation des temps de capture et de relaxation est toujours décrite a 1’aide d’'une approche
phénoménologique. En d’autres termes, on peut définir des valeurs moyennes des différents
temps de transitions pour ’ensemble de boites et les associer aux constantes caractéristiques
de chaque population. De cette facon, les temps de capture de la couche de mouillage vers
les états excités et les temps de relaxation dans les boites quantiques de la n®™¢ population
peuvent s’exprimer sous la forme [116] :

WL
WL TESO (3.47)

T =
Esn (1 - PESn)GnES

WL

WL TGS0
= 3.48
TGsn (1 — Pasn)Gnas (3.48)
TES _ TGESSO (3 49)
GSn (1 _ PGSn) .
avec,
50 = TR0 = ! (3.50)

T, = T =
GSO ESO AW + CWNWL/VWL

1
ES
G0 Ap + CeNwir/Vwe ( )
Les équations (3.47) et (3.48)) dépendent de la probabilité d’existence de la n®™¢ population.
Ainsi, le temps de capture d’une population plus probable devient plus court que celui d’une
population moins probable. Notons enfin que les temps de capture et de relaxation sont
inversement proportionnels aux taux d’occupation de I'état d’arrivée.
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Temps de fuite et excitation

Les temps de capture et de relaxation sont liés aux temps de fuite et d’excitation par
un bilan détaillé dans ’hypothese du quasi-équilibre thermodynamique. En imposant cette
condition, les transitions entre les états fondamental et excité de chaque population sont

reliées par les relations :
Ngsn  Ngsn(1 — Ppsy)

- (3.52)
&5m TES,
avec,
NESn = MESNdecaleGnESPESn (353)
Negsn = ppras NpW Loy NiGras Pasn (3.54)

En injectant ces expressions dans 1’équation (3.52)) et en substituant les probabilités d’occu-
pation Pgs, et Pgg, par les fonctions de Fermi en F = Egg, et E = Egg,, le temps de fuite
peut se mettre sous la forme :

E nfE n
rS, = s, hes o(FEspgres) (3.55)
HES

Pour le temps d’excitation des états excités vers la couche de mouillage on procede de la

méme facon en écrivant :

Nwr  Ngsn
WL = —ES (3.56)
TESn TWin

L’expression pour le temps d’excitation des états excités vers la couche de mouillage s’écrit

alors sous la forme :
E -E
ES W MESNlee( WLIc ESn)

Twin = TESO

3.57
PWL ( )

avec pyr, la densité d’état dans la couche de mouillage. Sachant que ce temps de capture est

supposé égal au temps de capture de la couche de mouillage vers 1’état fondamental, le temps

d’excitation de I’état fondamental lié au temps de capture direct devient :
Gs WLMGSNlee(EW%C;#)

Twin = TGSO (3.58)

PWL

3.4.4 Résultats numériques et discussion

L’application du modele a populations multiples permet d’accéder a la structure fine
des dispositifs & boites quantiques InAs/InP(311B). Le tableau [3.1] recense les principaux
parametres utilisés dans les simulations numériques.

Simulation du gain modal

La figure [3.16|(a)] montre I’évolution du gain modal en fonction de I'énergie pour dif-
férents niveaux d’injection. L’évolution du pic de gain des états fondamental et excité est
représentée en fonction du courant d’injection sur la figure [3.16](b)]. Les résultats sont obte-
nus en considérant une longueur de cavité de 1 mm. La droite horizontale rouge représente
le niveau de pertes totales égal & ~ 21 cm ™! (en supposant des pertes internes de 10 cm™1).
La figure (b)] montre que pour un courant de pompe de l'ordre de ~ 60 A/cm?, le gain
compense les pertes et I’émission laser apparait sur ’état fondamental. Au fur et & mesure
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PARAMETRES MATERIAUX

PARAMETRES DIODE LASER

Energie d’émission de la couche de mouillage

Rayon moyen d’une boite quantique

Ewr=1,05¢eV R=1,55 x107% cm
Emission spontanée depuis la couche de mouillage || Hauteur moyenne d’une boite quantique
T =500 ps H =2 x10"" cm
Emission spontannée depuis 1’état excité Densité de boites quantiques
Tos'=500 ps Ny=10"" cm?
Emission spontannée depuis 1'état fondamental Réflectivités des facettes
Toe '=1200 ps Ry = Ry=0,32
Coefficient de relaxation phonons de 'état excité Pertes internes
Ap=1,5 x10'0 s7! ;=10 cm !
Coefficient Auger (Couche de mouillage) Facteur de confinement
Cw=5 x107" m?3 s7! '=0,036

Coeflicient Auger (Etat excité)
Cp=9 x107" m? s!

Energie de séparation
EES — EGS = 47,8 meV

Energie de la transition fondamentale

Elargissement homogene

Ecs=0,792 eV 10 meV < I'jop < 30 meV
Energie de la transition excitée Elargissement inhomogene
Frs=0,840 eV Tinhom= 50 meV

TABLE 3.1 — Parametres utilisés dans le modele a populations multiples pour la simulation

du laser a boites quantiques InAs/InP(311B).
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FIGURE 3.16 — (a) Gain modal en fonction de ’énergie pour différents courants d’injection ;
(b) Gain modal du niveau fondamental et du niveau excité en fonction du courant.
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que le courant d’injection augmente, le gain modal du niveau fondamental sature (autour
de 22,5 cm™!) laissant place & une émission laser sur la transition excitée. Notons que pour
certaines valeurs du courant de pompe, les états fondamental et excité co-existent simul-
tanément dans la structure. Comme mentionné précédemment, cette situation particuliere
correspond & 'occurrence de la double émission laser [115] [117]. Le modeéle a populations
multiples permet de reproduire avec une bonne précision 'occurrence de la double émission
laser dans les lasers a nanostructures quantiques [130]. Par exemple, la figure [3.17|(a)] montre
un spectre optique simulée a température ambiante (I',,=10 meV); ce résultat numérique
est en tres bon accord avec le spectre expérimental de la figure (b)] La figure (b)]
révele également que la double émission laser est sensible a la température donc a la valeur
de I'élargissement homogene (10 meV<TI'j,,,< 30 meV). En particulier, le spectre en rouge
obtenu pour I'y,,,=b meV montre une configuration intéressante qui peut étre exploitée pour
la réalisation de diodes super-luminescentes a bande spectrale élargie [131].

(a) )

: : s ——r,_=20meV
105 - RT 10 }
1
g Tom™ 10 meV 12,5 ph D 7
-é mr] 2,08P, E 104
3
3 105 1 1,04 Pln i 106'!
-} =]
£ 10°1 3 10°)
e 4
075 08 08 090 095 075 080 08 09 095
Energy (eV) Energy (eV)

FIGURE 3.17 — Spectres optiques calculés illustrant la double émission laser pour (a) 'y, =10
meV; (b) 10 meV<I',, <30 meV.

3.4.5 Influence de la température

L’effet de la température sur les caractéristiques spectrales des lasers a boites quantiques
InAs/InP(311B) est maintenant étudié. Les figures [3.18|(a)] et [3.18|(b)] montrent les spectres
optiques mesurés respectivement a 110 K et 253 K pour un laser n’ayant qu'un seul plan
de boites quantiques dans la zone active. A basse température, ’expérience montre une
émission laser de grande largeur spectrale, laquelle se stabilise autour de 6 nm a température
ambiante [132]. Les simulations numériques représentées sur les figures [3.18(c)] et [3.1§|(d)]
confirment le tres bon accord avec les résultats expérimentaux. Ces modifications spectrales en
fonction de la température s’expliquent par la compétition entre les élargissements homogene
et inhomogene du gain. A basse température, la largeur de raie homogene est beaucoup plus
faible (typiquement de quelques peV [76]) que la largeur de raie inhomogene (indépendante de
la température). Les boites quantiques se comportent comme des émetteurs individuels d’ou
la formation d’un spectre tres élargis composé d’une somme d’émissions indépendantes. En
revanche, pour des températures plus importantes, la redistribution thermique des porteurs
couple (spatialement et énergétiquement) les nanostructures. Les élargissements homogene
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et inhomogenes étant du méme ordre de grandeur (meV), la largeur du spectre optique
est beaucoup plus faible. Cet effet est la conséquence d’une émission collective des boites
quantiques a une longueur d’onde correspondant au maximum de la distribution inhomogene.

Notons que ce comportement en température a également été rapporté dans les systeémes
InAs/GaAs et InAs/InP(100) [76] [133].

(b)
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=
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FIGURE 3.18 — Spectres optiques d’un laser a boites quantiques InAs/InP(311B) en fonction
du courant pour deux températures (110K et 253 K) : (a) (b) mesures; (c) (d) simulations.

3.4.6 Influence de la longueur de la cavité

Les figures [3.19(a)] et [3.19|(b) | montrent les spectres calculés pour un laser InAs/InP(311B)
en supposant deux longueurs de cavité distinctes (1 mm et 3 mm). Les simulations révelent
que pour une certaine longueur de cavité, la longueur d’émission du laser commute de la
transition fondamentale (Ags = 1, 54um) vers la premicre transition excité (Ags = 1,49um).
Autrement dit, si la longueur de cavité est trop courte, le gain de 1’état fondamental ne peut
plus compenser les pertes ce qui entraine un passage de la longueur d’onde d’émission vers
I'état excité. Dans le systeme InAs/GaAs, cette transition a déja été observé sous la forme
d’un saut abrupt de la longueur d’onde d’émission [115].
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FIGURE 3.19 — Spectres optiques calculés pour deux longueurs de cavité (a) 1 mm; (b) 3
mm.

Cet effet est une conséquence de deux propriétés :
e Primo, dans ce systeme de matériau, la dispersion en taille des boites quantiques étant

plus faible (Finhomas,cs ~ 30 meV), le confinement des porteurs dans les nanostructures est
meilleur.

e Secundo, en raison d'un écart énergétique significatif entre ces deux niveaux (Egs — Egs ~

70 meV), la longueur d’onde d’émission reste stable tant que ’état fondamental n’est pas
completement saturé (cf. figure [3.20|(a)]).

A contrario dans le systeme InAs/InP(311B), les résultats expérimentaux ont mis en évi-
dence un mécanisme de transition différent |118]. En effet, bien que le niveau fondamental
contribue toujours a ’émission laser, sa contribution semble décroitre progressivement au
fur et a mesure que la longueur d’émission se rapproche des courtes longueurs d’ondes. Cet
effet peut s’expliquer par le faible écart énergétique entre les niveaux fondamental et excité
(Egs — Fgs ~ 30 meV) et donc par un recouvrement spectral entre les distributions beau-
coup plus important ([3.20[(a)]). En conséquence, I'augmentation de I'injection des porteurs
fait que les états excités commencent a se remplir, avant méme que I’état fondamental ne soit
totalement saturé. La redistribution des porteurs conduit alors a un changement progressif
de la longueur d’onde d’émission. La figure [3.20(b)] représente I'évolution (& température
ambiante) de la longueur d’onde d’émission et de la densité de courant de seuil en fonction
de l'inverse de la longueur de la cavité laser. Cette étude expérimentale est conduite sur des
diodes lasers contenant deux plans de boites quantiques, la longueur de cavité variant de ~ 3
mm a =~ 1 mm. La figure (c)] montre que les points triangulaires noirs correspondant aux
résultats expérimentaux épousent la courbe d’ajustement (en rouge). Ces résultas confirment
donc le décalage progressif de la longueur d’émission vers les courtes longueurs d’ondes. La
figure [3.20(b)] révele également que cette décroissance de la longueur d’onde d’émission se
traduit par une augmentation de la densité de courant de seuil. La redistribution des porteurs
conduisant au changement progressif de la longueur d’onde de la transition radiative concer-
née pourrait également expliquer le comportement non-linéaire de la densité de courant de
seuil en fonction de I'inverse de la longueur d’onde.
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FIGURE 3.20 — (a) Illustration des systémes de matériaux InAs/GaAs <Finhom(Es,c;S) ~ 30
meV et Fps — Egs ~ 70 meV), et InAs/InP(311B) (Finhom(Es,GS) ~ 50 meV et Frg — Egg =
30 meV); (b) Longueur d’émission et densité de courant de seuil en fonction de l'inverse de
la longueur de la cavité optique (mesures); (¢) Longueur d’émission en fonction de I'inverse
de la longueur de la cavité optique (comparaison simulation/mesure).
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Chapitre 4

Exaltation du couplage
phase-amplitude dans les lasers a
nanostructures quantiques

La dynamique des diodes lasers est fortement influencée par le facteur de couplage phase-
amplitude. Ce chapitre a pour objectif de montrer que les effets non-linéaires présents dans le
matériau semi-conducteurs couplés a la structure électronique des boites peuvent conduire,
en régime d’émission stimulée, a des valeurs exaltées du facteur de couplage phase-amplitude.
Dans ce cadre, nous verrons comment les variations de ce parametre remarquable peuvent
se modéliser et quelles sont les différences principales occasionnées par rapport aux struc-
tures conventionnelles a puits quantiques. Ces travaux de recherches ont été réalisés dans le
cadre d’une collaboration entre 'INSA de Rennes, Bell Labs France, 'Institut d’Electronique
Fondamentale, I’'Université du Nouveau-Mexique (USA) et la société Emcore (USA).

4.1 Introduction

4.1.1 Définitions

Le facteur de couplage phase-amplitude trouve son origine physique dans la relation entre
les parties réelle et imaginaire du parametre caractérisant la réponse optique :

e(w) = en?(w) = (1 + x(w)) (4.1)

avec w la fréquence optique, €, n et x des grandeurs complexes décrivant la constante diélec-
trique, l'indice optique et la susceptibilité du matériau. Dans un laser a semi-conducteurs,
le point de fonctionnement détermine le gain et la partie réelle de indice (donc y; et x;)
et ce de maniere relativement indépendante de l'excitation. En revanche, lorsque le courant
injecté est modifié brusquement, la densité de porteurs NV et y changent immédiatement. Le
processus de retour aux valeurs saturées s’appelle la relaxation et s’opére par un processus
d’oscillations amorties impliquant le nombre de porteurs et 1’énergie du champ. En régime
de modulation, la variation continuelle du courant injecté entraine également une variation
de N et de . Bien que formellement délicat, il est d’usage de rendre compte de cette non-
permanence du milieu en introduisant une dépendance temporelle au parametre x(w). Les
réponses sont alors fonction de la fréquence et du temps, cette derniére étant a variation lente
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a 1’échelle de la fréquence optique. Pour les études de bruit ou de faible modulation autour
d’un point de fonctionnement, le lien entre N et x peut s’exprimer par un développement au
premier ordre :

Ox (w)

e ) = xte N + (7)) v (42

avec Ny la valeur statique de N. Le rapport des termes g’f\; et axz caractérise le couplage
phase-amplitude.

A température (T') constante, il est usuel d’exprimer le facteur de couplage phase-amplitude
selon la relation [9] [7] [134] :

(Oxr(w, N)/ON)r

w,N)=— 4.3
1N = = o V)N )
D’autres expressions équivalentes peuvent étre utilisées :
(667»/5N)T
= —— 4.4
N (44)
ou,
N
(on/ON ) (4.5)

U= T oy JoN) 7

La derniere égalité est obtenue en considérant que n; << n, ce qui est toujours vérifié¢ dans
un semi-conducteurs a la fréquence optique.

Remarque : le facteur de couplage phase-amplitude peut également se définir de trois autres
manieres :

_(0n,/oT),
OH1 = e fOT), (4.6)
_ _(on/o)r
apgr = (Ons/op)r (4.7)
= (3) (4.8)
s |

L’équation traduit le changement de la partie réelle de I'indice dii a la modification du
profil de gain produit par I’échauffement des porteurs en supposant I’énergie de séparation
entre les quasi-niveaux de Fermi (1) fixée. Dans ces conditions, la relation de Kramers-Kronig
révele qu’il existe de faibles variations entre les parties réelle et imaginaire de l'indice de
réfraction provoquée par le changement de la température des porteurs. La deuxieme relation
similaire a 1’équation décrit la variation de la partie réelle de 'indice de réfraction
induite par le changement des quasi-niveaux de Fermi. L’équation montre que le facteur
de couplage phase-amplitude peut donc se définir, a température constante, en fonction de
I’énergie de séparation des quasi-niveaux de Fermi. Notons enfin, que contrairement a agr,
le parametre ag, ne peut se déterminer qu’a partir du spectre d’émission spontanée. En
effet, I'utilisation du spectre d’émission spontanée amplifiée est impossible, le décalage des
raies Fabry-Perot avec la température étant lié aux variations de lindice effectif avec la
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température du cristal et non avec la température du plasma électrons/trous.
Enfin, I’"équation (4.8)) est une conséquence de la relation [135],

P— (X(l) + X(2)|E|2) E (4.9)

avec P la polarisation et x(, y(® les deux premiers coefficients non-nuls du développement
de la susceptibilité non-linéaire. Ainsi, lorsque la dynamique des porteurs est négligeable, on
observe que la relation est totalement équivalente a . En d’autres termes, lors d’une
modulation rapide de la densité de porteurs, ’équation (4.8]) n’est plus adaptée. En revanche,
cette derniere s’avere particulierement utile pour ’analyse du bruit de phase ou dans 1’étude
de certains processus non-linéaires comme le trou spectral (incorporation de la dépendance
en |E|? dans lexpression de la susceptibilité) [136] [137].

4.1.2 Origine et dépendance physique

La causalité implique une relation de Kramers-Kronig entre la partie réelle et la partie
imaginaire de la susceptibilité [13§] :

2 ©¢] CL)I
J(w)==PP | ———xi(w)du 4.10
W) = ZPP | (e (110
. .. ve s . .. . Oxr
avec PP la partie principale de Cauchy de I'intégrale (une relation similaire existe entre %%

et 23‘\;'). Cette expression exprime donc l'origine fondamentale du couplage phase-amplitude.
Pour un systeme a deux niveaux d’énergies distants de hwy, et d’élargissement homogene
hAw, la partie imaginaire de la susceptibilité y;(w) s’exprime a partir d'un profil Lorentzien

sous la forme :

Aw
i = A(N 4.11
) = AN 3 (4.11)
En utilisant I’équation (4.10)) on montre que :
Xr(@) = AN )yl (4.12)

Aw? + (wg, —w)?

Le coefficient A dépend de la différence de population N des deux niveaux ainsi que du poids
caractéristique de la transition. La figure montre I’évolution de ces relations pour une
variation lente de A(NV).

Les équations (4.11)) et (4.12)) conduisent & :
Wy, — W

ap(w) = — A (4.13)

L’équation montre que pour un systéme a deux niveaux (laser a gaz), le facteur ay
s’annule a la fréquence de transition indépendamment de N. Le facteur de couplage phase-
amplitude est donc un parametre caractérisant les oscillateurs désaccordés ou wy, # w. Cette
figure révele d’'une part que I’émission laser se produit au mazimum du gain spectral et
d’autre part que la variation de la partie imaginaire avec le nombre de porteurs injectés reste
symétrique par rapport a I’axe des ordonnées. Par ailleurs, la variation de la partie réelle étant
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FIGURE 4.1 — Parties réelle et imaginaire de la suceptibilité diélectrique pour un systeme a
deux niveaux.

nulle a la fréquence centrale, I'application de la relation confirme que le facteur de cou-
plage phase-amplitude est proche de zéro dans les systémes atomiques. A contrario, dans un
matériau semi-conducteurs, le calcul du gain est beaucoup plus compliqué, ce dernier dépen-
dant d’un modele de la densité d’états dans les bandes électroniques et de la distribution des
électrons. Contrairement a un systéme a deux niveaux, les indices ne sont plus symétriques,
le maximum de la partie imaginaire ne correspond pas nécessairement a la méme énergie que
le maximum du gain. Pour un laser spatialement homogene oscillant au mazimum de gain,
le facteur de couplage phase-amplitude est non-nul. Il s’ensuit alors un élargissement spectral
de la raie laser [128]. Notons enfin que la figure [4.1] n’est pas sans rappeler les nombreuses
études théoriques originelles sur I'inclusion des boites quantiques dans les zones actives des
diode lasers. A l'instar des systémes atomiques parfaits, ces études prédisaient une valeur
nulle du facteur de couplage phase-amplitude a la fréquence de transition [8]. Nous verrons
que cette vision idéalisée perd tout son sens des lors que le couplage des nanostructures avec
leur environnement associé au fonctionnement du laser en régime d’émission stimulée est pris
en considération.

En général, pour une densité de porteurs donnée, le facteur ay décroit lorsque 1’énergie
du photon augmente. En revanche, lorsque cette énergie est fixée, le facteur de couplage
phase-amplitude augmente avec la densité de porteurs. Ces dernieres conclusions ne sont pas
si évidentes des lors que l'on considere le cas d'un laser Fabry-Perot ou a contre-réaction
distribuée (DFB). Dans le premier cas, la fréquence d’émission suit le maximum de gain
(augmentant donc avec la densité de porteurs) tandis que dans le cas d'un laser (DFB), elle
est fixée par le pas du réseau. Ainsi, pour un laser Fabry-Perot, la fréquence d’oscillation étant
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autorisée a accompagner le maximum de gain, le facteur de couplage phase-amplitude sous
le seuil décroit légerement avec la densité de porteurs [27]. La compensation approximative
des dépendances du facteur oy vis-a-vis de la densité de porteurs et de I’énergie du photon
conduit & une dispersion modérée entre les valeurs mesurées [134]. A contrario, dans une
structure de type (DFB), selon les valeurs des pertes, la densité de porteurs peut se trouver
plus ou moins loin du mazimum de gain conduisant a une plus grande dispersion des valeurs
du facteur de couplage phase-amplitude [139].

Enfin, sachant que le mode oscille a une fréquence donnée, toute variation spatiale de la
densité de porteurs peut induire une modification du facteur de couplage phase-amplitude.
Dans un laser a élargissement homogene, I’écart entre wy, et le maximum de gain étant faible,
une non-homogénéité peut conduire localement a de tres grands écarts c’est-a-dire a des va-
riations locales importantes du facteur ay. Plusieurs études ont également mis en évidence
I'influence de la géométrie de I'hétérostructure (effets transverses versus effets latéraux) sur
la sensibilité du facteur de couplage phase-amplitude [140] [141] [142]. La géométrie du guide
pouvant par exemple modifier ce dernier de par sa dépendance avec la densité de porteurs et
la fréquence optique.

4.1.3 Caractéristiques modales du couplage phase-amplitude

Le point de départ de I’analyse modale repose sur 1’équation d’onde classique :

V’E = — b _ 190

Wop = aap @®F) (4.14)

avec E et D les vecteurs champs et induction électrique reliés par la fonction de convolution.
On note ¢, la permittivité impulsionnelle. Supposons comme solution, I'existence d’une onde
de fréquence w, d’amplitude A(t) lentement variable et se propageant selon 1'axe z avec une
constante de propagation complexe (3 :

E(r,t) = E(x)A(t)e“5) 4 cc (4.15)

ou x représente les deux coordonnées transverses (x,y). En supposant que cette solution est
valable pour un milieu homogene selon z, on observe que I'extraction du module et de la phase
de amplitude complexe A(t) permet d’analyser les variations temporelles de "amplitude et
la phase du champ.

En posant I = AA* pour l'intensité du champ et ¢ = jA*/2A, on peut écrire :

. 1 0A
. 1 0A

Ces équations montrent que la connaissance de ’enveloppe suffit a exprimer entierement la
dynamique du champ.
Le facteur de couplage phase-amplitude s’exprime alors sous la forme :
Qg ag
= === 4.18
Y (4.18)
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soit,
Im (55)
AH = 104 (4.19)
Re (35)

On observe que I'équation (4.19)) est similaire & celle donnée par C. Henry dans son analyse
du bruit de phase [9)].

4.2 Etat de ’art des méthodes de mesure du facteur de
couplage phase-amplitude

Le facteur de couplage phase-amplitude d’'un laser a semi-conducteurs est traditionnel-
lement mesuré en utilisant la technique de Hakki-Paoli. Cette méthode est fondée sur la
détermination des variations de l'indice de réfraction et du gain pour de faibles incréments
du courant de pompe et ce via 'analyse des spectres enregistrés en régime d’émission spon-
tanée amplifiée [143] [144]. Méme si la méthode de Hakki-Paoli donne assurément de bonnes
indications quant au potentiel du matériau utilisé, cette technique ne fournit que la valeur du
facteur aryy sous le seuil laser. Notons que 'extraction du gain via le spectre d’émission spon-
tanée (non-amplifiée) permet également de remonter au facteur de couplage phase-amplitude
(sous le seuil) [145]. Dans ce dernier cas, le spectre de gain est mesuré en court-circuitant la
cavité Fabry-Perot via une micro-ouverture délocalisée par rapport au plan de la cavité op-
tique. Les études originelles ont montré que I'analyse dynamique d’une diode laser en continu
ou sous modulation peut s’interpréter en considérant le facteur de couplage phase-amplitude
constant dans les équations d’évolutions [146] alors que pour des lasers impulsionnels (fem-
tosecondes ou subpicosecondes), il y a nécessité de revisiter les équations afin de prendre
en compte la dépendance explicite de ce parametre avec la densité de porteurs [146]. Plu-
sieurs études ont également révélé que les effets non-linéaires (trou spectral, échauffement
des porteurs) dans les diodes lasers induisent une dépendance du facteur de couplage phase-
amplitude avec la puissance optique |147] [148] ; dans ces conditions, ’analyse de ce parametre
remarquable sous le seuil devient insuffisante.

Parmi toutes les techniques expérimentales au-dessus du seuil, il convient de dissocier les
mesures conduites en régime statique de celles conduites en régime dynamique (modulation
du laser). La premiere classe de mesures donne le facteur de couplage phase-amplitude du
"composant’ (et non du matériau). Par exemple, la détermination de la largeur de raie laser
inversement proportionnelle a la puissance optique permet d’extraire directement le facteur
ay [128]. Cette méthode initialement appliquée sur des lasers monomodes (spatialement et
spectralement) [149] [150] a récemment été étendue au cas de structures Fabry-Perot [151].
L’injection optique d'un faisceau de lumiere issue d'un laser maitre dans la cavité d’un laser
esclave permet également de déterminer le facteur ay du laser (esclave) via 'analyse de la
dissymétrie de la courbe d’accrochage. En effet, cette dissymétrie naturelle de la zone de
verrouillage est précisément induite par le fait, que dans les matériaux semi-conducteurs, le
facteur de couplage phase-amplitude est non-nul [152] [153]. Une des limitations de cette
méthode réside cependant dans la mesure précise du taux d’injection. En raison du désaccord
rémanent entre le faisceau du laser maitre (projeté sur la facette du laser esclave) et le faisceau
du mode guidé, l'efficacité d’injection peut étre réduite de 10% a 50% de la puissance totale
de la facette affectant ainsi fortement la précision de la méthode. L’exploitation du mélange a
quatre ondes (Four Wave Mixing), visible a faible injection ou la localisation du minimum
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de la bifurcation de Hopf obtenu pour un désaccord de fréquence donné peuvent également
étre utilisés a bon escient pour 'extraction du facteur de couplage phase-amplitude [154] [155].
Une autre possibilité consiste en I'analyse des interférogrammes produit par le phénomene
d’auto-mélange (self — mizing) créé dans la cavité active entre le faisceau incident et le
faisceau réfléchi par une cible externe située devant la diode laser. L’analyse des signaux
interférométriques détectés permet d’extraire le facteur de couplage phase-amplitude |156].
Bien que cette méthode ne s’applique qu’a des structures monomodes (spatialement et spec-
tralement), les études montrent que la précision est nettement meilleure que celle obtenue
par injection optique puisque ne nécessitant pas la connaissance du taux de rétroaction op-
tique [157]. Notons que cette technique a été récemment appliquée a la mesure du facteur ay
de lasers a cascade quantique [158|. Le facteur de couplage phase-amplitude peut aussi étre
évalué en utilisant une méthode de réflectométrie optique a faible cohérence (OLCR. : Optical
Low — Coherence Reflectometry) [159]. La technique (OLCR) repose sur l'utilisation d'un
interférometre de Michelson illuminé par une source blanche incluant un miroir mobile dans
I'un des bras et I'objet sous test dans I'autre. Cet outil permet la détermination des para-
metres spatiaux et spectraux d’une vaste gamme de composants photoniques.

Concernant la deuxieme classe de mesures, on retiendra les méthodes hyperfréquences. Bien
que ces techniques nécessitent des fréquences de modulation importantes (plus grande que la
fréquence de relaxation du laser), elles fournissent cependant la valeur du facteur de couplage
phase-amplitude du laser voire du "signal" dans des conditions réelles de fonctionnement.
Citons pour exemple la méthode de la fibre qui exploite 'interaction entre la dérive de fré-
quence occasionnée par la modulation et la dispersion chromatique (liée & la propagation
du signal modulé dans une fibre optique). Lorsque la fréquence de modulation augmente, la
fonction de transfert de la fibre présente une alternance de maxima et de minima dont I'ajus-
tement rigoureux permet de remonter au facteur de couplage phase-amplitude. La méthode
de la fibre initialement proposée pour les modulateurs a électro-absorption (MEA) [160] puis
étendue au cas des lasers [161] [162] montre un excellent degré de précision moyennant une
puissance propagée dans la fibre pas trop importante afin d’éviter les effets non-linéaires. Le
principal désavantage réside dans le fait que I'ajustement de la fonction de transfert est déli-
cat puisque nécessitant un nombre de points significatifs. Enfin, la détermination du rapport
(FM/AM) (avec (AM) et (FM) respectivement les termes de modulation d’amplitude et de
fréquence) reste une technique éprouvée permettant de remonter a la valeur dynamique du
facteur ay [163] [164] [165] [166]. Cette méthode s’applique, avec un bon degré de reproduc-
tibilité, a tout type de diodes lasers y compris celles & nanostructures quantiques [167]. La
connaissance du signe du facteur de couplage phase-amplitude est aussi une donnée impor-
tante pour de nombreuses applications comme la compression d’impulsion, la compensation
de la dérive de fréquence ou pour les (MEA). Parmi toutes les techniques mentionnées ci-
avant, les méthodes dynamiques permettent d’accéder de maniére plus ou moins simple au
signe du facteur de couplage phase-amplitude. Une méthode originale (et plus aisée) consiste
a découpler la phase de 'amplitude du rapport (FM/AM) via un interférometre de Mach-
Zehnder (MZ) [168]. Une description détaillée de cette technique est proposée en annexe F.
Bien que l'utilisation d’interféromeétres (Michelson) ait déja été rapportée dans la littérature
notamment pour la mesure de 'efficacité de modulation [169] [170] [171] [172], I'extension
d’une telle méthode a la détermination du signe du facteur ay n’avait jamais été proposée.
La méthode interférométrique (MZ) peut aussi étre utilisée afin de déterminer les réponses
(FM) et (AM) dans le domaine temporel [173] [174]. Enfin, la combinaison de la méthode
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(FM/AM) couplé a un modulateur de phase modulé par la méme source radio-fréquence que
le laser permet de déterminer le spectre complexe de ce dernier. On en déduit alors de fagon
trivial le facteur de couplage phase-amplitude d’'un (MEA) ou d'un laser Fabry-Perot (et ce
pour chaque mode) [175].

4.3 Influence des effets non-linéaires sur le facteur de
couplage phase-amplitude

4.3.1 Saturation du gain dans les lasers a semi-conducteurs

Le phénomene d’amplification dans un laser a semi-conducteurs est obtenu par recombi-
naisons stimulées des paires radiatives électrons-trous a l'intérieur de la jonction. Le taux de
peuplement de la bande de conduction doit étre plus élevé que celui de la bande de valence
pour les états dont 1’énergie est celle de I’émission laser. Si le faisceau injecté est suffisamment
intense, le dépeuplement des niveaux par recombinaisons réduit I'inversion de population, ce
qui sature le gain.

En se plagant dans les conditions stationnaires et au-dessus du seuil, on montre (cf. annexe
G):
_ 9o
97 1+ S/Sum)

avec go le gain de la cavité froide et Syt = 1/v,a7 la densité de photon de saturation (v,,
a et T étant la vitesse de groupe, le gain dynamique et le temps de recombinaison total des
porteurs). L’équation (4.20)) montre que la saturation du gain puise son origine lorsque les
processus d’absorption et d’émission stimulée deviennent dominant sur tous les autres. La
saturation du gain est due a la compétition entre le taux de pompage et les mécanismes de
vidage du niveau excité soit, par émission stimulée soit, via les processus de recombinaisons
(radiatifs et non-radiatifs). Sachant que ces derniers mécanismes sont associés a des transi-
tions de type inter-bande, la densité de photons de saturation est telle que Sy = 1/v40Tinter
avec (Tinter) le temps de transition inter-bande (typiquement de l'ordre de 1 ns). Cette sa-
turation inter-bande intervient substantiellement dans les amplificateurs optiques mais pas
dans une diode laser dont la puissance de sortie reste, dans cette approche, linéaire avec le
pompage.

En revanche, les relaxations intra-bande dans les diodes lasers conduisent a un mécanisme
de saturation qui affectent fortement la dynamique de la structure et plus particulierement
les propriétés spectrales [176] [177] et de modulations [178] [179] ainsi que la dérive de fré-
quence [180]. A cet effet prédominant est associé une puissance de saturation Ssq; = 1/04aTintra
avec (Tintra) le temps de transition intra-bande (typiquement de l'ordre de 1 ps) [128]. Les
phénomenes physiques responsables de cette saturation sont le trou spectral (spectral hole
burning, (SHB)) |137] et I’échauffement des porteurs (carrier heating) [182]. Le phénomene
de trou spectral se manifeste par la formation d’une dépression dans le spectre de gain (typi-
quement allant de 20 & 40 meV). L’occurrence de cet effet est provoquée par la recombinaison
des électrons et des trous a une énergie spécifique ainsi qu’a la diffusion porteur-porteur.
Autrement dit, la valeur finie du temps de relaxation intra-bande fait qu’en régime d’émis-
sion stimulée, la vitesse de déplétion des électrons et des trous est beaucoup plus rapide que
celle a laquelle les porteurs peuvent combler ce trou spectral. Comme explicité dans la réfé-

(4.20)
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rence [181], le (SHB) a travers les non-linéarités du gain impact considérablement la dérive
de fréquence. En effet, les dérives adiabatique et transitoire sont intimement reliées et inter-
agissent mutuellement avec les oscillations de relaxation du laser.

Par ailleurs, les sources d’échauffement des porteurs en régime d’émission stimulée sont dues
a l'injection de porteurs depuis les hétérobarrieres dans la zone active (STCH) et a ’ab-
sorption de porteurs libres (FCCH). Le premier effet dépend fondamentalement du courant
d’injection tandis que le deuxiéme est lié au champ optique [182]. En effet, dés que la diode
laser est polarisée, la thermalisation rapide des porteurs maintient la température du plasma
électron-trou (T,;) & une température plus élevée que celle du cristal (77). Les processus de
diffusion électron-phonon font que lorsque le plasma électron-trou cede son énergie au cristal,
le gain est compressé (ce dernier étant fonction de la température). Les études expérimentales
de la dynamique du gain ont montré que le temps de thermalisation du plasma électron-trou
est en réalité beaucoup plus court que le temps nécessaire a ’établissement de 1’équilibre
thermique entre le plasma et le cristal. Aussi c¢’est la raison pour laquelle, I’échauffement des
porteurs est souvent considéré comme un processus prédominant par rapport au trou spectral.
En particulier, la référence [183] révele une relation analytique entre le taux d’échauffement
des porteurs et la dérive de fréquence d'un laser modulé directement. Dans les paragraphes
suivants, nous verrons comment ces processus non-linéaires via la prise en compte du facteur
de compression du gain permettent d’expliquer la dépendance en puissance du facteur de
couplage phase-amplitude.

4.4 Modélisation statique du facteur de couplage phase-
amplitude

4.4.1 Cas des lasers a puits quantiques

Dans un laser a puits quantiques, le gain étant principalement soumis a un élargissement
homogene, la densité de porteurs au seuil est fixée. En conséquence, la variation du facteur
de couplage phase-amplitude est principalement due a la décroissance du gain dynamique via
les effets de compression.

Dans 'approximation quasi-statique, une telle variation peut s’exprimer selon la relation [184]
[185] :
ag(S)=1+¢egS (4.21)

avec apgo le facteur de couplage phase-amplitude au seuil et g un facteur de compression
effectif (d’on 'occurrence d’un facteur de couplage phase-amplitude effectif) incorporant 1’en-
semble des processus non-linéaires (SHB, FCCH, STCH) explicités au paragraphe précé-
dent [186].

Ce facteur de compression relatif a la densité de photons S vérifie la relation :

epP = €gS (4.22)
soit,
P S
= 4.23
Psat Ssat ( )

ou €p est un facteur de compression relatif a la puissance optique P et défini comme 'inverse
de la puissance de saturation Py,. Notons que l'influence de la cavité peut également étre
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prise en compte dans la définition du facteur de compression effectif [187]. Ceci est parti-
culierement vérifié dans les lasers (DFB) pour lesquels la densité de photons dans la cavité
est fondamentalement non-uniforme En réalité, 'expression (4.21) ne donne pas toujours
une bonne description du comportement du couplage phase-amplitude du laser au-dessus du
seuil. Les études théoriques ont montré que l'inclusion des effets de la relaxation intra-bande
conduit a des équations d’évolutions modifiées permettant d’extraire le changement induit
par les porteurs sur la susceptibilité [184] [185] [188] (cf. annexe H).

Dans ce cadre, le facteur de couplage phase-amplitude effectif se ré-exprime sous la forme :

epP +1
OZH(P) = CYHO(]- + €PP)1/2 + BEPP <(;3_|-2) (424)
avec,
B —2(w —wp)

ou w est la fréquence d’émission, w, la fréquence d’émission au pic de gain, 7, le temps de
relaxation intra-bande et Aw, la largeur de la courbe de gain. La situation pour laquelle
B=0 correspond au cas d’une oscillation purement localisée au pic de gain (cas d’un laser
Fabry-Perot). En revanche, pour un laser (DFB), le coefficient  peut étre non-nul. En effet,
bien que la longueur d’émission d’un laser (DFB) soit fixée par le pas du réseau de Bragg,
I’émission laser peut se produire a des longueurs d’onde plus grandes ou plus courtes que
celles du pic de gain. En conséquence, le coefficient 5 peut prendre des valeurs positives ou
négatives avec des valeurs typiques telles que | § |<1.

La largeur de raie du laser s’obtient quant a elle directement partir de I'expression [185] :

Av(P) 1 (1+ak(P) 0
Aljsat €PP 1 + Oé%_]o ’
avec b 9
VU, gthMspQm
AVsat = W (1 + Oé%_[o) (427)

On note ng, le taux d’émission spontanée, gy, le gain au seuil, v la fréquence d’émission et
uy, les pertes miroirs. La figure [£.2|(a)] montre une simulation du facteur de couplage phase-
amplitude effectif en fonction du rapport P/P,,; = epP pour trois valeurs du coefficient
[=-1,0,+1.

Pour des lasers (DFB) tels que w < w, (négativement décalé par rapport au pic de gain),
la seconde partie de ’équation reste en général suffisamment faible pour pouvoir étre
négligée. La dépendance du facteur ay avec la puissance est alors linéaire. En revanche
pour des lasers (DFB) tels que w > w, (positivement décalé par rapport au pic de gain),
la seconde partie de I’équation (4.24) n’est plus négligeable et la dépendance du facteur
ay avec la puissance n’est plus monotone. En particulier, lorsque les effets non-linéaires
deviennent suffisamment importants, la caractéristique montre soit une saturation, soit un
point d’inflexion. La figure [4.2(b)] montre I'évolution de la largeur de raie normalisée en
fonction du rapport P/P,,; = epP pour trois valeurs du coefficient f=-1,0,41 et pour ayg =
5. L’équation décrit la largeur de raie obtenue lorsque P = P,,; en 'absence des non-
linéarités de gain et d’indice. La figure (b)] montre que, dans le cas d'un laser Fabry-Perot
(8 = 0), la largeur de raie du laser sature vers une valeur proche de Avgy. En revanche, dans
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FIGURE 4.2 — Facteurs de couplage phase-amplitude effectif (a) et largeurs de raie normalisées
(b) calculés en fonction du rapport P/Ps, = epP pour =-1,0,+1.

le cas ou 8 # 0, on observe soit une diminution, soit une augmentation de la largeur de raie.
Ainsi, pour un laser positivement décalé par rapport au pic de gain, les simulations révelent
que Av << Avgy deés lors que P/Py, >> 1. A contrario, un laser négativement décalé
par rapport au pic de gain verra sa largeur de raie augmentée Av >> Av,, des lors que
P/P,,; >> 1. Cette derniére conclusion est capitale pour la conception des lasers (DFB).

A titre d’exemple les figures [4.3(a)] et [4.3|b)] montrent I'évolution du facteur de couplage
phase-amplitude pour deux lasers (DFB) a puits quantiques. Les carrés correspondent aux
valeurs mesurées tandis que les lignes pointillées sont les ajustements réalisés a partir de
I’équation . Les résultats révelent que dans un cas le facteur ap effectif augmente
linéairement avec la puissance de sortie (3 &~ 0,95, aygo ~ 4 et ep ~ 3 x 1072 mW ') tandis
que dans l'autre, on observe une déviation par rapport au régime linéaire (5 ~ 0, agg =~ 2,3
et ep~ 0,1 mW ). Comparé aux lasers a boites quantiques, les facteurs de compression et
les facteurs de couplage phase-amplitude des lasers (DFB) a puits quantiques restent plutot
modérés [§] [10].

Cas des lasers a nanostructures quantiques

Dans un laser a boites quantiques, lorsque le courant d’injection augmente, la longueur
d’onde d’émission peut basculer de 1’état quantique fondamental (|GS)) vers 'état quantique
excité (|ES)). Cette accumulation de porteurs dans I'état excité est naturellement présente
méme si le laser émet toujours sur sa transition fondamentale |189]. En conséquence, le
remplissage des porteurs dans I'état excité augmente inévitablement le facteur de couplage
phase-amplitude effectif du niveau fondamental introduisant une dépendance additionnelle
avec le courant de pompe. Cette compétition entre le remplissage des niveaux de plus faibles
énergies avec ceux d’énergies plus élevées impacte considérablement le facteur de couplage
phase-amplitude au-dessus du seuil. Pour un laser a boites quantiques, on montre, dans
I’approximation quasi-statique, que le facteur de couplage phase-amplitude du niveau fonda-
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FIGURE 4.3 — Facteurs de couplage phase-amplitude mesurés en fonction de la puissance pour
deux lasers (DFB) a puits quantiques : (a) 5~ 0,95; (b) 5 ~ 0.

mental s’écrit sous la forme (cf. annexe I) [147] [190] :

sy Esy/ao)
1 — Jth EPP

9Imazxz —YGth

OCH(P) = Oé‘GS>(1 + EPP) + (428)

avec ajggsy et ajgsy les gains dynamiques des états fondamental et excité. On note ag le gain
différentiel du niveau fondamental en I'absence de compression (ep=0).

Le premier terme de 1’équation décrit l'effet de la compression du gain sur le niveau
fondamental. Le second terme prend en compte les variations du gain du niveau fondamental
induites par le remplissage des porteurs sur 1’état excité. Dans le cas ou la compression du
gain est importante voire pour une émission localisée au pic de gain, le second membre de
I’équation (4.28)) est dominant de sorte que :

ajes)(0]Es)/00)
1 _ dth
9mazxz —Jth

an(P) ~ (4.29)

€pP

A titre d’exemple, considérons un laser InAs/GaAs constitué de trois plans de boites quan-
tiques. La structure est monomode transverse de longueur 1,950 mm [191]. La figure [4.4|a)]
montre la caractéristique courant-puissance mesurée a température ambiante. Le courant
de seuil Iy, et le rendement externe 7,gsy correspondant a I’émission sur I’état fondamental
(Ajgsy =1290 nm) sont respectivement 13 mA et 0,02 W/A. Pour un courant de pompe de
220 mA, I'émission laser bascule sur I'état excité (A pgy =1210 nm).

L’évolution du carré de la fréquence de relaxation en fonction de la puissance de sortie est
utilisée pour déterminer la puissance de saturation et in fine le facteur de compression du
matériau semi-conducteurs [44]. La figure [4.4(b)] montre cette évolution pour le laser & boites
quantiques InAs/GaAs. La courbe d’ajustement fondée sur 'équation f2 = AP/(1+ P/Psy)
conduit & P,;=3,3 mW et ep=0,3 mW~!. La variation du facteur oy du niveau fondamental
en fonction de la puissance de pompe est calculée a partir de I’équation et reportées sur

80



4.4. Modélisation statique du facteur de couplage phase-amplitude

o
-
-
-
-

-

=
—
=
=

~ - L
Tt .
4 4 S f »
E -} )
* N :
“ 3 & c 6 -
@
: | :
[+ B o 3 <
g 2 4 & 4 ~
£ $
o = .
1 - X 2 -
s [ '
e
0 50 100 150 200 25 %.o 0.5 1.0 15 20
Current (mA) Output Power (mW)
FIGURE 4.4 — (a) Caractéristique courant-puissance d'un laser a boites quantiques

InAs/GaAs; (b) Evolution du carré de la fréquence de relaxation du laser en fonction de
la pauissance de sortie.

la figure [4.5]. Les valeurs mesurées (issues de [191]) sont symbolisées par les étoiles rouges.
Afin de reproduire les résultats expérimentaux, les variations de oy sont reportées non pas
en fonction de la puissance de sortie mais en fonction du courant de pompe (la figure [4.4{(a)]
permettant une correspondance immédiate entre ces deux grandeurs). Bien que 1’équation
donne une description quasi-statique du facteur de couplage phase-amplitude, un bon
accord avec les résultats expérimentaux est obtenu. A bas courant (I<150 mA soit P < Pyy),
le laser est verrouillé sur 1’état fondamental, I’'augmentation du facteur ay est linéaire et prin-
cipalement dictée par le premier terme de I’équation (4.28)).

Pour un courant de pompe tel que 150 mA<7/<220 mA (P > P,y), le deuxiéme terme de
I’équation devient prédominant et la croissance du facteur de couplage phase-amplitude
devient non-linéaire. L’augmentation s’explique alors non seulement par les effets de compres-
sion sur le niveau fondamental mais surtout par le remplissage des porteurs sur les niveaux
d’énergies supérieures lasants (niveaux excités) et non-lasants (couche de mouillage). La fi-
gure montre que la croissance du facteur oy atteint une valeur gigantesque (= 60) pour
un courant de pompe proche de 220 mA (P ~ 4 mW). Enfin, pour />220 mA, le facteur
de couplage phase-amplitude s’effondre vers des valeurs négatives (~ -30). Cette transition
abrupte est corrélée avec la commutation du laser sur I'état excité. En effet, lorsque la densité
de porteurs injectée devient trop importante, I’émission laser ne peut se maintenir que siil y a
commutation sur I'état excité par faute de gain sur le niveau fondamental (cf. chapitre 3). Bien
que l'origine physique liée au changement de signe du facteur de couplage phase-amplitude
reste sujet a de nombreuses discussions, cet effet serait cependant corrélé avec une valeur
négative du gain différentiel associé au niveau fondamental. Ainsi, lorsque le laser est pompé
au-dessus du seuil du premier niveau excité, la valeur négative du gain différentiel devrait
engendrer non seulement une diminution de la puissance de la transition fondamentale mais
aussi une "modulation inversée' pour cette méme transition. Des expériences dynamiques
ont montré que la valeur négative du gain différentiel serait induite par photo-excitation des
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FIGURE 4.5 — Facteur de couplage phase-amplitude ay du niveau fondamental pour un laser
a boites quantiques InAs/GaAs en fonction du courant. Les étoiles rouges correspondent aux
valeurs mesurées issues de [191].

porteurs des états liées vers le continuum d’énergie via absorption de photons (mécanismes
intra-bandes) [192]. En effet, contrairement aux diodes lasers a matériau massif pour les-
quelles la non-conservation de I'impulsion rend difficile ces transitions, I’hyper-localisation
des états liés dans les nanostructures quantiques fait que ces-dernieres sont beaucoup plus
probables. Ainsi, les travaux menés dans la référence |192] révelent explicitement que pour des
lasers nanostructurés et présentant I'occurrence des deux transitions |GS) et |ES), la photo-
excitation des porteurs affecte la section efficace d’absorption et in fine le gain différentiel
du laser soit, par une augmentation du niveau des pertes optiques, soit par une réduction du
gain dans la structure. En sus, il convient de noter qu'une étude théorique a démontré que
la prise en compte des corrélations entre porteurs et de 1’élargissement inhomogene montre
l'occurrence de propriétés optiques "anormales' [?]. Par exemple, les simulations montrent
que l'incorporation des effets microscopiques et in fine de la structure hyper-fine d’'un milieu
nanostructuré révele une décroissance du gain avec 'excitation et ce pour certaines valeurs
de la densité de porteurs. Cette derniere conclusion qui conduit dans certain cas a un gain
différentiel négatif confirme la véracité des hypotheéses avancées dans la référence [192] (en
particulier dans les structures fortement confinées).

Cette étude démontre qu’'une diode laser a nanostructures quantiques opérant en modula-
tion directe, peut exhiber pour certaines conditions de polarisation un régime de modulation
de fréquence pure. Ce phénomene peut par exemple, présenter un intérét certain pour optimi-
ser la portée d’une transmission par fibre optique dispersive (modulation duale) [194] |195].
Notons enfin que cette valeur exacerbée du facteur de couplage phase-amplitude n’est pas
isolée puisque d’autres études ont confirmé des tendances similaires. Par exemple, 1’étude
expérimentale conduite dans |196] rapporte des valeurs élevées (= 40) sur un amplificateur a
boites quantiques InAs/GaAs. L’étude théorique publiée dans [197] montre que lorsque la pro-
babilité d’occupation de la boite sature, le nombre de porteurs dans la couche de mouillage
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continu a augmenter avec la pompe induisant alors une exaltation du facteur de couplage
phase-amplitude proche de la transition fondamental /excité.

Notons enfin que I’équation a permis la validation d’autres résultats sur d’autres types
de structures (InAs/InP(100) et InAs/InP(311B)) [13] [57]. Par exemple, la figure [4.6[a)]
montre les caractéristiques courant-puissance en fonction de la température pour un laser
InAs/InP(311B). La figure en inséré représente la variation de la densité de courant de seuil
en fonction de la température. L’ajustement du carré de la fréquence de relaxation en fonc-
tion de la puissance de sortie conduit a un tres facteur de compression du gain de 0,016 mW
soit une puissance de saturation de 61 mW. A température ambiante, les expériences ont
montré que, pour des variations importantes du courant de pompe, le spectre optique ne pré-
sentait pas d’émission autre que la transition fondamentale. Le corollaire de cette propriété
révele des variations du facteur de couplage phase-amplitude quasi-linéaires avec le courant
de pompe. La figure [4.6[b)] illustre un tel résultat pour lequel les valeurs mesurées (carrés
rouges) issues de la référence [57] sont trouvées en accord avec la droite d’ajustement (ligne
pointillée) obtenue a partir de I’équation . Ainsi, pour une variation de la pompe de
50 mA a 140 mA, 'expérience révele un facteur de couplage phase-amplitude oscillant entre
6 et 7. Bien que cette valeur reste supérieure aux valeurs typiques mesurées sur des struc-
tures a puits quantiques, ce résultat démontre néanmoins ’obtention d’un facteur de couplage
phase-amplitude quasi-constant sur une structure a boites quantiques modulée directement
et n’ayant pas subit d’artifice technologique (dopage p [198], injection tunnel |[199]). Cette
signature particuliere alliant un tres faible facteur de compression, un facteur de couplage
phase-amplitude "quasi-uniforme" et 'absence d’état excité (sur la plage de courant étudié)
est attribuée a une dynamique des porteurs différente dans ce systéme de matériau (cf. cha-
pitre 3).
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FIGURE 4.6 — Laser InAs/InP(311B) a boites quantiques : (a) Caractéristiques courant-
puissance en fonction de la température. La figure en inséré montre la variation de la densité
de courant de seuil en fonction de la température; (b) Facteur de couplage phase-amplitude
ayg du niveau fondamental en fonction du courant. Les carrés rouges correspondent aux
valeurs mesurées issues de [57].
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Pour conclure, la compression du gain couplée au remplissage des porteurs sur 1'état ex-
cité font que le facteur de couplage phase-amplitude d'un laser a nanostructures quantiques
peut exhiber une variation fortement non-linéaire associée a une amplitude exaltée (valeurs
positives et négatives). Cette propriété singuliére aux nanostructures quantiques peut étre
exploitée pour de nombreuses applications. Par exemple, la compensation de la dérive de
fréquence ou la compression d’impulsion serait possible via 1'utilisation d’une section laser
ayant un facteur de couplage phase-amplitude négatif. En effet, dans les cas des lasers modulés
directement, 'interaction du facteur de couplage phase-amplitude avec la dispersion chroma-
tique des fibres monomodes conventionnelles (SMF) limite la distance de transmission (pour
un débit donné). Un laser avec un facteur ay négatif peut contrecarrer la dérive de fréquence
positive des fibres optiques, permettant ainsi aux signaux de se propager plus rapidement sans
se dégrader. Ce dernier point est fondamental dans les applications aux télécommunications
optiques puisque les impulsions lasers s’élargissent en raison de la dispersion du matériau
(des longueurs d’ondes se propagent plus vite que d’autres). A 'opposé, de fortes valeurs du
facteur de couplage phase-amplitude peuvent s’avérer utile pour le traitement tout-optique de
I'information [200]. Par exemple, la réalisation d’amplificateurs optiques a semi-conducteurs
avec un couplage phase-amplitude exalté permettrait de générer du mélange a quatre ondes
exacerbé, d’augmenter la susceptibilité optique non-linéaire voire d’améliorer la dynamique et
le temps de vie des porteurs [201]. L’exploitation des propriétés non-linéaires des boites quan-
tiques peut donc conduire a la réalisation d’un dispositif intégré avec un facteur de couplage
phase-amplitude fortement variable sur puce. Une accordabilité efficiente de ce parametre
peut étre obtenue par une optimisation rigoureuse du dispositif couplée par exemple a une
technique de contrdle externe ad hoc (cf. chapitre 5). Un article identifiant les principaux
axes d’optimisation a été publié dans la référence [147]. La manipulation de ce parametre
remarquable reste un champ d’investigation important pour de nombreuses applications et
en particulier pour la réalisation de diodes lasers a grande pureté spectrale avec des qualités
de faisceau améliorées et une forte puissance de sortie.
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Chapitre 5

Controéle optique externe dans les
lasers a nanostructures quantiques

L’analyse des diodes lasers injectées ou auto-injectées optiquement conduit a des études
attractives et originales motivées par le besoin de comprendre les limitations et les instabilités
physiques dans ces dispositifs [202]. Les résultats présentés dans ce chapitre montrent que
I'utilisation judicieuse d'un contrdle externe couplé aux propriétés physiques des nanostruc-
tures quantiques peut étre utilisée a bon escient pour régénérer les performances des diodes
lasers. Ces travaux de recherches ont été réalisés dans le cadre d’une collaboration soutenue
avec 1’Université du Nouveau-Mexique, les laboratoires de 'US Air Force et Sandia. Au cours
de cette période, j’ai participé au co-encadrement de trois théses en collaboration directe avec
ces laboratoires Américains.

5.1 Injection optique dans les diodes lasers a nano-
structures quantiques

5.1.1 Introduction

Le premier verrouillage d'un oscillateur par un autre a été observé pour la premiere
fois en 1665 par C. Huygens, qui mit en évidence la synchronisation de deux pendules ac-
crochés a un méme mur : les deux pendules a prior: indépendants oscillaient a 1'unisson
grace aux faibles vibrations transmises par le mur [203]. A partir du vingtieme siecle, des
expériences de synchronisation sont menées avec des oscillateurs électriques [204] [205] ou
micro-ondes [206]. Les premiéres expériences de synchronisation avec des lasers apparaissent
des 1965 avec R. H. Pantell [207] puis H. L. Stover [208] en 1966. En particulier, ce dernier
réalise une expérience d’injection optique en utilisant des lasers a gaz. Il faut cependant at-
tendre 1980 et S. Kobayashi pour voir les premieres études d’injection optique sur des lasers a
semi-conducteurs [209] [210]. L’injection optique a pour propriété de transmettre les caracté-
ristiques spectrales d’un laser maitre a un laser esclave, notamment en terme de fréquence, de
largeur de raie ou de bruit. Lorsque cette transmission est totale, I’esclave est dans un régime
dit d’accrochage total, pour lequel sa seule contribution est la puissance, les caractéristiques
spectrales étant celles du maitre. De ce fait, une étude fine des différents régimes d’injection
est nécessaire pour la compréhension des nombreux phénomenes observés. Par exemple, S.
Kobaysashi [209] [210] [211], mais aussi L. Goldberg [212] et [213] étudient les formes de la
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courbe d’accrochage et des régimes instables, en fonction de la puissance maitre injectée dans
I’esclave et du désaccord en fréquence entre les lasers maitre et esclave. En particulier, leurs
études révelent d’une part une asymétrie de la plage d’accrochage due au facteur de couplage
phase-amplitude [9] et d’autre part une largeur bistable de la plage d’accrochage. Quelques
années plus tard, F. Mogensen [214] cartographie les différents régimes d’injection en fonction
de la puissance injectée et du désaccord en fréquence. Parmi ces différents régimes, on reléve
I’accrochage, mais aussi des instabilités dynamiques de type mélange multi-ondes simple. En
1988, I. Petitbon |215] précise les positions et les largeurs de cette plage d’accrochage, décrit
les variations de la puissance du laser injecté, et met en évidence la présence d’oscillations de
relaxations prononcées excitées par I'injection. Par la suite, H. L. T. Lee [216] compléte ces
cartes en y ajoutant les régimes de chaos et de mélange multi-ondes double. On notera enfin
les travaux de V. Kovanis [217] et de M. Bondiou [218] qui dressent une carte treés complete
de l'injection.

De nombreuses applications découlent de I'injection optique. Citons de maniére non-exhaustive
la bistabilité optique |219], la réduction de la largeur de raie du laser [220] [221], la réduction
du bruit [222] [223] [224] [225], la récupération et la re-synchronisation d’horloge [226] [227],
la génération et la synchronisation de chaos [22§], la réduction des oscillations de relaxation
en régime de modulation directe [229] [230] et la diminution de la dérive temporelle de la fré-
quence instantanée |231] [232]. Récemment, I'injection optique a également été proposée pour
la génération d’oscillateurs photoniques accordables et de fréquences micro-ondes [233] [234]
[235] [236] [237] ainsi que pour le traitement du signal tout optique [238], la radio sur fibre
(RoF) [239] |240], et la transmission de signaux cablés (T'V, Internet) [241]. L’injection optique
est également utilisée pour améliorer les performances des systemes fondés sur le multiplexage
fréquentiel orthogonal (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) [242] [243] [244].
Des études récentes révelent également que la double injection optique (ou encore injec-
tion optique duale) permets de catalyser l'efficacité des signaux micro-ondes en boostant
notamment la fréquence générée ainsi que plage d’accordabilité associée [245] [246]. Enfin,
il a été montré, et ce a de nombreuses reprises, que 'injection d’un faisceau maitre conduit
a une augmentation significative de la bande passante de modulation [247] [248] [249] des
diodes lasers a semi-conducteurs. Plus spécifiquement, le régime de forte injection étudié
théoriquement par T. Erneux [250] a révélé de nombreux résultats expérimentaux spectacu-
laires [251] [252] [253] [254] [255] [256] [257] [258]. Le travail présenté dans ce chapitre vise a
étendre ces investigations aux cas des diodes lasers a nanostructures quantiques. A cet effet,
il sera montré, qu’en régime de forte injection, un facteur de couplage phase-amplitude nul
couplé a une bande passante de modulation completement régénérée peuvent étre obtenus.

5.1.2 Théorie de 'oscillateur couplé
Equations d’évolutions

Les équations différentielles décrivant un systeme injecté s’obtiennent en rajoutant aux
équations d’évolutions standards du laser solitaire les termes liés a 'injection [259] [260] [261].
Dans ces conditions, I’équation différentielle décrivant 'amplitude complexe du champ injecté
peut se mettre sous la forme :

dr N

2o | e
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avec E Pamplitude complexe du champ du laser esclave, g le gain dynamique (incorporant
implicitement la vitesse de groupe v, c’est-a-dire g = wvya), N la densité de porteurs et
AN = N — Ny, la déviation correspondante par rapport a la densité de porteurs au seuil Ny,.
Le facteur de couplage phase-amplitude du laser esclave est noté a. On note k. le coefficient
de couplage, A;,; 'amplitude du champ injecté, Awiy; = Wmnaster — Wsiave, 1€ désaccord en
fréquence entre le laser maitre et le laser esclave et ¢ = Ggape — Omaster 12 différence de phase
correspondante. B

En supposant que I'amplitude complexe du champ est de la forme E(t) = A(t) exp(jo(t)),
les variations temporelles décrivant 'amplitude A(t) et la différence de phase ¢(t) s’écrivent
comme :

—dA —IANA + (ke cos @) Ain; (5.2)
dt 2

do ) . Amj

i a2AN — Awipj — (kesin ¢) " (5.3)

L’évolution dynamique de la densité de porteurs est quant a elle dictée par I’équation d’évo-

lution standard : AN
E = Jbz‘as — 'YNN — (’)/p + gAN)A2 (54)

ol A% est proportionnel & la densité de photon. On note Jyi.s, Yv €t yp respectivement la
densité de courant de pompe appliquée au laser esclave, 'inverse des temps de vie des porteurs
et des photons dans la cavité. On note que I'équation différentielle décrivant 1’évolution de la
phase est fonction du désaccord en fréquence Aw;,;. Le facteur de couplage phase-amplitude
@, le niveau d’injection A;,;/A, la différence de phase ¢ et le désaccord en fréquence Awy,;
sont des parametres clés ayant un impact considérable sur la dynamique du systéme couplé.

Solutions stationnaires

En appliquant les conditions stationnaires aux équations (5.2)), (5.3) et (5.4), on montre
que [259] [260] [261] (cf. annexe J) :

Awinj = kN1 + azA—Oj sin(¢g + arctan(«)) (5.5)
_ T b < arct L (5.6)
5 S ¢o S arctan | — :

avec ¢y et A, les parametres du systeme injecté définis dans les conditions stationnaires.
L’équation ([5.6) montre que la différence de phase est nécessairement comprise entre —7 et
arctan (é) (pour un désaccord en fréquence variant entre les extrémités négative et positive
de la zone de verrouillage).

En appliquant la condition (5.6 a I’équation ([5.5)), on montre que les valeurs Aw;,; délimitant

les frontieres de la zone de verrouillage sont définies par I'inégalité :

Amj
c AO

A

— kc\/ 1+ 012% < Awmj < k (57)
0

L’équation (5.7)) permet de cartographier la zone de verrouillage. Une représentation sché-

matique de cette zone est illustrée a la figure en fonction du taux d’injection et du

désaccord maitre-esclave. La zone de verrouillage (ou langue d’Arnold) treés étroite a faible
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injection devient dominante a forte d’injection. On observe en revanche que cette zone pré-
sente une asymétrie en fonction du signe du désaccord. Cette propriété singuliere au lasers a
semi-conducteurs est due a la valeur non-nulle du facteur de couplage phase-amplitude. En
d’autres termes, 'asymétrie est d’autant plus prononcée que la valeur du facteur de couplage
phase-amplitude est grande. L’étude des variations couplées du désaccord en fréquence et du
taux d’injection révele 'occurrence d’autres variétés dynamiques complexes (oscillations de
période une, de période double, mélange a quatre ondes, chaos optique) [250] [262] [263] [264]
(ces régimes ne sont pas représentés sur la figure )
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FIGURE 5.1 — Représentation de zone de verrouillage (langue d' Arnold) en fonction du taux
d’injection et du désaccord (d noter que sur cette figure la déviation maitre-esclave est expri-
mée en longueur d’onde et non en fréquence).

Réponse petit-signal du systéme injecté

La réponse en amplitude du systeme injecté s’obtient en appliquant une analyse petit-
signal (ps) aux équations d’évolutions (5.2)), (5.3) et (5.4) [260] [261]. Le calcul conduit & la

fonction de transfert normalisée suivante (cf. annexe K) :

P (D2 < 1 ) 58)

2 H(w)
|Hp|” = ‘H(O)

Les termes paramétriques A, B, C, Z et M s’expriment par les expressions suivantes [265] :

(C'— Aw?)? + (Bw — w?)? 1+ (2)?

Ve

A= (vpr = W) REp + 75 + in (5.9)
2
B = (w; + 2yn7ym) + (};70> +%en(Vpr — W) R (5.10)
FE

"o ?

¢= (R ) [v~ + (vr = 98) REg| = (@7 + v ym) Z (5.11)
FE
7z =1 (asin ¢y — cos ¢y) (5.12)
Rrg
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avec ¢, le taux d’amortissement du laser esclave et 4, la variation du gain au seuil laquelle
s’exprime comme :

Yen = 21) COS P (5.13)

Le parametre Z quantifie la relation entre la différence de phase et le facteur de couplage
phase amplitude. Le parameétre B intervenant dans le dénominateur de la fonction de transfert
équivaut a la fréquence de résonance totale du systéme couplé. L’analyse de 1’équation ([5.8))
fait apparaitre un pole d’ordre 3 dans le dénominateur. Suivant la valeur du désaccord en
fréquence, les poles B, C' ou A peuvent s’avérer plus ou moins dominants et donc impacter
plus ou moins fortement la forme de la réponse du systeme injecté.

Le taux d’injection est quant a lui directement proportionnel au coefficient de couplage et au
rapport des amplitudes des champs :

A, i_ Mo
Ao Rrg

n= ke (5.14)
On note 71y le taux d’injection maximum et Rpp = f—fo le facteur d’augmentation du champ
du laser esclave. Ce facteur traduit la déviation de I'amplitude du champ (pour un désaccord

en fréquence et un taux d’injection donné) par rapport a la valeur en absence d’injection.
Le coefficient 79 s’exprime suivant la relation :

c 1—r2
= cRex 5.15
o 2ngL ( r > L ¢ ( )

avec 7). 'efficacité de couplage entre le laser et la fibre, R.,; le rapport de la puissance du
laser maitre a la puissance du laser esclave, L la longueur de la cavité du laser esclave, c la
célérité de la lumiere dans le vide, n, l'indice de groupe et r la réflectivité en amplitude de
la facette de sortie du laser esclave.

La réponse (ps) exprimée par I’équation (5.8 est utilisée pour simuler les propriétés de mo-
dulation du systeme injecté. Le dénombrement fait apparaitre 8 parametres d’ajustement ; ce
nombre peut étre réduit en considérant d’une part les caractéristiques micro-onde du laser
esclave non-injecté [265] et d’autre part en utilisant les équations et (5.6). Le dernier
terme intervenant dans la fonction de transfert normalisée prend en compte les effets para-
sites liés a I’embase ou au transport a travers la jonction. Ce terme additionnel est modélisé
par une fonction passe-bas dont la fréquence de coupure 7, est mesurée a partir de la réponse
(ps) du laser solitaire.

Les figures [5.2)(a)] et [5.2|b)] représentent respectivement les réponses (ps) simulées et mesu-
rées d’'un laser a nanostructures quantiques injecté pour différentes conditions du désaccord
en fréquence Aw;,; (le taux d’injection restant constant). La ligne en pointillée donnant la
valeur de la réponse a -3 dB est utilisée pour la détermination de la bande passante de modu-
lation. La réponse (ps) du laser non-injecté (free running) est également représentée. Outre
le bon accord qualitatif théorie/expérience, on observe selon la valeur du désaccord une non-
uniformité des réponses. Notons que l'observation spectrale est absolument indispensable a
ce stade et ce afin de s’assurer que le régime de verrouillage stable est préservé pour toutes
les conditions étudiées. Ainsi, lorsque le désaccord est nul, 'expérience révele une bande pas-
sante de modulation égale a 11,7 GHz. Cette valeur représente une amélioration d’un facteur
trois par rapport au cas du laser solitaire. Pour des valeurs positives du désaccord, la réponse
exhibe une large dépression associée a un pic de relaxation tres prononcé. Enfin, pour un
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désaccord négatif, il n’y a pas régénération de la réponse (ps) en raison du fort amortisse-
ment observé dans le laser.

wE

10

Réponse (dB)

== |aser solitaire

A2k = s

208
8w, =0
— AL, >0

E[***  Experimental Data|
-15 ! ! 1 E |~ Curve-Fitted Data | 3 N
0 5 10 15 20 25 PR Soh

0 5 10 15 20

Modulation Frequency (GHz)

Free-Running

Normalized Response (dB)

Fréquence de modulation (GHz)

FIGURE 5.2 — Réponses (ps) du systeme injecté pour différents désaccords en fréquence Aw;y,;
(a) simulations; (b) mesures. Le taux d’injection 7y est constant.

De maniére plus précise, lorsque Aw;,; < 0, le systéme couplé opere sur les bords de la zone de
verrouillage pour laquelle la différence de phase est directement reliée au facteur de couplage
phase-amplitude du laser esclave (¢g = arctan (i)) Dans ces conditions, on remarque que la
réponse (ps) est trés amortie sans pic de relaxation conduisant de facto a une bande passante
de modulation extrémement faible. A contrario, dans le cas ou Aw;,; > 0, on observe 'occur-
rence d’un pic de relaxation tres prononcé par rapport au cas du laser solitaire. Le maximum
du pic de résonance est obtenu sur les bords de la zone de verrouillage c¢’est-a-dire lorsque la
différence de phase est égale & —m/2. L’amplitude et la position du pic de résonance étant
proportionnelles au taux d’injection, la configuration ou le désaccord en fréquence est positif
peut constituer une configuration intéressante pour des applications. Malheureusement, cette
amélioration du pic de relaxation ne se traduit pas systématiquement par une augmentation
de la bande passante de modulation.

Afin d'illustrer le phénomene, la figure [5.3|(a)] montre les réponses (ps) simulées dans la confi-
guration Aw;,; > 0 et pour des niveaux d’injection croissants. Les simulations révelent que
lorsque le niveau d’injection augmente, le pic de relaxation s’exalte en amplitude et se décale
vers les fréquences supérieures. Cet effet a priori positif est en fait corrélé avec I'occurrence
d’une dépression localisée avant le pic de relaxation électrons/photons qui altére considérable-
ment la bande passante de modulation voire en rend impossible toute estimation. L’analyse
des poles de la fonction de transfert permet cependant de comprendre 1'origine de cette dé-
pression et de montrer que son amplitude est intrinsequement liée au facteur de couplage
phase-amplitude du laser esclave . En vue d’applications nécessitant des bandes
passantes importantes, cette dépression doit étre controlée car elle constitue de facto une li-
mitation intrinseque du systéme couplé. Un scénario tres intéressant est celui présenté sur la
figure [5.3|(b)]. Dans le cas ot les lasers maitre et I'esclave sont parfaitement synchronisés en
fréquence (Aw;,; = 0) et pour un taux d’injection croissant, les calculs montrent non seule-
ment un effet similaire au cas Aw;,; > 0 mais aussi une augmentation de I'amortissement. A
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Réponse (dB)
Réponse (dB)

Fréquence de modulation (GHz) Fréquence de modulation (GHz)

FIGURE 5.3 — Réponses (ps) simulées du systéme injecté pour différents niveaux d’injection
Mo - (a) Awmj > 0; (b) Awmj = 0.

contrario des cas illustrés sur la figure (a)], cette configuration conduit a une platitude
remarquable de la réponse (ps) et donc a des bandes passantes de modulations exacerbées.
Dans la suite de ce chapitre, il sera montré expérimentalement que cette quasi-platitude est
corrélée avec une valeur nulle du facteur de couplage phase-amplitude de 1'oscillateur couplé.

5.1.3 Manipulation du facteur de couplage phase-amplitude
Description et caractérisation du laser a nanostructures quantiques

La figure [5.4|(a)] montre une représentation schématique de la structure épitaxiée du laser
a nanostructures quantiques InAs/InP. La croissance est réalisée par épitaxie a jet moléculaire
(EJM) sur substrat InP(100). La forme des nanostructures assimilée a des batonnets allongés
est confirmée par microscopie a force atomique (cf. figure [5.4(b)]).

p- InGaAs (100 nm)

p- AllnAs (1.5 pm)
Aly3 Gyl A8 (105 nm)
Aly3, Gy 10 As (15 nm)
AlyGag gl As (63 nim)

InAs Dashes
Al 20Gag16In, 54As (1.3 nm)
Aly4Gay 71y yAs (15 nm)

Al 3Gy, I gpAs (105 nm)
n*- AllnAs (500 nm)

—
Q
"

DWELL

n- InP substrate

FIGURE 5.4 — (a) Epi-structure du laser a nanostructure quantique InAs/InP(100) ; (b) Image
(AFM) d’un plan de batonnets quantiques InAs.
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La région active réalisée a partir de la technologie (DWELL) (Dots in the Well ou Dashs in the
Well) contient cinq plans de batonnets quantiques . La longueur de la cavité Fabry-Perot
est 500 pym. La figure (a)] montre la caractéristique courant-puissance. A température
ambiante, le courant de seuil et le rendement externe sont respectivement de 54 mA et de
0,2 W/A. On note (GS) et (ES) les seuils d’émission des états fondamental et excité. Le
spectre optique représenté sur la figure (b)] confirme une émission nominale sur le niveau
quantique fondamental & A\gs=1567 nm (pic de gain). La mesure de ’absorption en fonction
de la longueur d’onde par la méthode des contacts segmentés révele un coefficient de pertes
internes de 14 cm™! . L’espacement entre les modes Fabry-Perot conduit a un intervalle
spectral libre moyen de 0,71 nm (85,7 GHz). L’ajustement de la réponse (ps) a partir de
la relation conduit, en absence d’injection et pour un courant de pompe de 60 mA, a
une fréquence de relaxation de 2,7 GHz et a un taux d’amortissement de 7,4 GHz. Comme
mentionné au chapitre précédent, I’évolution du carré de la fréquence de relaxation en fonction
de la puissance de sortie peut étre utilisée pour déterminer la puissance de saturation et in
fine le facteur de compression du gain.

InAsfnP QDash FP
FSR: 85.7 GHz (0.7 nmj)
Span: 100nm

Intansity (d&m)

N W A0 o

-

Lasing Power/Facet (mW)

(=]

L 1

40 60 80 100 120 TR . e 1800
current (mA} Wavelength (nm)

FIGURE 5.5 — (a) Caractéristique courant-puissance ; (b) Spectre optique mesuré (mesures a
température ambiante). On note (GS) et (ES) les seuils d’émission des états fondamental et
excité.

La figure [5.6(a)] montre cette évolution pour le laser a batonnets quantiques InAs/InP.
La courbe d’ajustement fondée sur 'équation f?> = AP/(1 + P/P,) fournit une puissance
de saturation P,,; =17 mW soit un facteur de compression ep = 0,06 mW~!. La fréquence
maximale de modulation donnée par la relation f; e = VAP est estimée a 7,6 GHz. Enfin,
le tracé du taux d’amortissement en fonction du carré de la fréquence de relaxation permet
de remonter a I'inverse du temps de vie moyen des porteurs vy via la relation :

Ve = K[+ (5.16)

avec K un parametre fondamental traduisant la capacité de modulation d’un laser a semi-
conducteurs . La figure (b)] montre que l'ajustement des résultats expérimentaux
conduit & yv = 6 GHz et K = 0,45 ns [13]. Les résultats des figures [5.6(a)] et [5.6(b)] in-
diquent également que les effets non-linéaires liés a la saturation du gain sont implicitement
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incorporés dans le calcul de la fonction de transfert du laser injecté via le facteur de compres-
sion. Les principaux parametres d’injection et du laser solitaire et d’injection sont recensés

dans le tableau .

(a) (b)

T T T T T T T T T ,0' 16 :_ -
2F & ~0.06mw’ QQ.Q © E 7y, ~ 6 GHz o
P ;
\ Pey~ 17 mW @,@' 12 K=045ns E.E"‘ja 3
= Kol CHN a8
= 10 O 1 =+ 8.6~ '
" & £ e
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- Y= KE 4y
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Total Output power (mW) f, ((_7,|.|z)2

FIGURE 5.6 — (a) Evolution du carré de la fréquence de relaxation du laser solitaire en
fonction de la puissance de sortie; (b) Evolution de 'amortissement en fonction du carré de
la fréquence de relaxation du laser solitaire.

PARAMETRES LASER SOLITAIRE et D’INJECTION
Longueur de la cavité (pum) Gain au seuil (cm™!)
L= 500 Gin = i + m=36,8
Réflectivités des facettes clivées Temps de vie des photons (ps)
R, = Ry = 1r?=0,32 Ty = C%:3,2
Pertes internes (cm 1) Efficacité de couplage
a; = 14 1e=0,6
Intervalle Spectral Libre moyen (nm) Rapport des puissance maitre/esclave
AN = 0,71 nm R..:=1,5
Indice de groupe moyen Taux d’injection maximum (GHz)
ng = ¢/2LAv =35 170=0,98
Fréquence de relaxation @60mA (GHz) Effet parasite (GHz)
f 7’:237 70267
Taux d’amortisement @60mA (GHz) Facteur de compression du gain (mW 1)
=74 ep=0,06
Fréquence maximale de modulation (GHz) Puissance de saturation (mW)
fr,ma:c:776 Psat:17
Facteur K (ns) Inv. temps de vie moyen des porteurs (GHz)
K=0,45 vy =6

TABLE 5.1 — Principaux parametres d’injection et du laser solitaire a nanostructures quan-
tiques InAs/InP(100).

93



Chapitre 5. Controle optique externe dans les lasers a nanostructures quantiques

Description du dispositif d’injection

La figure montre le dispositif expérimental utilisé pour 'injection optique et pour
la mesure in-situ du facteur de couplage phase-amplitude. Le montage est principalement
constitué d’une source accordable (laser maitre), d’un analyseur de réseau (pour la modulation
du laser esclave et I'extraction des propriétés dynamiques), d’un circulateur & 3 branches, d'un
analyseur de spectre optique (résolution 1 MHz) et d’un analyseur de spectre électrique (bande
passante 50 GHz). Le couplage dans la fibre monomode lentillée est optimisé a ’aide d'une
platine de translation piézoélectrique 3-axes (précision submicronique). Le taux d’injection
est maximisé par le biais d’un amplificateur optique (EDFA) couplé a un filtre optique afin de
lisser le bruit parasite généré par 'amplification. La puissance injectée est également optimisée
via un contréleur de polarisation. L’utilisation d’amplificateurs optiques bande C ou bande
L permet de varier le taux d’injection R.,; de -3,8 dB a 9,3 dB. Le dispositif expérimental
permet également la mesure in — situ du facteur de couplage phase-amplitude par la méthode
(FM/AM) [163]. L’ensemble du montage expérimental est a maintien de polarisation.

T o PM Circulator
3 'E % Polarization Controller Lensed fiber | QDash FP
e 5 = % - Slave Laser
|_ " 3 I.I’j 'E. o = i RFﬁell1
3= DC + RF Signal
» Amp + Filter
— HRS [ somospiter § HP 8722D
I RF,, High-Speed| | Network Analyzer
g " R ESA (-----;ll Dete ud

ctor
g |
| RF,,,2
I port
EC WW ————— -)‘( —————— m - J
14.85 14.90 14.95 15.00 15.05 15.105.15x10

Frequency (GHz} J

FIGURE 5.7 — Dispositif expérimental utilisé pour la caractérisation du laser injecté et la
mesure in-situ du facteur de couplage phase-amplitude.

Manipulation du facteur couplage phase-amplitude en régime de forte injection

Cette étude a pour objectif de montrer que le régime de forte injection peut conduire a une
exaltation de la bande passante de modulation ainsi qu’a des valeurs quasi-nulles du facteur
de couplage phase-amplitude. Les expériences sont réalisées en supposant un désaccord en
fréquence nul. Le laser esclave est pompé a 60 mA (1,1x1;, gs). Le choix d'un désaccord en
fréquence nul est fondé sur trois raisons :

e La synchronisation des fréquences maitre-esclave permet d’obtenir une platitude remar-

quable de la réponse petit-signal (cf. figures [5.2(a)], [5.2(b)] et [6.3[b)]).

e La synchronisation des fréquences maitre-esclave permet de simplifier les équations du

systeéme injecté lesquelles s’écrivent dans les conditions stationnaires :

¢y = — arctan(«) (5.17)
Z = —}gFOE (Vi+a?) o (5.18)
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—1/2
o = 210 (m) (5.19)
RFE

Ces équations sont utilisées pour ajuster la réponse (ps) du laser injecté.
La manipulation des équations de l'oscillateur couplé (cf. annexes J et K) conduisent égale-

ment a : . 5 5
4 "o 2 YN "o _
mho- | () () 1] e (3) () -0 om0

La résolution de 1’équation bi-carrée ([5.20]) révele le facteur d’augmentation du champ Rpg.
e La synchronisation des fréquences maitre-esclave présente également un fort potentiel tech-
nologique pouvant conduire a la réalisation d’un module intégré comprenant les deux sources
optiques référencées par rapport a la méme longueur d’onde.

La figure [5.8(a)] montre les spectres optiques du laser & nanostructures quantiques sans et
avec injection optique. Les expériences sont conduites en injectant a quatre longueurs d’ondes
différentes 1534,6 nm, 1550,1 nm, 1565,2 nm (proche du pic de gain) et 1579,9 nm. La figure
[5.8(a)] montre que 'accrochage de 'esclave sur le maitre est atteint et ce indépendamment
la longueur d’onde.
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FIGURE 5.8 — (a) Spectres optiques sans et avec injection optique pour quatre longueurs
d’ondes différentes; (b) Facteurs de couplage phase-amplitude mesurés par la technique
(FM/AM) pour quatre longueurs d’ondes différentes et pour un désaccord en fréquence
maitre-esclave nul.

La figure (b)] montre les valeurs extraites du facteur de couplage phase-amplitude du laser
esclave (pour les quatre longueurs d’ondes) en fonction du taux d’'injection. Comme mentionné
au chapitre 4, le parametre 23/m équivalent au rapport des modulations de fréquence (FM) et
d’amplitude (AM) tend vers une valeur asymptotique correspondant au facteur de couplage
phase-amplitude du laser . Le champ électrique issu d’un laser modulé directement peut
se mettre sous l’expression suivante :

e(t) = /Py (1 + mcos(2m ft))/? e/ mfotthsin(2n fmt+¢)) (5.21)
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avec Py la puissance moyenne, m le taux de modulation d’amplitude (m = AP/R), fn la
fréquence de modulation du signal électrique issue de ’analyseur de réseau, fy la fréquence
optique centrale, 8 I'indice de modulation de fréquence défini comme § = AF/f,, (AF étant
I'excursion de la fréquence de modulation autour de la porteuse de fréquence fy) et ¢ la
différence de phase entre la modulation de fréquence et la modulation d’amplitude.

L’indice de modulation (FM) est déterminé a partir de la mesure a 'analyseur de spectre
optique des grandeurs I et Iy [268] :

s B+ 52 ) (522

et,
s [ 20)+ 7 L) = )| (5.2

avec Iy 'amplitude du pic central en fy, I; 'amplitude des premieéres bandes latérales lo-
calisées aux fréquences fo = f,, et J,(5) les fonctions de Bessel de premieéres especes cor-
respondantes (n=0,1,2). L’'indice de modulation (AM) est quant a lui mesuré a l'analyseur
de spectre électrique en détectant la composante alternative du signal modulé a la sortie de
la photodiode. Ainsi, indépendamment de la longueur d’onde, la figure (b)] révele une
décroissance significative du facteur a avec le taux d’injection. En particulier, aux courtes
longueurs d’ondes, 'injection optique conduit a des valeurs quasi-nulles de ce parametre re-
marquable (aux incertitudes expérimentales pres).
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FIGURE 5.9 — (a) Réponses (ps) du laser solitaire et pour plusieurs valeurs du taux d’injection
Reyi; (b) Valeurs mesurées et extraites du facteur de couplage phase-amplitude et de la
déviation du gain au seuil en fonction du taux d’injection R..;. L’injection du laser esclave
est effectuée a 1565,2 nm.

Sachant que I'amplitude du facteur de couplage phase-amplitude diminue avec 1’énergie du
photon (en raison d'un gain dynamique plus élevé), I'injection optique & une longueur d’onde
plus courte que celle du pic de gain s’avere efficiente. Afin de confirmer ces résultats, 'extrac-
tion du facteur de couplage phase-amplitude du systeme injecté a également été réalisée par
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ajustement de la réponse (ps). La figure [5.9(a)] montre les réponses (ps) normalisées pour
différents taux d’injection. Les traits pleins correspondent aux courbes d’ajustement. L’in-
jection du laser esclave est dans ce cas effectuée au pic de gain (1565,2 nm). Conformément
aux prédictions théoriques (cf. figure [5.3(b)]), laugmentation du taux d’injection conduit &
une régénération de la bande passante de modulation. Cet effet, induit par 'exaltation de
la fréquence de résonance, est prédominant tant que R.,;<7,1 dB. La valeur maximale de
la bande passante de modulation de 18 GHz (R.,; = 6,3 dB) équivaut a une augmentation
d’un facteur quatre par rapport au cas sans injection. La figure (b)] montre maintenant
une comparaison des valeurs mesurées (méthode (FM/AM)) et extraites (ajustements de la
réponse (ps)) du facteur de couplage phase-amplitude en fonction de R.,;. La variation du
gain au seuil (calculée & partir de la relation (5.19)) est également représentée. Les résultats
expérimentaux démontrent que les valeurs extraites du facteur de couplage phase-amplitude
sont en bon accord avec celles mesurées. Sachant que la déviation maximale du gain au seuil
ne peut pas excéder l'inverse du temps de vie des photons dans la cavité vp (312 GHz dans le
cas étudi¢), la figure [5.9|(b)] révele une valeur maximale pour yp égale a 198 GHz soit 63% de
la valeur maximale.Les figures [5.10|(a)] et [5.10|(b)] montrent maintenant les résultats expé-
rimentaux obtenus pour une longueur d’onde d’injection plus courte que celle du pic de gain
(1534,6 nm). Lorsque R.,;=9,3 dB, la bande passante de modulation atteint 16,3 GHz. La
déviation du gain au seuil est maintenant égale a 220 GHz soit 70% de la valeur maximale.
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FIGURE 5.10 — (a) Réponses (ps) du laser solitaire et pour plusieurs valeurs du taux d’injection
Rert; (b) Valeurs mesurées et extraites du facteur de couplage phase-amplitude et de la
déviation du gain au seuil en fonction du taux d’injection R.,;. L’injection du laser esclave
est effectuée a 1534,6 nm.

Le régime de forte injection aux courtes longueurs d’ondes constitue donc une configuration
tres favorable pour la réalisation d’un transmetteur optique ayant a la fois un facteur de
couplage phase-amplitude quasi-nul et une bande passante de modulation importante. En
vue d’'une comparaison plus rigoureuse, la déviation du gain au seuil normalisé ., /v, est
reportée sur la figure pour les quatre longueurs d’ondes. Les résultats confirment que
I’amplitude de cette déviation augmente aux courtes longueurs d’ondes. A 1534,6 nm et pour
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le taux d’injection maximum, on obtient v, /v,=24,6 cm ™! (cette valeur est associée a une

réduction de la densité de courant de seuil d’environ 1458 A /cm?).

En conclusion, ces résultats démontrent la possibilité d’obtenir un facteur de couplage phase-
amplitude quasi-nul et une bande passante de modulation exaltée. La combinaison entre le
régime de forte injection optique et les propriétés non-linéaires des boites quantiques révele
la possibilité de réaliser un dispositif ayant un facteur de couplage phase-amplitude "accor-
dable sur puce". La déviation du gain au seuil n’ayant pas atteint sa valeur maximum, un
taux d’injection plus important pourrait peut étre conduire a des valeurs négatives de ce
parametre remarquable. La compensation de la dérive de fréquence ou la compression d’im-
pulsion serait alors possible via 'utilisation d’une section laser ayant un facteur de couplage
phase-amplitude négatif. Ce dernier point est fondamental dans les communications optiques
puisque les impulsions lasers s’élargissent en raison de la dispersion du matériau. La confi-
guration reposant sur l'utilisation d’un désaccord en fréquence nul offre donc une solution
technologique intéressante et compatible avec la fabrication d’'un module compact dans lequel
les lasers maitre et esclave peuvent étre intégrés et référencés a la méme longueur d’onde. Ces
résultats expérimentaux ont récemment été confirmé théoriquement par une approche semi-
classique reposant sur l’exploitation des équations de Maxwell et de Bloch [269]. L’inclusion
de la polarisation du milieu actif permet de simuler les effets microscopiques non-linéaires via
la prise en compte des effets a N corps (effets Coulomb). Ainsi, il est montré que les interac-
tions porteurs-porteurs et porteurs-phonons alterent la dynamique de la structure nécessitant
I'introduction d’un temps de relaxation effectif. Les résultats révelent explicitement que pour
des lasers nanostructurés, I’hypothese d’un facteur de couplage amplitude constant devient
caduque des lors que le régime de forte injection est sollicité [270] [271]. A cette fin, il convient
de mentionner que des études antérieures ont également confirmé la possibilité de manipuler
la dérive de fréquence en régime de forte injection mais sans pour autant corréler une telle
variation avec le facteur de couplage phase-amplitude [272] [273]. En effet, une diminution
du facteur de couplage phase-amplitude provoque assurément un abaissement de la dérive
de fréquence du laser. En revanche, la réciproque n’est pas systématiquement vérifiée puis-
qu'une diminution de la dérive de fréquence ne correspond pas nécessairement a un facteur
de couplage-phase-amplitude plus faible. Notons enfin qu’une étude connexe a pu mettre en
évidence une variation du couplage phase-amplitude dans un laser nanostructuré a réaction
distribuée opérant en régime de forte injection [274].

Etude non-linéaire du systéme injecté

Afin de quantifier les effets non-linéaires du systeme injecté, les équations , et
(5.4) peuvent se réécrire de maniere plus sophistiquée en incluant explicitement les effets
non-linéaires liés a la compression du matériau semi-conducteurs [250] [264] [275].

Ainsi, en considérant les changements de variables :

T=— 5.24

TP ( )

AN = N — Ny, (5.25)
J,

Ny, =2 (5.26)

TN

1Tg

Z =—-—AN 5.27

27p ( )
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FI1GURE 5.11 — Déviation du gain au seuil normalisée en fonction du taux d’injection pour
quatre longueurs d’ondes différentes.

g 2
Y2=_2A 5.28
2N ( )

on obtient le systeme d’équations normalisées suivant :

dy

=24V - €Y (Y? — P) + 1, cos¢ (5.29)
-
d
df =aZ —ae(Y? - P) — U?n sin g — AQ (5.30)
T =P —Z=Y*(1+2Z—=2Y" +2eP) (5.31)
T

Dans les équations normalisées ((5.29), (5.30)) et (5.31)), les quantités Y, ¢ et Z représentent

respectivement 'amplitude et la phase du champ ainsi que la densité de porteurs du laser
injecté. Les parametres P, T', € et « (facteur de couplage phase-amplitude) sont des grandeurs
décrivant le laser esclave non-injecté pour un niveau de pompage (J) donné.

e Le terme T = vp /vy est défini comme le rapport de 'inverse du temps de vie des photons

dans la cavité (yp) a Uinverse du temps de vie des porteurs (yy).

e Le terme P = 1/2(vs/vn)c(J — Jin)/Ju est proportionnel a la densité de courant injecté
(Ji étant la densité de courant de seuil et g le taux de relaxation spontanée des porteurs).
e Le facteur € = yyyn/vp7s incorpore explicitement le taux de relaxation non-linéaire des
porteurs (ynr) -

e Pour un niveau de pompage donné, les quantités P, T' et € sont calculées a partir des

données du laser solitaire. On note AQ = Aw,,;/7p le désaccord en fréquence normalisé.
L’anlayse mathématique montre que la fréquence de relaxation et le taux d’amortissement
(normalisées par rapport a yp) sont données par les expressions :

2P(1+€) _ ys7P +INLIN
T o

Q% = (5.32)
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1+2P
Vir = [( i ) + 2Pe] _ v NE F s (5.33)
T P
Enfin, le taux d’injection est redéfini a partir de la relation :
kc kc A'm j
Iy = Yy = VP = /PO (5.34)
P Ye Agr P

avec 1 le taux d’injection optique maximum. L’application des conditions stationnaires a
Iéquation ([5.29) révele que le champ Yy, est égal & PY2. La résolution du systéme d’équa-
tions différentielles couplées permet d’obtenir I’évolution temporelle du champ normalisé Y
par rapport a sa valeur sans injection Y7,. La stabilité de la solution stationnaire est exami-
née numériquement en introduisant une petite perturbation dans 'amplitude du champ (la
phase et la densité de porteurs restant non-perturbées). En utilisant cette nouvelle amplitude
comme condition initiale, les équations d’évolutions sont résolues afin de déterminer le nouvel
état d’équilibre. La stabilité du systeme est décrite par le nombre d’extrema lié a ce nouvel
état d’équilibre. Par exemple, un seul extremum décrit un état d’injection optique stable
(régime de verrouillage). En revanche, plusieurs extrema traduisent ’existence d’une réponse
non-stabilisée voire chaotique (cf. annexe L).

Bien que ce modele ait déja été utilisé a de nombreuses reprises [263] [276] [277] [278], il est in-
téressant de I'appliquer au cas du laser a nanostructures quantiques décrit a la figure (a)].
Par exemple, les figures [5.12((a)] et [5.12|(b)] montrent les diagrammes de bifurcation pour la
condition AQ2 = 0 en fonction du taux d’injection mazximum ng et pour différentes valeurs
du facteur de couplage phase-amplitude [279]. Les transitions entre les différentes variétés
dynamiques sont parfaitement identifiables lorsque le taux d’injection augmente progressive-
ment depuis zéro. Sur la figure [5.12|(a)], la simulation prédit un régime stable (stable locking
ou (SL)) quelque soit le taux d’injection alors que sur la [5.12)(b)] on observe 'occurrence de
deux bifurcations de Hopf conduisant & une branche de solutions périodiques (P1).

(@) (b)

a=13, 7=556, FP=0.075 =:=0.024 a=32, 7=556, P=0.11, #=0.033
16 o
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14 M

&
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11
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%,
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FIGURE 5.12 — Diagrammes de bifurcation du laser a nanostructures quantiques injecté pour
un désaccord en fréquence nul (a) a=1,5; (b) a=3,2.

Les études théoriques montrent que la direction de la bifurcation de Hopf détermine la stabi-
lité des solutions périodiques au voisinage du point de bifurcation. Lorsque la bifurcation de
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Hopf est super-critique (sous-critique), la branche de solution coexiste avec un état station-
naire instable (stable), les solutions périodiques sont stables (instables) [280]. A ce propos,
le lecteur pourra se référer a la tres complete étude théorique traitant de la dynamique non-
linéaire des lasers injectés optiquement [281]. Ainsi, pour un désaccord de fréquence nul, le
point de bifurcation (SL) — (P1) est donné par la relation [264] :

(1+2P)2va2+1 +a2+1
N(SL)—(P1) = T2 21 - 21 (5.35)

L’équation (5.35) montre que 'amorgage des instabilités est directement fonction du taux
d’amortissement du laser non-injecté (7y¢,) et du facteur de couplage phase-amplitude.

Par ailleurs, le taux d’injection correspondant au point de bifurcation (P1) — (SL) s’exprime
par la relation [264] :

P Qs
nen-sisny = A 75 (0 = 1) = \/% (a2 —1) (5.36)

L’équation montre que la zone d’injection optique stable est fortement conditionnée par
les valeurs du facteur de couplage phase-amplitude et de la fréquence de relaxation (€2y,/2m).
Le diagramme de bifurcation de la figure [5.12|(a)] montre que pour a=1,5 (courant de pompe
de 60 mA), on observe un état stable unique et ce quelque soit le taux d’injection. A contra-
rio, la figure [5.12(b)] révele que pour a=3,2 (courant de pompe de 70 mA), un régime
périodique apparait. A faible injection, sachant que ;. ~11 GHz on observe le régime (SL)
jusqu’a nisry—(p1y ® 4 GHz. Aux fortes injections, le laser transite a nouveau vers un régime
(SL). Sachant que pour ce courant de pompe f. = Q. /2r ~ 3,4 GHz, I'application de la
relation ([5.36) montre que le systeme atteint le point de la bifurcation de Hopf super-critique
pour 7p1y—(sry = 46 GHz, valeur en accord avec la simulation de la figure (b)] La figure
[5.13((a)] montre maintenant le diagramme de bifurcation en fonction du taux d’injection pour
a=11 (courant de pompe 95 mA) et pour AQ = 0 [282]. En raison de la valeur relativement
importante du facteur de couplage phase-amplitude sur ce laser (la figure en inséré montre
les valeurs expérimentales en fonction du courant de pompe), la simulation révele la présence
d’un régime chaotique a faible injection suivi d’une cascade de régimes périodiques (Pn) —
(P1) lesquels transitent progressivement vers un régime (SL) a forte injection. Sachant que
pour ce courant de pompe f, = /21 =~ 4 GHz, l'application de la relation ([5.36) montre
que le systéme atteint le point de la bifurcation de Hopf super-critique pour np1)—(sz) = 200
GHz, valeur en accord avec la simulation de la figure [5.13|(a)]. Considérant la configuration
de forte injection, la figure [5.13|(b)] montre les réponses (ps) calculées (a=11) a partir de la
relation pour une longueur de cavité variable de 500 pym (L) a 80 pum (L7). Les simula-
tions révelent la possibilité d’augmenter substantiellement la bande passante de modulation
par exemple jusqu’a 85 GHz (135 GHz) avec Ly = 150 pm (L7 = 80 pm) contre 10 GHz pour
le laser solitaire. Ces résultats préliminaires prouvent que la forte injection dans un laser a
cavité courte peut étre utilisée pour booster les propriétés dynamiques des diodes lasers [282].

Remarque : Les expressions analytiques et montrent que pour a > 1, la dyna-
mique du laser est associée a 'occurrence de bifurcations de Hopf. Cependant, ces relations
sont issues d’un calcul ignorant le taux de relaxation non-linéaire et supposant une valeur de
T suffisamment grande (typiquement entre 100 et 1000). Dans le cas du laser étudié, la valeur
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de ce parametre étant inférieure a 100, les conditions d’applicabilité de ces équations consti-
tuent donc une approximation (ce qui peut, par exemple, expliquer I’absence de bifurcation

de Hopf sur la figure [5.12|(a)]).
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FIGURE 5.13 — (a) Diagramme de bifurcation du laser & nanostructures quantiques injecté
pour un désaccord en fréquence nul (a=11, ¢=0,05, T=55,6, P=0,17). La figure en insérée
montre les valeurs mesurées du facteur de couplage phase-amplitude du laser en fonction du
courant de pompe; (b) Réponses (ps) calculées (a=11) du systéme injecté pour plusieurs
longeurs de cavités (Ly < Lg < ... < Ly < Ly).

5.2 Diodes lasers a nanostructures quantiques soumises
a une force de rappel optique

5.2.1 Introduction

L’étude de la sensibilité des diodes lasers a Iauto-injection (rétroaction optique) a été
essentiellement stimulée par leurs applications au marché des télécommunications optiques
[283]. En effet, de tres faibles réflexions (méme de 'ordre de quelques pour cent) sont suf-
fisantes pour dégrader considérablement les caractéristiques de modulation et augmenter le
bruit d’intensité de ces dispositifs [284] [285] [286]. Afin de s’affranchir des réflexions parasites,
I'utilisation d’un isolateur optique dans les modules de transmission est requis. Lorsqu’une
diode laser est soumise a une rétroaction optique externe, cinq régimes de fonctionnement
peuvent étre observés [287]. L’existence de ces régimes a suscité de nombreuses études théo-
riques et expérimentales au cours des dernieres années [288] [289] [290] [291]. Outre le régime
d’effondrement de la cohérence (coherence collapse ou chaos optique), d’autres variétés dyna-
miques coexistent comme par exemple la multistabilité associée aux sauts de modes [292] ou
les phénomenes de fluctuations basse-fréquence (Low Frequency Fluctuations) [293]. Dans ce
dernier cas o le laser est rétroactionné proche du seuil, on observe un phénomene périodique
(d’amplitude graduelle) dans la puissance de sortie [294]. Notons enfin que de nombreuses
études expérimentales et théoriques ont permis de quantifier rigoureusement la sensibilité a la
rétroaction optique des diodes lasers a nanostructures quantiques [283] [295] [297] [29§]. Dans
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la plus part des études, des comportements dynamiques trés différents ont été observés par
rapport aux structures conventionnelles a puits quantiques comme notamment la suppression
des oscillations de relaxation [296].

Aussi surprenant que cela puisse paraitre, la rétroaction optique peut présenter de nombreux
atouts pour la stabilisation et ’amélioration des performances. Les nombreuses avancées
en dynamique non-linéaire ont permis de comprendre comment la rétroaction optique et
les instabilités associées pouvaient étre utilisées a bon escient pour de nombreuses applica-
tions [299] [300] [301]. Par exemple, certaines investigations ont révélé la possibilité de réduire
ou d’augmenter la largeur de raie d’un laser suivant les conditions d’amplitude et de phase
du champ retardé [302] [303] [304]. Pour les systémes de communications cohérents, la ré-
troaction optique fut aussi utilisée pour régénérer efficacement les oscillations de relaxations
et réduire la distorsion en régime de modulation [305] [306]. Citons également la synchroni-
sation par chaos pour sécuriser les systemes de communications [307] ou la découverte du
capteur fondé sur l'interférométrie a rétroaction optique [308]. L’application du contrdle ex-
terne trouve aussi un intérét pour la stabilisation des lasers a blocages de modes. Bien que
le controle du bruit de phase ait déja été étudié sur des structures impulsionnelles a puits
quantiques [309] [310], loriginalité du travail présenté dans ce paragraphe repose sur son
extension aux cas des lasers a nanostructures quantiques. A cet effet, il sera montré que la
gigue temporelle et le bruit de phase peuvent étre efficacement stabilisés.

5.2.2 Lasers a blocage de modes passif auto-injectés optiquement

Les dispositifs a blocage de modes se sont imposés comme une solution compacte, simple
et fiable pour la génération de sources optiques ultra-rapides. Ces dispositifs peuvent s’ap-
pliquer a de nombreux domaines comme les communications optiques, la métrologie, et
plus récemment la distribution d’horloge optique dans les futurs processeurs des micro-
ordinateurs [311] [312]. Pour répondre aux besoins de telles applications, des critéres bien
précis doivent étre satisfaits comme des durées d’impulsions trés courtes (quelques picose-
condes ou moins), des taux de répétitions élevés (plusieurs dizaines de gigahertz) et une
faible gigue temporelle (timing jitter) afin de prévenir toutes erreurs pouvant apparaitre
entre deux impulsions voisines. En effet, la moindre erreur temporelle qui se répercute dans
le signal échantillonné réduit la plage dynamique de fonctionnement. En vue d’applications a
la réalisation de signaux d’horloges, de générateurs de peigne de fréquence ou d’oscillateurs
photoniques a faible bruit, la mise en place de solutions compactes, robustes et peu oné-
reuses est nécessaire. Parmi toutes les configurations possibles permettant la génération du
blocage de modes [313], les dispositifs a blocage de modes passif & semi-conducteurs offrent
de nombreux avantages tels que des faibles dimensions, un procédé de fabrication éprouvé,
un fonctionnement en régime continu (sous pompage électrique), des faibles puissances de
consommation et la possibilité de réaliser une hybridation en vue de les intégrer sur sub-
strat silicium [314] [315]. Les structures a blocage de modes passif sur substrat GaAs sont
tres intéressantes car la longueur d’onde de fonctionnement est localisée autour de 1240 nm
et donc compatible avec les applications liées a la photonique sur silicium. Cette gamme
de longueur d’onde étant plus grande que I’énergie de bande interdite du silicium, une tres
bonne intégration avec les dispositifs silicium (guides d’ondes, détecteurs Ge et SiGe) peut
étre envisagée. Par ailleurs, on retiendra que les structures a blocage de modes passifs qui ne
nécessitent pas de modulateur externe pour enclencher le verrouillage entre les modes sont en
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général largement préférées aux dispositifs a blocage de modes actifs pour lesquels la gigue
temporelle est en général plus élevée (en raison du bruit d’émission spontanée amplifiée plus
important).

Enfin, I'inclusion des boites quantiques dans la zone active des dispositifs a blocage de modes
passif a conduit, de par leurs propriétés uniques (dynamique des porteurs efficiente, meilleure
saturation du gain et de I'absorption), a la réalisation de composants innovants et perfor-
mants . Comme le montre la figure [5.14], ces dispositifs peuvent étre
utilisés avec brio pour le multiplexage optique temporel (Optical Time Division Multiplexing)
pour les communications intra- et inter-puces .

5 Gbit/s
L LCLELTET IR, = N ﬂL["_” SGbi‘Hs
L LLLLTTETT TR, =
AL AL ....l I klfﬁhiﬂs J
Mode Locked LN |4 ' NL oo =
» AL AL AL "
Laser Source Spliner 3 MUX

FIGURE 5.14 — Principe du multiplexage optique temporel : en entrée, un laser délivre un train
d’impulsions a 5 Gbps ; en sortie on obtient un signal multiplexé a 5x N Gbps. Cette opération
nécessite la séparation de I'impulsion de départ en N canaux distincts et 'application d'un
délai AL en fonction du débit désiré.

La structure élémentaire d’un laser a blocage de modes passif a deux sections est représentée
sur la figure . La région active contient plusieurs plans de boites quantiques InAs/GaAs
(technologie (DWELL)) dont la croissance est réalisée par (EJM) [25]. Afin de maximiser la
puissance de sortie, un traitement hautement réfléchissant est apposé sur la facette juxta-
posant la section absorbante (I’autre restant clivée ou traitée anti-reflet). Les longueurs de
cavités égales & 1 mm ou 5 mm correspondent a des fréquences de répétition f,., = ¢/2nL de
5 GHz (laser (A)) ou 10 GHz (laser (B)). Afin d’atteindre des taux de répétition importants
(> 50 GHz), des dispositifs plus sophistiqués multi-sections ou auto-pulsants (reposant
sur du mélange & quatre ondes) voire pour certains couplés avec une fibre a réseau
de Bragg ont été proposés dans la littérature. L’analyse des effets de la rétroaction
optique n’étant pas triviale, I’étude présentée dans ce paragraphe a été restreinte aux cas des
structures élémentaires a deux sections.

L’élément non-linéaire est un absorbant saturable, qui en polarisation inverse joue le rdle
d’'une porte optique afin d’enclencher le blocage de modes. Ce processus de sélection na-
turelle conduit a la génération d’impulsions ayant les mémes propriétés de phase. Le train
d’impulsions obtenu présente alors un taux de répétition inversement proportionnel a la lon-
gueur de cavité. Les impulsions sont d’autant plus courtes et intenses que le nombre de modes
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FIGURE 5.15 — Laser a blocage de modes passif a deux sections. La zone active contient cing
plans de boites quantiques InAs/GaAs.

contenus dans le spectre de gain est élevé s’ils sont en phase. Le critere de base régissant 1’oc-
currence du train d’impulsions repose sur le fait que 1’énergie de saturation de I’absorbant
saturable doit étre plus faible que celle de la zone active c’est-a-dire [321] :

By  WA/G, G,

- = = 1 .
Bora  WAJG, G, (5.37)

avec h la constante de Planck, v la fréquence d’oscillation du champ électrique, A 'aire de
la section optique du mode, Ey, (Esatq) 'énergie de saturation de la section active (absor-
bante) et G, (G,) le gain différentiel (I'absorption différentielle). Ce critere est bien illustré
sur la figure [5.16{(a)] qui présente de fagon schématique I’évolution du gain, de 'absorption
et de l'intensité du champ électrique en fonction du temps. Lorsque la saturation de ’absor-
bant est plus rapide que celle du gain, on peut remarquer qu’il existe une fenétre temporelle
tres courte pendant laquelle le gain net est supérieur aux pertes, condition permettant la
génération d’'un train d’impulsions. L’équation montre également que les lasers a na-
nostructures quantiques sont de bons candidats pour la réalisation de dispositifs a blocage
de modes. En effet, la densité de porteurs injectés saturant rapidement le gain du niveau
fondamental, 'amplitude du gain différentiel chute rapidement d’ou g—: >>1. Cependant, il
convient de noter que ce critere n’est pas suffisamment rigoureux car la valeur du gain absolu
au seuil n’est pas prise en compte. En effet, si cette derniere est trop élevée, le verrouillage
de mode peut ne jamais étre initié.

Les travaux de K. Y. Lau prennent bien en compte la condition de seuil de ’émission la-
ser couplée aux modulations du gain et de ’absorption . En particulier, la figure
[5.16|(b)] montre que le vecteur représentant la modulation du gain net doit se trouver dans
le demi-plan des réels positifs (F(gner)>0)). Ceci signifie que la modulation de gain net doit
étre en phase a +7/2 preés avec la modulation optique (de la forme s x exp(j27ft) avec f
la fréquence des impulsions) de fagon & ce que 'amplitude de l'oscillation s soit d’avantage
prononcée. Ce modele ne prend pas en compte les pertes internes et ne s’applique que sur des
structures dont le gain et I’absorption sont répartis de facon uniforme dans la cavité. Afin de
pouvoir appliquer ce critere au cas des lasers a deux sections, l'intégration des modulations
de gain et d’absorption couplée a la prise en compte des pertes internes a conduit au critere
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FIGURE 5.16 — (a) Evolution du gain, de 'absorption et de l'intensité du champ électrique
en fonction du temps; (b) Diagramme du phaseur, d’apres [322] [323].

suivant [324] :

Zég >~ 10 (gg)Q = [%T (5.38)

avec Ly, L, a, g et J respectivement la longueur de la section de gain, la longueur de la section
absorbante, le gain, ’absorption et la densité de courant d’injection. L’application de ce cri-
tere a été utilisé avec brio pour 'optimisation de sources a blocage de modes InAs/InP(311B)
et InAs/InP(100) [48] [266] [324] [325].

5.2.3 Stabilisation des lasers a blocage de modes passif

Les lasers a blocage de modes passif peuvent étre soumis a des réflexions parasites externes.
Ces perturbations peuvent étre induites par des discontinuités au niveau du guide d’onde
optique ou bien aux interfaces reliant le composant en boitier avec les autres dispositifs
placés le long d’une fibre optique. Les premieres études de rétroaction optique dans les lasers
a blocage de modes passif a puits quantiques ont montré que des réflexions parasites, méme
de faible amplitude, peuvent affecter positivement ou négativement le blocage de modes [309]
[310]. Récemment, des études numériques ont révélé que la stabilité est quantifiée par le
rapport de la longueur de la cavité externe a la longueur de la cavité laser Leyi/Leqy [326].
Suivant la valeur de ce rapport, la dynamique du laser est différente.

Description du dispositif expérimental d’auto-injection optique

La figure représente la boucle de rétroaction optique utilisée pour les expériences.
La puissance optique du laser est injectée dans un coupleur optique 50/50 a 'aide d’une fibre
optique. De maniere a favoriser un bon couplage optique et a éviter les réflexions proches
(< 10 pm), on utilise une fibre lentillée et traitée anti-reflet. La rétroaction optique est créée
par la fine couche d’or déposée a l'extrémité de la fibre optique (branche 3). L’amplitude du
taux de retour optique est controlée par un atténuateur variable (VOA) et déterminée en
mesurant la puissance optique a la sortie de la branche 2. De maniére a modifier la longueur
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de la cavité, on insere entre le réflecteur et le (VOA) une ligne a retard (ODL) de résolution
0,1 mm. Le controleur de polarisation (PC) est ajusté de sorte que la polarisation de I'onde
retour soit identique a celle de 'onde émise et ce afin de maximiser l'effet de la rétroaction
sur le laser. L’analyse des données s’effectue en connectant la branche 4 du coupleur, soit
a un analyseur de spectre optique (OSA), soit a un analyseur de spectre électrique (ESA)
ou encore a un auto-correlateur. Afin d’éviter les réflexions parasites revenant de I’analyseur
dans la cavité optique, on inseére également un isolateur optique a la sortie de la branche
4. La distance entre la facette de sortie du laser et le réflecteur externe étant de plusieurs
metres (soit un temps aller-retour des photons dans la cavité externe typiquement de 10 a 30
ns), les conditions expérimentales correspondent au cas d'une rétroaction optique en cavité
longue pour laquelle plusieurs modes de cavités externe interagissent avec le mode lasant. On
note I' la quantité de rétroaction optique définie comme le rapport de la puissance réfléchie
a la puissance émise. Les pertes de couplage laser-fibre de l'ordre de 4 dB sont maintenues
constantes pendant toute la durée de I'expérience.

Fiber-based feedback arm

PC R>95%

{
e =
QD Laser :/‘
|
|

1 3

TEC

Fiber Coupler Reflectorl

Powermeter 2 4 ——] OSA, ESA

Isolator

FIGURE 5.17 — Schéma de la boucle de rétroaction optique externe.

Rétroaction optique résonante versus non-résonante

Le régime non-résonant est une situation arbitraire pour laquelle L.y;/Le ¢ N [326].
Dans ces conditions, les études théoriques montrent que de séveres instabilités apparaissent
dans la cavité, la forte augmentation du bruit étant induite par la compétition entre au moins
deux trains d’impulsions sur une échelle de temps tres courte. L’impact d’une rétroaction op-
tique non-résonante sur l’évolution de la zone de verrouillage de mode est illustré sur les
figures [b.18(a) | et [5.1§(b)] pour le laser & boites quantiques (B). Sans rétroaction optique,
la figure [5.18|(a)] montre que la zone de blocage de modes (surface hachurée) est naturelle-
ment définie par les conditions de polarisation appliquées c’est-a-dire par la tension inverse
(section absorbante) et par le courant de pompe (section de gain). En présence de rétroaction
optique (I'= 4x1072 (-24 dB)), la figure [5.18|(b)] montre une réduction significative de la
zone hachurée révélant que le blocage de modes n’est plus systématiquement garanti (pour
des conditions de polarisations identiques). Ce régime de rétroaction arbitraire provoque une
forte augmentation du bruit de phase voire une perte de cohérence dans la structure [327]
(cf. spectre électrique inséré sur la figure [5.18(b)]). La rétroaction optique non-résonante ne
peut donc pas étre exploitée pour la stabilisation du bruit de phase et de la gigue temporelle.

0
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FIGURE 5.18 — Cartographie de la zone de verrouillage : (a) cas du laser solitaire; (b) cas
d’une rétroaction optique non-résonante (I'= 4x1073 (-24 dB)).

A contrario, I'utilisation de la ligne a retard permet de verrouiller le laser sur la condition
de rétroaction optique résonante obtenue lorsque Ley/Leqy, = n=1,2,3,.... La figure
montre, pour le laser & boites quantiques (A), les variations de la largeur de raie électrique
et de la fréquence centrale (pic fondamental) en fonction du délai appliqué. Le taux de re-
tour optique est fixé & I'=1072(-30 dB). Les résultats montrent I'occurrence de mazima et
manima suivant les valeurs du délai. La période de 1,5 mm équivaut a un aller-retour de 200
ps dans la ligne a retard, valeur en correspondance exacte avec la fréquence de répétition du
laser. On observe également qu’a l’accroissement de la largeur de raie électrique est associé
une déviation positive de la fréquence centrale. Cet effet est attribué a la décroissance de
I'indice de réfraction induit par 'effet plasma.

La figure [5.20|(a)] constitue une bonne illustration du processus de stabilisation. A tempé-
rature ambiante, ’application d’une rétroaction optique contrélée révele une réduction de la
largeur de raie électrique de 8 kHz (laser solitaire) a 350 Hz (I'=2,5x10"* (-36 dB)) [328].
En abaissant légerement la température de quelques degrés en dessous de I'ambiante, une
largeur de raie électrique égale a 170 Hz a été démontrée sur une structure similaire .

Afin de vérifier que cette stabilisation est pérenne y compris pour des niveaux de retours plus
importants, fixons le délai a 0,8 mm afin de se verrouiller sur ’état de plus faible largeur de
raie électrique (cf. figure [5.19]). La figure [5.20)(b)] représente les variations de la largeur de
raie électrique associée a ce point de fonctionnement en fonction du taux de retour optique.
Les résultats montrent que toute augmentation du taux de retour ne provoque aucune dégra-
dation : la largeur de raie électrique reste a peu pres constante. Ce résultat confirme donc les
prédictions théoriques quant a la stabilisation de la largeur de raie électrique sous rétro-
action optique résonante. Comme nous le verrons plus tard, cette condition est fondamentale
pour le contrdle du bruit de phase et de la gigue temporelle. Notons que des études similaires
effectuées sur des structures a blocages de modes passifs a batonnets quantiques InAs/InP
ont conduit a des résultats similaires mais avec des taux de retour plus importants .
Cette différence est attribuée au fait que la technologie GaAs, plus mature, conduit a des
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FIGURE 5.19 — Cas d’une rétroaction optique résonante : variation de la largeur électrique et
de la fréquence centrale en fonction du délai dans la ligne a retard (I'=10"3(-30 dB)).

densités de courant de seuil et a des largeurs de raies électriques beaucoup plus faibles.
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FIGURE 5.20 — Illustration du cas Ley; & NLe, @ (a) Comparaison des largeurs de raies
électriques sans et avec rétroaction optique controlée (I'=2,5x10"* (-36 dB)); (b) Evolution
de la largeur de raie électrique en fonction du taux de retour optique (en dB).

Remarque : Les études numériques montrent que si Leyy = N Lcqy, la dynamique du laser est
instable et la stabilisation est impossible. Cette situation correspond aux différents maxima
de la figure pour lesquels une forte augmentation du bruit de phase est observée (y
compris pour des taux de rétroaction optique tres faibles). Afin d’illustrer ce phénomene, la
figure [5.21)(a)] représente, pour un autre laser & boites quantiques (type A), les variations
de la largeur de raie électrique en fonction du délai dans la ligne a retard (I'=4x107° (-44
dB)). Fixons le délai & 0,5 mm afin de se verrouiller sur I’état de plus forte largeur de raie
électrique (10 kHz). La figure [5.21|(b)] montre les variations de la largeur de raie électrique
(associées a ce point de fonctionnement) en fonction du taux de rétroaction optique. Dans
ce cas, 'augmentation du taux de retour optique provoque une détérioration drastique de
la largeur de raie électrique pouvant méme aller jusqu’a la perte de cohérence du laser. Ce
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résultat est a nouveau en phase avec les prédictions numériques récemment publiées [326].
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FIGURE 5.21 — Hlustration du cas L., = nl.q, représentant 1’évolution de la largeur de raie
électrique en fonction : (a) du délai ([=4x10"" (-44 dB)); (b) du taux de retour optique (en
dB).

5.2.4 Stabilisation de la gigue temporelle

Afin de réduire la dépendance au bruit environnant et d’augmenter la stabilité mécanique,
les expériences de stabilisation de la gigue temporelle ont été conduites sur un laser intégré
dans un boitier (14-pin butterfly package). Le module dépourvu d’isolateur optique contient
un régulateur de température et divers optiques de couplage (cf. figure [5.22f(a)]). La struc-
ture épitaxiée du dispositif est représentée sur la figure (b)] Comme précédemment, la
réalisation technologique repose sur la technologie (DWELL) . La zone active contient
six plans de boites quantiques InAs/GaAs. La fréquence de répétition du laser est 5 GHz
(type A). La figure [5.23|(a)] montre la caractéristique courant-puissance mesurée a tempé-

(a) (b)

p-GaAs p-metal contact

_,_,_77\\\ /,

6 Iaye;s_of_rlaAs QDs

«— n-metal contact

FIGURE 5.22 — (a) Photographie du module optique; (b) Réprésentation schématique de
I’épi-structure du laser a blocage de modes passif a boites quantiques.

rature ambiante pour différentes valeurs de la tension inverse V,. (le courant de pompe étant
fixé a I=100 mA). Le spectre optique en inséré confirme 1’émission sur le niveau quantique
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fondamental a Ags=1313 nm. Les puissances moyennes délivrées par le laser en régime de
verrouillage de mode sont de l'ordre de 1 a 2,5 mW. La figure [5.23(b)] obtenue avec un
oscilloscope rapide montre le train d’impulsions (la durée de chaque impulsion mesurée a
autocorrelateur est de 10 ps). La figure [5.23|c)] exhibe le spectre électrique (span large)
dans lequel on observe jusqu’a neuf harmoniques. Enfin, ’ajustement du pic fondamental par
une fonction Lorentzienne conduit & une largeur de raie électrique de 46,2 kHz (cf. figure
[5.23(d)]).
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FIGURE 5.23 — (a) Courbes courant-puissance pour différentes valeurs de V;.. La figure insérée
représente le spectre optique; (b) Train d’impulsions; (¢) Spectre électrique (span large) ; (d)
Spectre électrique resseré autour du pic fondamental (V,=-7 V et /=100 mA).

De maniere conventionnelle, la caractérisation du bruit de phase dans les lasers a blocages de
modes repose sur la méthode de Von der Linde [331]. La valeur efficace de la gigue temporelle
est calculée en intégrant la densité spectrale de bruit de phase en bande latérale unique L(f)

selon la relation :
1 fmaz

min

avec n le numéro de 'harmonique pour lequel le bruit de phase est mesuré, f, la fréquence
de répétition et f,,;n et fiae les bornes d’intégration. Nonobstant, 'utilisation d’un domaine
d’intégration différent conduit a une certaine confusion dans ’évaluation de la gigue tempo-
relle. Par exemple, dans la référence , I'intégration du bruit de phase est réalisée entre 16
et 320 MHz alors que dans la référence cette derniere est effectuée entre 1 et 20 MHz.
La figure [5.24[(a)] montre la densité spectrale de bruit de phase du laser solitaire mesurée
pour différents harmoniques. Le faible taux de répétition du laser couplé a la bande passante
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de I'analyseur de spectre électrique (50 GHz) permet 1'exploration du bruit de phase sur plu-
sieurs harmoniques. Les résultats montrent I'apparition d'un plateau aux basses-fréquences
et d’une fréquence de coupure. Au-dela de la fréquence de coupure, le bruit de phase décroit
avec une pente de 20 dBc/Hz par décade. Bien que la méthode de Von der Linde ait montré
une efficacité certaine pour les lasers a blocage de modes actif, son application au cas des
structures a blocage de modes passif n’est pas si évidente. En effet, pour ces dernieres, les fluc-
tuations de la gigue temporelle obéissent a des processus non-stationnaires. Autrement dit,
cette méthode ne peut s’appliquer que pour des fréquences localisées au-dela de la fréquence
de coupure. La figure [5.24(b)] montre I'évolution du bruit de phase normalisé L(f)/n? : les
résultats confirment que pour des fréquence inférieures a la fréquence de coupure, il y a une
contradiction entre le bruit de phase mesuré pour chaque valeur de n et la relation (5.39)).
Pour ce laser, la borne inférieure du domaine d’intégration f,,;, varie de 1 a 2 MHz suivant
la valeur de n.
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FIGURE 5.24 — (a) Densité spectrale de bruit de phase mesurée pour 8 harmoniques : (a)
L(f); (b) L(f)/n? (V,=-7 V et I=100 mA).

Afin de s’affranchir de la contrainte liée au domaine d’intégration, il semble plus aisé de
raisonner non pas sur la valeur efficace de la gigue temporelle mais sur les déviations occa-
sionnées entre impulsions voisines (pulse-to-pulse timing jitter). En effet, le blocage de modes
passif ne nécessitant pas de modulation externe, la gigue temporelle d’une impulsion (influen-
cée par ces voisines) peut étre vue comme la somme de plusieurs processus indépendants. En
appliquant la théorie de la diffusion, D. Eliyahu montre que pour un laser a blocage de modes
passif, le spectre de puissance s’exprime selon la relation [334] :

sinh(w?DT/2)
cosh(w?2DT/2) — cos(wT)

Pr(w) = |F(w)[? (5.40)
avec F'(w) un terme lié a "amplitude de I'impulsion, w la fréquence, T la période de répétition
et D la constante de diffusion dont I'expression est donnée par :

_ < ((5Tn — 5T4_rn+1)2 >

D = - (5.41)
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L’équation ((5.41)) représente les fluctuations de la gigue temporelle entre deux impulsions
voisines laquelle peut se mettre sous une forme plus aboutie :

0pp = VDT (5.42)

Le modele décrit par les équations ((5.40)), (5.41) et (5.42) fournit une méthode alternative

a la caractérisation du bruit de phase dans les lasers a blocage de modes passif. Le tableau
15.2] recense les valeurs calculées de la gigue temporelle pour chaque valeur de n. Ces valeurs
sont obtenues en ajustant chaque courbe de la figure [5.24|(a)] & partir de la relation (5.40)).
Pour le laser solitaire, les calculs conduisent aux valeurs moyennes suivantes : < D >= 4,59
x 10710 s et < 0,, > = 295 fs/cycle (en considérant T = 190 ps).

En considérant la condition de rétroaction optique résonante, la figure [5.25(a)] confirme une
largeur de raie électrique stabilisée a 1,1 kHz (I'=5x 1072 (-33 dB)) contre 42 kHz pour le
laser solitaire. La figure [5.2(b)] représente la densité spectrale de bruit de phase mesurée pour
différents harmoniques dans les mémes conditions de rétroaction optique (en raison des pertes
dans la boucle de rétroaction, seulement cing harmoniques ont pu étre exploités). Le tableau
[5.2| recense les valeurs calculées de o, pour chaque valeurs de n. Ces valeurs sont a nouveau
obtenues en ajustant chaque courbe de la figure [5.25(b)] & partir de la relation (5.40). Les
calculs conduisent aux valeurs moyennes suivantes : < D >=553 x 107'® s et < 0, > = 32
fs/cycle. Ces résultats démontrent donc la possibilité de réduire substantiellement la gigue
temporelle d'un laser a blocage de modes passif par application d’une rétroaction optique
externe judicieusement controlée. Dans ce cas précis, on observe une réduction d’'un facteur
9 par rapport au cas du laser solitaire.
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FIGURE 5.25 — (a) Largeur de raie électrique (Avgp=1,1 kHz) dans les conditions de ré-
troaction optique résonante (I'=5x 1072 (-33dB)); (b) Densité spectrale de bruit de phase
mesurée L(f) pour cinq harmoniques (V,=-7 V et /=100 mA).

Remarque : A titre de comparaison, la gigue temporelle o, peut aussi étre évaluée dans
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I'hypothése du premier harmonique en intégrant la densité de bruit de phase [335] :

Gpp = i\/ L Car sin?(r fNT)L() (5.43)

laquelle aboutit a la relation [336] :

AvgpNT

Opp =T % (5.44)
avec Avgr la largeur de raie électrique et N le nombre de périodes entre les deux impulsions
considérées. Sachant que, pour le laser solitaire, la largeur de raie électrique Avgpr du pic fon-
damental est égale a 46,2 kHz, ’application de la relation conduit a o,,= 225 fs/cycle.
Pour le laser rétroactionné, I'application de la relation avec Avgrp=1,1 kHz conduit a
o= 35 fs/cycle. Ces valeurs sont en bon accord avec celles déterminées par la théorie de
la diffusion. L’inconvénient majeur de cette méthode réside dans le fait que 'exploration du
bruit de phase pour n > 1 n’est pas permise.

HARMONIQUE LASER SOLITAIRE LASER RETROACTIONNE
1<n<8 D (s) o (fs/cycle) D (s) o (fs/cycle)
1 4,01 x 1016 276 497 x 10718 30,8
2 401 x 10710 276 6,83 x 101 36,1
3 450 x 10°1© 202 6,52 x 1015 35,2
4 4,98 x 10710 307 4,35 x 10718 28.8
> 5,14 x 10710 312 497 x 10718 30,8
6 4,87 x 10716 304 DND DND
7 4,56 x 10716 294 DND DND
8 4,67 x 10716 298 DND DND

<X > 459 x 10-10 295 553 x 1018 32

TABLE 5.2 — Valeurs des constantes de diffusion D et de la gigue temporelle o, extraites
pour chaque harmonique sans et avec rétroaction optique (DND : Donnée Non Disponible).

Les résultats présentés dans ce paragraphe constituent la premiere démonstration expérimen-
tale de réduction significative de la gigue temporelle par application d’une force de rappel
optique controlée (rétroaction ou auto-injection optique) dans un laser a blocage de modes
passif a nanostructures quantiques. Méme si des résultats connexes ont en effet été rapportés
dans la référence [337], amplitude de réduction de la gigue temporelle y est beaucoup plus
faible et seulement limitée a 1,5 soit une diminution de 1,4 ps a 0,9 ps. La théorie de la diffu-
sion a donc montré toute son efficacité pour 'extraction de la gigue temporelle de plusieurs
harmoniques. Le controle du bruit et de la gigue temporelle dans ces dispositifs étant étroite-
ment relié aux propriétés de la structure (longueurs des sections, niveau de courant pompe,
tension inverse, facteurs de couplage phase-amplitude), des études complémentaires sont en
cours afin de tendre vers une optimisation rigoureuse de ces dispositifs. En conclusion, la ré-
duction de la gigue temporelle par rétroaction optique résonante offre une solution attractive,
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fibrée, bas-cotit et intégrable pour la réalisation d’oscillateurs photoniques a tres faible bruit
ou pour les communications optiques (distribution d’horloge optique dans les futurs proces-
seurs de micro-ordinateurs). A cette fin, rappelons également que la gigue temporelle peut
se mesurer en utilisant des techniques de génération de second harmonique dans un cristal
non-linéaire [338] [339]. En revanche, les contraintes liées a 'utilisation d’une telle méthode
sont plus nombreuses (cristal non-linéaire ad hoc, grande stabilité opto-mécanique, contrdle
précis de la température). Notons également que des études théoriques [340] et expérimen-
tales [341] ont récemment montré que 'injection optique dans les lasers a blocages de modes
passifs conduit de la méme manieére a une réduction substantielle de la largeur de raie et de
la gigue temporelle.

5.2.5 Modélisation des lasers a blocage de modes passif

Le comportement des lasers mono-fréquence en présence de rétroaction optique est for-
tement dépendant du facteur de couplage phase-amplitude. La sensibilité a la rétroaction
optique augmentant avec ce parametre, le développement de nouveaux matériaux conduisant
a des dispositifs a faible facteur de couplage phase-amplitude est toujours un des principaux
leitmotivs de la recherche en optoélectronique. Lors d'une rétroaction optique résonante, les
variations du facteur de couplage phase-amplitude modifient les propriétés dynamiques du
laser et in fine la qualité du blocage de modes [326]. A contrario, dans le cas non-résonant,
la dynamique du laser étant déja fortement dégradée, le facteur de couplage phase-amplitude
ne semble pas étre un parametre prédominant [326]. Le rdle des facteurs de couplage phase-
amplitude des sections de gain et d’absorption peut étre étudié a partir d’'un modele d’équa-
tions différentielles retardées [342] [343].
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= é Zz.-' i : -24 %

Absorber Z3
(Q, q,)

Bandwidth limiting
element

(G, o) % I .
Z88 Zs 5

FIGURE 5.26 — (a) Laser a deux sections a blocage de modes passif; (b) Modélisation du laser
& deux sections sous la forme d’une cavité en anneau.

Gain

Le laser a deux sections de la figure [5.26[a)] est modélisé en considérant une géométrie de
cavité en anneau (Ring Mode — Locked Laser) similaire & celle de la figure [5.26|b)]. De
part cette configuration, le modéle impose un mode de propagation unidirectionnel selon la
direction z. L’interaction du champ intra-cavité avec le milieu laser est analysée a partir de
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cinq sections indépendantes :
e La premiére et la quatrieme sections (z1<z< 29 et z4<z< 25) sont purement passives,

e La seconde section (zo<z<z3) représente la section absorbante,
e La troisieme section (23<z< z4) représente la section active,
e La derniere section (z5<z< 23 + L) joue le role de filtre spectral qui fixe la bande passante

de la radiation laser.

En appliquant 'approximation de ’enveloppe lentement variable, on peut décrire 1’évolution
spatio-temporelle du champ optique et de la densité de porteurs dans les sections de gain
et d’absorption (cf. figure [5.26|(a)]) par le systéme d’équations différentielles aux dérivées
partielles suivant [342] [343] [344] :

8E(t, Z) n laE(t, Z) . ngk

0z v Ot 92 (1 —day)[Ni(t, 2) = Ni]E(t, 2) (5.45)
(W =i MSZZ) —vgelw[Ni(t, 2) = NI E(E 2) (5.46)

avec k = g pour la section de gain et k = ¢ pour la section absorbante.

On note J;, le courant de pompe, v la vitesse de groupe, g les termes de gain et d’absorption,
Ni(t, z) les densités de porteurs (avec Nf les valeurs a la transparence), oy, les facteurs de
couplage phase-amplitude, I'y les facteurs de confinements et 7, les durées de vie des por-
teurs. L’équation décrit la propagation du champ électrique E(t, z) dans le matériau
semi-conducteur (les effets non-linéaires sont négligés).

En appliquant une transformation de coordonnées (t,z) — (7,2) ol 7 = t — z/v aux équa-
tions , , I’élimination de la dépendance spatiale conduit au systeme d’équations
retardées suivant [342] [343] :

di‘l(:) — y/Rexp [;(1 — i) Gt~ 7) — 51— i) QU - T)] At —T) —7A(r)  (547)
dC;iT) = g~ DuG(r) — =90 (50 — 1) |A(7)[? (5.48)
dCC?iST) — o — Q) — s (1— @O |A()? (5.49)

La dépendance spatiale n’étant plus apparente, ce nouveau systeme d’équations différentielles
unidimensionnel conduit a des temps de calculs raisonnables [345]. A contrario des autres
modeles publiés dans la littérature [346] [347], Papproche présentée ici est mieux adaptée aux
structures a blocage de modes passif. En effet, ce modele permet par exemple de prendre en
compte différents niveaux de gain/perte ou des vitesses de récupération lente et rapide pour
I’absorbant saturable. Méme si I'impulsion, au cours de sa propagation, subie de maniere si-
multanée, les effets distribués du gain, des pertes et de la dispersion du matériau, le formalisme
utilisé permet néanmoins de quantifier I'interaction des porteurs avec le champ électrique via
sa propagation au travers de sections localisées (gain et absorption) et d’un filtre spectral
(dont la bande passante est associée a une largeur de gain finie). Cependant, il convient de
noter, qu’a ce stade, seule la contribution du niveau fondamental est prise en compte. Enfin,
la dynamique des porteurs dans les nanostructures est décrite, dans chaque section, par une

116



5.2. Diodes lasers a nanostructures quantiques soumises a une force de rappel optique

seule équation différentielle. Cette derniére approximation permet non seulement de réduire
considérablement le nombre d’équations mais aussi de conserver une dépendance linéaire du
gain avec la densité de porteurs. A cette fin, il convient de noter qu'un modele plus élaboré
est explicité dans les références [348] [349|. L’approche présentée, beaucoup plus complexe,
repose sur la prise en compte de la dynamique spatio-temporelle du champ électrique ainsi
que de la structure fine des nanostructures, la résolution numérique étant alors effectuée
par méthode des différences finies. Contrairement a une approche completement numérique,
I’avantage de la méthode proposée dans cette dissertation consiste en limitation certaine du
nombre de parametres physiques clés afin de pouvoir concevoir et mettre en place des expé-
riences judicieusement adaptées.

Dans les équations (5.47)), (5.48)) et (5.49), v représente le filtre spectral et 7" le temps aller-
retour normalisé. Le filtre spectral est lié a la dispersion du matériau, sa bande passante
définit donc la vitesse de réaction de I'absorbant saturable. On note &, s et I't = Tups/Tyain les
pertes dans la cavité (k < 1), le parameétre de saturation et le rapport des temps de relaxation
des porteurs dans les sections de gain et d’absorption. Enfin, gy et ¢y correspondent aux va-
leurs de gain et d’absorption au seuil. Ces grandeurs peuvent étre évaluées tres simplement en
utilisant la méthode des contacts segmentés pour différentes valeurs de la densité de courant
et de la tension inverse [350] [351]. L’équation retardée de (t —7') décrit I’évolution du
champ A(7) a travers les termes de gain G(7) et de pertes Q(7).

La condition de seuil s’exprime selon la relation [324] :

(90(J) — i) Lg — (o0 + @) Lg = am(Lg + Lyg) (5.50)

ou o, Qum, L, et Ly représentent respectivement les pertes miroirs, les pertes internes, la
longueur de la section d’absorbante et la longueur de la section de gain.
Les pertes miroirs s’expriment comme :

i — 2ln (\/ﬁ) (5.51)

avec L = L, + Ly et Ry, Ry les coefficients de réflexion aux facettes du laser.
La condition de seuil peut également se ré-écrire a partir de G, @) et s sous la forme :

ket =1 (5.52)
En comparant les équations (5.50) et (5.52)), il vient par identification :
Gt = (g9o(J) — ;) L, (5.53)

Qt = (Oz() + OZZ‘)LQ (554)

k= /R R2 (5.55)

Les calculs montrent également que G et () peuvent s’exprimer directement en fonction des
grandeurs non-saturées gy et gy selon les relations [352] :

90 =TG (5.56)

et 0
qo = < (5.57)
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avec
g — 9ql'q _ [090(J) /0] go=0
g4y OGmoalJ) /0T
L’analyse de stabilité dynamique conduite dans la référence |343] permet de ré-exprimer le
rapport I'; sous la forme [352] :

(5.58)

Q _ (040 + Oéi)La

T, — —
" 2Gs  2[go(J) — il Lys

(5.59)

L’équation ([5.59) révele que le parametre I'; qui traduit une condition de stabilité du blo-
cage de mode peut s’exprimer simplement en fonction de parametres ne dépendant que de
la géométrie de la cavité et du gain modal. La comparaison avec I’expression originelle de
I['; prouve que les mesures pompe-sonde [353| nécessaires pour 1'évaluation des temps de re-
laxations (7ups) €t (Tgain) Peuvent étre substituées par des mesures statiques beaucoup plus
simples a mettre en oeuvre. L’équation constitue donc une nouvelle expression analy-
tique permettant une évaluation directe de la stabilité d’'un laser a blocage de modes passif.
Notons que cette relation vient en complément de 1’équation dont nous avons vu qu’elle
constituait un critere permettant de quantifier I’émergence du verrouillage de modes dans la
structure.

ag=qa, || T (en°C) | V (V) T r Y s k|| G(0) || Q(0)
0,8 20 -5 6,667 || 0,0576 || 13,3 || 6,90 || 0,55 || 4,55 | 3,62
1,8 20 -3 5,714 || 0,08 13,3 || 4,65 || 0,55 || 4,18 || 3,20
2,5 20 0 3,226 || 0,013 || 13,3 || 2,676 || 0,55 || 3,33 | 2,33

TABLE 5.3 — Valeurs des parameétres principaux utilisés dans les simulations numériques.

A titre d’exemple, les figures [5.27(a)], [5.27(b)] et [5.27|(c)] montrent I'impact du facteur
de couplage phase-amplitude sur I’évolution du gain G(7), des pertes Q(7), du gain net
G(1) — Q(7) et de |A(T)|* & 20°C. Le tableau recense les principaux parametres utili-
sés dans les simulations numériques. La figure [5.27(a)] obtenue pour ay = oy =2,5 et une
tension inverse de 0 V montre que dans ces conditions, le champ électrique appliqué sur la
section absorbante n’est pas suffisamment important pour éjecter les porteurs. Le temps de
retour a I'équilibre de I'absorbant étant tres long, les variations du gain net sont telles que
la simulation prédit des durées des impulsions relativement élevées ~ 23 ps. A contrario, la
figure [5.27|(b)] obtenue pour oy = vy =1,8 et une tension inverse de -3 V révele des variations
du gain net beaucoup plus rapides. En particulier, lorsque le gain net est a son maximum,
la fenétre temporelle correspondante est nettement plus courte permettant ainsi I’émergence
d’'impulsions de durée plus faibles ~ 10 ps. La figure [5.27|c)] confirme cette tendance pour
ay = o4 =1,8 et une tension inverse de -5 V avec des durées d’impulsions ~ 8,5 ps. Les
simulations mettent en exergue 'importance du facteur de couplage phase-amplitude sur la
qualité des impulsions générées.

Enfin, les figures [5.28(a)] et [5.28|(b)] représentent I'évolution du champ dans les conditions
stationnaires a différentes températures et pour différentes valeurs du couple (o, o). La va-
leur de la tension inverse est fixée a 0 V. Les simulations montrent que la plage de stabilité
du blocage de mode est fortement dépendante de la température de fonctionnement et aussi
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FIGURE 5.27 — Evolution de G(7), Q(7), G(7) — Q(7) et |A(T)]* 420°C : (a) ay = oy = 0,8;
(b) g = g = 1,8; (c) ag = g = 2,5.
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des valeurs prises par le couple (g, ). Par exemple a 20°C, le blocage de modes devient
instable pour ay; = oy n= 3 (cf. figure [5.28(a)]) alors qu’a 60°C, les instabilités apparaissent
pour ay = o, = 4,5 (cf. figure b)]) La prise en compte de la force de rappel optique via
I'implémentation d’un second retard est en cours d’élaboration. L’impact d’une dissymétrie
des facteurs de couplage phase-amplitude (o, # o) sur la qualité du blocage de modes et
i fine sur la forme des impulsions devra également étre étudiée car pouvant conduira as-
surément a une dynamique beaucoup plus complexe. A cette fin, notons que des mesures de
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FIGURE 5.28 — Evolution du champ stationnaire : (a) 20°C et oy = a; = 2,5 et ay = ay = 3;
(b) 60°C et ag = ay =4 et ay = ay = 4,5.

compression d’impulsion efficace ont été rapportées en couplant un laser nanostructuré a deux
sections avec un réseau de diffraction. Des durées d’impulsions de 1'ordre de la picoseconde
ont été obtenues en re-injectant soit, sur le niveau fondamental soit, sur le premier niveau

excité [354].

5.3 Laser DFB bifréquences a nanostructures quantiques
pour applications au domaine térahertzien

5.3.1 Contexte et motivations

Compte-tenu de sa large étendue spectrale, le domaine infrarouge est subdivisé en trois
régions : le proche infra-rouge (0,76 pm < A <2 pum), le moyen infra-rouge (2 pm < A
<20 pm), et linfra-rouge lointain (20 pm < A < 1000 pm). Méme si les sources lasers
dans le proche infrarouge ont principalement comme secteur d’application les télécommu-
nications optiques, ces dernieres peuvent aussi servir a des domaines tres variés tels que la
chirurgie, la métrologie, I’enregistrement et la lecture optique de données ou la découpe de
matériaux [420] [356] [357] [358]. L’intérét de sources cohérentes émettant dans le moyen et
lointain infra-rouge est lui aussi multiple. Citons de maniere non-exhaustive la spectroscopie
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des gaz (controdle de la pollution, étude de la couche d’ozone, détection précoce d’éruptions
volcaniques ou d’incendies), la sécurité (détection des substances nocives comme des explo-
sifs [359] ou des armes biologiques et des armes dissimulées [360] [361]), la médecine (diag-
nostic rapide de certaines maladies infectieuses ou des dysfonctionnements de I'organisme en
détectant dans l'air expiré des traces de molécules spécifiques [356] [362]), 'imagerie médicale
non destructive sur les tissus [360] et pour les télécommunications en espace libre. Dans le
dernier cas, le trafic de données a connu une croissance exponentielle ces dernieres années via
le développement du réseau Internet. A cause de cette augmentation croissante des transferts
d’informations, la bande passante des télécommunications devient de plus en plus encombrée
laissant entrevoir une saturation du réseau mondial de transmission. Parmi les sources de
lumiere cohérentes fonctionnant dans le moyen infra-rouge, on peut citer :

e Les lasers interbandes réalisés a partir de matériaux a faible énergie de bande interdite.

Des sources ont été réalisées sur substrat InP et GaSb, ainsi que dans des alliages II-VI avec
des sels de plomb. Cependant, en dépit des progres notoires réalisés par les lasers interbandes
IT1-V, la réalisation de sources performantes a des longueurs d’ondes supérieures a 6 pm reste
difficile compte-tenu des recombinaisons Auger qui deviennent de plus en plus importantes.
Les lasers aux sels de plomb, moins sensibles aux effets Auger grace a une structure de bande
différente [363], couvrent la totalité du spectre entre 3 et 20 pm. Notons également dans cette
catégorie les lasers a cascade interbande (LCI) appelés également lasers a cascade quantique
(LCQ) de type II proposés pour la premiere fois en 1994 [364]. En général, si certains de
ces dispositifs ont montré de bonnes performances a température cryogénique, celles-ci se
dégradent dramatiquement avec la température.

e Les lasers intersousbandes sont des dispositifs unipolaires dans lesquels un seul type de

porteur entre en jeu pour assurer la transition radiative entre deux sousbandes d’'un systeme
de puits quantiques couplés. Dans cette catégorie, le principal candidat est le laser a cas-
cade quantique (LCQ) dont la premiere réalisation date de 1994 [365] [366]. Dans les (LCQ),
I’émission de lumiere est issue d’une transition intersousbande et la zone émissive est pom-
pée électriquement. Plusieurs zones émissives sont alors juxtaposées et sous polarisation, un
porteur est utilisé plusieurs fois pour émettre en cascade des photons.

e La génération THz peut aussi étre réalisée par photomélange. En effet, dans ce type de

dispositif, deux sources optiques émettant a deux fréquences optiques différentes w; et wo
sont focalisées sur un photoconducteur ultra-rapide dont la longueur d’onde d’absorption est
compatible avec celle des sources optiques (cf. figure [5.29]) [367] [368]. On génere ainsi des
porteurs dans le photoconducteur (électrons et trous) responsables de I'apparition d’un pho-
tocourant en raison de la présence d’un champ électrique de polarisation. La non-linéarité
de la réponse du photodétecteur (détection quadratique de I'amplitude du champ optique
incident) induit une modulation de ce photocourant dont la fréquence Q) est égale a la dif-
férence de fréquence entre les deux sources [369]. Ce photocourant modulé est alors utilisé
pour alimenter une antenne adaptée conduisant a I’émission, en espace libre, d’un signal a la
fréquence Q [370].

e Une alternative au photomélange consiste a utiliser un laser a deux couleurs émettant
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| THz
photo- :
conducteur _‘g ’Vg_;"
Sources Optiques | Photomélangeur | Détecteur

FIGURE 5.29 — Schéma d’une source térahertz par photomélange. La fréquence de I'onde
générée est égale a la différence de fréquence entre les deux sources optiques.

simultanément sur deux modes longitudinaux. La génération de cette double émission peut
étre obtenue, soit a partir d'une cavité monosection, soit en utilisant des cavités multisections
ou encore des cavités externes [371]. Le principal avantage de l'utilisation d'un laser a deux
couleurs réside dans le fait qu’il n’y a plus d’alignement optique des faisceaux a effectuer ce
qui est un point critique affectant le rendement du photomélangeur. Par ailleurs, les deux
modes générés partageant la méme cavité optique fait que la corrélation de phase associée
est présumée bien meilleure que celle obtenue en prenant deux lasers mono-fréquence dis-
tincts (deux cavités différentes). De nombreuses études se sont focalisées sur la réalisation
d’une source laser a deux fréquences en vue d’une intégration monolithique sur substrat
semi-conducteurs [372] [373] [374] [375] [376]. Bien que de nombreuses investigations ont
montré la possibilité d’obtenir un laser a deux couleurs a partir de matériaux massifs et
a puits quantiques [373] [374] [375] [376] [377], peu d’études se sont en revanche focalisées
sur l'utilisation des nanostructures quantiques [378]. Notons enfin qu’une limitation certaine
du laser bi-fréquence réside dans le fait que la différence de fréquence entre les deux modes
longitudinaux est fixe et in fine tres difficilement accordable.

5.3.2 Principe du laser DFB a deux couleurs a nanostructures
quantiques

Comme mentionné précédemment, le développement des sources térahertz est un secteur
en pleine expansion offrant moultes possibilités d’application au domaine de I'ingénierie [379).
L’objectif de ce paragraphe est de montrer que les propriétés physiques des boites quantiques
peuvent étre exploitées pour la réalisation d’une source accordable a deux couleurs [380] [381].
Bien que la double émission laser (cf. chapitre 3) ait déja été prédite théoriquement [382],
les seules observations expérimentales ont été conduites sur des structures multimodes trans-
verses |115] [117] [383]. A contrario, dans cette étude est présentée, pour la premiere fois la
réalisation d’un laser a contre réaction distribuée (DFB) & deux sections a base de nano-
structures quantiques. La génération térahertz est enclenchée, soit par pompage asymétrique
entre les sections, soit par application d’une force de rappel controlée. Au-dela du caractere
original des résultats, cette étude confirme ’absence de verrouillage de la densité de porteurs
dans les dispositifs a boltes quantiques, caractere singulier ayant déja été mis en avant dans
la littérature [28] [113] et fondamentalement différent de ce qui est observé dans les structures
a puits quantiques.
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Description du dispositif et propriétés statiques

La figure [5.30)(a)] montre une représentation en perspective du laser (DFB) & deux sec-
tions. La croissance de la structure est réalisée par (EJM) sur un substrat GaAs. La zone
active réalisée a partir de la technologie (DWELL) contient six plans de boites quantiques
InAs . Les informations concernant le procédé de réalisation technologique sont disponibles
dans la référence . La figure b)] montre une image prise au microscope électronique

.
p-meml contact et
———
y Isolation Gap _':'

DWELL: 68X InAsInGaAs GD
n-AlGaAs

n*- GaAs Substrate

n-metal Contact

FIGURE 5.30 — (a) Représentation schématique du laser (DFB) a deux sections a nanostruc-
tures quantiques ; (b) Image prise au microscope électronique a balage du réseau de diffraction
localisé de part et d’autre du guide d’onde (A = 190 nm).

a balayage du réseau de diffraction (chrome) réalisé par lithographie électronique et localisé
de part et d’autre du guide d’onde. Le pas du réseau (A = 190 nm) conduit & une longueur
d’émission 2nA=Agg =1193 nm centrée sur le premier niveau excité des boites quantiques
(en supposant un indice effectif n = 3,1). Dans la suite de la discussion, nous justifierons
pourquoi un laser (DFB) n’émettant pas sur le niveau quantique fondamental présente de
nombreux avantages pour ce type d’applications. L’isolation entre les deux sections assurée
par implantation ionique de protons permet de garantir une résistance d’isolation supérieure
a 10 M€2. La longueur de la cavité est 1 mm ; les facettes du laser sont clivées.

Propriétés Statiques

La figure [5.31)(a)] montre la caractéristique courant-puissance obtenue & température am-
biante. Le pompage est supposé uniforme c’est-a-dire que la quantité de porteurs injectée dans
chaque section est identique. Dans ces conditions, on observe pour un courant de pompe égal
a 90 mA, l'occurrence de I’émission stimulée dans la structure. La pente de la caractéristique
courant-puissance conduit & un rendement externe de 0,12 W/A. La figure [5.31|(b)] montre le
spectre optique mesuré au-dessus du seuil : les résultats confirment une émission strictement
monomode a Agg=1193 nm localisée sur le premier niveau excité. Le taux de suppression des
modes secondaires (SMSR) est supérieur a 40 dB. Bien qu’il n’y ait pas une signature nette
de la bande interdite (stop—band) si caractéristique d’un laser (DFB), on notera cependant la
présence de modes latéraux (localisés a environ 1 nm du pic (DFB)). Ces modes latéraux sont
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attribués au couplage résiduel avec le réseau métallique. La figure [5.31|(b)] montre également
I’'occurrence de nombreux modes longitudinaux Fabry-Perot localisés a environ 40 nm du pic
(DFB) et attribués aux nanostructures émettant sur le niveau quantique fondamental.
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FIGURE 5.31 — (a) Caractéristique courant-tension a 20°C (1;;=90 mA ; n=0,12 W/A); (b)
Spectre optique a 20°C (pompage uniforme), A\ps=1193 nm.

Excitabilité des modes longitudinaux dans I’élargissement inhomogéne de 1’état
fondamental

e Laser solitaire avec pompage asymétrique

La figure montre les spectres optiques mesurés dans les conditions de pompage uniforme
(en noir) et asymétrique (en rouge). Lorsque les deux sections sont pompées respectivement
a 40 mA et 60 mA, I'expérience révele 'occurrence d’'un mode longitudinal Fabry-Perot
(App 1240 nm). Ce mode localisé dans ’élargissement inhomogene de I’état fondamental
montre que I'application du pompage asymétrique permet de générer une émission a deux
couleurs. A température ambiante, la différence de fréquence entre le pic (DFB) principal
(état excité) et le mode longitudinal (état fondamental) est de 8 THz. Le taux de suppression
entre les modes est proche de 0 dB. Ce résultat est attribué a une conjonction de plusieurs
effets :

- la non-uniformité de la densité de porteurs (et de 'indice de réfraction) induite par le pom-
page asymétrique,

- Pexcellente stabilité du pic (DFB) due au bon coefficient de couplage de I'onde au réseau
de diffraction,

- une dynamique des porteurs efficiente dans les nanostructures quantiques.

Par ailleurs, a contrario des systéemes de matériaux a puits quantiques qui présentent un
quasi-¢largissement homogene du gain, un milieu a boites quantiques de par la dispersion en
taille des nanostructures conduit & un élargissement inhomogene du gain (cf. chapitre 3). Le
pompage asymétrique permet dans ce cas précis d’exciter les nanostructures de plus grandes
tailles localisées dans I'élargissement inhomogene de 1’état fondamental. Notons enfin que
cette différence de fréquence peut étre ajustée en considérant des systemes matériaux diffé-
rents. Par exemple, 1’élargissement inhomogene dans les lasers InAs/GaAs est typiquement
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de 30 meV a 50 meV pour 60 meV a 70 meV dans le systéeme InAs/InP. En conséquence,
I’énergie de séparation Eggs — Egg entre les niveaux fondamental et excité étant de 'ordre
de 30 meV dans le systéme InAs/InP et de 70 meV pour le systéme InAs/GaAs, le choix du
systeme de matériau est a prendre en considération en fonction de la différence de fréquence
souhaitée.
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FIGURE 5.32 — Spectres optiques mesurés a 20°C pour un pompage uniforme (en noir) et
pour un pompage asymétrique (en rouge).

e Laser rétroactionné optiquement avec pompage uniforme

L’objectif de ce paragraphe est de montrer que I'excitabilité des modes Fabry-Perot peut aussi
étre impulsée par application d’une rétroaction optique externe. Le dispositif expérimental
repose sur 'utilisation de la boucle de rétroaction décrite a la figure (dans laquelle la
ligne a retard a été retirée). La figure montre les spectres optiques mesurés pour un
courant de pompe uniforme pour le laser solitaire (en bleu) et pour différents niveaux de
rétroaction optique (1x107° (-50 dB) en noir et 3,1x107% (-25 dB) en rouge). L’expérience
montre que lorsque le taux de rétroaction optique augmente, on observe I’émission d’un mode
longitudinal d’amplitude croissante. A [’instar du pompage asymétrique, ’émission a deux
couleurs est toujours conditionnée par la dynamique des porteurs dans les nanostructures cou-
plée a I’élargissement inhomogene du gain. Lorsque 'amplitude de la rétroaction optique est
correctement ajustée, le mode longitudinal excité est localisé dans I’élargissement inhomogene
du niveau fondamental. En raison des pertes optiques induites par la boucle de rétroaction,
le taux de suppression entre les modes reste faible mais non nul. L’expérience révele par
ailleurs un résultat inhabituel : le champ retardé n’affecte pas le pic (DFB). Aucun effet
d’effondrement de la cohérence (chaos optique) n’est observé dans la structure, le laser reste
extrémement stable quelque soit le niveau de rétroaction [13]| [384]. Cet effet original peut
s’expliquer qualitativement par une densité de photons intra-cavité plus importante sur I’état
excité mais aussi par une valeur plus faible du facteur de couplage phase-amplitude, parametre
fondamental quantifiant la sensibilité des diodes lasers a la rétroaction optique [385] |386].
Ce résultat justifie notre objectif initial visant a la réalisation d’un dispositif émettant sur
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FIGURE 5.33 — Spectres optiques mesurés a 20°C sous pompage uniforme dans le cas du laser
solitaire (en bleu) et en présence de rétroaction optique (1x107° (-50 dB) en noir et pour
3,1x107% (-25 dB) en rouge).

I'état excité. Une émission (DFB) sur I'état fondamental aurait conduit a une dynamique
différente en présence de rétroaction optique externe avec plus d’instabilités. Un travail de
modélisation reste cependant a entreprendre afin de comprendre quantitativement comment
le champ retardé interagit dans la dynamique de ce laser.

Excitabilité des modes longitudinaux dans I’élargissement inhomogéne de 1’état
excité

Dans le cadre de cette collaboration internationale, un deuxieme procédé technologique a
conduit a la réalisation d’un dispositif a priori similaire mais conduisant nonobstant a une
physique différente. La figure (a)] montre les spectres optiques mesurés sous pompage
asymétrique pour une température de 5°C. Le rapport des courants dans chaque section est
maintenu constant pendant toute la durée de I’expérience. Le spectre rouge correspond au cas
du laser solitaire tandis que le bleu est obtenu pour un taux de rétroaction optique optimum
de 2x1073 (-27 dB). Contrairement au cas précédant, le spectre du laser solitaire ne présente
plus de zone de surintensité (modes longitudinaux) localisée dans 1’élargissement inhomogene
de I’état fondamental. Ainsi, lorsque les deux sections sont pompées de maniere asymétrique,
les résultats montrent I'occurrence d’'un mode Fabry-Perot (Arpp ~ 1208,1 nm) localisé cette
fois-ci dans 1’élargissement inhomogene de 1’état excité. La différence de fréquence mesurée
est de 3,6 THz. Le taux de suppression des modes est d’environ 20 dB. A ['instar des ex-
périences précédentes, le mode (DFB) est toujours stable et robuste et ce indépendamment
de amplitude du retour optique. La figure [5.34(b)] montre maintenant la situation obtenue
pour une température de 40°C et un taux de rétroaction optique optimum de 1x10~3 (-30
dB). Afin de compenser les effets liés a la température, le taux de pompage dans chacune
des deux sections est légerement augmenté. L’expérience révele a nouveau 'apparition d’un
mode Fabry-Perot (App & 1200,1 nm) dans I’élargissement inhomogene de 'état excité. La
différence de fréquence mesurée est de 1,3 THz. Le taux de suppression des modes est d’en-
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FIGURE 5.34 — Spectres optiques mesurés : (a) T= 5°C, '=2x1073 (-27 dB); (b) T= 40°C,
I'=1x10"2 (- 30 dB). Le cas correspondant au laser solitaire est représenté en rouge.
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viron 10 dB. Les résultats révelent une accordabilité du mode longitudinal en fonction de la
température. Ainsi, pour une variation de 5 °C a 40 °C, la différence de fréquence augmente
de 1,3 THz a 3,6 THz (tout en maintenant un (SMSR) entre 10 dB et 20 dB). Les mesures
montrent un glissement progressif du mode longitudinal excité avec la température vers le
pic de gain. Afin d’expliquer ce phénomene, les dérives en température des modes de cavités
(DFB) et Fabry-Perot ont été évaluées. Sachant que ces dérives n’exceédent pas 0,10 nm/°C
(DFB) et 0,16 nm/°C (Fabry-Perot), d’autres phénomeénes physiques sont assurément en jeu.
En effet, la variation de la différence de fréquence avec la température est principalement
conditionnée par la structure fine des boites quantiques. Cette variation est donc a nouveau
la résultante de plusieurs effets :

e Primo, 'élargissement homogene augmente de quelques meV avec le courant d’injection

[387.

e Secundo, a faible température, les boites quantiques de différentes énergies sont isolées les

unes des autres (cf. schéma en inséré sur la figure [5.34{(a)]) alors que pour des températures
plus élevées, la redistribution thermique des porteurs couplent spatialement et énergétique-
ment les nanostructures (cf. schéma en inséré sur la figure [5.34|b)]).

e Tertio, la rétroaction optique provoque des fluctuations de I’émission stimulée et de la

densité de porteurs avec le champ retardé. Le battement des photons dans la cavité peut
provoquer une déplétion des porteurs d’une certaine population de boites quantiques vers
une autre. Ainsi, sur les figures [5.34|(a)] et [5.34|b)], on observe une perte de puissance du
pic (DFB) en présence de rétroaction optique traduisant vraisemblablement une déplétion
de porteurs d’une population de boites quantiques résonantes vers une autre. Les études
numeériques ont par ailleurs montré que la sensibilité des diodes lasers a boites quantiques
rétroactionnées optiquement est fortement dépendante de 1’élargissement homogene [393].

Le décalage progressif du mode longitudinal Fabry-Perot vers le pic de gain est donc la
conjonction de tous ces effets pour lesquels une variation globale de 1’élargissement homo-
gene de l'ordre de 5 a 30 meV est estimée.

En conclusion, ces résultats constituent la premiere réalisation expérimentale d’un laser a
deux couleurs a base de nanostructures quantiques émettant sur ’état excité. La combinai-
son du pompage asymétrique ou d’une rétroaction optique controlée avec les états liés des
nanostructures offre une approche originale pour la réalisation de sources térahertz compactes
et bas-cotit. La validation expérimentale de 'onde térahertz doit cependant étre validée via
la fabrication d’un photomélangeur sur substrat GaAs. En sus, il conviendra également de
vérifier que les phases des modes sont bien corrélées (détection cohérente) et que le bruit de
phase du battement est raisonnablement faible (mesure de la largeur de raie électrique). Ré-
cemment, on notera qu’une émission bi-fréquence a également été rapportée en générant, par
injection optique, du mélange a quatre ondes dans un laser (DFB) nanostructuré émettant a
1310 nm [388]. En effet, la synchronisation des phases des différents modes d’un laser a semi-
conducteurs peut s’obtenir a partir d'un mécanisme d’interaction non-linéaire fondé sur le
mélange a quatre ondes (Four Wave Mixing) [389]. Autrement dit, le battement entre diffé-
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rents modes d’une cavité laser peut induire dans un milieu actif a semi-conducteurs la création
d’une modulation temporelle de I'indice et du gain par I'intermédiaire de différents processus
non-linéaires comme la modulation de la densité de porteurs (CDM e.g. Carrier Density
Modulation), 1’échauffement des porteurs (CH e.g. Carrier Heating), le trou spectral (SHB
e.g. Spectral Hole Burning), 'absorption a deux photons et l'effet Kerr [390] [391]. Notons
que les effets interbandes a 1'origine du (CDM) ont une fréquence de coupure typiquement de
I'ordre du GHz alors que cette derniere atteint 'ordre du THz pour les processus intrabandes
liés quant & eux aux mécanismes de (SHB) et de (CH). Enfin, et en guise de perspective, une
récente contribution vient de montrer que les temps de vie relativement longs associés aux
transitions entre les niveaux quantiques dans les nanostructures constituent un atout certain
pour la réalisation de dispositifs actifs opérant dans le domaine térahertzien [392].
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Chapitre 6

Perspectives de recherches

Les perspectives de recherches constituent une partie importante d’'un manuscrit d’habi-
litation a diriger les recherches. Dans ce chapitre, j’ai choisi volontairement de ne pas traiter
une thématique mais de proposer plusieurs orientations de recherches que je souhaiterais déve-
lopper a court, moyen et long terme. Ces travaux seront réalisés dans le cadre d’encadrement
de theses et a travers de projets nationaux et internationaux.

6.1 Travaux de recherches a court terme

6.1.1 Extension du modele excitonique

Le modele de paires électrons-trous présenté au chapitre 3 est actuellement en cours d’ex-
tension et ce dans le but de modéliser les propriétés dynamiques des lasers a nanostructures
quantiques sur InP. Ce travail initié en octobre 2011 est réalisé dans le cadre d’une these.
Un des objectifs consistera a quantifier la dynamique non-linéaire de ces structures en pré-
sence d’injection et/ou de rétroaction optique et ce en vue de dégager des regles de sélection
pour le contrdle et I'amélioration des propriétés de modulation. L’impact des élargissements
homogene et inhomogene du gain ainsi que du facteur de couplage phase-amplitude seront
également étudiés. En effet, les variations de I’élargissement homogene influencent considé-
rablement la dynamique d’un laser a boites quantiques y compris en présence de rétroaction
optique externe [393]. Ces variations conduisent a de fortes modifications de 'indice de ré-
fraction a la longueur d’onde d’émission et potentiellement a de fortes instabilités (chaos,
auto-pulsation). Le modele d’équations d’évolution a populations multiples sera également
étendu en vue de modéliser les sources lasers a blocages de modes passifs. La prise en compte
de la structure fine des nanostructures permettra d’aboutir a une meilleure compréhension
globale de la physique de ces dispositifs [348] [349] ; ce dernier point pouvant également servir
a mieux appréhender les verrous technologiques a lever en vue de réduire la consommation
énergétique dans les systemes de télécommunications optiques [394] [395].

6.1.2 Diode lasers auto-injectées optiquement en régime de cavité
externe ultra-courte

Le régime de cavité courte est atteint des lors que le produit de la fréquence de résonance
du laser par le temps aller-retour dans la cavité externe est inférieur a l'unité [396] [397].
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L’étude du régime de cavité courte a suscité de nombreuses investigations théoriques [398]
[399] [400] [401] mettant en évidence une dynamique tres différente par rapport au régime
de cavité longue. Par exemple, il a été montré que les effets de battement entre les modes
de cavité externe deviennent prédominants dans le régime de cavité courte illustrant éga-
lement la possibilité d’obtenir des phénomenes auto-oscillants a des fréquences importantes
(>20 GHz). Mes activités de recherches actuelles ont pour objectif de quantifier 'impact de
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! NDF: neutral density filter ——| 0sC
PZT ISO: isolator
controller BS: beam splitter
T PM: power meter
' FC: fiber coupler
power ESA: E series spectrum analyzer
supply OSC: oscilloscope

FI1GURE 6.1 — Dispositif expérimental pour I’ étude de la rétroaction optique en cavité ultra-
courte.

ce régime sur les propriétés micro-ondes des diodes lasers a nanostructures quantiques. Ce
travail initié en collaboration avec la National Tsing Hua University (Taiwan) nécessite un
dispositif expérimental en espace libre (cf. figure [6.1]). Des expériences préliminaires sont en
cours sur des diodes lasers (DFB) a puits quantiques. Le dispositif expérimental repose sur
une cavité externe longue de 6 mm (soit une fréquence de cavité externe de 25 GHz). Les
parametres de controle sont respectivement I’amplitude et la phase de I’onde retour ainsi que
le niveau de pompage électrique. Le niveau de rétroaction varie de 10% a 40 % la phase
de I'onde retour est contrélée a + 3 pum par un systeme piézo-électrique. Pour exemple, la
figure [6.2fa)] montre les fluctuations de la puissance en fonction de la phase de 'onde re-
tour pour deux niveaux de rétroaction. En accord avec les prédictions théoriques, on observe
I’apparition d’'un phénomene périodique dont 'amplitude croit avec le taux de rétroaction.
Les figures [6.2(b)] et [6.2)(c)] illustrent respectivement 'occurrence des régimes d’oscillation
de période une (P1) et d’oscillation de période double (P2) dans le spectre électrique. Selon
les conditions de rétroaction, les expériences révelent également d’autres variétés dynamiques
comme les régimes quasi-périodiques et de chaos. D'une maniere générale 1'exploitation de
différents régimes de cavité doit aussi permettre de comprendre 'effet induit par la force de
rappel optique sur le couplage phase-amplitude. A ce titre, la figure [6.3] montre les valeurs
mesurées du couplage phase-amplitude d’une part, en régime de cavité courte (f, 7., <1) et
d’autre part, en régime de cavité longue (f,7ez¢ »1). Les résultats révelent une variation sub-
stantielle du couplage phase-amplitude suivant la valeur prise par la phase de I'onde retour.
En revanche pour des cavités plus étendues, ces variations s’atténuent tres clairement voire
disparaissent completement, le laser devenant de facto insensible a la phase. Nonobstant, ces
résultats sont en a mettre en regard avec ceux récemment publiés dans [402] et pour lesquels
une légere variation du couplage phase-amplitude a été rapporté dans un laser (DFB) auto-
injecté en régime de cavité longue.
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FIGURE 6.2 — (a) Fluctuations de la puissance en fonction de la phase de l'onde retour

pour deux niveaux de rétroaction; (b) Régime d’oscillation de période une (P1); Régime
d’oscillation de période double (P2).

Une application du régime de cavité ultra-courte pourrait conduire a la réalisation tech-
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FIGURE 6.3 — Variation du facteur de couplage phase-amplitude dans un laser (DFB) auto-
injecté optiquement. Suivant la valeur de la phase de 'onde retour, les différents régimes de
cavités révelent des différences notables.

nologique d’un dispositif actif couplé & une rétroaction optique passive intégrée [398] |403].
Dans sa configuration la plus simple, la structure envisagée serait un laser a deux sections,
chacune d’elles pompée de manieére indépendante. La premiere section, une cavité (DFB)
avec un milieu a gain constitué de nanostructures quantiques; la deuxieme section couplée
a la premiere générant une rétroaction optique passive. Toute variation du courant dans la
partie passive engendre une modification de l'indice optique et donc de la phase de 1'onde
retour. Les caractéristiques de la section passive sont fondamentales ; en effet, la dynamique
du laser en régime de cavité courte est fortement dépendante de la phase et de 'amplitude
de T'onde retour (fixée par la valeur de la réflectivité arriere) ainsi que de la longueur de la
cavité passive (dans ce cas du méme ordre de grandeur que celle de la cavité (DFB)). Un
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résultat récent a rapporté, sur une structure a multipuits quantiques, des bandes passantes
de modulation allant de 30 a 40 GHz et des transmissions & 40 Gbps [404]. L'implémenta-
tion de nanostructures quantiques permettrait d’améliorer substantiellement les propriétés
de ce type de dispositif grace a une dynamique des porteurs plus efficace. L’objectif de ces
recherches est de pouvoir exploiter ce régime de cavité ultra-courte afin de montrer que les
propriétés de modulation de dispositifs innovants a nanostructures quantiques peuvent étre
décuplées [398] [405].

6.2 Travaux de recherches a moyen terme

6.2.1 Micro-résonnateurs en anneau injectés optiquement pour ap-
plications aux communications optiques tres large bande

Les lasers en anneau (Ring Lasers ou Ring Resonators ) conduisent a de nombreuses
applications technologiques a fortes valeurs ajoutées (gyroscopes [406], futurs circuits inté-
grés photoniques [407],...). Par opposition aux diodes lasers conventionnels, les structures en
anneau ne possedent pas de cavité dans le sens ou il n’y a ni miroirs, ni facettes clivées ni
méme un réseau de diffraction. Le fonctionnement de ce type de laser est fondé sur 'oc-
currence d’ondes stationnaires stables, les modes optiques étant déterminés par la géométrie
de l'anneau. Le premier laser a semi-conducteurs en anneau fut réalisé en 1990 [408]. Une
représentation typique de la structure est montrée sur la figure [6.4)(a)] : la géométrie de la
cavité est constituée d'un guide d’onde en anneau (racetrack geometry) au sein duquel deux
directions de propagation peuvent coexister, respectivement dans le sens des aiguilles d’une
montre (CW) et dans le sens inverse (CCW). La lumiere est couplée de maniere évanescente
vers le guide d’onde de sortie (section droite). Au cours des derniéres années, de nombreuses
réalisations technologiques ont été rapportées comme par exemple 'obtention d’un laser a
semi-conducteurs en anneau a boites quantiques [409] ou bien une structure en anneau hy-
bride pour lintégration InP/Si [410]. Parmi les propriétés des plus intéressantes, on notera
leur bistabilité naturelle [411] laquelle peut étre exploitée pour la réalisation de commuta-
teurs et de mémoires optiques [412] |[413]. Selon les conditions de polarisation, la direction
de propagation du mode lasant peut vaciller soit dans le sens (CW) soit dans le sens (CCW)
modifiant ainsi les propriétés de bistabilité [414]. Dans ce cadre, des études ont montré que
I'injection d’une impulsion optique dans le mode désiré [415] ou l'intégration d’une source
d’émission spontanée amplifiée sur une des faces du laser [416] permettaient d’imposer une
direction de propagation privilégiée.

L’injection optique des lasers a semi-conducteurs en anneau a été étudiée principalement
pour la réalisation de dispositifs monomodes a faibles largeurs de raies et pour la commuta-
tion optique (mode switching) [414] [417]. A titre d’exemple, citons la référence [407] dans
laquelle sont explicités les facteurs clés pour obtenir une bande passante de modulation im-
portante. Dans les structures conventionnelles (& émission par la tranche), 'augmentation de
la bande passante est fortement conditionnée par différents parametres comme les réflecti-
vités des miroirs ou par le temps aller-retour dans la cavité. Les compromis a trouver entre
tous ces parametres font que 'utilisation des diodes lasers a émission par la tranche peut
devenir problématique pour les applications hautes-fréquences. Méme si les lasers a émission
par la surface (VCSEL) permettent d’atteindre des longueurs de cavités optiques extréme-
ment faibles (et donc un temps aller-retour dans la cavité tres faible par rapport aux lasers
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a émission par la tranche), il n’en demeure pas moins que leurs propriétés hautes-fréquences
sont fortement conditionnées par la réflectivité du miroir de Bragg ce qui conduit a des taux
d’injection relativement similaires a ceux obtenus sur des lasers a émission par la tranche.
Ainsi, la régénération des propriétés de modulation des (VCSELSs) requiert 'utilisation d'un
laser maitre de forte puissance. Bien qu'une bande passante de modulation de 80 GHz ait été
démontrée sur des lasers (VCSELS) injectés optiquement , leurs cavités verticales font
que ces dispositifs sont difficilement compatibles en vue d'une intégration monolithique avec
un laser maitre de type (DFB). Par ailleurs, l'injection optique dans ce type de structure
nécessite 'utilisation de composants hybrides multiples lesquels doivent étre soigneusement
alignés. Afin de palier a ces limitations, I'injection optique dans les lasers a semi-conducteurs
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FIGURE 6.4 — (a) Illustration d'un laser a semi-conducteurs en anneau. La géométrie de la
cavité consiste en un guide d’onde au sein duquel deux directions de propagation peuvent
coexister, respectivement dans le sens des aiguilles d'une montre (CW) et dans le sens inverse
(CCW). La lumiere est couplée de maniere évanescente vers un guide d’onde de sortie (section
droite) ; (b) Laser a semi-conducteurs en anneau injecté optiquement (configuration "en sifflet”
(whistle-geometry)) autorisant la forte injection optique); (c¢) Laser a semi-conducteurs en
anneau injecté optiquement (configuration autorisant la faible injection optique), d’apres
419].

en anneau offre une excellente alternative. Récemment, une nouvelle technique d’injection
optique a été proposée . Comme le montre la figure [6.4(b)], 'idée est d’utiliser un laser
maitre monomode monolithiquement intégré avec un laser a semi-conducteurs en anneau dans
une configuration en "sifflet" (whistle-geometry). Cette géométrie est particulierement attrac-
tive car elle permet de s’affranchir d’un isolateur optique et donc de minimiser les réflexions
parasites réinjectées dans le laser maitre. A titre de comparaison, la figure [6.4]c)] montre la
configuration utilisée dans la référence . Dans cette expérience, I'utilisation d’un guide
optique unidirectionnel adjacent au laser en anneau ne permet pas d’atteindre le régime de
forte injection limitant ainsi les bandes passantes de modulation jusqu’a 35 GHz. Par ailleurs,
cette configuration repose sur 'utilisation d’un isolateur optique : en effet, suivant que les
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modes (CW) et (CCW) sont présents ou pas, l'isolation doit étre ajustée de sorte qu’aucun
signal ne soit renvoyé par I'anneau dans le maitre. A contrario, la configuration présentée
sur la figure (b)] permet de travailler en régime de forte injection tout en privilégiant une
direction de propagation stable via un couplage efficient du faisceau maitre dans I'anneau.
Cette propriété s’explique par la forte asymétrie de la structure (par comparaison avec celle
de la figure [6.4](c)] laquelle conduit & une différence significative entre les temps de vie des
photons des modes (CW) et (CCW). Mes perspectives de recherches visent a explorer la dy-
namique des lasers a semi-conducteurs en anneau sous forte injection optique. L’application
principale sera de démontrer des fréquences de relaxation gigantesques (>150 GHz) associées
a des bandes passantes de modulation décuplées (>100 GHz). Les composants seront fabri-
qués au sein du groupe du Professeur Marek Osinski de 1'Université du Nouveau-Mexique
(Etats-Unis). La structure ridge InGaAs/AlGalnAs/InP émettant & 1,55 pum contient plu-
sieurs puits quantiques InGaAs/AlGalnAs. La longueur de la cavité du laser maitre est de 200
pm tandis que celle du micro-résonateur n’excede pas 60 pm (le diametre étant de 20 pm). Les
parties traitant respectivement de la modélisation et des mesures hautes-fréquences seront
réalisées en France. A cette fin, des mesures de transmissions a 100 Gbps seront effectuées
sur ces dispositifs injectés. Ce dernier volet nécessitera la mise en place d’une plate-forme de
transmission haut-débit ad hoc. Pour conclure, I'intégration monolithique d’un laser (DFB)
avec un micro-résonateur, dans une configuration "en sifflet", doit procurer des conditions
d’injection efficientes pour 'exaltation des propriétés de modulation ouvrant ainsi la voie a
la réalisation de dispositifs tout InP soit, pour les communications optiques a 100 Gbps soit,
pour la fabrication de lasers intégrés sur silicium pour les futurs systemes d’interconnexions
optiques a 40 Gbps.

6.2.2 Photonique non-linéaire dans les oscillateurs a cascade quan-
tique émettant dans le moyen infra-rouge

Contrairement aux autres lasers a semi-conducteurs dont la radiation électromagnétique
provient des recombinaisons électrons-trous a travers ’énergie de bande interdite (transition
inter-bandes), les lasers a cascade quantique (LCQ) sont des dispositifs unipolaires. Le pre-
mier (LCQ) émettant & 4,3 pm (AllnAs/GalnAs) a été mis au point en 1994 par 1'équipe
de F. Capasso aux laboratoires Bell [365]. L’émission laser est obtenue par transition inter-
sousbande d’une structure a puits quantiques. Le pompage de la zone active est électrique et
la structure est concue pour amener les porteurs dans la sous-bande excitée de la transition
radiative. Le domaine du moyen infrarouge (MIR) entre 3 pm et 10 pum associé a la fenétre
de transparence de 'atmosphere est aujourd’hui fortement sollicité pour un grand nombre
d’applications. En effet, outre les communications optiques directes que ce domaine permet
d’établir, le MIR présente également de nombreux champs d’applications en analyse de gaz
(contrdle de la pollution atmosphérique, suivi de procédés industriels), en médecine (aide
au diagnostic, chirurgie reconstructrice), ainsi que dans le domaine militaire (radars laser,
contre-mesure) [420]. Dans le cadre de mes activités de recherches, je souhaiterais conduire
plusieurs études sur ces dispositifs dont les applications visées seraient d'une part la spectro-
scopie de gaz [421] et d’autre part les communications en espace libre [422].

e La dynamique d’un (LCQ) rétroactioné optiquement ouvre la possibilité de réa-

liser des sources accordables dans de grande qualité. Une large accordabilité peut servir
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a caractériser et a détecter des especes exotiques dans des circonstances difficiles voire de
suivre ces especes dans une réaction a l’échelle de la milli-seconde en surveillant la crois-
sance ou la décroissance des parametres d’absorption caractéristiques. De la criminalistique
au diagnostic du cancer en passant par la science des matériaux, la combinaison de cette
large accordabilité avec les techniques de microscopies infra-rouge permettrait d’obtenir des
images hyper-spectrales de divers échantillons. La figure [6.5(a)] montre I'évolution de la
fréquence d’émission d'un (LCQ) Fabry-Perot placé en cavité externe. Suivant la valeur du
courant de pompe et des conditions de rétroaction, la dynamique du laser y est tres diffé-
rente conduisant soit, & un comportement mono-fréquence soit, a un doublement de fréquence
voire & I'obtention de phénomenes chaotiques [423|. Une récente publication recense les diffé-
rentes techniques d’accordabilité dans les (LCQ) [424]. Le (LCQ) en cavité externe est aussi
un moyen d’éviter les technologies (DFB) souvent compliquées et onéreuses; des sources
monomodes avec une tres faible largeur de raie et une bonne puissance d’émission peuvent
étre réalistiquement obtenues via une rétroaction optique judicieusement contrélée. L’analyse
du facteur de couplage phase-amplitude dans ces dispositifs est aussi un axe de recherches
peu étudié. Bien que la symétrie du gain intersousbande laisse présager des valeurs nulles
ou tres faibles pour ce parametre [365] [425], certaines expériences récentes semblent infir-
mer cette assertion lorsque le facteur de couplage phase-amplitude est mesuré au-dessus du
seuil [426]. L’étude du couplage phase-amplitude revét en sus un caractere fondamental pour
les applications nécessitant des fortes puissances. En effet, 'analyse de la filamention [427]
montre que la condition sine qua none pour 'obtention d’un facteur de brillance important
est conditionnée par un faible facteur de couplage phase-amplitude [428]. En effet, les effets
d’auto-focalisation induit par la filamentation sont rédhibitoires puisqu’ils altérent fortement
la qualité du faisceau et la cohérence du laser. A cette fin, 'application d’un faisceau maitre
peut conduire, sous certaines conditions, a un contrdle efficient de la filamentation comme
récemment montré dans des structures interbandes [429]. Comme le montre la figure [6.5(b)],
le facteur de couplage phase-amplitude de sources monomodes (DFB) peut étre mesuré par
rétroaction optique [158] [430]. En revanche, pour des structures multimodes, il conviendra de
développer des techniques de mesures plus sophistiquées, différentes de celles reposant sur le
modele de Lang et Kobayashi [384]. L’injection optique pourrait alors constituer une alterna-
tive certaine. D’un point de vu générale, il n’y a que peu ou pas d’études d’injection optique
dans les structures a cascades quantiques. Dans la référence [421], il est démontré que la zone
de verrouillage d'un laser DFB a cascade quantiques augmente linéairement avec la racine
carrée de la puissance injectée. Les résultats montrent également une zone d’accroche de plus
de 1 GHz dont la faible asymétrie serait la signature du facteur de couplage phase-amplitude
et in fine de la forme de la courbe de gain. Plus récemment, les travaux publiés dans la
référence [431] ont révélé que 'injection optique d'un (LCQ) conduit a I'obtention d’un laser
mono-fréquence, a tres faible largeur de raie (abaissée d’un facteur 100 par comparaison au
cas sans injection optique) et avec des fluctuations de phases réduites de plusieurs ordres de
grandeurs. Dans ce cadre, je souhaiterais développer une expertise et un savoir-faire spécifique
relatif & la compréhension de la photonique non-linéaire dans les (LCQ) injectés optiquement
et a ’évaluation du facteur de couplage phase-amplitude dans ces dispositifs.

e La forte injection optique utilisée au chapitre 5 pour le contréle du facteur de couplage
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FIGURE 6.5 — (a) Dynamique d'un (LCQ) en cavité externe en fonction du courant de pompe;
(b) Dispositif expérimental pour la mesure du facteur de couplage phase-amplitude d’un

(LCQ).

phase-amplitude et 'augmentation de la bande passante de modulation peut étre transpo-
sée au cas des (LCQ). La réduction du bruit de phase et de la gigue temporelle dans les
(LCQ) a blocage de modes peut aussi étre effectuée par injection ou rétroaction optique. En
effet, la génération de peigne de fréquence via le verrouillage de modes suscite de nombreuses
études théoriques et expérimentales [432]. Dans les (LCQ), le temps de récupération du gain
(TRG) est déterminé a la fois par le temps de vie de I’état supérieur et part le temps de
transport de 1’électron a travers la cascade. Ce temps de récupération typiquement de ’'ordre
de quelques ps est un ordre de grandeur plus faible que le temps aller-retour (TAR) dans
la cavité (40-60 ps pour des cavités de 2 & 3 mm). Cette situation ne permet pas de géné-
rer du blocage de modes stable. En effet, si le (TRG) est plus grand que le (TAR) dans la
cavité, alors une seule impulsion laser oscillant dans la cavité déplete le gain et empéche la
formation d’autre impulsions. A contrario si le (TRG) est plus court que le (TAR), plusieurs
impulsions peuvent se propager dans la cavité. Différentes études ont montré des résultats
encourageants, soit en "ingénierisant" le temps de vie de I’état supérieur (de sorte a ce qu'il
soit beaucoup plus long) [433], soit en exploitant les propriétés du mélange & quatre ondes
(Four Wave Mizing) provoqué par une forte non-linéarité optique (Pyrocx®) [434]. Des
études récentes ont également montré la possibilité de réaliser des impulsions ultra-courtes
dans la gamme de fréquence térahertz en modulant le courant d’'un (LCQ). La synchronisa-
tion des différents modes Fabry-Pérot a I'intérieur de la cavité optique par blocage de modes
actif (Phase Locking) conduit a un train d’impulsions d’environ 10 ps pour un taux de répé-
tition de 10 GHz . Enfin, de par I'absence de réflecteurs aux extrémités, 1'utilisation des
lasers en anneaux a cascade quantique peuvent conduire a une amélioration de certaines pro-
priétés comme par exemple une diminution des non-linéarités spatiales (hole burning spatial)
conduisant a des puissances et des rendements quantiques doublés par comparaison avec les
structures ordinaires . Des cavités en anneau couplées peuvent aussi étre configurées pour
la réalisation lasers monomodes et accordables. Mon programme de recherches a également
pour objet d’investiguer les potentialités de ces dispositifs y compris en présence d’injection
optique.

e La modélisation d’un (LCQ) peut étre conduite a partir de trois équations d’évolution,

deux pour les électrons impliqués dans la transition radiative et une pour les photons [437].
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Ce modele peut étre revisité et amélioré afin d’implémenter les effets de la rétroaction ou
de l'injection optique. En ajoutant les termes ad hoc [438] dans les équations d’évolution
(dynamique des porteurs, cascade, transport électronique, effet tunnel) et du faisceau ex-
terne (injection optique), la dynamique non-linéaire, les propriétés statiques et dynamiques
ainsi que les parametres remarquables controlant la largeur de raie et la qualité du fais-
ceau (facteur-c, parametre M) peuvent étre étudiés et simulés. En raison des temps de vie
non-radiatifs et stimulés tres courts (= 1ps), les oscillations de relaxations dans un (LCQ)
solitaire peuvent étre supprimées et la bande passante de modulation exacerbée (>100 GHz).
L’équilibre des porteurs étant restauré apres un aller-retour des photons dans la cavité, le
laser se comporte comme un oscillateur amorti. A l"instar du chapitre 5, la forte injection
optique peut étre utilisée pour booster les propriétés hautes-fréquences de ces dispositifs. La
simulation permettra dans un premier temps de vérifier la véracité de ces hypotheses. A cette
fin, notons la publication récente d’une étude théorique pionniere sur l'injection optique dans
les structures unipolaires [439]. Bien que I'approche utilisée soit relativement simpliste, les ré-
sultats révelent une grande stabilité de la zone de verrouillage (beaucoup plus importante que
dans les lasers interbandes) ainsi que des propriétés fréquentielles exaltées avec des bandes
passante de modulation > 300 GHz.

6.2.3 Impact de I’environnement radiatif spatial sur le facteur de
couplage phase-amplitude des diodes lasers a nanostructures
quantiques

L’environnement spatial est constitué de différentes particules, d’origines diverses, avec
des énergies et des localisations variées dans ’espace. Selon 'orbite de la mission spatiale
considérée, 'environnement radiatif rencontré differe par 'origine des particules qui le com-
posent. Les particules provenant du vent solaire (principalement des électrons, des protons et
des particules «v) sont caractérisées par de faibles énergies (<quelques keV). Par conséquent,
elles sont aisément stoppées par le blindage du satellite. Les particules issues du rayonnement
cosmique sont caractérisées par un faible flux mais par des énergies importantes (>100 MeV).
En raison de leurs fortes énergies, ces particules traversent facilement la matiere et provoquent
principalement des événements ionisants ponctuels. Bien que I'impact des radiations sur les
diodes lasers a déja suscité de nombreuses études [440] [441] [442], aucune étude n’a réellement
quantifié 'influence de I’environnement radiatif sur le facteur de couplage phase-amplitude.
L’irradiation par des neutrons, des électrons ou des protons génere des défauts de déplace-
ment dans une diode laser conduisant a une augmentation des recombinaisons non radiatives
(due a l'interaction des porteurs avec ces défauts supplémentaires) [443]. Le principal impact
observé consiste en une modification des propriétés statiques comme une augmentation des
courants de seuil et de saturation de la diode laser [52] [444]. Bien que la sensibilité aux
radiations semble moindre en régime d’émission stimulée, il reste cependant fondamental de
s’assurer que les parametres remarquables comme le facteur de couplage phase-amplitude
ne sont pas dégradés. Par ailleurs, des études ont montré que les lasers a boites quantiques
présentent une résistance accrue aux radiations par comparaison aux structures a puits quan-
tiques [445] [446]. Ce dernier point constitue un axe de recherche stimulant, puisque comme
exposé dans le chapitre 5, les lasers a boites quantiques injectés optiquement peuvent étre
utilisés a bon escient pour annuler le facteur de couplage phase-amplitude et augmenter la
bande passante de modulation. Sachant qu'un des points clefs des diodes lasers pour les com-
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munications intra-satellites réside dans leur capacité a étre modulées, la manipulation des
propriétés dynamiques sous forte injection en présence d’irradiation est un axe de recherche
original. L’étude de '’environnement radiatif sur le facteur de couplage phase-amplitude et
sur les propriétés dynamiques associées est donc fondamentale pour les systemes embarqués
et pour les communications optiques dans les satellites. Pour ce faire, il sera important de
mener ces recherches en considérant des structures différentes émettant dans le moyen infra-
rouge (diodes lasers a nanostructures quantiques, a antimoniures voire a cascade quantique)
ainsi que différents types de matériaux.

6.2.4 Dynamique non-linéaire pour la réalisation de capteurs micro-
fluidiques a rétroaction optique

Le capteur fondé sur l'interférométrie a rétroaction optique impose que la diode laser
joue le role a la fois de source et de détecteur, le faisceau optique étant focalisé sur une
cible (macroscopique ou microscopique) puis réinjecté dans la cavité du laser pour y géné-
rer un battement. En effet, des interférences se produisent directement dans la cavité active
du laser entre le faisceau incident et le faisceau réfléchi vers la cavité par une cible externe
située devant la diode laser. Il y a donc un auto-mélange (phénomene de self-mizing) entre
le faisceau réfléchi par la cible et le faisceau en cours d’amplification dans la cavité active
du laser, qui induit des interférences. Il n’est donc plus nécessaire d’utiliser des composants
optiques externes (séparateur de faisceaux, isolateur, miroirs, . ..) toujours onéreux et délicats
a aligner, comme dans le cas de 'interférométrie conventionnelle, ce qui permet un gain a la
fois sur le cotit et sur la robustesse du dispositif. Depuis la découverte du sel f-mizing en
1968 447] [448], ce phénomene a ensuite été utilisé en 1984 dans les lasers a CO, [449] puis
dans les diodes lasers [450]. Au cours des années, I'application du self-mizing aux diodes
lasers a généré de nombreuses études en vélocimétrie [451] [452] [453] [454] [455] [456] [457],
notamment pour des applications biomédicales [458] [459] [460] [461] [462] [463]. Récem-
ment, des vélocimetres ont été commercialisés pour le controle qualité de montres (société
ArcOptiz, 2007) et la technologie twin — eye de Philips a été intégrée dans une souris optique
(Logical, 2009). Citons également (Epsiline, 2009), une start-up Frangaise commercialisant
des anémometres lasers pour ’éolien et la météorologie. Cette technique a également permis
la mesure de distance [464] [465] [466] [467], la reconstruction d’images (3D) [468] [469] et
la mesure d’angles [470]. Le self-mixing apparait enfin comme une solution crédible pour
déterminer le facteur de couplage phase-amplitude d'une diode laser [471] [472] et pour la
mesure de déplacement et de vibrations [308] [473|] [474] [475] [476] |477]. Cette méthode
interférométrique pourrait également permettre de réaliser de 'imagerie dans le domaine
biomédical ou il manque aujourd’hui un outil novateur permettant d’obtenir facilement (et
sans risque pour le patient) des images a haute résolution au niveau cellulaire sur des tissus
périphériques ou externes (peau, rétine, muqueuse, cavité buccale) ainsi que sur les tissus
d’organes creux (poumons, colon, vessie, utérus).

Un des points critiques de ce type de capteur concerne la sensibilité de la source a la ré-
troaction optique ainsi que son impact sur la qualité du capteur. Autrement dit, existe-t-il
un lien direct entre les performances du capteur et certains parametres intrinseques de la
diode ? Cet aspect est d’autant plus primordial si des applications a 1’échelle microscopique
sont envisagées. En effet, dans le cas de particules submicroniques en suspension, le sys-
teme réfléchira nettement moins de photons que dans le cas d’une cible dure. Par voie de
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conséquence, méme si la sensibilité de détection maximale est obtenue lorsque le signal de
battement est résonant avec la fréquence de relaxation du laser, il est vital de chercher a
améliorer la sensibilité du laser surtout si 'on souhaite atteindre de tres faibles niveaux de
rétrodiffusion optique et ce dans une bande passante limitée. Ces recherches visent dans un
premier temps a quantifier I'influence des parametres structuraux de la diode laser sur la
sensibilité a la rétroaction optique et donc sur la sensibilité du capteur. Typiquement, pour
une mesure conventionnelle de déplacement ou de vitesse, le faisceau laser est, soit focalisé au
moyen d’une lentille unique sur une cible réfléchissante (adhésif micro-prisme ou micro-billes)
soit, sur une cible diffusante en rotation. Dans la premiere configuration, la cible est montée
sur un actuateur piézo-électrique piloté par un générateur de fonction, ce qui permet une
modification de la longueur de la cavité externe. Pour une mesure de la vitesse, le faisceau
réinjecté est affecté par l'effet Doppler, engendrant un battement de fréquence dans la ca-
vité. Les validations expérimentales pourront étre effectuées sur différents types de diodes
lasers (Fabry-Perot, DFB, VCSEL) émettant a différentes longueurs d’ondes. L’utilisation de
diodes lasers a nanostructures quantiques pourrait également s’avérer particulierement béné-
fique pour la réalisation de capteurs innovants. L’objectif final est d’aboutir & une meilleure
compréhension des phénomenes physiques liant les performances du capteur aux parametres
microscopiques de la diode laser. Une analyse fine de ces effets peut permettre non seulement
une simplification des algorithmes permettant la reconstruction du déplacement de la cible
mais aussi l'extension de cette technique vers des domaines d’applications microscopiques
plus complexes pour lesquels de tres faibles niveaux de rétrodiffusion optique sont requis
(micro-fluidique par exemple pour des applications biomédicales).

6.3 Travaux de recherches long terme : nanophotonique
ultime

6.3.1 Nanolasers a plasmons

L’existence de plasmons de surface a été rapportée pour la premiere fois par Ritchie en
1957 [478] [479]. Le plasmon de surface est une onde de densité d’électrons libres située a I'in-
terface entre un milieu conducteur, comme un métal, et un milieu diélectrique, comme I’air ou
le verre. Cette onde provient du couplage entre les photons incidents arrivant sur 'interface
métallique et les électrons libres proches de Iinterface (profondeur de peau). Ce couplage
conduit a une oscillation longitudinale des électrons et a une onde électromagnétique polari-
sée transverse magnétique. L’existence des plasmons de surface peut étre introduite a partir
de différentes approches comme celles basées sur la description des électrons de conduction
a Paide des équations de Bloch [478] ou de la théorie diélectrique proposée par Stern et Fer-
rell [480]. Les différentes configurations du champ électromagnétique associées aux vibrations
constituant des modes propres font qu’il existe par conséquent des conditions de résonance
particuliéres a chacun de ces modes. Par exemple, les plasmons radiatifs (mode de Brews-
ter) ne sont plus a proprement parlé des modes de surface car ils se couplent directement a
la lumiere. Les plasmons non-radiatifs (mode de Fano) ne se couplent pas directement a la
lumiére sauf via un film mince ou avec une rugosité périodique (réseau).

Un axe de recherche actif repose sur la possibilité d’utiliser la propagation des plasmons soit,
pour élaborer des guides d’onde soit, pour confiner les modes électromagnétiques des plasmons
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en decga de la limite de diffraction de la lumiere et ce afin de créer des champs intenses tres
localisés. De nombreuses études ont par exemple montré la possibilité d’incorporer des guides
d’ondes métalliques en vue d’applications aux domaines des télécommunications optiques.
Dans ce cadre, une synthese récente publiée dans la référence [482] brosse de manieére exhaus-
tive toutes les potentialités des plasmons de surfaces pour 'amplification optique (lasers et
amplificateurs). Dans certains cas, la réalisation de structures actives plasmoniques (& cascade
ou a nanostructures quantiques) dont ’atout principal repose sur le fort confinement du mode
vers le matériau actif peut conduire a des résultats surprenants [483] [484] [485] [486] [487]. Par
exemple, une diode laser a nanostructures quantiques incorporant un guide d’onde métallique
a révélé non seulement une émission (pompage électrique) aux longueurs d’ondes télécoms et
a température ambiante mais aussi un facteur de couplage phase-amplitude constant, quasi-
nul et indépendant de la longueur d’onde [486]. En sus, une structure hybride a plasmons de
surface pompée électriquement et émettant proche de 1310 nm a la température ambiante a
récemment été rapportée [488]. En parallele, on notera également 'occurrence dans la littéra-
ture d’un laser a réaction distribuée a structure métallique et émettant dans la méme gamme
de longueur d’onde [489]. La puissance optique extraite reste cependant tres faible et limitée
a quelques centaines de nanowatts.

Des perspectives plus ambitieuses concernent 'application des oscillations a quantification
de plasma pour la réalisation de nano-dispositifs de dimensions inférieures a la longueur
d’onde (W x L x H « A\3). La réduction des dimensions obtenue par ingénierie quantique des
densités d’états optique et électronique conduit a une régénération de l'interaction photon-
semiconducteur. Ainsi, les porteurs et les photons étant mieux canalisés, des dispositifs opto-
électroniques a fort potentiel de rupture peuvent étre obtenus, comme par exemple des lasers
a tres faible seuil voire sans seuil (cas limite théorique). En effet, dans les structures tradi-
tionnelles, la cavité optique sélectionne un seul mode de résonance lequel tridimensionnel se
trouve étalé sur toute la cavité. Si les dimensions latérales de la structure sont réduites a des
valeurs comparables a la longueur d’onde du rayonnement, la microcavité optique réalisée
confine les photons au méme titre qu'une boite quantique confine les électrons. Le mode de
résonance de la cavité, sélectionné longitudinalement, est alors discretement espacé transver-
salement. Le confinement optique associé a la microcavité entraine une double redistribution,
a la fois spectrale et spatiale, de la densité optique. La redistribution spatiale en particulier,
qui devient non uniforme, favorise la contribution de I’émission spontanée au mode de réso-
nance de la cavité. On décrit l'effet de microcavité par le facteur d’émission spontanée 3, qui
mesure le rapport de ’angle solide soutendu par le mode de résonance de la cavité, a I'angle
solide, couvrant tout ’espace, dans lequel est émis le rayonnement spontané, § = 2/4x. Dans
un laser conventionnel, 3 est trés petit (1075 & 107°), la majeure partie du rayonnement spon-
tané sort de la cavité sans participer au mode de résonance. La contribution de 1’émission
spontanée au mode de la cavité est de ce fait tres faible, et la densité de photons sur ce mode
n’augmente vraiment qu’en régime d’émission stimulée. Le seuil d’émission stimulée apparait
alors tres clairement sur la caractéristique courant-puissance du laser. Quand S augmente,
le poids d’émission spontanée dans le mode de la cavité augmente, et le seuil d’émission sti-
mulée devient de moins en moins marqué. A la limite, si 'unique mode de résonance occupe
tout le volume actif de la cavité, tout photon émis (qu’il soit stimulé ou spontané) est alors
émis sur ce mode. Dans ce cas, =1 et la caractéristique courant-puissance ne présente aucun
seuil de super-linéarité. Le laser est alors qualifié de laser sans seuil et sa caractéristique reste
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partout linéaire. L’exaltation du taux d’émission spontanée s’opere a travers la manipula-
tion du rapport Q/V ou @ et V sont respectivement le facteur de qualité et le volume de
la cavité considérée. Ainsi, une onde lumineuse confinée dans une microcavité et fortement
couplée avec une onde de polarisation électrique conduit a une exaltation du taux d’émission
spontanée via le facteur de Purcell :

Fp:pﬁz”(wo): 3Q (A>3 6.1)

piP(wo)  An2V \n

L’équation (6.1)) montre que la réalisation de nanolasers repose sur l'exaltation du facteur
F,. A cet effet, 'utilisation de matériaux diélectriques ne permet pas d’augmenter substan-
tiellement le facteur de Purcell en raison de la limite de diffraction qui impose une valeur
limite fondamentale au volume de la cavité (le facteur de qualité étant par défaut la seule
valeur d’ajustement possible). A contrario, I'exploitation de structures métalliques leve cette
dégénérescence si bien qu'une forte augmentation du taux d’émission spontanée peut réalis-
tiquement étre obtenue a partir de cavités de tres petites dimensions. Bien que les études
originelles se soient principalement polarisées sur la réalisation de nanolasers a confinement
diélectriques [491] [492] [493] [494], celles postérieures a 2007 incorporent, quant a elles, des
structures plasmoniques [495] [496] [497] [49§]. Citons a titre d’exemple des résultats spec-
taculaires obtenus sur des micropilliers InGaAs encapsulés dans de I'argent (cf. figures
[6.6[)] et [6.6[b)]) ou sur un microlaser constitué d'un réflecteur de Bragg ou bien en-
core sur un nano-DFB émettant a 1480 nm (80K) en pompage électrique (mode pulsé) [501].
Récemment, un résultat remarquable faisant I’état de I’art mondial a rapporté la toute pre-
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FIGURE 6.6 — (a) Laser Fabry-Perot a plasmons (micropillier InGaAs encapsulé dans de
l'argent) ; (b) Spectre optique mesuré a 10 K a 200 pA et sur une cavité longue de 6 um (la
figure en inséré correspond au spectre d’émission sous le seuil a 10 K), d’apres [482] et [499].

miere émission en régime continu (pompage électrique) dans une structure fortement confinée
(V=0,67x %) émettant & 1591 nm (293 K) avec un seuil d’environ 1 mA [502]. A cette fin, on
notera 'occurrence de publications récentes brossant respectivement la théorie des nanolasers
Fabry-Perot a plasmons de surface , la réponse petit-signal de nano-émetteurs ou
encore une autre revisitant le facteur de couplage phase-amplitude dans les structures plas-

moniques [505].
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En 2009, une étude remarquable a également démontré la possibilité de réaliser un "spaser"
(Sur face Plasmon Amplification by Stimulated Emission of Radiation) dont ’émission
repose sur l'exploitation des oscillations générées par les modes résonants d’une particule
métallique couplée dans le champ proche avec un milieu de gain [481] (cf. figures [6.7)(a)] et
[6.7(b)]). Le nanorésonateur réalisé assure une rétroaction optique qui, combinée avec 'in-
version de population, permet de maintenir 'oscillation laser. Bien que l'atténuation des
plasmons de surface soit importante, les études théoriques ont cependant montré que les
matériaux semi-conducteurs peuvent procurer suffisamment de gain (G = —weg/cn,) pour
compenser les pertes induites par le métal (o, = we,/cn,,). Par exemple, pour pouvoir
propager des plasmons a la longueur d’onde de 1,5 ym dans un guide d’onde métal/semi-
conducteurs (épaisseur 50 & 500 nm), des gains matériaux allant de 1625 cm ™! & 4830 cm ™!
sont nécessaires. A cette longueur d’onde, un puits quantique contraint InGaAs fournit typi-
quement un gain de 2000 cm~!. A A=970 nm, ce méme gain peut atteindre 68000 cm ! avec
des boites quantiques AlAs/GaAs. De maniere générale, en amont de la résonance plasmon,
la compensation des pertes métalliques ne pose pas de problémes; en effet, dans ce domaine
de fréquence, 'amplitude des pertes est comparable voire plus faible que le gain fourni par le
matériau semi-conducteurs. A contrario, la région de la courbe de dispersion localisée proche
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FIGURE 6.7 — (a) Spectre d’émission du spaser (la figure insérée montre une des particules
utilisées) en fonction de I’énergie de pompe; (b) Niveaux d’énergie et transitions d’une parti-
cule (diamere 20 a 40 nm) formée par un diélectrique et de I’argent. L’ensemble est recouvert
d’une fine épaisseur d’or et de boites quantiques, d’apres et [481] [482].

de la résonance plasmon et pour laquelle I'effet spaser peut étre observé correspond a une
zone ou les pertes métalliques sont tres importantes. Bien qu’un gain significatif y soit a
priort requis, les études montrent que la compensation des pertes y serait vraisemblablement
possible en raison de facteurs de confinement importants entrainant une hyper-localisation
des plasmons sur quelques nanometres seulement.

Dans ce contexte, je souhaiterais orienter mes recherches vers la réalisation de nanolasers
semi-conducteurs a plasmons de surface pour des applications télécoms. Comme indiqué pré-
cédemment, I'exploitation des plasmons de surface pour la réalisation de structures a faible
chirp pourrait étre une voie prometteuse. Les verrous technologiques qu’il faudra lever seront
le pompage (électrique versus optique), la cohérence du résonateur (facteur @), la dissipa-
tion de la puissance, le rapport signal a bruit et la stabilité laser. L’augmentation du champ
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optique associé a un couplage du mode vers un matériau actif (& base de puits ou de boites
quantiques) doit permettre d’adresser des solutions innovantes pour les futurs systémes de
télécommunications optiques. A cette fin, il conviendra non seulement d’étudier 'efficacité
de couplage laser/fibre de ces dispostifs a guide sub-longueur d’onde a effet plasmon mais
aussi leurs potentialités pour la modulation tout optique. La réalisation d’une source optique
a plasmons de surface serait aussi un axe de recherche original pour I’étude de la dynamique
non-linéaire. Les études d’injection optique et de rétroaction optique dans ce type de dispositif
permettraient peut-étre d’identifier de nouvelles variétés dynamiques.

6.3.2 Métaphotonique

Les métamatériaux sont des matériaux composites qui simulent des matériaux homogenes
dont les propriétés transcendent celles des matériaux naturels [506]. L’indice de réfraction dé-
pend de la structure microscopique du milieu dans lequel la lumiere se propage. Le calcul de
l'indice & partir des équations de Maxwell montre que n? = eu avec € la permittivité élec-
trique relative du matériel et p sa perméabilité magnétique relative. Le parametre € décrit la
force d’interaction entre le champ électrique et les dipdles électriques des atomes, tandis que
la perméabilité u est reliée a la force d’interaction entre le champ magnétique et les dipdles
magnétiques. Dans la vaste majorité des matériaux, n >1 (e>1 et u>1) ce qui fait que la
lumiére est plus lente dans un matériau que dans le vide. Le cas du métamatériau correspond
justement a la situation ou ces deux parametres sont tous les deux négatifs, I'indice n prend
alors une valeur négative (milieu dit "main gauche"). Bien que cette idée fut initialement
suggérée en 1968 par V. G. Veselago [507], les limitations technologiques de 1'époque font
que cette double condition fut difficile & réaliser (méme si ’'on connaissait depuis longtemps
des milieux présentant une permittivité négative comme les plasmas). Ainsi, en réunissant
deux réseaux dans une structure périodique composite, on peut réaliser un milieu a indice
négatif dans le domaine des micro-ondes [508]. La figure [6.8(a)] montre la structure com-
posée d’un réseau périodique de fils métalliques (e<0) et d'un réseau d’anneaux métalliques
coupés (u<0). Des tentatives de réalisation de ces métamatériaux en infra-rouge et dans le
domaine visible ont été également proposées. Les métaux présentant des pertes, ’obtention
d’une réponse magnétique dans ce domaine n’est pas triviale. Il s’agit donc de véritables tours
de force car la période du réseau est de I'ordre du dixieme de la longueur d’onde. Par exemple
dans le visible, si la longueur d’onde est 500 nm, la période est de 'ordre de 50 nm, avec
des largeurs de motifs métalliques de 'ordre de la dizaine de nanometres. Néanmoins, des
progres substantiels ont été obtenus récemment, aussi bien concernant la réponse magnétique
de structures en optique que la perspective d’obtenir un indice de réfraction négatif [509).
La figure [6.8(b)] montre que P'application de la loi de Snell-Descartes & un métamatériau
conduit a I'obtention d’un angle de réfraction négatif. Ces phénomenes de réfraction négative
et de focalisation conduisent par exemple a la réalisation de super-lentilles avec une résolue
accrue [510]. Une des conséquences de cette hyper-résolution pourrait permettre d’amélio-
rer la capacité de stockage de disques optiques. Citons également la récente démonstration
expérimentale d'un métamatériau diélectrique d’indice effectif nul observée dans le domaine
infrarouge (autour de 1,5 um) [511]. Conformément aux prédictions théoriques conduites sur
un cristal photonique (constitué d’alternance de couches d’indice positif et négatif) [512], ces
études ont révélé 'existence d’une bande interdite photonique indépendante de la périodicité
de la cellule élémentaire et du désordre montrant ainsi 'intérét de ce type de métamatériaux
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pour la réalisation de composants optiques. Toutefois, la réalisation d’un tel matériau uti-
lise souvent des méta-atomes métalliques structurés a I’échelle sub-longueur d’onde et dont le
régime de fonctionnement est restreint aux fréquences micro-ondes. La conception d’'un méta-
matériau d’indice effectif nul opérant aux fréquences optiques constitue ainsi un challenge a la
fois théorique et technologique. Ces résultats permettent cependant d’envisager 1’observation
de nouveaux effets optiques (nouvelles résonances optiques, cape d’invisibilité, effet d’auto-
collimation [513]). Ils montrent également que les cristaux photoniques sont des structures
incontournables pour la réalisation de métamatériaux fonctionnant aux fréquences optiques.
Les métamatériaux plasmoniques sont capables de diffuser la lumiere de facon opposée a
celle des matériaux ordinaires. Récemment, une étude a montré la possibilité de controler la
trajectoire de plasmons sur une surface métallique structurée a 1’échelle nanométrique en leur
faisant suivre une trajectoire courbe alors que le mouvement collectif d’électrons a la surface
d’un métal se faisait en ligne droite [514]. Le résultat est une cape d’invisibilité, grosso-modo
lorsque les ondes diffusées par la cape et par l'objet interferent, elles s’annulent réciproque-
ment et on aboutit a un effet de transparence, d’invisibilité, sous tous les angles d’observation.
Dans ce contexte, j'aimerais orienter ma recherche vers les métamatériaux actifs. Un résul-
tat récent a montré la possibilité de controler 1’émission spontanée de sources ponctuelles de
type boites quantiques par un métamatériau métallique planaire [515]. L’hybridation de boites
quantique semi-conductrice avec des métamatériaux plasmoniques conduit a une exaltation
du spectre de photoluminescence. La figure [6.8(c)] montre que cet effet est la signature de
leffet Purcell (exaltation de I’émission spontanée). Les résultats suggerent qu'il est possible
de réaliser des sources de lumiere infrarouge ultra-compactes en hybridant un métamatériau
métallique avec une couche de boites quantiques semi-conductrices. L’application des méta-
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FIGURE 6.8 — (a) Métamatériau composé d'un réseau périodique de fils métalliques (e<0) et
d’un réseau d’anneaux métalliques coupés (u<0); (b) Réfraction dans un matériau d’indice
négatif (métamatériau); (c) Modification de la photoluminescence en présence ou non de
métamatériaux métallique (plasmonique).

matériaux au domaine térahertz suscite également un vif intérét [509]. Récemment, une étude
a rapporté la premiere intégration de métamatériaux plasmoniques dans des lasers a cascade
quantique [516]. Ces résultats laissent présager des possibilités d’adaptation du domaine té-
rahertz au domaine du prochaine infra-rouge sur d’autres types de lasers. L’intégration de
la métaphotonique dans mon projet de recherches sera fondée sur I'utilisation de métama-
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tériaux sur substrats semi-conducteurs III-V. La combinaison de nanostructures quantiques
avec des métamatériaux devrait conduire a la réalisation de sources de lumiére avancées.
L’utilisation de métamatériau peut compenser des pertes optiques engendrées par les réso-
nateurs sub-longueur d’onde réalisés a ’aide de métaux. Il serait alors possible d’utiliser une
configuration en onde guidée avec un coeur du guide incorporant un milieu & gain (puits ou
boites quantiques), mis en ceuvre par injection électrique. Le défi est alors de concevoir la
meilleure géométrie permettant d’exploiter certains effets liés aux métamatériaux (optimisa-
tion de l'interaction onde-métamatériaux) tout en compensant les pertes de propagation.

6.3.3 Nanolasers a nanotubes de carbone

Observés pour la premiere fois en 1991 [517], les nanotubes se présentent comme des
tubes creux concentriques séparés de 0,34 nanometre, avec un diametre interne de I'ordre du
nanometre et une longueur de 'ordre de quelques micrometres. Ces structures allongées sont
éventuellement fermées a leurs extrémités par des pentagones de carbone caractéristiques
des fullerénes. Un tel filament présente une résistance 100 fois supérieure a l’acier, pour un
poids divisé par six, et cela avec une résistance peu commune aux hautes températures. Leur
diametre est de 'ordre du millionieme de millimetre. La structure du nanotube est conven-
tionnellement définie par les indices de chiralité (n,m). Un nanotube de carbone de chiralité
(n,m) sera métallique si (2n+m) est un multiple de 3. Sinon, il sera semi-conducteur. Les na-
notubes de carbone [518] [519] présentent des propriétés mécaniques [520], thermiques [521],
électriques [522], optiques [523] et optoélectroniques [524] remarquables qui laissent entrevoir
de nombreuses applications (microélectronique, matériaux, stockage de I’hydrogene, sources
optiques). Grace a leur énergie de bande interdite directe, les nanotubes de carbone mo-
nofeuillets présentent de fortes potentialités pour les applications photoniques comme par
exemple des propriétés de luminescence dans l'infra-rouge proche [525], une bonne accordabi-
lité [526] et une bonne photostabilité [527]. De récentes études expérimentales ont également
montré que l'inclusion de nanotubes de carbone dans une cavité Fabry-Perot permettait
d’augmenter significativement le signal de photoluminescence [528] [529]. D’autres études ont
également prouvé que les nanotubes de carbone sont marqués par une dynamique plus rapide
et une efficacité plus grande que celle des puits quantiques [530]. L’obtention de nanotubes
en micelles s’obtient en brisant les cordes de nanotubes par des ultra-sons et les nanotubes
individuels sont alors stabilisés en suspension par des surfactants ce qui permet une incorpo-
ration ultérieure dans diverses matrices (matériaux composites). Des études expérimentales
ont révélé que les bandes d’émission des nanotubes isolés en suspension micellaire présentent
une faible dérive en puissance et en température (stabilité en longueur d’onde). A contrario,
les nanotubes en cordes montrent un décalage en énergie des transitions électroniques vers les
grandes longueurs d’onde et un élargissement des bandes de transition. Dans le cadre d’une
collaboration avec I'INSA, mes perspectives de recherches visent a démontrer la possibilité
de réaliser I'inversion de population dans ces nanomatériaux. L’objectif serait de fabriquer
un laser a base de nanotubes de carbone pompé électriquement. La stabilité impressionnante
des transitions énergétiques observées dans le spectre de photoluminescence des nanotubes
en micelles [531] montre une insensibilité des propriétés d’absorption. Ce dernier point est de
premiere importance pour assurer une excellente stabilité de la fréquence d’émission du laser
méme en présence d’échauffement thermique lequel est en partie responsable de la dérive
de fréquence limitant les performances en transmission. A cette fin, notons qu'une récente
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contribution a montré la possibilité de réaliser une structure a blocages de mode dans un
laser & fibre contenant un absorbant saturable en graphéne [532]. La réalisation d’une source
optique a nanotubes de carbone serait aussi un axe de recherche original pour I'étude de la
dynamique non-linéaire. Les études d’injection optique et de rétroaction optique dans ce type
de dispositif permettraient peut-étre d’identifier de nouvelles variétés dynamiques.
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Annexe A

Travail de DEA (1998-1999)

L’étude en champ lointain et en champ proche d’un réseau métallique comportant des
cavités sub-longueur d’onde repose sur I'illumination d'une couche d’argent déposée sur une
lame de quartz (SiOy) percée d’ouvertures cylindriques périodiquement espacées dans les
deux directions (cf. figure [A.Ij(a)]) [1]. L'onde plane incidente de longueur d’onde Ay dans
I’air éclaire le réseau en incidence normale par le coté du quartz pour différents diametres de
trous. Comme le montre la figure [A.T|(b)], les spectres de transmission calculés a l'ordre zéro
révelent une augmentation significative de la transmission pour certaines longueurs d’ondes
particulieres. La simulation montre également la présence de maxima et de minima dans
le spectre de transmission dont l'amplitude et la position sont correlées a la géométrie des
cavités. Par exemple, pour des trous de 150 nm de diametre, 'augmentation de la transmission
est modérée alors que cette derniere est exaltée pour des diameétres plus importants. La
différence cruciale entre un film mince et un film métallique périodiquement structuré, réside
dans le fait que lorsque ce dernier est éclairé (y compris en incidence normale), des polaritons
de surface (ou plasmons de surface) peuvent étre excités a la surface du film. Le couplage de
la lumiere avec les plasmons de surface se traduit par une augmentation de la transmission
car une fois que ceux-ci sont excités, ils se désexcitent en raison de la rugosité (cavités) en
émettant de la lumiere. L’excitation des plasmons de surface se produit pour la condition de

résonance [1] [2] :
D [ EmE;
)\SP(pa Q) = \/m €+ € (Al)

avec €, (¢;) la constante diélectrique du métal (du milieu adjacent) et D la période du réseau.
L’équation ({A.1)) montre que les positions des résonances sont parfaitement déterminées par
le couple d’entiers (p, ¢). Sur la figure [A.T|(b)], les positions correspondantes & I'excitation
des polaritons de surface a la surface du film d’argent sont indiquées par des fleches pour les
valeurs du couples (p, q).

S’approcher pour mieux voir est 1'idée générale qui se cache derriere la notion de champ
proche en optique [3]. Les figures [A.2)(a)] et [A.2{b)] montrent des cartographies de l'inten-
sité diffusée dans le champ proche optique pour la longueur d’onde de 1420 nm et a une
distance z=15 nm (a) et z=100 nm (b) au-dessus de la surface. Pour z=100 nm, la distri-
bution épouse parfaitement la forme de la cavité. On retrouve le maximum d’intensité avec
la symétrie de révolution centré sur la cavité. En revanche, lorsque z=15 nm, l'intensité du
champ électromagnétique subit une augmentation importante. Le mazimum de transmission
en champ lointain étant lié & une résonance plasmon, on observe que le confinement de I'inten-
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FIGURE A.1 - (a) Géométrie d'un réseau de trous dans un film métallique; (b) Transmission
a 'ordre zéro d’un film d’argent continu (courbe pointillée) d’un film d’argent constitué d’un
réseau de trous (courbes en traits pleins) de périodicité 900 nm et pour différents diametres
de trous 150 (1), 225 (2), 250 (3), 275 (4), et 300 nm (5). L’épaisseur du film d’argent est de
20 nm.

sité est ici renforcé et localisé sur des domaines sub-longueurs d’ondes (~ 40 nm). L’excitation
par la lumiere incidente d’oscillations électroniques localisées prés du bord d’un trou montre
que cette augmentation d’intensité localisée résulte de phenomenes d’interférences entre les
polaritons de surface diffusés par les trous du réseau [3].
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FIGURE A.2 — Distribution latérale de 'intensité lumineuse transmise au-dessus d’un trou
calculée pour une longueur d’onde de 1420 nm (D=900 nm, d=300 nm).
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Annexe B

Travail doctoral (1999-2003)

L’objectif de la these consistait en ’étude des effets de la rétroaction optique externe sur
la dynamique des diodes lasers a contre-réaction distribuée (DFB) et ce afin d’en quantifier
I'impact sur les systemes de transmissions optiques a haut-débit.

B.1 Lasers DFB a réseau uniforme

Dans le but d’obtenir des structures strictement monomodes, le développement de struc-
tures (DFB) est requis [1]. Lorsqu’'un laser & semi-conducteur est soumis & une rétroaction
optique externe, cinq régimes de fonctionnement peuvent étre observés expérimentalement
|2]. En particulier, pour un certain niveau de retour optique, ne dépendant ni de la phase de
I’'onde retour, ni de la longueur de la cavité externe, le laser a semi-conducteurs tend a de-
venir instable, travaillant ainsi dans un régime chaotique appelé régime d’effondrement de la
cohérence [3]. Ce régime se traduit essentiellement par une forte augmentation de la largeur
de raie du laser, pouvant aller jusqu’a plusieurs dizaines de gigahertzs (alors que la largeur
de raie typique d’un laser monomode (DFB) est comprise entre 2 MHz et 5 MHz). Une telle
augmentation de la largeur de raie induit une dégradation substantielle des performances
en transmission [4] [5]. Sachant que le taux de rétroaction optique I' est défini comme le
rapport de la puissance optique P, réinjectée dans la cavité a la puisance émise P,, le seuil
d’effondrement de la cohérence peut se définir de maniere analytique a partir du taux de
rétroaction optique critique I'. selon la relation [6] :

2, 4
T W,

T 16(CofPwl (1 + o)

(B.1)

Cc

avec Cy le coefficient de couplage de la facette k vers la cavité externe (avec k = [ pour
la facette avant et k = r pour la facette arriere), 7; le temps d’aller-retour dans la cavité
laser, w, la pulsation de relaxation du laser, wy la pulsation d’amortissement et ay le facteur
de couplage phase-amplitude. La relation étant issue d’'une cascade d’approximation
n’est valable que pour de faible niveau de rétroaction (I' < 1073). En raison de la précision
limitée de I'opération de clivage (de 'ordre du pm) par rapport au pas du réseau de Bragg (~
240 nm), des effets de phases apparaissent aux facettes d'un laser (DFB). En conséquence,
le caractéere monomode du laser n’est plus nécessairement assuré entralnant ainsi un écart
aléatoire de la longueur d’onde émise par rapport au mode de Bragg. Le travail de these
a montré que pour un laser soumis a une rétroaction optique externe, la dépendance des

A%



Chapitre B. Travail doctoral (1999-2003)

coefficients Cj avec les phases aux facettes est exacerbée. La manipulation des équations du
laser (DFB) en présence de rétroaction optique permet d’exprimer le coefficient de couplage
C) de la facette k sous une forme analytique. Ainsi, pour une cavité a géométrie uniforme
(section droite), les coefficients C, et C; se mettent sous la forme généralisée [7] :

2(q2 + k2 L2 (1 — |p,|?) e~der 1
o _ 2@+ R EQ -l 2 (B.2)
gL (14 p2) — 2p.qL 2L — wL(1—p3)
15 & 2ialo (1447)

2(q*+ k) L2 (1 —|p|*) e 7% 1
JeL (1 + p?) — 2pgL B wL(1-p2)
2aL kg,z 2jqLpx+(1+07)
Dans les équations (B.2)) et (B.3)), on note L la longueur de la cavité, g, = p,e/? et p; = pe/#
(avec ¢, et ¢ les phases aux facettes) les réflectivités complexes et  la force du réseau de
Bragg. Le parametre ¢ = o — j§ est lié aux pertes (DFB) « ainsi qu’a la différence entre les
vecteurs d’ondes du mode émis et du mode de Bragg § = 5 — pqgy- Les relations (B.2)) et

(B.3)) révelent qu’il existe une dépendance plus ou moins complexe du seuil d’effondrement
de la cohérence avec les effets de phases aux facettes dans un laser (DFB).

C =

(B.3)

(b (dB)

)
2 -28
| b q “ _35
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—_
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~
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Coherence Collapse Threshold (dB)

FIGURE B.1 — Cas d’un laser (DFB) avec |5,|°=0,95, 0 < ¢, < 27 et kL=1,0 (a) Seuils d’ef-
fondrement de la cohérence calculés pour |g;[>=0; (b) Cartographie des seuils d’effondrement
de la cohérence dans le plan (¢, ¢,.) pour |g[*=5 x 1073 et 0 < ¢; < 27.

Afin de valider ces effets, j’ai congu dans la premiere partie de ma these des structures a
réseau uniforme. Dans ce cadre, j’ai montré expérimentalement et théoriquement que le régime
d’effondrement de la cohérence est lié a I’écart au mode de Bragg par une distribution quasi-
parabolique [8]. Cet effet est illustré numériquement sur la figure [B.I|(a)] dans le cas d’un laser
(DFB) avec R, = |p,]*=0,95, 0 < ¢, < 27, B = |5|*=0 (traitement anti-reflet) et xL=1,0.
Dans cet exemple, la rétroaction optique est appliquée sur la facette avant (k = 1) du laser. La
combinaison des équations et permet d’illustrer I'interdépendance entre ’écart au
mode de Bragg et le seuil d’occurrence du chaos optique dans la structure semi-conductrice.
Le mazimum de la distribution est obtenu lorsque le laser émet exactement au centre de
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B.2. Modélisation des structures semiconductrices complexes rétroactionnées optiquement

la bande interdite (c’est-a-dire lorsque ’écart au mode de Bragg est nul). Physiquement,
cet effet montre que la résistivité maximale a la rétroaction optique est obtenue lorsque
le laser émet exactement a la longueur d’onde de Bragg. A contrario, lorsque la longueur
d’onde d’émission s’écarte de la longueur d’onde de Bragg, le seuil d’effondrement de la
cohérence chute de plusieurs décibels augmentant ainsi fortement la sensibilité du laser a la
rétroaction optique. Dans le cas ou le traitement antireflet de la facette avant n’est pas parfait
(R, = |pi|* #0), la distribution prend une forme beaucoup plus complexe. La figure [B.1|(b)]
présente une cartographie du seuil d’effondrement de la cohérence dans le plan (¢, ¢,). La
simulation confirme la présence d’effets de phases additionnels liés a la réflectivité résiduelle de
la facette avant, lesquels conduisent a des variations non-triviales du seuil d’effondrement de la
cohérence. Les résultats de la figure [B.1j(b)] démontrent qu'une bonne maitrise technologique
du traitement antireflet est absolument indispensable. Cette étude révele donc que 'analyse
du régime d’effondrement de la cohérence est une donnée capitale pour 'optimisation des
communications optiques a haut-débit.

B.2 Modélisation des structures semiconductrices com-
plexes rétroactionnées optiquement

Les équations d’évolution dynamiques généralisées décrivant le nombre de photons et la
phase du champ électrique dans la cavité optique s’expriment comme suit [9] [10] :

dP 2 §o(t = 7)
=1 L Wy, AN Pdz + 2Im |:pr (1—pp) &)(t)] (B.4)
do 1 ot —7)
priak Ry LL Wx, ANdz — Re [nyp (1 —pp) P&)(t)] (B.5)
avec o
WNT = Re [M//&u] (B6)
_ oW /ON
_ W /py,
W = oW Jow (B8)

avec P le nombre de photons dans la cavité, ¢ la phase du champ électrique, wy/27 la fré-
quence du laser solitaire, w/2m la fréquence d’émission du laser en présence de rétroaction
optique, &(t) le champ électrique complexe défini comme &y(t) = +/P(t) exp’®® et AN la
variation de la densité de porteurs induite par la rétroaction optique externe. L’opérateur
W correspond au Wronskien du systeme rétroactionné [10]. Cet opérateur dépend de la
densité de porteur, de la fréquence d’émission du laser et de 'amplitude de la réflectivité de
la facette k. Ainsi, dans les équations et (B.9)), le parameétre W), est complexe de sorte
que W, = |W,|e’# avec |W,| le module et ¢ argument.

Le systeme décrit par et (B.5]) constitue une généralisation des équations de Lang et
Kobayashi [11] utilisées pour étudier des lasers Fabry-Perot en présence de rétroaction op-
tique.
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Chapitre B. Travail doctoral (1999-2003)

En appliquant les conditions stationnaires aux équations dynamiques (B.4) et (B.5)), les cal-
culs permettent de montrer que la variation de la fréquence angulaire induite par la rétroaction
optique externe peut se mettre sous la forme :

A " .
AwT; = _2Ck(1—/|),l;2|)4 /1 + a%Leffe’W sin(y + arctan(agefr)) (B.9)

k

avec 7; le temps-aller retour dans la cavité optique et ap.ss le facteur de couplage phase-
amplitude effectif définit par la relation [10] :

SL WNTANCZZ

A B.10
eI T T W, ANdz (B.10)

La variation de la fréquence d’émission permet de remonter au seuil d’effondrement de la
cohérence via la détermination du coefficient de couplage Cj de la facette considérée.

Dans I’équation , le coefficient de couplage de la facette vers la cavité externe C} se met
sous la forme généralisée :

T
Ch =J§(1—Pz) Wy (B.11)

La relation (B.11)) montre que la connaissance du Wronskien du systeme et en particulier
de W, permets de retrouver 'expression du coefficient de couplage vers la cavité externe.
Dans le cas ou l'expression de W), n’est pas explicite, le coefficient C} peut étre directement
calculé a partir de I’équation . En effet, lorsque la variation de pulsation est maximale,
le coefficient a la facette Cj, se met sous la forme [12] :

C, = (AWTi)maw(l - |pi|) (B.12)

Comme le montre 'équation , le coefficient de couplage vers la cavité externe peut
étre facilement déterminé a partir des caractéristiques fondamentales telles que la variation
de fréquence maximale (Aw)qz, le temps aller-retour dans la cavité laser 7;, le facteur de
couplage phase-amplitude effectif ag oy, la réflectivité py et sa variation correspondante Apy,
proportionnelle a 'amplitude du taux de retour optique ~. La connaissance de ce coefficient
permet ensuite de remonter au seuil d’effondrement de la cohérence du laser via la relation
(B.1). Les expressions (B.11]) et (B.12)) étant complétement opaques a la géométrie du dis-
positif peuvent étre utilisées sans limitation pour évaluer la sensibilité au retour optique de
diodes lasers avec des géométries de cavité complexes [12].

B.3 Lasers DFB sans effets de phases

Afin de s’affranchir des effets de phases aux facettes, j'ai congu de nouvelles structures
plus sophistiquées pendant la deuxiéme partie de ma these. Ces lasers (DFB) ont maintenant
un traitement anti-reflet sur les deux faces et sont fondés sur l'utilisation d’un réseau a pas
variable (chirped grating). Dans ces conditions, il n’y a plus d’effets de phases dans de telles
structures sauf ceux liés aux réflectivités résiduelles. Le chirp dans la structure est induit par
la variation de la largeur du ruban donc de l'indice effectif. La modélisation fondée sur la
méthode des matrices de transfert [13] couplée aux caractérisations a montré un excellent
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B.3. Lasers DFB sans effets de phases

degré d’uniformité sur ces structures (avec et sans réalimentation optique) [14] [15]. La figure
[B.3[(a)] illustre un exemple de la structure (DFB) & réseau a pas variable et puits quantiques
réalisée. La figure (b)] montre une superposition des spectres optiques de douze lasers en-
registrés a 10 mW. La puissance optique, indiquée en unité décibel, est reportée en fonction
de I'écart a la longueur d’onde de Bragg. Outre la validation d’un comportement spectral
strictement monomode, le point le plus remarquable surgissant de ces résultats repose sur
I’excellent niveau de reproductibilité obtenu sur la longueur d’onde d’émission. A noter enfin
que ces structures (DFB) a réseau a pas variable ne présentent aucune non-linéarité (kink)
dans la caractéristique courant/puissance. Un renforcement du caractére monomode est ob-
servé avec le courant d’'injection démontrant un bon contréle des non linéarités spatiales [15].
Les résultats obtenus sur les lasers a pas variable constituent la premiere démonstration ex-
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FIGURE B.2 — (a) Structures (DFB) a réseau a pas variable; (b) Superposition des spectres
optiques de douze lasers enregistrés a 10 mW.

périmentale de lasers (DFB) a réseau de Bragg asymétrique et traités anti-reflet sur les deux
facettes. Ce degré de qualité et de reproductibilité des résultats s’explique par I’absence totale
d’effets de phases aux facettes et donc par la qualité du traitement anti-reflet déposé.
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Annexe C

Travail Post-Doctoral (2003-2004)

La micro- et la nano-photonique sur silicium est un domaine de recherche en plein essor

depuis plusieurs années, que ce soit sur le plan national ou international. Les applications
prometteuses sont d’'une part les interconnexions optiques dans les circuits intégrés (CMOS)
et d’autre part les télécommunications optiques, ou le silicium peut apporter des solutions
bas cotits. Par ailleurs, de forts potentiels existent pour le développement de nanostructures
photoniques pour la biophotonique. Plus généralement, la micro- ou nano-photonique sur
silicium permet I'intégration ultime de fonctions optiques avec d’autres fonctionnalités (trai-
tement de l'information, capteurs...). Une grande partie des études menées dans le cadre de ce
stage post-doctoral est fondée sur I'utilisation de guides d’ondes submicroniques sur substrat
(SOI). Le (SOI) est constitué d'un film de silicium monocristallin sur une couche de silice,
le tout sur un substrat en silicium. Le silicium est transparent aux longueurs d’ondes des
télécommunications optiques (A>1,1 pum). La grande différence d’indices de réfraction entre
le silicium et la silice (An ~2) conduit a un fort confinement du champ électromagnétique
donnant acces a une forte densité d’intégration des dispositifs photoniques [1] [2] [3]. Cepen-
dant, ce fort confinement est tel qu'une imperfection méme a 1’échelle nanométrique de la
structure engendre des pertes optiques supplémentaires. Cette augmentation est principale-
ment due a la rugosité des flancs des guides d’ondes introduite lors des étapes technologiques
(lithographie et gravure) [4].
En généralisant la théorie du guide d’onde planaire au cas d’un guide a deux dimensions, j’ai
développé un outil numérique permettant de modéliser 'impact de la rugosité de surface laté-
rale sur les pertes de propagation. La figure (a)] montre un guide d’onde planaire composé
d’une couche guidante en silicium d’épaisseur 2d et d’indice optique (n. =3,47) entourée de
silice d’indice (ny =1,44). On note /3 la constante de propagation du mode incident polarisé
(TE). Sur la figure [C.1[a)], la rugosité de surface est représentée par une variation aléatoire
f(2) de la largeur du guide de sorte que celle-ci provoque la formation d’un pseudo-réseau sur
les flancs du guide entrainant localement une modification de l'indice effectif. La résolution
de I’équation de propagation du champ diffusé dans les couches adjacentes permet d’extraire
le coefficient de pertes (défini comme le rapport de la puissance rayonnée dans les couches
adjacentes a la puissance totale) sous la forme [5] :

BT
Crongimess = P2(d)(n2 = n2) —2 J R( B — nuko cos 0)d0 (1)

dn. Jo

avec ¢*(d) une fonction propre du champ modal dépendant des parameétres géométriques du
guide d’onde et kg le vecteur d’onde dans le vide. Dans 1’équation (C.1)), le terme d’intégra-
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(a) (b)
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Gaox] SIO;

Substrate

Ficure C.1 — (a) Vue schématique du guide d’onde planaire de largeur 2d. La constante
de propagation du mode incident est notée /3; (b) Représentation tridimensionelle du guide
ruban de section 2d, x 2d,. Le parametre dpox représente la hauteur de silice enterrée.

tion qui contient la fonction R(Q) avec {2 = [ —nyko cos 0 permet de déterminer la puissance
totale rayonnée en fonction de 'angle de diffusion 6 (défini par rapport a 'axe du guide). La
fonction R(Q) correspond au spectre de puissance et contient toutes les fréquences spatiales
() induites par la rugosité de surface.

La figure |C.1|(b)] montre maintenant un guide ruban de section 2d, x 2d,. Le parametre
dpox représente la hauteur de silice enterrée fixée & 3 pm. Les figures [C.2(a)] et [C.2(b)]
représentent des cartographies des pertes de rugosité (en dB/cm) reportées en fonction de la
rugosité rms o (0 nm o < 10 nm) et de la longueur de corrélation L. (0 nm < L. < 800
nm) pour deux structures carrées (2d, = 2d, = 2d = 150 nm (a) et 2d, = 2d, = 2d = 500
nm (b)). Indépendamment de la taille du guide, on observe une augmentation significative
des pertes avec o et L.. Par exemple, sur la figure [C.2(a)], pour ¢ =10 nm et L, variant
de 0 nm a 800 nm, les pertes augmentent de 1 dB/cm a plus de 60 dB/cm. De la méme
maniere, pour L.=50 nm et ¢ variant de 0 nm a 10 nm, le coefficient de pertes subit une
augmentation de 1 dB/cm a environ 20 dB/cm. En effet, une augmentation de o conduit a de
plus fortes variations de l'indice effectif induites par les irrégularités au niveau des interfaces
Si/Si0,. Ces résultats montrent donc explicitement I'importance des parametres o et L. pour
le contréle de la diffusion dans les guides d’ondes submicroniques.

La figure [??] représente 1’évolution des pertes de propagation calculées en fonction de la
largeur du guide pour o=2 nm et L.= 50 nm. Les calculs sont présentés pour A=1600 nm,
A=1550 nm et A=1310 nm. Une signature nette se dégage montrant une augmentation si-
gnificative des pertes lorsque la largeur du guide diminue de 500 nm a 250 nm. Pour des
tailles de guides importantes (typiquement 2d >350 nm), on note que les courbes ne sont pas
dégénérées. En effet, le caractere multimode des guides associé au faible confinement optique
font que la longueur d’onde "voit" moins bien la rugosité et que les pertes de propagations
sont plus faibles et quasi-identiques d’'une longueur d’onde a l'autre. En revanche, lorsque
2d< 300 nm, les simulations montrent que les pertes de rugosité chutent considérablement.
Ainsi pour un guide de 150 nm x 150 nm, des pertes de 0,5 dB/cm peuvent étre obtenues a la
longueur d’onde de 1550 nm. Sachant que pour de tels dimensionnels, le caractére monomode
du guide est toujours préservé, la baisse de la sensibilité a la rugosité de surface est attribuée
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FIGURE C.2 — Pertes de rugosité calculées en dB/cm dans le plan (o, L.) : (a) 2d=150 nm;
(b) 2d=500 nm.

au déconfinement du mode optique dans la structure.

Par ailleurs, on note que les pertes induites par la rugosité de surface sont plus importantes
aux courtes longueurs d’ondes. Cette levée de dégénérescence est attribuée au terme k3 /4w
présente dans 1’équation qui augmente la quantité de lumiere diffusée tout en assurant
un meilleur confinement optique dans la structure. Cette étude a permis de montrer qu’il était
possible de réduire les pertes de propagation méme en réduisant la taille du guide d’onde [6]
[7]. Cependant, les pertes de propagation ne sont en général pas négligeables et ne peuvent
pas étre réduites en dessous de quelques dB/cm, ce qui peut étre pénalisant lorsqu’il faut se
propager sur quelques millimetres voire quelques centimetres. De plus, elles dépendent énor-

T 121 A=1600nm
(3]

3 A=1550 nm

e 8 7
7]

& 6f o N ]
2 o \ QDI (o)

s 49 &5 mBgan, -
g 2 @8@
t

[}

a o g

200 300 400 500

Dimensions du guide (nm)

FIGURE C.3 — Pertes de rugosité calculées en dB/cm en fonction de la largeur du guide d’onde
(6=2 nm, L. =50 nm) pour A=1600 nm (courbe verte) ; A=1550 nm (courbe rouge) ; A=1310
nm (courbe bleue).

mément de la qualité de réalisation technologique et peuvent étre difficilement reproductibles
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d’une puce a l'autre. Une des solutions pour garder a la fois une forte densité d’intégration
et de faibles pertes de propagation (dans la mesure ou on ne cherche pas l'insensibilité a la
polarisation, comme c’est le cas pour les interconnexions optiques) est d’utiliser des guides
d’ondes en aréte faiblement gravés. Ceci permet de réduire considérablement 'influence de la
rugosité et d’obtenir des pertes de propagation négligeables a 1’échelle d'une puce silicium.

[1] W. Bogaerts, D. Taillaert, B. Luyssaert, P. Dumon, J. Van Campenhout, P. Bienstman, D.
Van Thourhout, R. Baets, V. Wiaux and S. Beckx, "Basic structures for photonic integrated
circuits in Silicon-on-insulator", Optics FExpress, Vol. 12, No. (8), pp. 1583-1591, (2004).

[2] T. Tsuchizawa, K. Yamada, H. Fukuda, T. Watanabe, T. Jun-ichi Takahashi, M. Taka-
hashi, T. Shoji, E. Tamechika, S. Itabashi and H. Morita, "Microphotonics devices based on
silicon microfabrication technology', IEEE Journal of Selected Topics in Quantum FElectro-
nics, Vol. 11, No. (1), pp. 232-240, (2005).

[3] Y. A. Vlasov and S. McNab, "Losses in single-mode silicon-on-insulator strip waveguides
and bends', Optics Ezpress, Vol. 12, No. (8), pp. 1622-1631, (2004).

[4] K. K. Lee, D. R. Lim, H.-C Luan, A. Agarwal, J. Foresi and L. C. Limerling, "Effect of
size and roughness on light transmission in a Si/SiOy waveguide : Experiments and model",
Applied Physics Letters, Vol. 77, No. (11), pp. 1617-1619, (2000).

[5] F. P. Payne and J. P. R Lacey, "A theoretical analysis of scattering loss from planar optical
waveguides", Optical and Quantum FElectronics, Vol. 26, No. (10), pp. 977-986, (1994).

[6] F. Grillot, L. Vivien, S. Laval, D. Pascal and E. Cassan, "Size influence on the propa-
gation loss induced by side-wall roughness in ultra-small SOI waveguides", IEEFE Photonics
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[7] F. Grillot, L. Vivien, S. Laval and E. Cassan, "Propagation loss in single-mode ultra-small

square silicon-on-insulator optical waveguides"', IEEE Journal of Lightwave Technology, Vol.
24, No. (2), pp. 891-896, (2006).
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Annexe D

Définition du gain matériau

D.1 Systéeme de nanostructures quantiques uniforme

Le facteur de gain/absorption d’un systéme se déduit a partir de la régle d’or de Fermi.
Pour un ensemble de boites quantiques, I'expression du gain se met sous la forme [1] :

Gllw) = = DZ' 2o J [£.(E") — fo(E)] G(E' — Eo)Bew(hw — E')dE' (D.1)

ou G(hw) est le gain matériau pour une énergie hw, e la charge de I’électron, h la constante
de Planck, c la célérité de la lumiere, n, 'indice de réfraction, €, la permittivité du vide et
mp la masse de 1’électron libre. Dans 1’équation , la sommation inclut tous les états
électroniques dans la bande de conduction (¢) et dans la bande de valence (v). On note P,
I’élément matrice de transition, E., I’énergie de transition, f.(E’) et f,(E’) les probabilités
d’occupation dans la bande de conduction et dans la bande de valence pour une énergie
de transition E’. Enfin, on note G(E' — E.,) et Be,(hw — E’) les distributions décrivant
respectivement les élargissements inhomogene (de la transition centrée a E.,) et homogene.
Pour un ensemble uniforme de nanostructures quantiques, I’élargissement inhomogene est
négligé (G(E' — Eoy) —(E' — E.,)). Par ailleurs, si on ne considere que les transitions entre
états de méme nombre quanthue dans les bandes de conduction et de valence, 1’équation

(D.1)) se met sous la forme :

[fc( cem‘,) fv( cent)] (ﬁ Eéent) (DQ)

avec E..,; 'énergie centrale de transition entre les électrons et les trous et y; la dégénérescence
du niveau quantique [. Le nombre d’électrons et de trous étant le méme dans toutes les boites
quantiques, les probabilités d’occupation vérifient la relation de fermeture :

f (Eient) + fv( cent) =1 (DS)
L’inclusion de (D.3]) dans (D.2)) conduit a :
G(0) =~ NpguZEE (21,2, — 1] Bl — B, D.4)
- Cnr€0m0 D ZE(l:ent c\cent cent :
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En outre, si on considere que 1'élargissement homogene obéit a une distribution de Dirac,
I’expression finalisée du gain est de la forme :

Gl(hw) = al,ulND [2fC(El

C

ent) - 1] = (2Nl — N} ) (D5)

max

olt N; est la densité de porteurs de valeur maximale de N! et a; le gain différentiel du
niveau quantique [ défini par la relation :

7Th€2 U|2
a; = 5 N
cnyeomi

B(E(l:ent) (D.6)

avec B(E!,,,) la valeur de I’élargissement homogene. L’équation décrivant le gain comme
une fonction linéaire de la densité de porteurs est similaire a celle utilisée pour des structures
a matériaux massif ou a puits quantiques [2] [3]. L’élément de matrice est défini comme
|P7|? = |[I]?M? avec I I'intégrale de recouvrement entre les fonctions d’onde des électrons et
des trous pour le niveau quantique [ et M un coefficient dérivé de I'interaction k.p s’exprimant

sous la forme [1] :

M2 = m(2) Eg(Eg +A)

= (D.7)
12my  E,+ 2

avec E, I'énergie du gap, m} la masse effective de I'électron et A I'énergie de split-of f.

D.2 Systeme de nanostructures quantiques non-uniforme

Dans le cas d'un ensemble non-uniforme de nanostructures quantiques, ’expression géné-
rale du gain matériau (D.1)) peut se ré-écrire sous la forme :

2 po 2 E,lI 1
rhe 1P7,| J " 2fin(E) = 1] G(E' — Eye) B(hw — E')dE'  (D.8)

G(hw) = ———=Npu i

Cny-€0My cent JEL

ou f1,(E) est la probabilité d’occupation des porteurs du niveau quantique ! dans la popu-
lation de boites n. La prise en compte de plusieurs populations de boites quantiques permet
d’exprimer la fonction de distribution des énergies d’émission des nanostructures comme une
série de pics de Dirac, centrée autour de 1'énergie centrale de chaque population.

Par conséquent ’équation peut étre réécrite comme :

G(E — Epscs) = >, Gud(E — Epsasn) (D.9)
ou encore sous une forme plus aboutie :

7Th€2 |Pa |2
GE)=——5 > > hpses— (2fses (Epsasn) — 1)GaBrses(E — Epsasn)(D-10)
cnr€omy S p5ds Egsas

L’équation (D.10) montre que le gain correspondant a une énergie E s’exprime comme une
somme des contributions provenant de la population ayant une énergie d’émission située dans
I’élargissement homogene et limitée par la probabilité d’existence de la fonction d’élargisse-
ment inhomogene (cf. figure [D.1]). L’élargissement homogene Bgg s s’exprime a partir de
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GnES,nGS

I-hom

F1GURE D.1 — Fonction d’élargissement homogene des différentes tailles de boites quantiques
insérées dans la fonction d’élargissement inhomogene.

la relation (3.37) en considérant hw — E' = E,,ps.cs — Engsas-

[1] M. Sugawara, K. Mukai, Y. Nakata and H. Ishikawa, "Effect of homogeneous broadening
of optical gain on lasing spectra in self-assembled In,Ga; ,As/GaAs quantum dot lasers',
Physical Review B, Vol. 61, No. (11), pp. 7595-7603, (2000).

[2] G. A. Agrawal and N. K. Dutta, "Long-Wavelength Semiconductor Laser"', Van Nostrand
Reinhold Compagny, New-York, (1986).

[3] L. A. Coldren and S. W. Corzine, "Diode Laser and Photonic Integrated Circuits', Wiley
and Sons, (1995).
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Annexe E

Réponse petit-signal d’un laser a
nanostructures quantiques

L’analyse petit-signal appliquée aux équations (3.18)), (3.19) et (3.21)) conduit aux équa-
tions [1] :

dl = Ie?! (E.1)
dNwr.pscs = Nwriesi.csi€’! (E.2)
dSas = Sas1e™” (E.3)
soit,
Y1+ Jw o =72 0 0 Nwr1 1
—Yo1 Yoz tJw  —723 0 Ngs1 | i | O
. == (E.4)
—Ys1 —Y32 Y33z TJW  —7Y3: Neasi gV | 0
0 0 —V43 Va4 T Jw Sasi 0
avec : f ; X
ES Gs
Y = 5 (E.5)
1
Y2 = “gg (E.6)
WL
21 = fﬁ/i (E.7)
TES
fas 1 1
V22 = + + = (E.8)
ng 7’1/%?: Ths
fEs
V23 = —Gg (E.9)
TES
V31 = % (E.10)
TGS
f
V32 = % (E.11)
TGS
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1
V33 = % + =5 T Vga6556s (E.12)
Tes  TEs
V34 = VgaG5Sas — Vggas (E.13)
L'0s
Va3 = - + TpvgacsSas (E.14)
Tas
p 1
Va1 = UpvgagsSas — Tpvggas + . (E.15)
p

La fonction de transfert (ps) du laser a nanostructures quantiques se met alors sous la forme :

i =T = (i) (o) - e < ) (B16)

A w? —w? + jwll w2y — w? + jwly

avec A le déterminant de la matrice et :

W? = Y3344 — V34743 (E.17)
=733 + Va4 (E.18)
W?() = Y11722 — 7Y12721 (E.19)
=+ 7 (B.20)
Ry = wafo — Yo3Yaa (V31712 + Y11732) (E.21)

La variation différentielle du gain sur le niveau fondamental est définie par la relation [2] :
dgGS = agstGS — angSGS (E22)

avec agg le gain dynamique et af,g = —dgas/0Sas un terme relié & la compression du maté-
riau semi-conducteur aux fortes densités de photons.

[1] C. Wang, F. Grillot and J. Even, "Carrier escape from ground state and non-zero reso-
nance frequency at low bias powers for semiconductor quantum-dot lasers", SPIE Photonics
FEurope, Brussels, Belgium, (2012).

[2] L. A. Coldren and S. W. Corzine, "Diode Lasers and Photonic Integrated Circuits", Ho-
boken, NJ : Wiley, (1995).
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Annexe F

Extraction du facteur de couplage
phase-amplitude par méthode
interférometrique

F.1 Dispositif expérimental

La synoptique générale de ’expérience est représentée sur la figure [1]. L’objectif
de la mesure consiste en la détermination des caractéristiques de la modulation de fréquence
induite par la modulation du courant d’injection dans la cavité laser. Le signal de sortie est
envoyé sur un interférometre accordable de type Mach-Zehnder (MZ). Le systéme d’asser-
vissement piézoélectrique permet de se positionner successivement sur deux points (notés
respectivement A et B) en quadrature de l'interférometre. En effet, comme le montre la ca-
ractéristique insérée sur la figure , la linéarité de la réponse de l'interférometre autour de
ces deux points fait que la modulation de fréquence (ou de phase) du signal & analyser fait
apparaitre une modulation d’amplitude supplémentaire, d’intensité proportionnelle a I’excur-
sion en fréquence AF autour de la porteuse optique. Le changement de signe lors du passage
de A en B permet ensuite la séparation de cette modulation d’amplitude (proportionnelle a la
modulation de fréquence) de la modulation d’amplitude propre au signal a caractériser. Suite
aux deux mesures réalisées en A et B, les réponses (AM) et (FM) induites par la modulation
du courant sont séparées en fonction de la fréquence de modulation f,, dans une gamme de
10 kHz a 20 GHz.

F.1.1 Cas d’un laser modulé directement

Le champ électrique issu d'un laser modulé directement peut se mettre sous I’expression
suivante :

e(t) =~/ Py [1+ 77”Lcos(27rfmt)]l/2 I (2 fot+ B sin(2m fmt+p)) (F.1)

avec Py la puissance moyenne, m le taux de modulation d’amplitude (m = AP/F), fn la
fréquence de modulation du signal électrique issue de 'analyseur de réseau, fy la fréquence
optique centrale, 8 I'indice de modulation de fréquence défini comme § = AF/f,, (AF étant
I'excursion de la fréquence de modulation) et ¢ la différence de phase entre la modulation de
fréquence et la modulation d’amplitude.
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interférometrique
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FIGURE F.1 — Dispositif expérimental pour la mesure des réponses (AM), (FM) et du facteur
ay. La figure en inséré représente la fonction de transfert de 'interférometre de (MZ).

A la sortie de l'interférometre (MZ), le champ électrique peut s’écrire comme :
1
s(t) = 2 le(t —T)) +e(t —T3)] (F.2)

avec T} et T; les temps de propagation dans chacun des bras de 'interférometre.

En injectant (F.1)) dans (F.2)), il vient :
s(t) = ;\/ Po[1 + mcos(2m f(t — Ty)]/? eI folt=Ta)+Asin@m fm(t=T1)+)

Py [1 4+ mcos(2m f(t — T2)]1/2 I (27 fo(t=T2)+B sin (27 fin (t=T2) ) (F.3)

Lorsque le systeme d’asservissement se positionne successivement sur les deux points A et B
en quadrature, I’expression du photo-courant en sortie de 'interférometre s’exprime comme :

P m m —1
My p = s(t)s*(t) = m=2 cos ( ™/ ) i@rfmT) + PG sin (7Tf> eI fmT ) (F.4)

2 FSR FSR

Dans l'équation (F.4), 7 = (T} + T»)/2 et FSR= 1/|T} — T3] sont respectivement le temps de
transit et I'intervalle spectral libre de 'interférometre. Le premier terme de 1’équation ([F.4))
dépend uniquement de la modulation d’amplitude (indépendant de ) tandis que le deuxiéme
terme est quant & lui purement relié a la modulation de fréquence (indépendant de m). Notons
que 'équation est obtenue moyennant application de plusieurs approximations [2].
En utilisant les expressions de M4 et Mg, on obtient :

28 _ 1 My — Mg (F5)
m  tan (;’;;2) My + Mp .
M, — Mg
_ F.6
@ = arg (MA " MB) (F.6)

En utilisant les définitions de m et 3, ’équation ([F.5)) permet d’extraire la dérive de fréquence
normalisée par rapport a la puissance (Chirp to Power Ratio (CPR)) sous la forme [3] :
AF _ fu ] My — Mg|?
= an
AP 2P, tan(7T =) | Ma+ Mp

(F.7)
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F.1. Dispositif expérimental

Le facteur de couplage phase-amplitude peut se déterminer a partir de la relation [4],

2 _ a1+ (fc)z (F.8)

m Jm

Dans 'équation (F.8)), la fréquence f. est définie (en négligeant la contribution de I’émission
spontanée) comme la fréquence de coupure [5],

1 dg

fc = %Ugaip (Fg)

avec vy la vitesse de groupe, P la puissance de sortie et 5—193 un parametre non-nul induit par
le gain non-linéaire défini par la relation usuelle [6] :

o9 _ €pg

—— = F.10
0P 1+ ¢epP ( )

Suivant la puissance de sortie considérée, la fréquence de coupure f. varie typiquement de
quelques centaines de MHz a quelques GHz. Pour des fréquences de modulation telles que
fm >> f., le rapport % converge directement vers la valeur du facteur ay. En revanche, dans
le cas ou f,,, << f., le rapport % est inversement proportionnel a la fréquence de modulation.
Notons que la mesure du rapport % avec la fréquence et a différents niveaux de puissance
peut étre utilisée pour extraire la fréquence de coupure et le facteur de compression du gain
matériau.

F.1.2 Cas d’un modulateur a électro-absorption

Dans le cas d’'un modulateur a électro-absorption (MEA), la variation de phase s’exprime
comme [7] :
do(t) ay 1 dP(t)

_an F.11
a2 P(t) dt (F-11)
avec ¢(t) la phase instantanée du signal optique et P(t) la puissance correspondante.
L’approche petit-signal permet de mettre la puissance sous la forme :
P(t) = By [1 + cos(2 fint)] (F.12)

On peut montrer que le champ électrique a la sortie du modulateur peut s’écrire comme :
e(t) =+/Py[1+ 7”n(:os(27rfmt)]1/2 eI (2m fottm =4 sin(2m fmt)) (F.13)

En utilisant la méme approche que celle utilisée pour les lasers, on obtient une expression
complexe du facteur de couplage phase-amplitude :

_1 1 (MA-i-MB)
jtan(%) MA_MB

o (F.14)
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Chapitre F. Extraction du facteur de couplage phase-amplitude par méthode
interférometrique

F.2 Résultats expérimentaux

F.2.1 Cas d’un laser modulé directement

La figure [F.2(a)] montre I'évolution du rapport (FM/AM) en amplitude et en phase en
fonction de la fréquence de modulation pour un laser (DFB) a puits quantiques émettant
a 1550 nm. A basse fréquence (f,, < 10 MHz), les effets thermiques sont prédominants. La
longueur d’onde augmentant avec la température, I’échauffement de la zone active diminue
la fréquence optique. Le déphasage entre les réponses (FM) et (AM) tend alors vers 180°.
A moyenne fréquence (10 MHz < f,, < 1 GHz), les phénomenes thermiques ne sont plus
significatifs. Les modulations (AM) et (FM) sont en phase ; ¢’est le régime adiabatique. Apres
stabilisation, la puissance émise induit une saturation du gain matériau. Le verrouillage de
la densité de porteurs est légerement modifié pour maintenir le gain au seuil. Enfin pour les
fréquences f,, > 1 GHz, il y a oscillation entre le nombre de porteurs et le nombre de photons
(oscillations de relaxation). Les modulations (AM) et (FM) sont en quadrature [6] [8]; c’est
le régime transitoire pour lequel la modulation du gain induit une modulation de l'indice
instantanée. La figure (b)] montre I'évolution du module du rapport 22 en fonction de

(b)

100}

20
g s
: :
T (] g
e § ~ 10
= I
= -90
< OH—p
L 5180 1k | . =
0.1 1 10
Modulation Frequency, [Hz] Modulation Frequency, [GHz]

FIGURE F.2 — (a) Amplitude et phase du rapport (FM/AM) en fonction de la fréquence
de modulation pour un laser (DFB) a puits quantiques; (b) Evolution du rapport 28/m en
fonction de la fréquence de modulation pour le laser (DFB) a puits quantiques.

la fréquence de modulation pour le laser (DFB). L’asymptote obtenue pour des fréquences
fm > 6 GHz révele un facteur ay ~ 2,5. Pour des fréquences f,, > 10 GHz, la phase du
rapport (FM/AM) étant environ de 90°confirme que ay > 0 (une phase de —90°indiquerait
alors ag < 0).

F.2.2 Cas d’un modulateur électro-absorption

Les figures [F.3|(a)] et [F.3|b)] montrent le facteur de couplage phase-amplitude et la phase
d’'un (MEA) en supposant un signal incident monochromatique. La figure [F.3[a)] obtenue
pour une tension de polarisation inverse de -2,0 V montre que le terme de phase reste constant
et pratiquement égal a zéro, situation correspondant a ay > 0 (+1,32 dans ce cas précis).
En revanche, la figure [F.3|(b)] montre que lorsque la tension de polarisation est abaissée a
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F.2. Résultats expérimentaux

-3,2 V, la phase bascule a -180°conduisant ainsi a un changement de signe du facteur de
couplage phase-amplitude (-1,20 dans ce cas précis). Ces mesures démontrent que le facteur
de couplage phase-amplitude d'un (MEA) est indépendant de la fréquence de modulation et
que les variations de phase associées sont une indication formelle sur le signe de ce parametre.

P amaanatans s e e s aians I T: 11 0.0 FrT T e % 180
= | (a) h) ] (b) X
£ 15 <+ {90 Z £ -05f 19 §

w

8 r W ® P o
1 [ = L {10 —
X | Y Q. 0o T & -1.0f g
: . § ¢ g
< osf le0 8 T -15f 1% 3
w o, wi Q—P 2

0-01 ) , ) . . | ) \ . 4‘-130 -2.0:’--:---;---.---.' ------- l-l--I- I...I..-.-I-1BU

2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Modulation Frequency, [GHz] Modulation Frequency, [GHz]

FIGURE F.3 — Facteur de couplage phase-amplitude et phase pour un (MEA) pour une tension
de polarisation (a) -2,0 V; (b) -3,2 V.

F.2.3 Cas d’un laser modulateur a électro-absorption

La figure [F.4|a)] représente I'évolution du facteur de couplage phase-amplitude et la phase
d’un laser modulateur a électro-absorption (LMEA) réalisé a partir de puits quantiques. La
figure [F.4|(b)] montre une représentation schématique et une photographie prise au micro-
scope électronique du dispositif intégré. A l'instar du (MEA), le facteur ay d'un (LMEA)
est indépendant de la fréquence de modulation. Cependant, dans certains cas, des réflexions
parasites peuvent étre détectées dans le profil de phase et dans I’évolution du facteur de cou-
plage phase-amplitude [9] [10]. Ces réflexions peuvent étre induites, soit a U'interface entre les
sections de gain et d’absorption, soit par une qualité non-optimale du traitement antireflet
apposé. En général, on observe que l'influence de cette réflexion parasite se trouve principale-
ment exacerbée lorsque la fréquence de modulation est proche de la résonance électron-photon
du laser. Par exemple, sur la figure (a)}, on observe l'occurrence d'une dépression néga-
tive pour une fréquence de modulation proche 7,7 GHz. Bien que la phase soit légerement
perturbée dans cette région, on note cependant que le facteur ay reste a peu pres constant
et égal a 4+0.17 pour toutes les autres valeurs de fréquence de modulation.

[1] W.V. Sorin, K.W. Chang, G.A. Conrad and P. R. Hernday, "Frequency domain analysis
of an optical FM discriminator', IEEE Journal of Lightwave Technology, Vol. 10, No. (6), pp.
787-793, (1992).

|2] J.-G. Provost and F. Grillot, "Measuring the chirp and the linewidth enhancement factor
of optoelectronic devices with a Mach-Zehnder interferometer"', IEEE Photonics Journal, Vol.
3, No. (3), pp. 476-488, (2011).
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Chapitre F. Extraction du facteur de couplage phase-amplitude par méthode
interférometrique
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FIGURE F.4 — (a) Variations du facteur de couplage phase-amplitude et de la phase en fonction
de la fréquence de modulation pour un (LMEA) a puits quantiques; (b) Représentation
schématique et photographie prise au microscope électronique du (LMEA), avec la permission
de C. Kazmierski, (Bell Labs France).

[3] T. L. Koch and J.E. Bowers, "Nature of wavelength chirping in directly modulated semi-
conductor lasers', Electronics Letters, Vol. 20, No. (25-26), pp. 1038-1040, (1984).

[4] R. Schimpe, J. E. Bowers and T. L. Koch, "Characterization of frequency response of
1.5-um InGaAsP DFB laser diode and InGaAs PIN photodiode by heterodyne measurement
technique", Electronics Letters, vol. 22, No. (9), pp. 453-454, (1986).

[5] L. Olofsson and T. G. Brown, "Frequency dependence of the chirp factor in 1.55pum dis-
tributed feedback semiconductor lasers", IEEE Photonics Technology Letters, Vol. 4, No. (7),
pp. 688-691, (1992).

[6] L. A. Coldren and S. W. Corzine, "Diode Lasers and Photonic Integrated Circuits', Ho-
boken, NJ : Wiley, (1995).

|7] F. Koyama and K. Iga, "Frequency chirping in external modulators', IEEE Journal of
Lightwave Technology, Vol. 6, No. (1), pp. 87-93, (1988).

[8] K. Petermann, "Laser Diode Modulation and Noise", Norwell, MA : Kluwer, (1991).

[9] P. Brosson and H. Bissessur, "Analytical expressions for the FM and AM responses of an
integrated laser-modulator", IEEE Journal of Selected Topics in Quantum FElectronics, Vol.
2, No. (2), pp. 336-340, (1996).

[10] N. H. Zhu, G. H. Hou, H. P. Huang, G. Z. Xu, T. Zhang, Y. Liu, H. L. Zhu, L. J. Zhao,
and W. Wang, "Electrical and optical coupling in an electro-absorption modulator integrated
with a DFB Laser', IEEE Journal of Quantum Electronics, Vol. 43, No. (7), pp. 535-543,
(2007).
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Annexe G

Saturation du gain dans un laser a
semi-conducteur

La dynamique des paires électrons-trous entre la bande de valence et la bande de conduc-
tion est dictée par I’équation de la "baignoire" [1] :

dN
dt =G- (RSP + Rnr) - Rst (Gl)
avec GG le taux de génération,
J
G=— G.2
o (G2)

ou q est la charge élémentaire de 1’électron, J le taux de pompage et d 1'épaisseur de la zone
active.
Les taux de recombinaisons spontanées, non-radiatifs et stimulées s’expriment par les rela-
tions :

N
Ry + Ryp = — (G.3)
T
Rst = UgCL(N - Nt)S (G4)

avec vy, a, S, Ny et 7 la vitesse de groupe, le gain dynamique, la densité de photons, la densité
de porteurs a la transparence et le temps de recombinaison totale des porteurs.
En se placant dans les conditions stationnaires et au-dessus du seuil (N >> N;), 'équation

(G.1)) conduit a I’expression :

go
_ G.5
7 U+ 8/Sm) (G.5)
avec go = aJ7/qd le gain de la cavité froide et Sy = 1/vsar la densité de photon de

saturation.

[1] E. Rosencher, "Optoélectronique", Masson, (1998).
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Annexe H

Equations d’évolutions et relaxation
intra-bande

La réponse d’un milieu actif d’'un laser a semiconducteur au champ optique intra-cavité est
décrite par les équations de la matrice densité. La prise en compte de la relaxation intra-bande
conduit aux équations d’évolutions suivantes [1] [2] [3] :

45 _ 1, <9L ) S+ Ry, (H.1)

dt V1+p — Jth
d¢ Qg 6 Fvgng
R, — — = —==— H.2
ar ~ oo 9L =9m) =5 (1 I+ (H2)
dN _ I N TvggrS (1.3)

dt q K V1+p
avec R, le taux d’émission spontanée du mode lasant, I le courant de pompe, S le nombre
de photons intra-cavité, N le nombre d’électrons, ¢ la phase du champ optique,I" le facteur
de confinement, v, la vitesse de groupe, gy, le gain au seuil et v le taux de recombinaison de
I’électron.
On note p =| E2 | /Ises = S/Ssat avec | Ey |* Uintensité du mode intra-cavité et I, I'intensité
de saturation reliée aux temps de relaxation intra-bande selon la relation,

h?

_ H.4
WoTin (Te + Ty) (H4)

Isat =
avec i le moment dipolaire, 7. et 7, les temps de relaxation intra-bande des porteurs dans
les bandes de conduction et 7;, le temps de relaxation de polarisation défini par [4] :

L <1 + 1) /2 (H.5)

Tin Tec Ty

Les valeurs de 7., 7, et 7;, étant bien inférieures aux temps de vie des porteurs et des photons,
la réponse du milieu au champ intra-cavité est instantanée.

Les équations d’évolutions (H.1)), (H.2) et (H.3) prennent en compte les effets de la relaxation
intra-bande a travers le terme de saturation p.

Dans les équations (H.1)), (H.2) et (H.3)), g, et v s’expriment comme :

gL = a(N — Ny) (H.6)
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Chapitre H. Equations d’évolutions et relaxation intra-bande

v = a(Nwn — Ny) (H.7)

avec a le gain dynamique, N, la densité de porteurs a la transparence et Ny, la densité de
porteurs au seuil.

L’application des conditions stationnaires aux équations (H.1|), (H.2)) et (H.3) permet de
déterminer le changement induit par les porteurs sur la susceptibilité :

Ax = Axr + Axne (H.8)
Le gain optique g et la variation de 'indice s’expriment en fonction de Ay sous la forme :
Ax = 2n (An — jg/2ko) (H.9)

avec n U'indice effectif et kg = wo/c = 2m/\g le vecteur d’onde.
Apres quelques manipulations algébriques, on montre que :

Axp =2n(Ang — jgr/2ko) (H.10)

s 1
ngr (BJFJ\/TTp)p
ko 1+«/1+p

- 1 dgr
p= 91.(wo) Tin (dw )wwo (H.12)

un parametre lié a la pente du gain linéaire.
Dans I’hypotheése d’un profil de gain spectral Gaussien :

AXNL = (Hll)

avec,

gr(w) = gr(wp) explemwr)?/Awg] (H.13)
on trouve : 2( )
—2Z Wy — Wp

= H.14

B) = — 5 (H.14)

avec wp la fréquence d’émission, w, la fréquence d’émission au pic de gain et Aw, la largeur
de la courbe de gain.

La partie linéaire Anj, est souvent rapportée de maniere phénoménologique au gain linéaire
selon la relation :

—QfgogL
An; = ——2= H.15
T (H.15)

avec apg le facteur de couplage phase-amplitude du mode centré sur la fréquence wy.
En injectant (H.10) et (H.11)) dans (H.8)), les modifications du gain et de 'indice de réfraction
s’expriment selon les relations :

(H.16)

—9L Bp
An=—"|agg— ————— H.17

QkO(HO 1—|—«ﬁ1+p) (H.17)
La saturation du gain décrite par I’équation (H.16) présente une forme différente de celle ob-
tenue en utilisant une approche d’un systéme a deux niveaux (cf. annexe H) et pour lequel la
densité d’état n’est pas prise en considération. L’origine intra-bande de la saturation du gain
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est identifiable dans 'équation (H.4)) qui montre que p = 0 pour 7;,= 0. L’équation (H.17))
montre que lorsque le temps de relaxation intra-bande est fini, I'indice du mode optique est
dépendant de I'intensité.

[1] G. P. Agrawal, "Intensity dependence of the linewidth enhancement factor and its impli-
cations for semiconductor lasers", IEEE Photonics Technology Letters, Vol. 1, No. (8), pp.
212-214, (1989).

[2] G. P. Agrawal, "Effect of gain and index nonlinearities on single-mode dynamics in semi-
conductor lasers", IEEE Journal of Quantum Electronics, Vol. 26, No. (11), pp. 1901-19009,
(1990).

[3] G. P. Agrawal, G.H. Duan and P. Gallion, "Influence of refractive index nonlinearities on
modulation and noise properties of semiconductor lasers"', Electronics Letters, Vol. 28, No.
(19), pp. 1773-1774, (1992).

[4] M. Asada, "Intraband relaxation time in quantum-well lasers", IEEE Journal of Quantum
FElectronics, Vol. 25, No. (9), pp. 2019-2026, (1989).
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Annexe I

Facteur de couplage phase-amplitude
d’un laser a nanostructures quantiques

La variation d’indice dn associée a 1'état quantique fondamental (|GS)) peut s’écrire
comme [1] :

on = Z kg (L.1)
k=|GSy,| ES)
soit,
on = ajasy09|asy + A Esy0g|Esy = 0gay (1.2)

Dans I’équation , 0g et ayy correspondent respectivement aux variations du gain et du
facteur de couplage phase-amplitude de I’état fondamental. Le premier terme de inclut
I'effet de la compression du gain sur le niveau fondamental tandis que le deuxiéme terme
prend en compte le remplissage des porteurs sur 1'état excité (|ES)).

L’équation permet d’écrire :

a|gs
oag = <Oé|Gs> + Q|ES) a:§5§> (13)

avec a|gsy et a|gsy les gains dynamiques des états fondamental et excité.
Dans un milieu & boites quantiques, 1’évolution du gain s’exprime comme [2] :

g|GS>(N) = Gmax (1 - eiln(z)(N/Ntil)) (14)

avec N la densité de porteurs, N, la densité de porteurs a la transparence et ¢,,.. la valeur
maximal du gain.
Lorsque le laser est pompé au-dessus du seuil, 1'utilisation de la relation (I.4) permet de

montrer : p | (2)
gd|Gs n
ajgsy = d|N> = N, (gmax - g\GS)) (15)
avec,
gjasy = gin(1 + epP) (1.6)

le gain du matériau compressé avec ep le facteur de compression, P la puissance optique P
et gu, le gain au seuil.
L’équation ([.5)) conduit ensuite a I’expression :

ajGsy = ao <1 - gthépP> = ap <1 - gth&gS) (1.7)

9Imaz — Gth 9Imaz — Gth
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Chapitre 1. Facteur de couplage phase-amplitude d’un laser a nanostructures quantiques

ol ag est le gain dynamique du matériau non-compressé (ep=0).

Dans un laser a semi-conducteurs, la mesure de la fréquence de relaxation en fonction de la
puissance optique est un moyen d’évaluer la compression du gain. La fréquence de relaxation
d’une diode laser s’exprime selon la relation :

2 Ve%as)s
" Am?1,(1 + €sS)

(1.8)

avec v, la vitesse de groupe, 7, le temps de vie des photons dans la cavité, et eg le facteur de
compression relatif a la densité de photons S (epP = €55).

En injectant 'équation ([.7) dans (L.8]), la fréquence de relaxation peut se ré-écrire sous la
forme :

9 VoS
_ 1.9
fr 47T27'p(1 + Es,effS) ( )
avec,
1
€Seff = €57 g (I.10)
gmaz

Pour un laser a nanostructures quantiques, I’équation ([.10)) montre que le facteur de com-
pression est exalté d'un facteur gmaz/(gmaz — gin) ce qui constitue de facto un facteur limitant
pour les applications dynamiques.

En combinant les équations et , le facteur de couplage phase-amplitude du laser
émettant sur le niveau quantique fondamental peut s’écrire sous la forme :

|psy(aEs)/ao)
1 — Jih EPP

9maxz —JGth

OéH(P) = a‘G5>(1 + EPP) + (I.ll)

Remarque : le gain de I’état fondamental peut également s’écrire comme [3] :
d d dN, dN.
acsy = gd1Gs) _ g4|Gs) |GSY BQ (1'12)
d N, dNicsy dNpg d Ny

un terme matériau dépendant uniquement de la section efficace de la transition.

dgiasy
dN|GS>

Le deuxiéme terme permet d’évaluer l'effet de la relaxation intra-boite |ES) — |GS) (défini
comme la variation relative du nombre de porteurs du niveau fondamental par rapport au
nombre de porteurs total dans les boites quantiques). Le dernier terme quantifie I'effet de
la capture des porteurs depuis la couche de mouillages (défini comme la variation relative
du nombre de porteurs total dans les boites quantiques par rapport au nombre de porteurs
total dans les états confinés et dans la couche de mouillage). Les études numériques prouvent
que la limitation du gain dynamique dans un laser a boites quantiques est complétement
conditionnée par la dynamique des porteurs intra-boite (et ce méme lorsque la relaxation
intra-boite est plus rapide que le processus de capture) [3].

avec

[1] F. Grillot, B. Dagens, J. G. Provost, H. Su, and L. F. Lester, "Gain compression and
above threshold linewidth enhancement factor in 1.3um InAs-GaAs quantum-dot lasers',
IEEE Journal of Quantum Electronics, Vol. 44, No. (10), pp. 946-951, (2008).

[2] H. Su and L. F. Lester, "Dynamic properties of quantum dot distributed feedback lasers :
high speed linewidth and chirp", Journal of Physics D : Applied Physics, Vol. 38, No. (13),
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pp. 2112-2218, (2005).
[3] A. Fiore and A. Markus, "Differential gain and gain compression in quantum-dot lasers",
IEEE Journal of Quantum Electronics, Vol. 43, No. (3), pp. 287-294, (2007).
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Annexe J

Solutions stationnaires du systeme
injecté

L’application des conditions stationnaires aux équations , et conduit a la

relation [1] [2] [3] :
Ao = % ANy — (ke sin ) in2 (J.1)
2 Ao

avec ANy = Ny — Ny, ¢ et Ag, les parametres du systeme injecté définis dans les condi-
tions stationnaires. L’équation traduit la corrélation entre le désaccord en fréquence, la
condition de seuil et 'amplitude du champ injecté. On note g le gain dynamique (incorporant
implicitement la vitesse de groupe v, c’est-a-dire g = v,a). Suivant les valeurs prises par le
désaccord en fréquence et par la différence de phase, le champ injecté induit une déviation
du gain au seuil proportionnelle a gANj.
L’application des conditions stationnaires aux équations et conduit aux expressions
[1] 2] :

A% — AN,
_ P

Al [+ ehN (J.2)
P
Awin; A
¢ = arcsin _kc\/;)—i-%d? Ai:j:| — arctan(«) (J.3)
9 A
ANy = — (k. 1 J.4
0 g( cos ¢y) A, (J.4)
avec Ay, 'amplitude du champ du laser solitaire.
En réarrangeant I’équation (J.3), on montre que :
Awinj = —kN1 4+ a?—"Lsin(¢y + arctan(a)) (J.5)

Ao
Le calcul du désaccord en fréquence donné par I’équation est en regle générale impossible
sauf si la différence de phase, le facteur de couplage phase-amplitude et le taux d’injection
sont parfaitement connus. La combinaison des équations et permet de déterminer
les conditions de stabilité du systeme injecté ainsi que les contours de la zone de verrouillage
[4].

Sachant que arcsin(z) < 1, I’équation (J.3)) conduit a :

1
— arctan(a) — g < ¢ < —arctan(a) + g = arctan (a) (J.6)
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Chapitre J. Solutions stationnaires du systeme injecté

La condition définie par l'inégalité permet d’extraire le facteur de couplage phase-
amplitude du laser esclave [4]. Notons cependant qu’une contrainte supplémentaire s’applique
a I'inégalité : cette derniere repose sur le fait que la densité de porteurs N ne peut excéder
la valeur seuil Ny, (AN < 0).

En appliquant cette nouvelle condition a et en réarrangeant ([J.6)), il vient :

1

= g < ¢o < arctan <a> (J.7)

L’équation montre que la différence de phase est nécessairement comprise entre —7 et
i (pour un désaccord en fréquence variant entre les extrémités négative et positive de la zone
de verrouillage).

En appliquant la condition (J.7)) & I'équation , on montre que les valeurs Aw,; délimitant
les frontieres de la zone de verrouillage sont définies par l'intervalle :

Ainj
Ao

Ainj

—kV1+a? —
Ao

< AWinj < kc (J8)

[1] A. Murakami, K. Kawashima, and K. Atsuki, “Cavity resonance shift and bandwidth
enhancement in semiconductor lasers with strong light injection”, IEEE Journal of Quantum
FElectronics, Vol. 39, No. (10), pp. 1196-1204, (2003).

[2] L. Chrostowski, B. Faraji, W. Hofmann, M. C. Amann, S. Wieczorek, W. W. Chow, “40
GHz Bandwidth and 64 GHz Resonance Frequency in Injection- Locked 1.55 m VCSELs”,
IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics, Vol. 13, No. (5), pp. 1200-1208 ,
(2007).

[3] E. K. Lau, H.-K. Sung, and M. C. Wu, “Frequency response enhancement of optical
injection locked lasers”, IEEE Journal of Quantum Electronics, Vol. 44, No.(1), pp. 90-99,
(2008).

[4] F. Mogensen, H. Olesen, and G. Jacobsen, "Locking conditions and stability properties for
a semiconductor laser with external light injection", IEEE Journal of Quantum FElectronics,
Vol. 21, No. (7), pp. 784-793, (1985).
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Annexe K

Réponse petit-signal de ’'oscillateur
couplé

La réponse petit-signal (ps) d’'un systéme injecté s’exprime a partir de la fonction de
transfert suivante [1] [2] :

AA|? |M2(w? + Z?)

H(jw)]” = = K.1
() ‘AJ (C — Aw?)2 + (Bw — w?)? (K1)

Les termes paramétriques A, B, C, Z et M sont définis par les relations [2] :
A = 2ncos ¢ + v + gAZ (K.2)
B =n* + 2n(yn + gAF) cos do + gAJ(vp — 21 cos o) (K.3)
C =1 (v + 9A5) — g A3 (vp — 2 cos ¢9) Z (K.4)
Z = n(asin ¢y — cos ¢y) (K.5)
M = gAO (K.6)

avec vy 'inverse du temps de vie des porteurs, vp l'inverse du temps de vie des photons dans
la cavité, g le gain différentiel, « le facteur de couplage phase-amplitude, ¢q la différence de
phase dans les conditions stationnaires et n le taux d’injection défini par :

Ain, i _ Mo
Ay Rrp

n= ke (K?)
Dans I'équation (K.7)), on note k. le coefficient de couplage, A;,,;/ Ao le rapport des amplitudes
des champs, 7 le taux d’injection maximum et Rpp = f—f“ le facteur d’augmentation du

champ du laser esclave lié a 'injection. Le terme |M|* défini dans (K.6]) étant indépendant de
H(jw) |*
H(0)
Le terme paramétrique A dans (K.2)) correspond au taux d’amortissement de 'oscillateur
couplé :

la fréquence n’apparaitra pas dans ’expression de la réponse petit-signal normalisée

A= Vslave T Vth (KS)

avec Ygave le taux d’amortissement du laser esclave :
Vstave = 9AG + v = (Ypr — W) REg + v (K.9)
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Chapitre K. Réponse petit-signal de I'oscillateur couplé

ou ¢, est le taux d’amortissement du laser solitaire.
Dans I'équation (K.8) 7, est la variation du gain au seuil s’exprimant comme,

Yen = 2ncos ¢g = —gANy (K.10)

La combinaison des équations (K.8)), (K.9) et (K.10) conduit a :

A= (v5r = ) Rp + I + Yen (K.11)

Comme le montre 1’équation ([K.1)), le terme paramétrique B intervenant dans le dénominateur
de la fonction de transfert correspond a la fréquence de résonance totale de ’oscillateur couplé.
En utilisant les résultats précédents, I’équation (K.3)) peut se mettre sous la forme :

B = 772 + VthYslave + QAS(’YP - ’Yth) (K12)
En manipulant I’équation (|J.2)), on montre que :
gA (v — ) = QVPA?CT + INVth (K.13)

Sachant que le premier terme de I’équation (K.13]) correspond a la fréquence de résonance du
laser esclave solitaire (gypA%. = w?), il vient :

2
B = (o 2a) + () g~ )b (K.14)
FE

De la méme maniere, les termes paramétriques C' etZ donnés par les équations (K.4) et (K.5))
peuvent se réécrire sous la forme :

2
C= <BZ?E> ['YN + (Vpr — VN)RJQDE] - (wf + YNVen) Z (K.15)
Z =N (asin ¢ — cos ¢y) (K.16)

RrE

La combinaison des équations (K.1f), (K.11)), (K.14), (K.15) et (K.16) permet d’écrire la
réponse (ps) normalisée du systéme injecté sous la forme [3] :

2 (%)2((,02 +ZQ) 1
= (C — Aw?)? + (Bw — w?)? X <1+(;JC)2> (K.17)

2 H(w)
|Hp|” = ‘H(O)
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Selected Topics in Quantum Electronics, Vol. 15, No.(3), pp. 563-571, (2009).

xl



Annexe L

Bifurcation de Hopf et dynamique
chaotique

e Une bifurcation correspond au changement qualitatif de la solution d’un systéme dyna-

mique lorsqu’un parametre de controle passe par une valeur critique. Cette valeur critique
est associée a un point de bifurcation. La représentation des différentes solutions dynamiques
en fonction d’un parametre de bifurcation constitue le diagramme de bifurcation. Il existe
plusieurs types de diagramme de bifurcation [1] [2].

e [’espace des phases est un espace de représentation des variables dynamiques ou le temps

est absent. C’est un espace de représentation de 1’état du systéeme qui permet d’observer les
trajectoires solutions d’un systéme dynamique.

e Un attracteur attire asymptotiquement les conditions initiales vers une méme trajectoire

solution et I’ensemble des conditions initiales aboutissant a un méme attracteur est un bassin
d’attraction. L’attracteur étrange possede une structure dense et complexe qui est a ’origine
de la propriété de sensibilités aux conditions initiales. Les trajectoires ne sont ni périodiques,
ni quasi-périodiques mais plutét apériodiques. Ces dernieres sont chaotiques, elles sont denses,
mais elles ne se croisent jamais entres elles.

e La bifurcation de Hopf donne naissance a des solutions oscillantes [2]. L’espace des phases

est & deux composantes et la forme normale s’écrit dans le plan complexe 2 = puz — z|z|*. En
posant j = p, +ip; et 2 = xe, on obtient alors @ = p,x — 23 et 6 = pi c’est-a-dire une
bifurcation fourche pour 'amplitude tandis que la phase tourne a la vitesse . La solution est
donc périodique et les trajectoires décrivent une spirale attirée vers une courbe asymptotique
nommée cycle limite. Lorsque la bifurcation de Hopf est supercritique (la branche de solu-
tions coexiste avec un état stationnaire instable), les solutions périodiques sont stables (cf.
figure [L.1](a)]). Lorsque la bifurcation de Hopf est souscritique 2 = pz + z|z|? (la branche de
solutions coexiste avec un état stationnaire stable), les solutions périodiques sont instables
(cf. figure [L.Ib)]). Dans ce dernier cas, le cycle limite instable est un répulseur structure
contraire a un attracteur dans ’espace des phase.

xli



Chapitre L. Bifurcation de Hopf et dynamique chaotique

(b)
yl\
XA
:".1@ -
I

FIGURE L.1 — Diagrammes de bifurcation de Hopf : (a) super-critique; (b) sous-critique.

e Un systéme dynamique est décrit comme chaotique si une portion significative de son espace

des phases présente simultanément un phénomene de sensibilité aux conditions initiales et
une forte récurrence. Pour un systeme chaotique, une tres petite erreur sur la connaissance de
I’état initial dans I'espace des phases va se trouver (presque toujours) rapidement amplifiée
(cf. figure ) Les erreurs croissent localement selon une loi du type exponentielle compre-
nant un temps caractéristique du systeme chaotique, appelé exposant de Lyapounov dont la
valeur moyenne s’exprime par la relation :

e;(t)

e;(to)

(L.1)

Ainsi 'équation (L.1)) montre que lorsque Xj > 0 le systeme diverge et devient chaotique.

) N )
% Lo ’ek(l‘)‘ = ‘ek (to)’exp[(t—l‘o)- A

FIGURE L.2 — Systéme chaotique : une tres petite erreur sur la connaissance de 1’état initial
dans 'espace des phases se trouve rapidement amplifiée.

[1] T. Erneux, "Applied Delay Differential Equations", Surveys and Tutorials in the Applied
Mathematical Sciences, Vol. 3, Springer, New York, (2009).
[2] S. H. Strogatz, "Nonlinear dynamics and chaos", Studies in Nonlinearity, Westview Press,

(1994).
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