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Introduction

L’essor récent de la recherche sur les diodes laser (DLs) émettant dans le spectre visible

est porté par des marchés comme ceux de l’éclairage automobile [1], de la projection

cinématographique [2] ou encore de la picoprojection [3]. L’obtention DLs efficaces, c’est-

à-dire émettant une forte puissance optique pour un faible coût énergétique, dans les

trois couleurs fondamentales (rouge, vert et bleu), est donc primordiale. Parallèlement,

des marchés plus restreints s’ouvrent pour des composants présentant d’autres qualités

telles que la cohérence, la qualité de faisceau ou la compacité.

Les progrès importants dans le développement de ces sources au cours des dernières dé-

cennies sont dus, avant tout, au succès de la technologie de stockage/lecture de données

Blu-ray [4] pour laquelle les acteurs du marché (Nichia, Sony, Sharp, Toshiba, Samsung,

etc.) sont aujourd’hui en mesure de proposer des produits fiables et compétitifs [5]. La

quantité de données stockées est directement liée à la capacité de focaliser un faisceau sur

une petite surface, celle-ci étant d’autant plus réduite que la longueur d’onde est courte.

Le stockage de données 2D représente la majeure partie du marché des DLs bleues. L’aug-

mentation de la densité d’informations par stockage 3D (High-capacity holographic Data

Storage (HDS)) semble prometteur [6, 7] mais nécessite des sources cohérentes.

L’étude de sources laser dans le domaine visible, thématique émergente à l’Institut Fo-

ton, historiquement orienté vers les technologies liées aux télécommunications, tente de

répondre à ces nouvelles demandes. Ce travail de thèse s’inscrit dans ce contexte, par

l’étude de la cohérence de sources laser InGaN/GaN monomodes émettant dans le do-

maine bleu/violet (BV) c’est-à-dire entre 400 nm et 450 nm.

De telles sources sont primordiales pour le développement de nombreuses applications.

Contrairement aux LEDs, les diodes laser (DLs) peuvent être modulées directement à des

fréquences supérieures au GHz [8]. Des études ont démontré la capacité des DLs à base de
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GaN à porter des formats de modulation avancés (64-QAM OFDM à 9 Gbps [9], ouvrant

la voie vers la communication en espace libre (Visible Light Communication (VLC)) dans

le domaine BV. Ces technologies requièrent, cependant, des lasers très fins spectralement,

d’une largeur de raie inférieure au MHz (<240 kHz dans la référence [10]).

En milieu sous-marin, la VLC offre des débits plus élevés que dans le cas des com-

munications acoustiques et constitue une alternative aux techniques radiofréquences car

l’absorption de la lumière par l’eau de mer est minimale dans la gamme 450-570 nm [11].

Pour la même raison, ces sources peuvent être utilisées pour des applications de détection

sous-marine de type LIDAR (LIght Detection And Ranging) [12, 13].

Des applications de spectroscopie linéaire ou non-linéaire fondamentales et industrielles

nécessitent l’utilisation de sources bleues cohérentes. La résolution spatiale de la spectro-

scopie Raman, par exemple, varie comme la longueur d’onde λ et son efficacité comme

1/λ4 [14]. Cette méthode est particulièrement adaptée à la détection de polluants ou de

gaz, à la sécurité et à la qualité alimentaire (détection de toxines ou de bactéries, analyse

d’aliments. . . ) et dans le domaine biomédical (détection de cellules cancéreuses).

Le développement d’une source BV, cohérente, sans saut de mode, à base de DL In-

GaN/GaN pour l’intégration dans un spectromètre Raman permettrait d’améliorer les

performances de détection de microplastiques marins, par exemple.

La recherche fondamentale en physique atomique nécessite des sources laser extrêmement

stables pour manipuler les atomes par interaction entre la lumière et la matière. On peut

citer le refroidissement optique [15] et la spectroscopie à haute résolution et haute sensi-

bilité, pour mesurer la structure hyperfine des transitions électroniques. Plus la largeur

de raie laser est étroite (1 MHz [16] ou inférieure [17]), meilleurs sont la résolution en fré-

quence et le rapport signal sur bruit. Les sources InGaN/GaN BV sont nécessaires pour

sonder certaines transitions atomiques du rubidium ou du césium par exemple [18,19].

Cependant, les sources monomodes commercialement disponibles sont principalement des

diodes laser à cavités étendues (Extended Cavity Diode Laser (ECDL)). La diode laser

est traitée par un anti-reflet sur sa face de sortie et une contre-réaction par un réseau de

diffraction permet de sélectionner un mode. Pour que la contre-réaction soit efficace, la

position du réseau et son angle par rapport à la diode doivent être contrôlés avec une

grande précision, ce qui nécessite l’utilisation de composants éléctromécaniques de grande

qualité. De plus, le prix des diodes traitées anti-reflet est élevé, par rapport aux produits
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standard. Les sources ECDL proposées sur le marché sont donc volumineuses et chères.

Une émission à courte longueur d’onde peut aussi être obtenue par un processus non

linéaire dans un cristal. Par exemple, un laser Nd :YAG émettant à 946 nm doublé émet

une radiation à 473 nm par génération de seconde harmonique. Un processus de transposi-

tion de fréquence (up-conversion) peut aussi être utilisé. Ces technologies (Diode Pumped

Solid-State laser (DPSS)), permettant d’obtenir des sources monomodes longitudinales

compactes, restent cependant souvent onéreuses.

La plupart de ces sources sont donc plutôt réservées à une utilisation en laboratoire ou

en recherche et développement. L’existence sur le marché d’une DL monomode viendrait

donc compléter avantageusement l’offre disponible. De part sa compacité, elle ouvrirait

des marchés par exemple pour des appareils de diagnostique portables (spectroscopie in

situ par exemple).

La technologie et la production en masse de diodes émettant dans les gammes rouge et

infrarouge (utilisées dans les télécommunications par fibres optiques), à base d’arséniure

de gallium, produisant une forte luminosité, sont maîtrisées depuis le début des années

80. Les diodes émettant à plus courtes longueurs d’onde, dont la technologie est basée

sur le nitrure de gallium (Al,In)GaN se sont imposées plus récemment. En 1989, Shuji

Nakamura et son équipe entament des recherches sur le nitrure de gallium et ses alliages.

Ce composé III-V, à gap direct, est le meilleur candidat pour l’émission de radiations à

courtes longueurs d’onde [20]. Après avoir levé certains verrous technologiques comme

l’obtention d’une couche tampon (buffer) de GaN de haute qualité à basse température

et la production de GaN de type P, ils proposent la première diode laser à base d’InGaN

à pompage électrique en 1996 [21]. Shuji Nakamura, Hiroshi Amano et Isamu Akasaki

obtiennent le prix Nobel de physique en 2014 pour leurs recherches dans ce domaine.

Cette filière s’est révélée comme étant la plus pertinente pour l’émission à courte lon-

gueur d’onde [22], car elle permet d’obtenir des diodes d’une grande efficacité à la prise

(de l’ordre de 40% [23] pour les lasers BV et de 80% [24] pour les LEDs, par exemple)

et lumineuse (>50 lm/W [25]). Ces composants pouvant émettre sur une large gamme

de longueurs d’onde ont, de plus, une grande résistance aux contraintes thermiques (car

crus à haute température) et sont biocompatibles [26].

Cependant, ces diodes ont plusieurs inconvénients. De type Fabry-Perot (FP), elles sont

naturellement multimodes et il n’existe pas, à l’heure actuelle, sur le marché, de diode
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laser BV monomode possédant les caractéristiques nécessaires à l’intégration dans les

systèmes photoniques. Dans ce travail de thèse, nous réalisons une étude expé-

rimentale visant à explorer les voies possibles pour développer des dispositifs

laser, émettant dans la gamme bleu/violet (entre 400 nm et 450 nm) à base

de diodes InGaN/GaN. Ce manuscrit s’organise de la façon suivante :

Dans le premier chapitre, après quelques rappels de physique des lasers, nous détaillons

les particularités des DLs InGaN/GaN multimodes constituant les "briques de base" de

ce travail. Une étude expérimentale est tout d’abord menée sur ces diodes afin d’en ex-

traire les paramètres principaux. Une étude détaillée du bruit relatif d’intensité (Relative

Intensity Noise (RIN)) est ensuite proposée, dans laquelle nous montrons, à travers une

analyse comparative de mesures statiques et dynamiques, l’impact des sauts de modes

sur la dynamique globale du bruit d’intensité des DLs. Le regroupement de modes (mode

clustering (MC)) généralement observé dans les lasers InGaN/GaN amplifie ce phéno-

mène et une augmentation du RIN de plus de 20 dB est observée. Cette augmentation

est essentiellement due à l’amplification des fluctuations temporelles de l’émission sponta-

née par l’intermédiaire de la saturation (compression) croisée du gain non linéaire. Nous

introduisons enfin, un modèle analytique simplifié explicitant les principaux mécanismes

mis en jeu, dont résulte la dynamique du RIN. L’existence du bruit en excès est préjudi-

ciable aux applications nécessitant une modulation du laser à haute fréquence ou à celles

dont la stabilité en intensité constitue un paramètre clé.

L’approche que nous appellerons "monolithique" exposée dans le chapitre 2, vise à forcer

l’émission sur un seul mode longitudinal, en travaillant sur la structure de la diode laser

par des techniques de salle blanche. Le principe est de graver des perturbations le long

du guide optique pour en modifier localement l’indice effectif et ainsi créer une contre-

réaction. L’objectif de cette étude est de démontrer qu’il est possible d’obtenir ce résultat

par l’utilisation d’une technique de lithographie standard facilement accessible, dont la

résolution est de l’ordre du micromètre. En effet, les résultats généralement rapportés

dans la littérature sont obtenus par l’utilisation de technologies avancées de lithographie

par faisceau d’électrons (e-beam) ou nécessitant une étape de recroissance épitaxiale après

la gravure d’un réseau de diffraction. La difficulté principale est liée à la courte longueur

d’onde impliquant la gravure de réseaux de diffraction d’ordre élevé. Outre l’utilisation
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de techniques standard, l’originalité de ce travail réside dans l’emploi de réseaux apério-

diques, jamais mis en œuvre à ces longueurs d’onde. Déjà utilisée pour rendre monomodes

des diodes laser émettant aux longueurs d’onde des télécommunications [27], la transposi-

tion de cette technique permettant de cibler précisément un mode longitudinal constitue

le défi principal de ce travail. Une méthode numérique de détermination du motif à gra-

ver est proposée et une première série d’échantillons est réalisée et caractérisée. L’objectif

à long terme est la réalisation de diodes laser monomodes pompées électriquement. Ce

travail, réalisé en collaboration avec le LASPE (Advanced Semiconductors for Photonics

and Electronics Lab) de l’École Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), en est le

premier jalon.

Enfin, une étude plus prospective développée dans le chapitre 3 consiste à réaliser une

contre-réaction optique dans une diode laser InGaN par l’utilisation d’une cavité externe

couplée. Différents types de contre-réactions optiques externes peuvent être envisagées

(résonateurs à modes de galerie, cavités FP de haute finesse, réseaux de diffraction. . . ).

La méthode proposée ici utilise un réseau de Bragg photoinscrit dans le coeur d’une

fibre monomode transverse (Fiber Bragg Grating (FBG)). Cette technique constitue un

moyen simple et efficace de contrôler la longueur d’onde en minimisant les contraintes

de fabrication liées à la diode laser. Cette seconde approche s’inscrit dans le cadre du

projet DeepBlue. Les premiers résultats de ce travail montrent qu’il est possible d’obtenir

un fonctionnement monomode avec un taux d’extinction des modes latéraux de plus de

45 dB, pour une puissance d’émission de 60 mW, permettant d’envisager, à terme, une

application commerciale.
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Chapitre 1

Diodes laser Fabry-Perot en nitrure

de gallium

Dans ce chapitre, nous commençons par présenter des considérations générales sur la

physique des semi-conducteurs (SCs) en nous appuyant sur le cas particulier des SCs

III-nitrures. L’objectif est d’introduire les notions et le formalisme nécessaires pour la

description des travaux exposés dans cette thèse. Nous étudions ensuite plus spécifique-

ment les propriétés électro-optiques des diodes laser (DLs) InGaN/GaN émettant dans

la gamme bleu-violet. Finalement, une attention particulière est portée à l’impact de la

richesse spectrale de ces diodes sur la dynamique du RIN.

1.1 Physique des lasers à semi-conducteurs

1.1.1 semiconducteurs III-nitrure

Les matériaux III-nitrures sont constitués d’un ou plusieurs éléments de la colonne III du

tableau périodique des éléments (gallium, aluminium, indium. . . ) et d’un atome d’azote.

Les SCs typiquement utilisés dans la fabrication des composants optoélectroniques émet-

tant dans la gamme bleu-violet sont AlN, InN, GaN et leurs composés ternaires InxGa1−xN

et AlyGa1−yN (x et y représentant respectivement le taux d’indium ou d’aluminium dans

le composé). Selon les conditions de croissance, les SCs III-N peuvent cristalliser selon

plusieurs structures mais les échantillons présentés dans cette thèse ainsi que tous les com-

posants commerciaux utilisent des matériaux dans la forme wurtzite, seule forme stable

thermodynamiquement. La figure 1.1 représente le cristal III-N dans sa forme wurtzite.
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Figure 1.1 – Représentation schématique d’un cristal de III-N dans sa forme wurt-
zite. Figure extraite de la référence [28].

Le réseau est hexagonal dans le plan de base (plan C). Le paramètre de maille a définit

la distance interatomique dans ce plan (Ga-Ga dans le cas du nitrure de gallium). La

direction de croissance est indiquée par la flèche rouge sur la figure. Ces matériaux sont

particulièrement adaptés à la fabrication de composants optoélectroniques car ils peuvent

émettre de la lumière sur une large gamme de longueurs d’onde depuis l’ultraviolet pro-

fond jusqu’à l’infrarouge comme l’indique la figure 1.2 où l’énergie (la longueur d’onde)

des principaux composés est présentée en fonction du taux d’indium ou d’aluminium (cf.

1.1.5).
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Figure 1.2 – Énergie du gap et longueur d’onde d’émission (à 300 K) des alliages
de SCs III-N en fonction de leur composition, déterminée par la fraction molaire x.
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1.1.2 Structure de bandes

Dans un cristal de semiconducteurs, la proximité des atomes entre-eux donne naissance

à une structure de bande, contrairement au cas d’un laser à gaz où les transitions im-

pliquent les atomes individuellement. On ne parle alors plus de niveau fondamental ou

excité mais de bande de valence (BV) et de bande de conduction (BC). La zone d’énergie

de largeur Eg située entre l’état de plus haute énergie de la BV et l’état de plus basse

énergie de la BC est interdite (il n’y a pas d’états électroniques possibles). Dans la suite

du manuscrit nous nommerons la largeur de la bande interdite par le mot anglais gap.

Figure 1.3 – Bandes d’énergies du GaN dans sa forme wurtzite calculées par la
méthode kp. a) Figure est extraite de la référence [29]. b) Détail des bandes de
conduction et de valence calculées au point Γ, dans les directions parallèle et per-
pendiculaire à l’axe C [28,30].

Les figures 1.3 représentent la structure de bandes du cristal de GaN dans sa forme wurt-

zite, dans l’espace dit réciproque (énergie vs. quantité de mouvement). On constate sur

la figure 1.3 b) qu’il existe en réalité trois sous-bandes de valence (notées A,B et C).

Sans excitation extérieure et à T = 0 K, tous les états de la BV sont occupés et ceux de

la BC sont vides. Lorsqu’on fournit de l’énergie au système, les électrons de la BV sont

excités et remplissent les états de la BC en créant des trous dans la BV. Dans le cas d’une

transition optique, le semiconducteur est en interaction avec un rayonnement lumineux.

Une transition a lieu lorsqu’un électron absorbe un photon. Les transitions électroniques

doivent satisfaire au principe de conservation de la quantité de mouvement. La quantité

de mouvement du photon étant négligeable devant celle de l’électron, cette condition se

traduit donc par ~k = cte, où k est le vecteur d’onde de l’électron et ~ la constante de
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Planck réduite [31, p.255]. La transition est alors dite verticale dans l’espace réciproque.

Lorsque l’électron proche du bas de la BV se désexcite, il se recombine avec le trou en

émettant un photon. Lorsque le maximum de la BV et le minimum de la BC correspondent

à la même valeur de k, le matériau est dit à gap direct. Dans le cas contraire, la transition

doit impliquer l’émission d’un phonon de manière à conserver la quantité de mouvement,

ce qui la rend moins probable. Les matériaux présentant ce type de transitions sont dits

à gap indirect. Le gap direct des matériaux III-N, considérés dans cette thèse, constitue

un second intérêt de ces matériaux comme émetteurs de lumière. La figure 1.4 donne une

représentation schématique du mécanisme d’absorption/émission spontanée d’un photon.

k

E

Ec

Ev

E1(k)

2
E2(k)

Eg
1 3

Figure 1.4 – Interaction électron/photon. L’électron passe de la BV à la BC en
(1) absorbant un photon puis (2) l’électron et le trou relaxent respectivement vers
le bas de la BC et le haut de la bande de valence avant (3) de se recombiner en
émettant spontanément un photon d’énergie Eg [32].

Bien que l’énergie du photon incident puisse être supérieure à Eg, la majorité des transi-

tions ont lieu en bas de la BC (haut de la BV) où les densités d’électrons et de trous sont

plus élevées [33, p.8]. Si l’énergie du photon incident est supérieure à Eg, l’électron et le

trou relaxent tout d’abord vers le bas de la bande de conduction et le haut de la bande

de valence respectivement, avec un temps de relaxation intrabande τin de l’ordre de la

femtoseconde typiquement, avant de se recombiner en émettant un photon d’énergie Eg.

1.1.3 Mécanismes de transition électronique

La figure 1.5 représente les mécanismes de transition électronique dans l’espace réel du

réseau cristallin.
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E

X

électron
trou

BC

BV

a) c) e)b) d)

Figure 1.5 – Mécanismes de transition électronique entre la bande de conduc-
tion (BC) et la bande de valence (BV). a) Absorption. b) Émission spontanée. c)
Émission stimulée. d) Recombinaison Shockley-Read-Hall e) Recombinaison Auger.

La paire électron-trou créée par l’absorption d’un photon (a) peut se recombiner de trois

façons différentes [33] :

Émission spontanée (b)

L’électron et le trou se recombinent spontanément en émettant un photon dont

l’énergie est égale à celle de la transition. Le taux de recombinaison spontanée est

proportionnel au produit du nombre de trous (Nt) par le nombre d’électrons car

le mécanisme d’émission spontanée requiert la présence d’un trou et d’un électron

simultanément. Dans le cas d’un SC non dopé, la loi de neutralité électrique impose

N = Nt et le taux d’émission spontanée s’écrit Rsp = BrN
2, Br étant le coefficient

d’émission spontanée [34]. C’est le nombre de photons créés par unité de temps par

émission spontanée. Les matériaux actifs étant toujours non dopés, dans la suite du

manuscrit, nous ferons l’approximation que le nombre de trous est égal au nombre

d’électrons. Nous appellerons N le "nombre de porteurs".

Recombinaisons non radiatives

Un électron et un trou se recombinent sans générer de photon. L’énergie est alors

dissipée dans le cristal sous forme de chaleur. Il existe deux mécanismes principaux

[34] :

• La recombinaison Shockley-Read-Hall (d) est due à l’existence de défauts ponc-

tuels ou à des défauts de surface ou d’interface. Un électron (un trou) est capturé

par un de ces centres de recombinaison non radiatifs puis un trou (un électron)

est capturé à son tour. L’existence simultanée de l’électron et du trou n’est pas

requise, le taux de recombinaison est donc proportionnel à N : RSRH = AN (A :

coefficient de recombinaison non radiative Shockley-Read-Hall).

• La recombinaison Auger (e) dans laquelle un électron de la BC se recombine

directement avec un trou de la BV en cédant son énergie à un autre électron (ou
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trou). L’effet Auger requiert l’existence d’un électron, d’un trou et d’une autre

particule simultanément. Le taux de recombinaison Auger dans un SC non dopé

est donc proportionnel à N3 : RAuger = CN3 (C : coefficient de recombinaison

non radiative Auger).

Le taux de recombinaison non radiative s’écrit : Rnr = AN + CN3.

Émission stimulée (c)

C’est le mécanisme qui est à l’origine du gain optique du matériau. Le photon inci-

dent induit la recombinaison d’une paire électron-trou s’accompagnant de l’émission

d’un second photon ayant les mêmes caractéristiques que l’original. La différence

entre l’absorption et l’émission stimulée représente le gain net. On note Rst le taux

d’émission stimulée.

On définit le temps de vie des porteurs τe comme le temps caractéristique de la dé-

croissance du nombre de porteurs en l’absence de photons incidents sur le matériau :
dN
dt

= −N
τe
. On a dN

dt
= −Rsp −Rnr. On en déduit le taux de recombinaison des porteurs

γe = 1
τe

= A+BrN + CN2 (1.1)

1.1.4 Inversion de population

Pour que le SC présente du gain optique, il faut augmenter la population électronique de

la bande de conduction et la population en trous de la bande de valence. Cette inversion

de population est possible car le temps de relaxation intrabande (fs) est très inférieur

au temps de recombinaison électron-trou (ns). Le pompage optique peut être réalisé

en utilisant un laser externe dont la longueur d’onde d’émission est inférieure à celle qui

correspond au gap du matériau pompé. Le pompage peut aussi être réalisé électriquement.

Dans ce cas, le milieu actif est placé entre deux semiconducteurs fortement dopés pour

créer une jonction PN. Le courant électrique appliqué aux bornes de cette jonction permet

d’injecter des électrons dans la BC et des trous dans la BV et ainsi de créer l’inversion

de population nécessaire à l’établissement du régime laser.

1.1.5 Puits quantiques

Une hétérojonction est obtenue par la croissance d’une couche de SC sur une autre. L’épi-

taxie en phase vapeur d’organométalliques (metalorganic vapor phase epitaxy (MOVPE))
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est la technique principale utilisée pour la fabrication de diodes électroluminescentes

(DEL) et de diodes laser (DL) basées sur les SCs III-N et leurs alliages. Les précurseurs

requis pour la croissance du cristal sur le wafer ainsi que les dopants sont apportés en

phase vapeur (molécules organométalliques pour le groupe III et ammoniaque (NH3) pour

l’azote). Cette croissance a lieu à haute température (environ 1000◦ C pour GaN [35]).

Le paramètre essentiel à prendre en compte pour la fabrication d’une hétérostructure est

le paramètre de maille a dans le plan de croissance (plan c). La loi de Vegard [33, p.17]

permet de le calculer pour des alliages par extrapolation de ceux des composés binaires :

aAxB1−xN = x.aAN + (1− x).aBN . (1.2)

Les paramètres x et (1-x) représentent les fractions molaires des métaux A et B respec-

tivement.

De la même manière on peut déterminer le gap Eg des alliages ternaires :

EAxB1−xN
g = x.EAN

g + (1− x).EBN
g + bx(1− x). (1.3)

Pour obtenir la valeur correcte, il faut ajouter le correctif bx(1−x) où b est un paramètre

empirique. Les valeurs numériques utilisées sont résumées dans le tableau 1.1.

Paramètre GaN AlN InN InGaN AlGaN AlInN

a (Å) T = 300 K 3,189 3,112 3,545
Eg (eV) T = 300 K 3,438 6,158 0,756

b (eV) -1,43 -0,7 -3,0

Table 1.1 – Paramètres utilisés pour la détermination des paramètres de maille et
des gaps des alliages présentés sur les figures 1.2 et 1.6 [36,37].

La figure 1.6 présente l’énergie du gap en fonction du paramètre de maille. On constate

que les différences de paramètres de maille entre les composés binaires III-N sont impor-

tantes. Elle sont moins significatives dans le cas des autres SCs III-V [33].

Lors de la croissance d’une couche d’un matériau B sur un matériau A différent, B doit

s’adapter au paramètre de maille du matériau A. L’énergie créée par la contrainte doit

être inférieure à l’énergie requise pour créer une dislocation. On dit que la croissance

est pseudomorphique. Lorsque le désaccord de maille est important comme dans le cas

des III-N, la couche crue doit être de faible épaisseur afin de réduire l’accumulation de

contraintes, ce qui rend difficile la réalisation d’hétérostructures [28, p.9].
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Figure 1.6 – Énergie du gap et longueur d’onde d’émission des alliages de SCs
III-N en fonction du paramètre de maille a.

Hors de la zone d’interface, les électrons sont soumis aux structures de bandes propres

de chaque SC. L’hétérojonction présente alors une discontinuité des bandes de valence et

de conduction. Un puits quantique est créé lorsqu’une fine couche de SC d’épaisseur de

Figure 1.7 – a) Représentation d’un puits quantique de type I. Le gap du SC2 est
inclus dans celui du SC1. Ep est l’énergie du puits. b) Effet Stark confiné quantique-
ment (QCSE). Le champ électrique dû à l’accumulation de charges aux interfaces
donne au profil du puits une forme triangulaire induisant une diminution de Ep et
un moins bon recouvrement des fonctions d’onde. c) Une diminution de la largeur
du puits réduit l’effet du QCSE. Figure adaptée de la référence [38].

l’ordre du rayon de Bohr de l’exciton massif est insérée entre deux couches d’un autre SC

dont le gap est supérieur (figure 1.7 a)). Les deux hétérojonctions ainsi créées sont dites

de type I quand le gap du SC2 est entièrement inclus dans le gap du SC1 [31]. Dans cette

configuration, les électrons sont piégés dans le puits de la BC et les trous dans celui de

la BV. En pratique, la zone active d’une structure laser inclut plusieurs puits quantiques

dans lesquels le confinement spatial des électrons et des trous contribue à l’optimisation
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du recouvrement des fonctions d’onde. Cette zone est non (intentionnellement) dopée.

L’énergie de l’électron (du trou) dans le puits est supérieure (inférieure) à celle qu’il

aurait s’il n’était pas confiné (modèle d’une particule dans une boîte). Il en résulte que

l’énergie du puits Ep est plus grande que celle du gap du SC2 (Ec2 − Ev2).

Le profil de potentiel rectangulaire représenté sur la figure 1.7 a) n’est pas réaliste. En

effet, lorsque l’hétérostructure est crue selon l’axe c, la contrainte subie par le puits en

InGaN (dont le paramètre de maille est inférieur à celui du GaN) produit des charges fixes

par effet piezoélectrique, aux interfaces GaN/InGaN. Le champ électrique en résultant

donne au profil du puits une forme triangulaire (figure 1.7 b)) [28,39]. Ce phénomène ap-

pelé effet Stark confiné quantiquement (Quantum Confined Stark Effet (QCSE)) [40], très

prononcé dans le cas des matériaux III-N, a des implications importantes sur leurs pro-

priétés optiques. Il implique d’une part, une diminution de l’énergie du puits Ep induisant

un décalage vers le rouge de la longueur d’onde du photon émis lors de la recombinaison

d’une paire électron-trou. D’autre part, les électrons et les trous sont séparés spatialement

sous l’effet du champ électrique. Il en résulte un moins bon recouvrement des fonctions

d’onde et donc un taux de recombinaison réduit. Ceci impacte le rendement quantique

interne et donc les performances du composant. La diminution de l’épaisseur du puits

permet de réduire l’effet de ce phénomène (figure 1.7 c)). Une autre solution pour réduire

son impact réside dans la multiplication du nombre de puits [28].

Il faut aussi noter que l’augmentation du nombre de porteurs libres produit un effet

d’écrantage du champ. À mesure que le pompage augmente le champ électrique total

diminue et il se produit un décalage vers le bleu de la longueur d’onde d’émission jusqu’à

un régime dit de "bandes plates".

1.1.6 Dynamique du nombre de porteurs et de photons

Pour modéliser les dynamiques des populations de porteurs et de photons dans un laser, on

utilise typiquement un modèle de type prédateur-proie dans lequel chaque population est

représentée par une équation différentielle prenant en compte les mécanismes d’interaction

photon/électron décrits plus haut. Considérons le cas d’un laser FP de longueur Lc dont

la cavité est constituée par les deux facettes clivées de réflectivités R1 et R2 pompé

électriquement (figure 1.8).
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Figure 1.8 – Représentation schématique d’un laser FP pompé électriquement. La
zone active est représentée en gris foncé.

Seule une fraction η du courant I injecté est réellement utilisée pour la création de paires

électron-trou dans la zone active, le reste étant perdu principalement à cause de courants

de fuite. Le taux de création de porteurs s’écrit donc ηI/q.

1.1.6.1 Équations d’évolution

L’équation bilan décrivant la variation du nombre de porteurs est donc :

dN

dt
= ηI

q
− (Rnr +Rsp)−Rst. (1.4)

La variation du nombre de photons s’écrit comme la différence entre le taux de photons

émis et les pertes optiques proportionnelles au nombre de photons dans la cavité :

dP

dt
= Rst + βRsp − γP, (1.5)

où

γ = vgr(αm + αi) = 1
τp

(1.6)

représente le taux de décroissance des photons dans la cavité et τp leur temps de vie

moyen. La vitesse de groupe est vgr = c/ngr (ngr est l’indice de groupe effectif de la

cavité optique et c la vitesse de la lumière dans le vide). Les pertes au niveau des facettes

sont prises en compte par le terme αm et les pertes internes (diffusion, diffraction, etc.)

par le terme αi.

Le coefficient β (taux de couplage de l’émission spontanée) traduit le fait que seule une

fraction de l’émission spontanée est effectivement couplée dans le mode optique considéré.

Il reste à exprimer le coefficient d’émission stimulée. Dans le cas d’un milieu présentant

un gain matériau (gain intrinsèque linéaire du milieu) g (en m−1), le taux d’accroissement

du nombre de photons sur une longueur dz s’écrit dP
P

= g.dz = g.vgr.dt.

Cependant, dans le cas d’un laser à SC, la création de photons n’a lieu qu’aux endroits
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où la zone active coïncide avec la cavité optique. On définit le facteur de confinement

Γ = Vact/Vc, où Vact et Vc sont respectivement le volume de la zone active et le volume

de la cavité optique. Il représente la fraction de l’énergie du mode contenu dans la région

active. Dans le cas d’un mode optique particulier, le taux d’accroissement du nombre de

photons est donc
dP

P
= Γg.vgr.dt = G.dt, (1.7)

où G est le gain modal (en s−1). Le système d’équations d’évolution s’écrit alors

dP

dt
= (G− γ)P + βRsp, (1.8a)

dN

dt
= ηI

q
− γeN −GP. (1.8b)

1.1.6.2 Fréquence de relaxation

En 1984, Arecchi et al. proposent une classification des lasers basée sur la dynamique

des populations [41, 42]. Les DLs à semiconducteurs sont des composants de classe B

caractérisés par la différence de temps de vie des populations de photons (de l’ordre de

la ps) et d’électrons (de l’ordre de la ns) [43, p.41]. Cette différence est à l’origine des

oscillations de relaxation observées lorsque le laser est soumis à un échelon de courant de

pompe.

Sous le seuil, le maximum de la courbe de gain en fonction du nombre de porteurs N

peut être approximé linéairement par [44] :

G(N) = GN(N −N0) (1.9)

où N0 est le nombre de porteurs à la transparence, GN = aΓvgr/V le gain différentiel (en

s−1) et a la constante de gain (en m2). Le régime laser est atteint lorsque le courant de

pompe est supérieur au courant de seuil Ith. Au-dessus du seuil, le gain est verrouillée à la

valeur G = Gth, toutefois les nombres N et P des populations de photons et de porteurs

peuvent s’écarter légèrement de leur valeur moyenne. Le gain s’écrit alors :

G(N) ' Gth +GNδN +GP δP, (1.10)

où GP est le gain différentiel pour le nombre de photons. N et P retrouvent leurs positions

d’équilibre (état stationnaire) en oscillant à la fréquence de relaxation fr.

On montre [44] que l’évolution du carré de cette fréquence de relaxation est linéaire en
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fonction du courant I :

f 2
r =

( 1
2π

)2 GN

q
η(I − Ith). (1.11)

1.1.6.3 Cas multimode, aspect spectral

La structure modale est principalement déterminée par les caractéristiques de la cavité

optique. L’intervalle spectral libre (ISL) détermine la distance spectrale entre deux modes

longitudinaux consécutifs :

ISL = λ2

2ngr(λ).Lc
. (1.12)

Les pertes des miroirs sont indépendantes de la longueur d’onde et s’écrivent :

αm = 1
2Lc

ln
( 1
R1R2

)
(1.13)

Le gain modal G dépend du nombre de porteurs et de la longueur d’onde. Dans une

approximation simple, on peut considérer une dépendance parabolique en longueur d’onde

et linéaire en nombre de porteurs [44, p.36].

Gi(N,λi) = GN(N −N0)−
(
λi − λ0

co

)2

(1.14a)

= GN(N −N0)− δGi, (1.14b)

où co est un paramètre de courbure de la parabole. N0 est le nombre de porteurs à la

transparence qui correspond au cas où l’émission stimulée compense exactement l’ab-

sorption (gain et absorption nuls). Dans le cas multimode, les équations 1.8 s’écrivent :

dPi
dt

= (Gi − γi)Pi +Rsp,i, (1.15a)
dN

dt
= ηI

q
− γeN −

∑
i

GiPi. (1.15b)

Les modes propres de la cavité sont indicés par l’entier i. Dans le cas le plus général,

le taux d’émission spontanée dépend de la longueur d’onde du mode i. Dans la formule

1.15a, le coefficient β est inclus dans Rsp,i.

Dans la suite, on considérera que le taux d’émission spontanée est identique pour tous

les modes du laser (Rsp,i = Rsp,∀i). On peut justifier en première approximation cette

hypothèse par le fait que la largeur spectrale de l’émission spontanée est plus importante

que celle de la courbe de gain [44]. Le nombre de photons dans le mode i est obtenu en
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considérant 1.15a à l’état stationnaire :

Pi = Rsp

(γ −Gi)
, (1.16)

où on suppose que tous les modes ont les mêmes pertes γ. En introduisant 1.14 et 1.16

dans 1.15b, on obtient une équation intrinsèque qui, résolue numériquement, permet d’ob-

tenir le nombre de porteurs N . Le nombre de photons dans chaque mode pour un courant

de pompe I est alors calculé via l’équation 1.16 [31,44].

Une seconde méthode consiste, pour un courant de pompe I, à résoudre temporellement

le système d’équations 1.8 sur une période suffisamment longue pour atteindre l’état sta-

tionnaire, en utilisant une méthode de Runge et Kutta [45]. Un exemple de simulation

est donné sur la figure 1.9 dans le cas d’une DL InGaN/GaN étudiée expérimentalement

à la section 1.3.

Figure 1.9 – Simulation du spectre d’une DL FP. a) Nombre de photons en fonction
du courant de pompe (seuls les 5 premiers modes sont représentés). Nombre de
porteurs (pointillés). b) Nombre de photons dans chaque mode pour un courant de
pompe de 200 mA en échelle logarithmique. Les paramètres utilisés sont détaillés
dans le tableau 1.3.2 à la section 1.3.

La figure 1.9 b) présente la répartition des photons dans les différents modes pour un

courant de pompe de 200 mA. On définit le taux de suppression des modes latéraux

(Side-Mode Supression Ratio (SMSR)) par

SMSR = 10.log
(
P0

P1

)
(1.17)

où P0 et P1 sont respectivement les nombres de photons dans le mode principal et le

premier mode secondaire. Il est de 3 dB sur la figure 1.9 b), mais n’a évidemment que
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très peu de signification dans le cas d’un laser multimode. Le SMSR est, en effet, un critère

de mesure du caractère monomode d’un laser. Il est d’usage de fixer la valeur requise pour

affirmer qu’un laser est monomode à 30 dB, bien que celle-ci varie selon les auteurs. Une

des justifications de ce critère est que 30 dB de SMSR serait le niveau à partir duquel

le bruit de partition disparaît [33, p.301] (le bruit de partition est défini au paragraphe

1.1.7.3). Le laser à pertes reparties que nous nommerons DFB pour Distributed FeedBack,

réalisé dans la référence [46], présente un SMSR de 35 dB à 1,73 fois le courant de seuil.

Nous conviendrons que le laser est monomode si le SMSR est au moins de 30 dB [47] à

1,5 fois le courant de seuil.

La figure 1.9 a) représente l’évolution des nombres de photons des modes en fonction du

courant. Au-delà du seuil (I = 63 mA), le mode principal voit son intensité augmenter

tandis que les modes latéraux saturent. L’enveloppe spectrale prend alors une forme

lorentzienne (en première approximation) [48].

1.1.6.4 Élargissement du gain et termes non linéaires

Dans le système d’équations couplées 1.15, le gain linéaire est verrouillé (clampé) à une

valeur fixe qui correspond au gain nécessaire pour compenser les pertes de la cavité. En

régime laser, une augmentation du courant de pompe induit une hausse de la puissance

optique qui sature le gain. Si on considère uniquement ce phénomène de saturation du

gain linéaire, la puissance de sortie du laser garde une dépendance linéaire en fonction

du courant de pompe. En réalité, lorsque la puissance optique augmente avec le pom-

page, des mécanismes de compression du gain peuvent apparaître. Par abus de langage

ces phénomènes non linéaires sont aussi appelés saturation dans les références [31, 49]

(auto-saturation et saturation croisée). Cette terminologie sera utilisée dans la descrip-

tion suivante.

Considérons un système à deux niveaux (par exemple un atome). Si l’on ne tient pas

compte des durées de vie finies des états, la transition est représentée par une fonction

de Dirac à la fréquence correspondant à l’énergie de la transition. Comme les durées de

vie des états sont finies, la transition a une certaine forme décrivant son élargissement.

Si tous les sous-systèmes sont identiques, l’élargissement est dit homogène. Dans un gaz,

l’élargissement homogène est dû aux collisions entre les atomes.
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Si les sous-systèmes ont des caractéristiques différentes la forme de raie est la convolution

des raies de chaque sous-système. Dans un gaz, l’origine de l’élargissement inhomogène

peut, par exemple, être l’effet Doppler, la distribution aléatoire des vitesses des atomes

induisant des fréquences d’émission différentes [31, p.103].

Dans les semiconducteurs, l’élargissement inhomogène du gain est fortement lié à la sa-

turation. On parle d’élargissement homogène ou inhomogène du gain selon que sa forme

spectrale est affectée ou non par la saturation. Les formes du profil de gain saturé (satu-

rated gain) sont déterminées par :

1. La relaxation intrabande [49, p.128]

La relaxation intrabande (ou inter sous-bandes), dont le temps caractéristique τin
est de l’ordre de la ps, est à l’origine de la réduction (suppression) du gain lorsque la

puissance optique augmente. Ce mécanisme appelé spectral hole burning peut s’ex-

pliquer phénoménologiquement de la façon suivante. Lorsque le nombre de photons

est grand, l’émission stimulée est importante créant une déplétion des porteurs en

bas de la BC. La relaxation intrabande ne compense pas instantanément le manque

de porteurs. Il se crée alors un trou spectral, dépendant de la valeur de τin, autour

de la longueur d’onde correspondant au minimum de la BC.

Dans le cas multimode, la suppression du gain laser d’un mode peut être due à

la puissance optique du mode lui-même. On parle alors d’auto-saturation (self-

saturation). Dans le cas où la suppression est due aux autres modes, on parle de

saturation-croisée (cross-saturation). Dans la référence [49], Yamada en donne une

expression basée sur une approche perturbative de la matrice densité révélant le

rôle joué par τin.

Le terme d’auto-saturation du mode i s’écrit

Bi = 9
2
πcΓ τ 2

inGNR
2
cv

ε0n2
gr~λiV

(N −Ns), (1.18)

et le terme de saturation croisée, déterminant l’influence du mode j sur le mode i

est

Dij = 4
3

Bi(
2πcτin

λ2
i

)2
(λi − λj)2 + 1

. (1.19)

Dans ces expressions, Rcv est le moment dipolaire, λi la longueur d’onde d’émission

du mode i, Ns(∼ 0.8Nth) [50] le coefficient de saturation des porteurs et ε0 la
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permittivité diélectrique du vide. Yamada appelle gain saturé (saturated gain) le

gain linéaire auquel sont rétranchés les termes conduisant à une suppression non-

linéaire du gain. Le gain saturé du mode i

Gi = GN(N −N0)−
(
λi − λ0

co

)2

−BiPi −
∑
i6=j

Di(j)Pj, (1.20)

est tracé sur la figure 1.10 pour plusieurs valeurs de τin.
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Figure 1.10 – Gain modal saturé pour plusieurs valeurs de τin. Figure adaptée de
la référence [49].

Si τin est long (courbe rose), la saturation devient profonde et étroite, la situation

est appelée saturation de gain non homogène (inhomogeneous gain saturation)

Si τin est court (courbe verte), la saturation devient faible et large, d’où l’appella-

tion de saturation homogène du gain (homogeneous gain saturation).

Si les dispersions du gain linéaire et du gain saturé sont presque identiques (courbe

bleue et rouge), ce type de saturation est appelé élargissement partiellement homo-

gène (partially homogeneous broadening).

2. L’oscillation des populations de porteurs

Il faut de plus rajouter un second terme de saturation croisée, dit asymétrique,

qui trouve son origine dans l’oscillation du nombre de porteurs à la fréquence de

battement entre deux modes longitudinaux [48, p.69] et dont l’expression selon

Yamada s’écrit [51] :

Hij '
3λ2

i

8πc
G2
N(N −N0)αH
λj − λi

(1.21)

où αH est le facteur de couplage phase/amplitude (facteur de Henry) [52]. Ce terme

est asymétrique car il favorise les modes de plus grandes longueurs d’onde.
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Le gain saturé du mode i s’écrit

Gi = GN(N −N0)−
(
λi − λ0

co

)2

−BiPi −
∑
i6=j

(Di(j) +Hi(j))Pj. (1.22)

3. Le Spatial Hole Burning

Le gain matériau peut varier spatialement le long de la cavité sous l’effet de :

- la présence des ondes stationnaires dans la cavité laser. L’intensité optique plus

importante au niveau des ventres crée des zones de déplétion des porteurs, dont

la conséquence est une modulation du gain en longueur d’onde [31, p.132].

- la fluctuation d’un paramètre de croissance. Une fluctuation de l’épaisseur ou

de la composition chimique des puits quantiques peut impliquer une modula-

tion spatiale du gain le long de la cavité. Le contrôle de l’épaisseur doit être de

l’ordre d’une monocouche atomique pour éviter l’élargissement inhomogène des

transitions optiques [31, p.103].

Les termes de gain non-linéaire contribuent fortement à la dynamique du laser en parti-

culier, nous montrerons l’impact de ces termes sur la structure modale et sur le RIN du

laser au paragraphe 1.3.3

1.1.7 Bruit relatif d’intensité

La puissance optique totale émise par un laser à semiconducteur fluctue autour de sa va-

leur moyenne au cours du temps (figure 1.11). Le bruit d’intensité résultant est la somme

Figure 1.11 – Représentation schématique du bruit d’intensité. On peut décom-
poser l’intensité optique en la somme de sa valeur moyenne et de ses fluctuations
temporelles autour de cette valeur.

des contributions extrinsèques et intrinsèques au laser. Celui-ci est en effet soumis aux

vibrations mécaniques basses fréquences de l’environnement ainsi qu’au bruit de scintilla-

tion (flicker noise) généré par les composants électroniques notamment de l’alimentation

électrique, dont l’amplitude varie comme l’inverse de la fréquence. Le laser peut aussi être
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soumis à des ondes électromagnétiques hautes fréquences (GSM, WIFI, etc.). Lors des

mesures, on essaie de s’affranchir au maximum de ces influences extérieures en utilisant

des composants électroniques les plus stables possible et en isolant au maximum le banc

d’expérimentation.

On s’intéresse alors plus particulièrement aux contributions du bruit d’intensité liées à la

physique de la diode laser elle-même. Il s’agit d’une part du bruit induit par le caractère

aléatoire de l’émission spontanée amplifiée par le gain, à l’origine de l’émission laser et

d’autre part, du bruit dû à l’échange d’énergie entre les modes laser (sauts de modes).

Dans le présent paragraphe, nous introduisons la description mathématique du RIN et

la méthode utilisée pour le mesurer. Le bruit relatif d’intensité de DL InGaN/GaN sera

étudié en détail au paragraphe 1.3.3 et un modèle analytique sera introduit au paragraphe

1.4 pour appuyer l’analyse des résultats.

1.1.7.1 Définition

Considérons un signal optique de puissance P (t) = P̄+δP (t), le terme δP (t) représentant

ses fluctuations temporelles autour de la valeur moyenne P̄ . La fonction

δTP (t) = δP (t).ΠT (t), (1.23)

où ΠT est la fonction porte de largeur T correspondant au temps de la mesure, admet

une transformée de Fourier

δP̃ (ω) =
∫ +∞

−∞
δTP (t)e−iωtdt =

∫ +T/2

−T/2
δP (t)e−iωtdt. (1.24)

La densité spectrale de puissance (DSP) des fluctuations, dont l’expression est détaillée

dans l’annexe A, s’écrit

SP (ω) = lim
T→∞

1
T
E
[∣∣∣δP̃ (ω)

∣∣∣2] , (1.25)

où E[ ] représente la moyenne statistique. Le RIN s’écrit alors :

RIN(ω) = lim
T→∞

1
T

E
[∣∣∣δP̃ (ω)

∣∣∣2]
P̄ 2 . (1.26)

On parle de bruit relatif d’intensité car il est référé à la puissance (ou à l’intensité)

moyenne.
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1.1.7.2 Principe de la mesure

La procédure de mesure du RIN, décrite en détail dans l’annexe B et schématisée sur la

figure 1.12, peut être résumée de la façon suivante. Le signal caractérisé par la densité

spectrale de ses fluctuations d’intensité W∆J
(f) génère un photo-courant dont la densité

spectrale des fluctuations est w∆i
(f). La DSP mesurée aux bornes de la résistance de

charge R est amplifiée et mesurée par un analyseur de spectre électrique (ASE).

R

G

Figure 1.12 – Schéma de principe de la mesure d’une densité spectrale de puissance.
Dans un souci de clarté, les composantes continues ne sont pas représentées. Le
montage expérimental réel est présenté sur la figure 1.28.

Le bruit relatif d’intensité est aussi appelé bruit en excès car il est aussi le bruit détectable

au-dessus de la limite quantique de détection appelée bruit de grenaille (Shot Noise). Ce

bruit de grenaille est celui obtenu lors de la génération du photocourant par la lumière

cohérente du laser, l’émission stimulée étant de nature poissonienne.

La DSP mesurée par l’ASE pour un photocourant donné Iph est :

wASE(f) =| H(f) |2 .(2qIph + I2
phRIN(f)) +Bth(f). (1.27)

H(f) est la fonction de transfert de la chaîne de mesure et q la charge élémentaire. Le

bruit thermique Bth(f) est accessible en l’absence de signal optique (Iph = 0). Si l’on

dispose d’une source de référence assimilable à une source idéale sans bruit en excès (voir

paragraphe suivant : cas d’une diode laser avant la transparence), on a alors RIN ≈ 0 et

on peut mesurer le bruit de grenaille :

wref − wBth(f) =| H(f) |2 .2qIph. (1.28)

On peut dès lors s’affranchir de la fonction de transfert en faisant le rapport (où wdut est

la DSP du laser sous test) :

wdut − wBth(f)
wref − wBth(f) = 1 + Iph.RIN(f)

2q . (1.29)

De cette dernière relation, on déduit le RIN.
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1.1.7.3 RIN d’un laser de classe B

Les fluctuations aléatoires des populations sont prises en compte par l’introduction des

forces de Langevin, FP pour le nombre de photons et FN pour le nombre de porteurs. Le

système d’équations 1.15 décrivant le cas d’un laser monomode s’écrit alors

dPi(t)
dt

= (Gi − γi)Pi(t) +Rsp + Fi(t), (1.30a)

dN(t)
dt

= ηI

q
− γeN(t)−

∑
i

GiPi(t) + FN(t). (1.30b)

Le nombre de photons dans le mode i à l’état stationnaire s’écrit

Pi(t) = Rsp + Fi(t)
γi −Gi

(1.31)

Pour les fréquences inférieures à la fréquence de relaxation, le bruit d’intensité peut être

vu comme l’amplification des fluctuations de l’émission spontanée par le terme 1/(γi−Gi).

Nous supposerons que les temps de corrélation des sources de bruit sont plus courts que

les temps de vie des photons (τp,i = γ−1
i ) et des porteurs (τe = γ−1

e ). Dans cette hypothèse,

dite Markovienne, les forces de Langevin satisfont les relations suivantes [53] :

〈Fi(t)〉 = 0, (1.32a)

〈Fi(t)Fj(t′)〉 = 2Dijδ(t− t′), (1.32b)

Les coefficients de diffusion Dij sont donnés par [53]

Dkk = RspP̄k, Dkl = 0 (1.33a)

DkN = −RspP̄k, DNN = Rsp

∑
k

P̄k + N̄/τe (1.33b)

où k et l sont les indices des modes et N̄ est le nombre moyen de porteurs à l’état station-

naire 1. La méthode permettant d’aboutir à l’expression analytique du RIN est exposée

au paragraphe 1.4.1 dans le cas d’un laser bimode.

L’évolution du RIN d’une DL monomode en fonction du courant de pompe, présentée

schématiquement sur la figure 1.13 a), est très différente selon le régime de fonctionnement

que l’on considère.

1. Ces coefficients Dij ne doivent pas être confondus avec le terme de saturation croisée defini par
l’équation 1.19.
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Figure 1.13 – RIN d’un laser monomode de classe B. Les paramètres utilisés sont
ceux qui seront déterminés à la section 1.3. a) Représentation schématique du RIN
à basse fréquence (gamme 1 − 10 MHz sur la figure b)) en fonction du courant de
pompe (I). La ligne pointillée horizontale indique la limite fondamentale du bruit de
grenaille (shot noise). Les courants de pompe à la transparence et au seuil sont notés
respectivement I0 et IS. b) Courbes théoriques du RIN en fonction des fréquences
de Fourier pour différentes valeurs du courant de pompe. Le maximum du pic de
bruit est proche de la fréquence de relaxation fr.

Jusqu’à la transparence (I0), la DL se comporte comme une diode électroluminescente

(DEL). Le régime d’émission spontanée se caractérise par l’absence de bruit en excès. En

effet, une grande extension spectrale peut être divisée en une multitude d’intervalles spec-

traux dont les fluctuations ont tendance à s’annihiler. Le bruit mesuré est alors proche

du bruit de grenaille.

Entre la transparence (I0) et le seuil laser (Is), l’émission spontanée est amplifiée. La DL

fonctionne en mode superluminescent dont les propriétés sont à mi-chemin entre celles

d’une DEL et celles d’un laser. La puissance optique est plus importante que dans le

cas de la DEL mais l’émission reste peu cohérente. L’amplification croissante des fluc-

tuations de l’émission spontanée avec l’augmentation du gain (voir équation 1.31), induit

une forte augmentation du RIN jusqu’au seuil laser (Is). Le bruit d’une source thermique

croit avec son temps de cohérence qui est inversement proportionnel à la largeur de son

spectre. L’effet du gain sous le seuil est de réduire la largeur du spectre et donc d’aug-

menter le bruit en excès sans produire une stabilité appréciable [43].

Lorsque l’oscillation laser démarre, la saturation du gain stabilise les fluctuations du

nombre de paires électron-trou et donc de photons. Le niveau du RIN diminue alors avec

l’augmentation du pompage suivant une variation en (I/Is− 1)−3. Il faut noter que cette

approximation n’est valable que jusqu’à 20 à 30 % au dessus du seuil [54] et à basse
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fréquence. Le pic correspondant au seuil indique le passage au régime laser dans lequel

l’émission stimulée l’emporte sur l’émission spontanée. Pour des courants de pompe plus

importants, le RIN tend asymptotiquement vers la limite fondamentale du bruit de gre-

naille.

La figure 1.13 b) est une représentation analytique du RIN d’une DL monomode en

fonction des fréquences de Fourier pour différentes valeurs du courant de pompe. Sur la

gamme de fréquence s’étalant des basses fréquences jusqu’aux fréquences intermédiaires

(' 20 MHz) le niveau du RIN est constant. Lorsque le courant augmente le niveau du

palier diminue comme indiqué sur la figure 1.13 a). Le pic aigu visible à haute fréquence

est lié au phénomène de relaxation typique des lasers de classe B décrit au paragraphe

1.1.6.1. Il est situé à une fréquence proche de la fréquence de relaxation. On constate que

ce pic se déplace vers les hautes fréquences à mesure que le courant de pompe augmente.

Sa variation suit l’évolution donnée par l’équation 1.11.

Les courbes théoriques de RIN représentant un laser monomode restent globalement

valables dans le cas d’un laser multimode [33, p.301]. Ceci est toutefois vrai expérimen-

talement à la condition que tous les modes présents dans le spectre soient inclus dans la

mesure de puissance dont on extrait le RIN. Dans le cas contraire, on observe un bruit

de partition de modes. L’énergie se répartit de façon aléatoire sur les modes observés

créant des variations importantes sur la puissance, intégrée temporellement, que l’on me-

sure. Si tous les modes sont inclus, la puissance nette mesurée réalise une moyenne de

ces fluctuations. La courbe de RIN est alors sensiblement identique à celle d’un laser

monomode.

1.1.7.4 Bruit de sauts de modes

La compétition de modes constitue une seconde cause de bruit intrinsèque des DLs. Pour

expliquer très schématiquement l’existence des sauts de mode, on peut considérer le cas

d’un laser dont les longueurs d’onde des modes de cavité sont représentées par les verti-

cales pointillées sur la figure 1.14.

Selon que le maximum de la courbe de gain coïncide avec un mode de la cavité ou qu’il

se situe entre 2 modes, le spectre mesuré va comporter 1 ou 2 modes dominants.
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Figure 1.14 – Lorsque la courbe de gain se décale sous l’effet de la température, la
diode laser peut adopter un fonctionnement monomode ou bimode en fonction de
la position de la courbe de gain relativement aux longueurs d’onde des modes de la
cavité (symbolisées par les lignes verticales pointillées).

Une approche théorique proposée par Yamada classifie le fonctionnement d’un laser bi-

mode en 3 types [49, p.142]. Les deux modes sont couplés par le gain non-linéaire.

Figure 1.15 – Classification des régimes de fonctionnement d’un laser bimode.

Les différents régimes de fonctionnement sont classés dans le tableau 1.15 et sont fonction

des valeurs relatives des coefficients de saturation. Si dans un premier temps on néglige

les sources de bruit, le fonctionnement peut être :

• monomode stable, cas (1) et (2) : L’émission a lieu soit sur le mode P soit sur le

mode Q.

• bimode stable, cas (3) : Les deux modes sont présents simultanément dans le spectre.

• bi-stable, cas (4) : Un seul mode est présent. Les conditions initiales déterminent

s’il s’agit de P ou Q.
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Nous considérons maintenant que le système est bruité. Le profil spectral du RIN, dans

les cas (1),(2) et (3), sera du type monomode décrit au paragraphe 1.1.7.3.

Dans le cas bi-stable (4), les photons se répartissent aléatoirement entre les deux modes.

L’énergie bascule d’un mode à l’autre, donnant naissance à un phénomène de compétition

de modes. Le profil spectral du RIN sera du type lorentzien décrit ci-dessous.

Le bruit de sauts de modes (ou de compétition de modes) peut être modélisé simple-

ment de la manière suivante. La puissance totale W mesurée ne peut prendre que deux

valeurs WP et WQ selon que le mode P ou le mode Q est dominant (figure 1.16 a)). Les

instants auxquels la fonction change de valeur correspondent à un processus de Poisson

(le nombre de sauts pendant une durée T suit une loi de Poisson) [55]. À t=0, la puissance

totale W prend la valeur WP ou WQ avec une probabilité 1/2. La variable W constitue

un basculeur poissonien dont la densité spectrale de puissance s’écrit (cf. démonstration

dans l’annexe A) :

GW (ν) = 1
4

(
δ(ν) + a

a2 + (πν)2

)
(1.34)

La DSP d’un basculeur poissonien a un profil lorentzien se caractérisant par un plateau

suivi d’une décroissance en 1/f 2 où a est le nombre moyen de basculements par unité de

temps (figure 1.16 b)). Le temps moyen entre deux basculements est obtenu à partir de

la fréquence de coupure à −3 dB : fc = 1/πτs [55].
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Figure 1.16 – a) Représentation des variations de puissance dues aux sauts de
modes. b) Densité spectrale de puissance associée aux sauts de modes. De la fré-
quence de coupure, on peut extraire le temps moyen entre deux basculements τs.

La dynamique des sauts de modes présentée ici de façon générale n’implique par forcément

une extinction d’un mode au profit de l’autre. Il peut aussi s’agir de fluctuations autour

d’un état d’équilibre avec une alternance du mode dominant (P ou Q). C’est le cas que

nous étudierons expérimentalement au paragraphe 1.3.3.
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Dans ce paragraphe, nous avons introduit les principales notions qui nous seront utiles

pour interpréter les résultats expérimentaux présentés au paragraphe 1.3. Les caractéris-

tiques des DL InGaN/GaN que nous testerons sont exposées au paragraphe suivant.

1.2 Particularités des lasers InGaN/GaN émettant

dans le bleu

Les diodes laser, que nous étudierons au paragraphe 1.3, classiquement constituées d’un

milieu amplificateur et d’une cavité résonante, sont représentées schématiquement sur la

figure 1.17.

Figure 1.17 – Structure typique d’une diode laser fabriquée par le Advanced Se-
miconductors for Photonics and Electronics Lab (LASPE). Le schéma n’est pas
représenté à l’échelle. Les épaisseurs réelles sont données dans le tableau 1.2.

1.2.1 Épitaxie

Les lasers étudiés au cours de cette thèse sont des diodes FP crues et processées dans les

salles blanches du LASPE (Advanced Semiconductors for Photonics and Electronics Lab).

Ce laboratoire de l’EPFL, dirigé par le professeur Nicolas Grandjean, est spécialisé dans

les matériaux semiconducteurs à grands gaps et développe notamment des composants

optoélectroniques à base de nitrures (GaN, AlN, InN et leurs alliages). La structure des

couches crues par MOVPE est résumée dans le tableau 1.2.
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Couche Matériau Épaisseur

Couche de contact GaN:Mg+ 50 nm
Gaine supérieure AlGaN:Mg 460 nm

GaN:Mg 100 nm
Couche de blocage des électrons AlGaN:Mg 20 nm

GaN 38 nm
Guide zone active Puits InGaN 4 nm

Barrière GaN 10 nm
Puits InGaN 4 nm
Barrière GaN 10 nm

GaN:Si 150 nm
Gaine inférieure AlGaN:Si 1 µm
Substrat+couche tampon GaN 300 µm

Table 1.2 – Détail des couches d’épitaxie de la structure présentée sur la figure
1.17.

La zone active est composée de deux puits quantiques en InGaN. Le taux d’indium

détermine l’énergie du gap et donc la longueur d’onde d’émission (figure 1.2) typique-

ment comprise entre 400 et 450 nm. La composition barrière/puits peut être de type

GaN/InxGa1−xN ou InxGa1−xN/Inx′Ga1−x′N pour les plus grandes longueurs d’onde. Les

indices x et x’ représentent la fraction molaire d’indium. Les couches sont crues sur un

substrat de nitrure de gallium auto-supporté de qualité laser de 300 µm d’épaisseur. Une

couche tampon en GaN est crue à basse température entre le substrat et la gaine in-

férieure. Les premiers substrats utilisés (saphir, SiC) ont des paramètres de maille très

différents de celui du GaN (la différence est de 15 % dans le cas du saphir [20]). L’utili-

sation de cette couche permettait de relâcher les contraintes entre le GaN et le substrat

et ainsi de limiter les dislocations dans les couches supérieures. Des performances supé-

rieures sont obtenues par l’utilisation du substrat GaN ayant une faible densité de défauts

et une meilleure conductivité thermique et électrique. En outre, les composés à base de

GaN sont crus à haute température, ils sont donc intrinsèquement plus stables et robustes

que les matériaux II-VI [20]. La couche tampon est cependant toujours utilisée car elle

permet de préparer le support en réduisant les rugosités éventuelles présentes à sa surface.

Une couche de blocage des électrons (Electron Blocking Layer (EBL)) en AlGaN dopé

magnésium sert à compenser la différence de mobilité entre les électrons et les trous (plus

lourds).
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1.2.2 Cavité laser

La cavité FP est obtenue par clivage des facettes. Le dioptre créé à l’interface air/GaN a

une réflectivité de l’ordre de 19 % à 420 nm mais des couches, notamment diélectriques

peuvent être déposés pour des applications particulières.

a) b)

Figure 1.18 – a) Courbe de réflectivité du traitement haute réflectivité 7P. b)
Courbe de transmission du traitement anti-reflet. Les deux échantillons de référence
ont été déposés sur un substrat saphir poli double-face en même temps que les
traitements des lasers. Par conséquent, la réflectivité effective des miroirs déposés
sur les barrettes est légèrement différente (Mesures réalisées par le LASPE).

Un traitement de type miroir de Bragg comportant 7 paires SiO2/Ta2O5 (7P) assure une

réflectivité de l’ordre de 95 %. Un traitement composé de seulement deux paires (2P)

permet d’obtenir une réflectivité entre 45 et 60 %. Le but de l’association 7P/2P est de

s’assurer que la lumière sera extraite principalement par une des facettes de la barrette

laser et que le seuil sera abaissé par rapport à une structure sans traitements. Un trai-

tement anti-reflet (AR) en SiO2 peut aussi être réalisé. On obtient alors un dispositif

de type Reflective Semiconductor Optical Amplifier (RSOA) ne présentant par définition

pas d’effet laser. Ce dispositif est intéressant lorsqu’on souhaite coupler la diode à une

cavité externe pour en modifier les propriétés spectrales. Cette configuration est évoquée

dans le chapitre 3 de cette thèse. La figure 1.18 représente des mesures effectuées sur une

structure multicouche 7P et un traitement AR. On peut noter la large bande passante du

miroir de Bragg (' 250 nm) qui ne contribuera donc pas à créer une sélection spectrale.

La longueur Lc de la cavité laser est typiquement comprise entre 600 µm et 1 mm. L’ISL

d’une DL de longueur 800 µm est d’environ 32 pm (55 GHz) pour une longueur d’onde

d’émission de 415 nm.
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La structure de type ruban (ridge) d’environ 600 nm de hauteur est obtenue par gra-

vure de la gaine supérieure et assure le confinement horizontal (selon X sur la figure 1.17)

du mode optique. Une largeur W du guide inférieure à 2 µm garantit le profil monomode

transverse (dans le plan X-Y) de l’émission laser [56]. Le confinement vertical (selon Y)

est quant à lui assuré par le contraste d’indice guide/gaine.

Une couche dite "de passivation" en SiO2 assure l’isolation électrique entre la couche

de type P (dopage Mg) et l’électrode métallique positive. Une ouverture correspondant

à la surface du ruban est pratiquée dans la couche de silice. Ainsi, l’injection des trous

et donc les recombinaisons électron/trou sont principalement concentrées au niveau du

ruban.

1.2.3 Aspect spectral, mode clustering

Les lasers étudiés sont fortement multimodes comme on le voit sur la figure 1.19 qui re-

présente les spectres d’une diode pour différents courants de pompe, normalisés au seuil

(Ith = 63mA)).

a) b)

Figure 1.19 – a) Spectre d’une DL LASPE décrite précédemment (longueur de
cavité ' 792 µm) et b) vue agrandie des modes centraux, pour différentes valeurs
du courant de pompe.

On constate que sous le seuil (0,63 Ith et 0,79 Ith) le maximum de la courbe se décale

vers les courtes longueurs d’onde à mesure que le courant de pompe augmente. Ce déca-

lage résulte du phénomène d’écrantage du champ électrique décrit à la sous-section 1.1.5.

Passé le seuil laser (1,27 Ith), le comportement reste multimode mais les modes situés
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proche du maximum de gain sont amplifiés principalement. L’augmentation de tempéra-

ture induit un décalage vers le rouge du maximum de la courbe. L’ISL du laser est évalué

expérimentalement à 32 pm. La modulation d’amplitude du spectre optique visible sur

la figure 1.19 constitue une caractéristique typique des lasers InGaN. Cette modulation

est dans ce cas particulier apériodique et n’apparaît pas sous le seuil.

Sur d’autres lasers étudiés, comme celui dont le spectre est représenté sur la figure 1.20,

on constate une modulation cette fois-ci périodique (de période 570 pm) et visible sous

le seuil.

a) b)

Figure 1.20 – a) Spectre d’un laser LASPE dont l’ISL est de 37 pm, présentant
une modulation de type mode clustering de période 570 pm. b) Puissance optique
(courbe noire) et tension (courbe bleue) en fonction du courant de pompe. Le seuil
laser correspond à un courant de pompe de 98 mA.

Les modes sont alors regroupés en clusters comportant moins d’une dizaine de modes. Ce

phénomène, appelé mode clustering (MC) dans la littérature, bien que constaté depuis

longtemps sur les lasers InGaN, reste mal compris et les explications confuses. Il semble

que son origine soit multifactorielle. On peut toutefois tenter de classer les différentes

causes possibles.

En 2005, Eischler explique le cas apériodique par la fluctuation de l’épaisseur ou de la

composition des puits quantiques [57]. Dans le but de réduire le QCSE très prononcé

dans les lasers InGaN et d’augmenter le confinement des porteurs, il convient de réduire

autant que possible l’épaisseur des puits (voir 1.1.5). Les puits quantiques sont donc géné-

ralement très fins (4 nm dans le cas du laser de la figure 1.19 2). La variation d’épaisseur

d’une ou deux monocouches, typiquement observée lors du processus d’épitaxie, serait
2. Donnée LASPE
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alors suffisante pour moduler le gain de façon importante le long du guide optique. Seuls

quelques défauts de ce genre suffisent à moduler spatialement le gain. En outre, les auteurs

n’excluent pas la possibilité d’une fluctuation de la composition des puits quantiques. Le

gain inhomogène favorise certains modes au détriment d’autres. Dans cette explication,

l’influence du substrat est exclue car la même modulation est observée pour deux échan-

tillons crus sur des substrats différents.

En 2008, Meyer et al. étudient les spectres de deux types de lasers, l’un crû sur du GaN

et possédant par conséquent peu de dislocations et l’autre crû sur du SiC [50]. Dans le

second cas, la différence de paramètre de maille entre GaN et SiC entraine une grande

densité de dislocations (> 108 cm2 [58]). Les courbes extraites des spectres d’électrolumi-

nescence (sous le seuil) par la méthode Hakki-Paoli (HP) (cette méthode sera introduite

au paragraphe 1.3.1.1), sont présentées sur la figure 1.21.

Figure 1.21 – Spectres obtenus par la méthode HP de lasers sur substrat GaN et
SiC respectivement. Ces courbes sont extraites de la référence [50].

Comme il sera discuté plus tard, ces courbes représentent le gain modal si l’on fait l’hy-

pothèse que les pertes de la cavité sont indépendantes de la longueur d’onde. On peut

seulement affirmer que dans ce cas, la nature du substrat (indépendamment de son épais-

seur) semble jouer un rôle soit sur le gain soit sur les pertes. La courbe du laser sur SiC

présente en effet des fluctuations importantes du gain en comparaison à la courbe du

laser sur GaN. Meyer et al. ne donnent pas vraiment d’explication convaincante quant à

l’origine de ces irrégularités.

Une autre explication du MC est l’existence de sous-cavités à l’intérieur de la cavité prin-

cipale, qui par interférences constructives ou destructives, modulent le spectre. En 2014,

Zeng et al. constatent, dans le cas de dispositifs non commerciaux, que le phénomène s’am-

plifie et que la période des oscillations augmente lorsque les composants vieillissent [19].
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Les dislocations présentes dans les lasers à base de GaN [59] pourraient être à l’origine de

microfissures. Les contraintes intrinsèques dues à l’épitaxie et les contraintes mécaniques

induites par la gravure et le clivage des facettes seraient alors relâchées par la propagation

de ces fissures, en amplifiant le phénomène. L’augmentation de la période s’explique par

la diminution des longueurs des sous-cavités à mesure que le nombre de fissures croît.

L’existence de modes parasites dans les couches (substrat, couche tampon), dont les in-

dices sont proches de celui du guide, est évoquée par Laino en 2007 [60]. Des observations

en champ proche et en champ lointain ont été réalisées sur des lasers tant sur substrat SiC

que GaN, montrant l’existence d’ondes stationnaires dans le substrat dues à des fuites

d’une fraction des modes optiques. Du recouvrement spatial des modes optiques et des

modes de substrat, il résulte un fort couplage qui crée des pertes sur les modes optiques.

Les fuites dans le substrat peuvent être réduites par une augmentation de l’épaisseur

de la gaine inférieure du guide. Les modes de substrats ne sont plus observés pour une

épaisseur de 2 µm et le courant de seuil laser est fortement réduit.

Un phénomène d’oscillation du plasma électron-trou est aussi évoqué comme origine du

phénomène du MC [39]. Ces oscillations modulent spatialement le gain dans la cavité et

produisent un filtrage des modes longitudinaux.

La détermination de l’origine précise du MC est donc peu aisée. Il faut noter par exemple

que la modulation observée peut être une superposition de composantes périodique et

apériodique ou de deux modulations de périodes différentes. L’étude du phénomène de

MC, bien que très présent dans le cas des lasers basés sur le GaN, ne constitue pas l’objet

de cette thèse. Il était cependant important de le mentionner dans ce paragraphe car les

phénomènes étudiés au paragraphe 1.3.3 en sont une conséquence directe.

1.2.4 Durée de vie

Une des principales causes de dégradation des performances de ces composants est appelée

en anglais Catastrophic Optical Damage (COD) [61] [62, p.59]. Des phénomènes d’absorp-

tion ont lieu au niveau des facettes clivées, ce qui entraîne des dommages irréversibles sur

la DL. Ce phénomène, d’autant plus présent que l’énergie des photons émis est grande,

limite la durée de vie des composants. Dans le cas des lasers à ruban étroit, la densité de

puissance optique est importante au niveau des facettes. Le phénomène de COD limite

la puissance maximum d’émission à quelques centaines de mW. Contrairement aux lasers
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commerciaux qui sont encapsulés et baignés dans un gaz inerte leur assurant une durée

de vie compatible avec les applications, la durée de vie des lasers de recherche présentés

dans cette thèse se compte en dizaines d’heures.

1.3 Étude expérimentale de lasers InGaN/GaN

multimodes

On trouve couramment sur le marché des lasers émettant dans la gamme bleu-violet.

Bien que cette filière, basée sur la technologie GaN/InGaN soit récente, les acteurs de ce

marché (Nichia, Osram, Samsung, Sony, etc.) sont aujourd’hui en mesure de proposer des

sources fiables et compétitives. Cependant, certaines applications comme par exemple le

stockage optique [63], les télécommunications optiques dans le domaine visible [8,9,64,65]

ou la pico-projection [3] nécessitent que la source laser soit modulée en intensité dans une

gamme allant du MHz au GHz, le rapport signal sur bruit constituant le paramètre clé.

Une meilleure compréhension de la dynamique des DL InGaN est nécessaire pour amé-

liorer les performances des dispositifs dans lesquelles elles sont intégrées.

Le bruit d’intensité est l’une des observables permettant de mieux comprendre l’impact

de la structure du laser sur sa dynamique. En effet, la conception de la cavité (population

de photons) et la structure d’épitaxie (population d’électrons) impactent directement les

propriétés de bruit.

Les corrélations entre le bruit d’intensité et la dynamique spectrale des diodes laser ont

été largement étudiées dans le domaine des longueurs d’onde télécom [66–68] et une clas-

sification basée sur leurs origines a été établie [48].

Durant la dernière décennie, plusieurs études portant sur la dynamique spectrale des DL

InGaN ont contribué à une meilleure compréhension du phénomène de MC (voir para-

graphe 1.2.3). En 2014, Weig et al. [69] ont étudié temporellement les phénomènes de

sauts de modes dans le cas de DL InGaN. La corrélation existant entre la dynamique

spectrale des lasers InGaN et leurs propriétés de bruit d’intensité n’a pas été étudiée, à

notre connaissance. Dans cette partie nous étudions expérimentalement cette corrélation

dans le cas de DL multimodes produites par le LASPE.

Nous présentons tout d’abord différentes expériences permettant d’extraire les paramètres

de ces lasers. Ensuite, une étude détaillée du bruit d’intensité et des propriétés spectrales
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est exposée, montrant la corrélation existant entre les différents régimes de fonctionne-

ment des DLs et le RIN. Enfin, l’impact des paramètres principaux est étudié à l’aide

d’un modèle analytique simple.

1.3.1 Mesures de gain

Pour mesurer le gain, nous utilisons deux méthodes. La méthode Hakki-Paoli (HP) grâce

à laquelle on extrait le gain modal de lasers et la méthode Variable Stripe Length (VSL)

qui permet de mesurer le gain sur des échantillons non processés (c’est-à-dire en sortie

d’épitaxie).

1.3.1.1 Méthode Hakki-Paoli

Cette méthode [49, p.282] [70] a été développée par Hakki et Paoli dans les années 70.

Considérons une structure laser de type FP telle que celle décrite au paragraphe 1.1.6.1

(figure 1.8). Pour un mode centré à la longueur d’onde λ, on note k = 2π/λ le module du

vecteur d’onde. Le module du champ électrique à l’une de ses extrémités est de la forme :

E ∝ 1
1−
√
R1R2 e(Γg−αi)L e−2ikL , (1.35)

On en déduit la puissance :

W ∝ 1
1 +R1R2 e2(Γg−αi)L − 2

√
R1R2e(Γg−αi)Lcos(2kd)

. (1.36)

On note W+ et W− respectivement les maxima (les ondes interfèrent constructivement)

et minima (les ondes interfèrent destructivement) de la puissance :

W+ ∝
1

1 +R1R2 e2(Γg−αi)L −
√
R1R2e(Γg−αi)L

, (1.37)

W− ∝
1

1 +R1R2 e2(Γg−αi)L +
√
R1R2e(Γg−αi)L

. (1.38)

On pose

r = W+/W− =
(

1 +
√
R1R2 e

(Γg−αi)L

1−
√
R1R2 e(Γg−αi)L

)2

. (1.39)

En supposant connues les pertes internes αi et les réflectivités des miroirs, on peut alors

exprimer le gain modal Γg en utilisant l’équation suivante :

Γg − αi = 1
2Lln

( 1
R1R2

)
+ 1
L
ln

(√
r − 1√
r + 1

)
. (1.40)
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La restriction majeure quant à l’utilisation de cette méthode est que les spectres utilisés

doivent être obtenus sous le seuil, en régime d’émission spontanée amplifiée (soit entre la

transparence et le seuil). L’émission spontanée est simplement filtrée par les modes FP de

la cavité. On peut donc extraire la courbe de gain. Au-delà du seuil, l’émission stimulée

devient dominante. Avec l’augmentation du taux de pompage, le mode correspondant

au pic de gain voit son intensité augmenter tandis que les modes latéraux saturent.

L’enveloppe spectrale prend une forme lorentzienne (en première approximation) [48]. En

pratique, on mesure les amplitudes W+ d’un maximum et W− d’un minimum consécutifs

(voir figure 1.22) pour chaque longueur d’onde correspondant à un mode pour en déduire

la courbe de gain.

Figure 1.22 – a) Spectre d’une DL LASPE sous le seuil laser (longueur de cavité
' 792 µm). b) Agrandissement de la figure a). Pour chaque mode on mesure le
maximum de puissance W+ et le minimum W−. On en déduit le gain modal par ap-
plication de la formule 1.40. La courbe en pointillés rouge représente la transmission
d’un FP passif (sans gain) de finesse 3,6.

Une deuxième limitation de la méthode est liée à une trop grande finesse de la cavité

FP. Dans ce cas, le contraste entre les niveaux des maximas et des minimas peut être

supérieur à la dynamique de mesure de l’analyseur de spectre optique (optical spectrum

analyzer) (OSA) et les niveaux des minima se situer sous la limite de détection.

L’appareil doit en outre avoir une résolution suffisante pour bien séparer les modes. La

courbe en pointillés rouge sur la figure 1.22 b) représente la transmission théorique d’un

FP passif (sans gain) de réflectivités R1 = 0,19 et R2 = 0,95 identiques à celles des

facettes du laser mesuré. La largeur mesurée des pics est du même ordre de grandeur que

celle de la courbe théorique (environ 10 pm), cette largeur correspondant à la résolution

de l’OSA. Une résolution correspondant à un tiers de l’ISL est suffisante pour extraire le

gain modal par la méthode HP.
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La figure 1.23 représente le spectre de gain modal Γg(λ) d’un laser LASPE obtenu pour

trois valeurs du courant de pompe.

Figure 1.23 – Gain modal (Γg) obtenu par la méthode HP d’un laser LASPE dont
le spectre est représenté sur la figure 1.19 pour trois valeurs du courant de pompe
sous le seuil laser. Les pertes internes sont grossièrement estimées à 40 cm−1.

La valeur des pertes internes a été estimée à 40 cm−1 pour tenir compte du fait que le gain

doit tendre vers zéro aux grandes longueurs d’onde car la densité d’états électroniques

diminue quand l’énergie augmente. Il convient de noter que la figure 1.23 représente le

gain linéaire qui diffère du gain disponible pour l’effet laser. En effet, en régime laser le

gain devient dépendant de la puissance optique via les effets de saturation non-linéaire

du gain décrits au paragraphe 1.1.6.1.

1.3.1.2 Méthode Variable Stripe Length

La technique Variable Stripe Length (VSL) permet de déterminer le spectre de gain

d’un échantillon en sortie d’épitaxie, avant traitement en salle blanche. Le milieu est

pompé optiquement par un laser pulsé émettant dans l’UV, en éclairant une bande sur

l’échantillon. Le principe de la méthode est présenté sur la figure 1.24. Le laser de pompe

ainsi que le montage permettant la mise en forme du faisceau sont identiques à ceux

utilisés pour le pompage des échantillons caractérisés au paragraphe 2.4.3.2. La figure

2.51 en présente les détails. La bande obtenue a une largeur d’environ 30 µm. Sa longueur

peut être ajustée en occultant une partie du faisceau grâce à un obturateur monté sur une

platine de translation. L’échantillon sous test est clivé de façon à obtenir une facette par

laquelle on collecte le signal directement grâce à une fibre optique large cœur (600 µm).

L’émission spontanée amplifiée (ASE) émise par la face clivée est collectée et analysée
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l
UV

x

Figure 1.24 – Principe de la mesure de gain par la méthode VSL. L’échantillon
(en blanc), clivé selon la flèche rouge est éclairé par un laser de pompe UV, pulsé,
sur une longueur l qui peut être ajustée en déplaçant un obturateur (en gris) selon
la direction x. Le signal émis par l’échantillon (représenté par une flèche bleue) est
collecté directement grâce à une fibre optique.

pour différentes valeurs de la longueur L de la zone éclairée. La relation entre les intensités

de l’émission spontanée Is et de l’ASE amplifiée sur une longueur l donnée par [71,72]

I(l) = Is
gmod

[egmodl − 1], (1.41)

donne accès au gain modal net gmod = Γg − αi. On éclaire successivement l’échantillon

sur une longueur L puis 2L. Si on pose r = I(2L)/I(L), le gain s’écrit simplement :

gmod = 1
L
ln(r − 1). (1.42)

La figure 1.25 représente le gain modal net obtenu par la méthode VSL dans le cas d’un

échantillon de structure laser décrite au paragraphe 2.4.1.
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Figure 1.25 – Spectre de gain modal net (Γg − αi) d’un échantillon non processé
obtenu par la méthode VSL.
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Ces résultats sont obtenus avec l’aide de Camille Haller, doctorante au LASPE. L’inté-

rêt principal de cette méthode est qu’elle ne requiert pas l’utilisation d’un appareil de

mesure ayant une grande résolution spectrale. Toutefois, la précision de la méthode est

intrinsèquement liée au positionnement de l’obturateur et à la stabilité de la puissance

entre deux mesures.

La méthode (L,2L) permet d’utiliser une solution analytique exacte (équation 1.42) pour

calculer le gain cependant, dans la référence [72] Lange et al. en soulignent l’imprécision.

En effet, le saut d’indice à l’extrémité de la bande éclairée induit une certaine réflectivité

et une partie de l’ASE est réfléchie. Il en résulte une déplétion des porteurs induisant une

saturation prématurée du gain et une sous estimation de la valeur mesurée. Ces effets de

saturation sont d’autant plus importants que la longueur L est grande. Lange et al. pro-

posent une méthode (L,xL), où x > 1 et montrent qu’il existe une valeur de x optimale

dépendante de la longueur d’onde. La contrepartie de l’augmentation de précision des

mesures est la nécessité de résoudre le problème numériquement. Les résultats obtenus

par la méthode VSL présentés sur la figure 1.25 ne peuvent être exploités que de façon

qualitative. Un affinement de la méthode est en effet nécessaire.

Les échantillons utilisés dans les deux méthodes ont des structures d’épitaxie proches

mais la comparaison des résultats est peu aisée car les deux méthodes ont des buts diffé-

rents. La méthode HP s’utilise pour caractériser les structures à pompage électrique du

type de celle qui sont présentées dans cette partie. La méthode VSL sera plutôt utilisée

en amont, pour caractériser par pompage optique les structures laser en sortie d’épitaxie

telles que celles présentées au chapitre 2.

De ces deux études, on peut toutefois extraire des informations importantes sur le gain.

La largeur spectrale à prendre en compte, c’est-à-dire la zone où le milieu présente du

gain, varie de 7 à 10 nm. Sur la figure 1.23, on peut estimer la courbure de la courbe

de gain co = 0,99 nm
√

cm, pour un courant de pompe de 60 mA. La longueur d’onde

d’émission des lasers se situe vers 413 nm et vers 407 nm pour les structures non proces-

sées.

On peut également noter que les pertes internes sont du même ordre de grandeur dans

les deux cas : αi ' 40 cm−1 par la méthode HP (valeur proche de celle mesurée dans la

référence [73]) et αi ' 33 cm−1 par la méthode VSL.

Dans le cas d’un laser processé, le recouvrement entre la zone de gain et le mode optique
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est optimisé. Dans le cas de la méthode VSL, le recouvrement est plus difficile à évaluer

à cause de la répartition gaussienne de l’intensité sur la largeur de la bande (30 µm).

Les différences de valeurs de gain mesurées pourraient donc s’expliquer par une différence

notable du facteur de confinement.

Enfin, il est difficile d’établir une correspondance entre les taux de pompage des deux

méthodes. Dans le cas de la méthode VSL, celui-ci dépend fortement de la répartition de

l’intensité dans la bande pompée.

1.3.2 Autres paramètres

Le tableau 1.3 résume les paramètres qui alimentent le modèle analytique, présenté au

paragraphe 1.4. Ils sont mesurés (*), fournis par le LASPE (**) ou extraits de la littérature

(référence). Les autres paramètres sont calculés ci-dessous.

Paramètre Valeur
Longueur d’onde d’émission λ0 = 414 nm *
Largeur du ridge l = 2,7± 0.5 µm *
Longueur de la cavité Lc = 792,2± 4 µm *
Épaisseur de la zone active e = 14 nm (deux puits quantiques

de 7 nm d’épaisseur) **
Volume de la zone active Vact ' 30 µm3

ISL 32± 2 pm ou 55,5 GHz (à 414 nm) *
Facteur de confinement Γ = 0,043 **
Courant de seuil laser Ith = 63 mA *
Indice de groupe effectif ngr = 3,40± 0,02 à 414 nm *
Nombre de porteurs au seuil Nth = 7,651.108

Temps de vie des porteurs τe = 2,432 ns
Taux de recombinaison des porteurs γe = 411,2.106 s−1

Facteur d’émission spontanée β = 4,66.10−5

Taux d’émission spontanée Rsp = 2,728.1012 s−1

Gain différentiel GN = 3565 s−1 *
Moment dipolaire Rcv = 4,2.10−29 Cm [69]
Coefficient matériau de recombinaison Sho-
ckley–Read–Hall

ASRH = 4.2.107 s−1 [34]

Coefficient matériau d’émission spontanée Bspont = 3.10−12 cm3s−1 [34]
Coefficient matériau de recombinaison Auger CAuger = 4.5.10−31 cm6s−1 [34]

Table 1.3 – Paramètres des lasers utilisés pour le modèle analytique. * paramètres
mesurés. ** données fournies par le LASPE.

Il faut noter cependant que les mesures sont effectuées sur des échantillons de DL différents
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mais de nature similaire. Les paramètres donnés dans ce chapitre permettent de définir

une structure laser GaN générique sans prétendre représenter un composant en particulier.

Indice de groupe effectif

Il est obtenu à partir du spectre sous le seuil laser et de l’expression de l’ISL (équation

1.12). La méthode est la suivante. La valeur maximum de chaque pic est extraite sur le

spectre de la figure 1.19. Pour chaque mode, un ISL moyen sur 100 modes est calculé. Par

régression polynomiale d’ordre 2, on obtient l’indice de groupe en fonction de la longueur

d’onde (figure 1.26).

Figure 1.26 – Dispersion de l’indice de groupe et approximation parabolique
(courbe en rouge).

Pour la longueur d’onde d’émission λ0 = 414 nm l’indice de groupe est ngr = 3.40± 0,02 .

Efficacité d’injection

L’efficacité d’injection représente la fraction de porteurs injectés dans la zone active.

Connaissant les pertes, il peut être déduit de la courbe représentant la puissance optique

en fonction du courant, au dessus du seuil :

W = η
(

αm
αi + αm

)
hν

q
(I − Ith). (1.43)

Ce paramètre dépendant fortement du type de composant étudié, nous choisirons la valeur

η = 0,8 couramment rencontrée dans la littérature [33, p.48].

Nombre de porteurs au seuil

L’équation d’évolution des porteurs (1.15b) évaluée au seuil, c’est-à-dire pour un courant
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de pompe Ith, en régime stationnaire (dN/dt = 0) et en négligeant l’émission stimulée

(∑
i
GiPi ' 0), permet d’estimer le nombre de porteurs au seuil :

Nth = ηIth
qγe

(1.44)

Le taux de recombinaison des porteurs est donné par la formule 1.1. Les coefficients de

recombinaison sont obtenus à partir des paramètres matériaux (tableau 1.3) :

A = ASRH = 4,2.107 s−1, (1.45a)

Br = Bspont/Vact = 0,1 s−1et (1.45b)

C = CAuger/V
2
act = 0,5.10−9 s−1. (1.45c)

En combinant les équations 1.44 et 1.1 évaluées au seuil, on élimine γe et on obtient une

équation du troisième degré en Nth qui permet d’estimer le nombre de porteurs au seuil :

Nth = 7,651.108 .

Temps de vie des porteurs

Le nombre de porteurs au seuil nous donne directement le temps de vie des porteurs

le taux de recombinaison associé par application de l’équation 1.1 : τe = 2,432 ns ,

γe = 411,2.106 s−1 .

Nombre de porteurs à la transparence

Une estimation du nombre de porteurs à la transparence est donnée dans la référence [20,

p.26]. Nous utiliserons la valeur approximative N0 = 3/4Nth , communément rencontrée

dans la littérature.

Gain différentiel

Expérimentalement la fréquence de relaxation pour un courant de pompe donné est obte-

nue en mesurant le RIN (voir paragraphe 1.1.7.3). Celui-ci présente en effet un maximum

dont la fréquence est proche de la fréquence de relaxation. Des mesures obtenues pour

un laser LASPE sont présentées sur la figure 1.27.

La connaissance de la pente de la courbe permet de déterminer le gain différentiel par

rapport au nombre de porteurs en utilisant la relation 1.11 :( 1
2π

)2 GN

q
η = 0,450± 0,015 GHz2 mA−1. (1.46)

D’où GN = 3565± 119 s−1 .
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Figure 1.27 – Évolution du carré de la fréquence de relaxation en fonction du
courant de pompe d’un laser LASPE multimode.

Taux d’émission spontanée

Comme il est précisé au paragraphe 1.1.6.1, seule une fraction de l’émission spontanée est

effectivement couplée dans un mode optique. Le taux de recombinaison spontanée s’écrit

alors Rsp = βBrN
2 où β est le facteur d’émission spontanée [74]. Sa valeur est obtenue à

partir du gain différentiel [75] :

β = aΓvgr
BrV N

(1.47)

et

Rsp = aΓvgrN = GnN (1.48)

On obtient β = 4,66.10−5 et Rsp = 2,728.1012 s−1 .

1.3.3 Impact des sauts de modes sur le bruit d’intensité

Dans ce paragraphe, nous étudions, de façon détaillée, la dynamique spectrale et son

impact sur le bruit d’intensité des lasers LASPE décrits au paragraphe 1.2. Au cours de

l’étude statique, nous étudions les phénomènes découlant du caractère fortement multi-

mode de ces structures puis nous poursuivons par une étude dynamique des propriétés

de bruit du laser.

1.3.3.1 Montage expérimental

Le montage expérimental de caractérisation des lasers est présenté sur la figure 1.28.
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Figure 1.28 – Montage expérimental pour la mesure simultanée du RIN, du spectre
optique et de la puissance totale du laser. La chaîne de mesure est la suivante :
Photodiode Hamamatsu S9055 (Bande passante (BP) : 2 GHz) ; Amplificateur RF
Femto HSA-Y-2-20 (BP : 10 kHz−2 GHz, Gain : 20 dB) ; Analyseur de spectre élec-
trique (ASE) Rhode&Schwartz FSW8 (BP : 8 GHz) ; Analyseur de spectre optique
(OSA) Advantest Q8381 (Résolution : 100 pm).

Les lasers sous test sont les structures Fabry-Perot décrites au paragraphe 1.2. Ils sont

alimentés électriquement par pointe. Le faisceau étant très divergent 3, il est collecté et

focalisé par une lentille de courte focale (f = 4 mm). Une partie du faisceau est envoyée

vers un OSA tandis que l’autre est focalisée sur une photodiode au silicium qui génère un

photocourant. Un DC-block sépare la tension obtenue aux bornes d’une résistance de 50Ω.

La composante continue est mesurée par un multimètre et la composante variable par

un ASE après amplification par un amplificateur RF bas bruit. On peut ainsi mesurer

simultanément et de façon automatique la puissance optique, le spectre optique et le

spectre de bruit, en fonction du courant de pompe. La bande-passante RF de la chaîne

de mesure globale permet une étude sur la plage 10 kHz-2 GHz, le bruit mesuré dans

la bande de fréquences inférieures à 10 kHz étant, quant à lui, majoritairement dû à

l’alimentation électrique.

1.3.3.2 Étude statique

La figure 1.29 a) présente l’évolution de la puissance optique totale du laser, en fonction

du pompage électrique. Pour chaque point de fonctionnement le spectre optique est me-

suré en utilisant un OSA d’une résolution de 100 pm. Elle est insuffisante pour résoudre

l’écart entre les modes FP de la cavité dont l’ISL est d’environ 32 pm mais nous permet

d’accéder à l’enveloppe du spectre.
3. ' 6 ◦ parallèlement au plan des couches d’épitaxie et ' 20 ◦ perpendiculairement.
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Figure 1.29 – Comportement statique du laser. a) Puissance optique en fonction
du courant de pompe.b) Spectre optique mesuré avant le seuil.

L’émission laser débute lorsque le courant de pompe atteint Ith = 63 mA. Pour un taux

de pompage inférieur, le laser est en régime d’émission spontanée amplifiée. Le spectre

correspondant au point de fonctionnement I = 40 mA (figure 1.29 b)) présente une modu-

lation dont la période est d’environ 800 pm soit 25 fois l’ISL naturel de la cavité. L’origine

de ce phénomène pourrait être l’existence d’une cavité due à la lentille de collimation mais

l’utilisation d’un traitement anti-reflet sur la lentille permet d’exclure cette éventualité

et d’affirmer qu’il s’agit d’une caractéristique intrinsèque au composant. Nous attribuons

cette modulation au phénomène de MC discuté précédemment (1.2.3) [69], dans lequel

les modes sont regroupés dans des clusters de modes longitudinaux.

Passé le seuil, la courbe 1.29 a) présente la dépendance linéaire typique d’un laser. Cette

courbe ne permet cependant pas de rendre compte de la riche dynamique spectrale visible

sur les figures 1.30 qui présentent les spectres mesurés pour les quatre points de fonc-

tionnement notés sur la figure 1.29 a). Malgré la résolution insuffisante, on peut supposer

que chaque cluster contient peu de modes (probablement moins d’une dizaine) comme

semble l’indiquer la figure 1.20 a) obtenue en utilisant un OSA de meilleure résolution.

Sur ces spectres (figure 1.30), on peut voir que selon le taux de pompage, le laser émet

principalement soit sur un cluster (figures a) et c)) soit sur deux (figures b) et d)), les

clusters principaux dominant les clusters latéraux d’environ 23 dB.
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Figure 1.30 – Spectres correspondant aux points de fonctionnement au dessus du
seuil notés sur la figure 1.29 montrant un comportement monocluster (a et c) ou
bicluster (b et d)

L’alternance entre les deux régimes que nous appellerons monocluster et bicluster est

bien visible sur la figure 1.31 où chaque cluster est représenté par une ligne foncée.

Figure 1.31 – Puissance optique d’une DL InGaN/GaN (voir paragraphe 1.2) en
fonction de la longueur d’onde et du courant de pompe.

Deux tendances y sont identifiables. La première est une variation de la longueur d’onde

de chaque cluster de 7,5 pm/mA. Cette pente s’explique par la variation de l’indice de
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réfraction avec la température interne du laser [76]. La deuxième est un décalage vers le

rouge de la courbe de gain selon une pente plus prononcée de 23,9 pm/mA [50]. En effet,

l’énergie du gap des semiconducteurs diminue quand la température augmente [77]. Tous

les porteurs injectés ne contribuant pas à la puissance optique, la température augmente

avec le courant de pompe [49, p.146].

Le rapport de 3,2 entre les deux pentes est de l’ordre de grandeur de ce qui est commu-

nément observé dans les diodes laser à base de GaN [76]. Le fait que le gain soit plus

sensible à la température que les clusters eux-mêmes explique les sauts discontinus d’un

cluster à l’autre lorsque le taux de pompage est modifié. La dépendance en courant du

spectre (via la température) et l’écartement spectral entre les clusters induit par le MC

expliquent l’alternance entre les comportements mono et biclusters constatés. Une repré-

sentation schématique de ce phénomène dans le cas d’un laser bimode est présentée sur la

figure 1.14. Dans l’étude dynamique, nous allons montrer que ce comportement spectral

impacte fortement la dynamique du bruit d’intensité.

1.3.3.3 Étude dynamique

L’étude spectrale précédente rend compte du comportement statique du laser, c’est-à-

dire sur une période longue par rapport à sa dynamique temporelle. Les phénomènes plus

rapides comme par exemple la relaxation des porteurs ou l’échange d’énergie entre deux

modes (sauts de modes) peuvent être mis en évidence par l’étude du RIN en fonction des

fréquences de Fourier.

Dans ce paragraphe, nous réalisons cette étude pour les 4 points de fonctionnement par-

ticuliers identifiés sur la figure 1.29 a) pour lesquels nous avons enregistré simultanément

le spectre et le RIN en régime laser (figure 1.32).

Cette étude est menée sur la gamme 1 MHz − 1 GHz. La bande 0 Hz − 1 MHz où les

bruits électroniques dus à l’alimentation électrique sont majoritaires, n’est pas prise en

compte. Passé le seuil (I = 90 mA), le spectre ne présente qu’un seul cluster. La courbe

de RIN correspondante présente une zone où le RIN est constant (−145 dB/Hz) jusqu’à

environ 1 GHz suivie d’un pic aigu, signature des oscillations de relaxation. Ces carac-

téristiques sont proches de celles d’un laser de classe B monomode (voir figure 1.13). Le

pic de relaxation est peu visible car sa fréquence centrale est hors de la bande passante

de notre montage.
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Figure 1.32 – a) Évolution du spectre en fonction du courant de pompe au-dessus
du seuil. b) Mesures de RIN pour quatre points de fonctionnement révélant les
sauts de mode. Les pics visibles entre 10 et 25 MHz et à 100 MHz et 1 GHz sont
des artefacts dus à des perturbations électromagnétiques du montage.

Pour des courants de pompe plus élevés le pic se déplace dans le sens des fréquences

croissantes et n’est plus visible sur la figure.

Pour un courant de pompe de deux fois le seuil (I = 120 mA), le laser adopte un fonction-

nement bicluster. La courbe de RIN présente alors un profil lorentzien (voir figure 1.16 b))

avec une fréquence de coupure se situant aux alentours de 150 MHz. Le niveau du RIN

entre 1 et 300 MHz augmente d’environ 5 dB par rapport au point de fonctionnement

précédent.

Si l’on augmente le courant de pompe jusqu’à I = 140 mA, le décalage vers le rouge de

la courbe de gain favorise le mode 2 par rapport au mode 1 et le laser adopte de nouveau

un régime monocluster. On observe alors une baisse importante du niveau de RIN à basse

fréquence qui franchit la barre des −150 dB/Hz.

Enfin, vers deux fois et demi le seuil (I = 160 mA), le laser opère une nouvelle transition

vers le régime bicluster. On retrouve le profil lorentzien avec une très forte augmentation

du niveau de RIN à basse fréquence de l’ordre de 20 dB par rapport au cas précédent.

La fréquence de coupure se situe aux alentours de 150 MHz.

La présence d’un pic de résonance aux environs de 200 MHz se manifeste systématique-

ment en fonctionnement bicluster (I = 120 mA et I = 160 mA), montrant un échange

préférentiel d’énergie à cette fréquence. Ce type de comportement a été observé dans

d’autres types de lasers à semiconducteurs et est attribué à un bruit d’antiphase par-

tiel [78–80], lié à une corrélation incomplète entre les modes. Un bruit d’antiphase cohé-
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rent n’aurait pas été observé sur le RIN total [68].

La figure 1.33 b) résume la dynamique spectrale du laser en fonction du courant de pompe.

Les clusters sont traités indépendamment et chaque point représente la puissance intégrée

sur la largeur spectrale du cluster [49, p.46].

Figure 1.33 – a) RIN en fonction du courant de pompe à la fréquence de 30 MHz.
La courbe en rouge correspond à la fonction RIN ∝

(
I
Ith
− 1

)−3
. Les croix rouges

indiquent les points où le spectre présente un seul cluster. b) Puissance de chaque
mode (puissance optique intégrée sur la largeur spectrale du mode).

La figure 1.33 a) donnant la valeur du RIN pour une fréquence fixe de 30 MHz est mise en

regard de la précédente afin de mettre en évidence la forte corrélation qui existe entre le

RIN total et le rapport des puissances de deux clusters successifs. En effet, on y constate

une décroissance en 1/I3 matérialisée par la courbe rouge correspondant aux périodes

de fonctionnement monocluster du laser. Une remontée du bruit est visible à chaque fois

que le laser bascule en fonctionnement bicluster. On a donc affaire à un régime bicluster

bi-stable selon la classification définie au paragraphe 1.1.7.4. La dynamique du laser pré-
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sente finalement un comportement comparable à celui d’un laser alternant des phases de

fonctionnement monomode et bimode, les remontées de bruit étant dues à la compétition

de modes [67] pendant la phase bimode. En fonctionnement bicluster, le maximum de la

courbe de gain se situe entre les deux clusters (voir figure 1.14). L’émission spontanée

va favoriser alternativement l’un puis l’autre [81]. Par analogie au laser bimode, dans la

suite, nous parlerons de sauts de modes pour caractériser ce phénomène de compétition

entre les deux clusters. Cette analogie peut en outre se justifier si l’on considère que

chaque cluster est uniquement constitué d’une dizaine de modes longitudinaux.

Il est donc clair que la compétition entre clusters génère du bruit en excès. Toutefois,

son existence nécessite un commentaire car si l’on considère deux modes d’amplitudes

égales, l’échange d’énergie de l’un à l’autre ne devrait impliquer aucune variation de la

puissance totale mesurée, au cours du temps. Les fluctuations observées dans la puissance

totale du laser au cours du temps ne peuvent s’expliquer que s’il existe une dissymétrie

de puissance entre les clusters [82].

Le profil lorentzien du RIN du laser en régime bicluster signifie que le phénomène de saut

de modes suit un processus de Poisson, c’est-à-dire que chaque saut de mode survient de

façon temporellement aléatoire indépendamment des évènements précédents.

Pour appuyer l’étude expérimentale et valider les hypothèses énoncées, nous introdui-

sons un modèle analytique simple dont le but est de modéliser le RIN d’un laser bi-mode.

Ce modèle montre notamment l’importance du couplage non-linéaire entre les modes.

1.4 Modèle analytique du RIN d’un laser bimode

1.4.1 Présentation du modèle

Le formalisme utilisé, adapté des modèles proposés par Agrawal [44, 53] et Yamada [81]

à plus grandes longueurs d’onde, est basé sur le système d’équations d’évolution 1.30

et inclut les paramètres des DL extraits au paragraphe 1.3 (tableau 1.3). Ce modèle

analytique simple permet d’expliquer les résultats expérimentaux (paragraphe 1.3.3) dans

lesquels le laser peut avoir un comportement mono ou bicluster. Ce dernier se traduisant

par un profil lorentzien de la courbe de RIN aux fréquences intermédiaires (<GHz). En

considérant un modèle incluant seulement deux modes, nous allons montrer que le laser
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bicluster se comporte comme un laser bimode où la force du couplage non-linéaire et

la dissymétrie du gain sont les deux paramètres clés agissant sur le RIN. Ce modèle

ne prétend toutefois pas rendre compte quantitativement des résultats. Il permet plutôt

d’extraire les principales tendances de façon qualitative, la totalité de la physique du laser

n’y étant pas prise en compte. Ce modèle a été adapté avec l’aide de Kamal Hussain,

post-doctorant à l’Institut Foton.

Dans le cas d’un laser bimode, et en incluant les forces de Langevin, le système d’équations

d’évolution s’écrit

dP1(t)
dt

= (G1 − γ1)P1(t) +Rsp + F1(t), (1.49a)

dP2(t)
dt

= (G2 − γ2)P2(t) +Rsp + F2(t), (1.49b)

dN(t)
dt

= ηI

q
− γeN(t)−G1P1(t)−G2P2(t) + FN(t). (1.49c)

L’approximation "petit signal" permet de linéariser ces équations. On note δN , δP1 et δP2

les petites variations des populations de porteurs et de photons de chaque mode autour

de leur valeur moyenne respective Nth, P̄1 et P̄2.

Les gains modaux, décrits d’une manière générale par l’équation 1.22, s’écrivent alors :

G1 = Ḡ1 +GNδN −BδP1 −DδP2, (1.50a)

G2 = Ḡ2 +GNδN −BδP2 −DδP1, (1.50b)

où Ḡ1 et Ḡ2 sont leurs valeurs moyennes. Pour simplifier, nous considérons ici que les

termes de gain non linéaire sont identiques pour les deux modes (D = D12 = D21).

La transformée de Fourier des équations d’évolution linéarisées donne accès aux compo-

santes spectrales des variations de populations δP̃1(ω), δP̃2(ω) et δÑ(ω) selon l’équation

A.3. Le RIN du laser bimode est alors obtenu par application de l’équation 1.26 :

RIN(ω) = lim
T→∞

1
T

∣∣∣δP̃1(ω) + δP̃2(ω)
∣∣∣2

(P̄1 + P̄2)2 . (1.51)

On pose :

δP̃1(ω) + δP̃2(ω) = TF1F1 + TF2F2 + TFN
FN

TZ
(1.52)

et on en déduit l’expression du RIN du laser bimode :

RIN(ω) =D11|TF1|2 + D22|TF2 |2 + DNN |TFN
|2

|TZ |2(P̄1 + P̄2)2

+
D1N(T ∗F1TFN

+ T ∗FN
TF1) + D2N(T ∗F2TFN

+ T ∗FN
TF2)

|TZ |2(P̄1 + P̄2)2 ,

(1.53)
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avec :

TF1 = iω + Rsp

P̄2
− (D −B)P̄2 −

(Ḡ1 − Ḡ2)GN P̄2

ΓN + iω
, (1.54)

TF2 = iω + Rsp

P̄1
− (D −B)P̄1 + (Ḡ1 − Ḡ2)GN P̄1

ΓN + iω
, (1.55)

TFN
= GN

ΓN + iω

[
iω(P̄1 + P̄2) +Rsp

(
P̄1

P̄2
+ P̄2

P̄1

)
− 2(D −B)P̄1P̄2

]
, (1.56)

TZ =− ω2 + iωRsp

(
1
P̄1

+ 1
P̄2

)
+ iωB(P̄1 + P̄2) + iωGN

ΓN + iω
(Ḡ1P̄1 + Ḡ2P̄2)

+ GNRsp

ΓN + iω

(
Ḡ1P̄1

P̄2
+ Ḡ2P̄2

P̄1

)
− GN(Ḡ1 + Ḡ2)(D −B)P̄1P̄2

ΓN + iω
+

R2
sp

P̄1P̄2

+BRsp

(
P̄1

P̄2
+ P̄2

P̄1

)
− (D2 −B2)P̄1P̄2,

(1.57)

où ΓN = γ̄e+ ∂γe

∂N N̄+GN(P̄1+P̄2) est le taux de décroissance de la population de porteurs.

Pour évaluer le nombre de photons dans chacun des deux modes, considérons l’équa-

tion 1.15b au-delà du seuil, pour un courant de pompe I. À l’état stationnaire, on a :

ηI

q
− γeNth − Ḡ1P̄1 − Ḡ2P̄2 = 0. (1.58)

Posons ∆ = Ḡ2/Ḡ1 le rapport caractérisant la dissymétrie des gains moyens et r = P̄2/P̄1

celui des puissances moyennes des modes. Si nous définissons Gth tel que Ḡ1 = Ḡ2 = Gth

quand ∆ = 1, les puissances moyennes des modes s’écrivent :

P̄1 = η(I − Ith)
q(1 +∆.r)Gth

, (1.59a)

P̄2 = rP̄1 (1.59b)

Les paramètres ajustables sont les dissymétries des puissances moyennes r et des gains

∆ = Ḡ2/Ḡ1 des modes, ainsi que la force du couplage non-linéaire D−B. Afin d’étudier

leurs influences respectives, nous allons maintenant les faire varier un par un tout en

gardant les autres paramètres fixes. Les courbes de RIN sont représentées à courant de

pompe constant ce qui explique que la fréquence de relaxation ne varie pas (cf. équation

1.11).
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Influence du rapport des puissances des deux modes r = P̄2/P̄1

Considérons tout d’abord le cas où les deux modes ont les mêmes gains moyens (Ḡ1 =

Ḡ2 = Gth) et faisons varier le rapport des puissances à puissance totale constante. Le

courant de pompe est fixé à 1,9 fois le courant de seuil et les termes de couplage non

linéaire sont tels que D − B = 400 s−1. La figure 1.34 a) représente le RIN total en

fonction de la fréquence pour différentes valeurs de r.
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Figure 1.34 – a) Courbe de RIN pour différentes valeurs du rapport de puissance
entre les deux modes, avec D −B = 400 s−1, ∆ = 1 et I = 1,9Ith. Le profil est soit
de type monomode soit lorentzien. b) Niveau du RIN à f ' 0 Hz (courbe bleue)
en fonction du rapport de puissances. Les points correspondent aux courbes de la
figure a). La courbe noire représente la fréquence de coupure à −3 dB du profil
lorentzien. Les discontinuités correspondent au profil monomode ou bimode stable.

Dans les cas r = 0,02 et r = 100, où un seul mode domine, on observe un niveau de

RIN relativement bas (−170 dB/Hz) à basse fréquence, signature d’un fonctionnement

monomode.

Les deux autres cas (r = 0,2 et r = 8) correspondent au cas où les deux modes échangent

de l’énergie (compétition de modes). Le profil du RIN est de type lorentzien (cf. figure

1.16). Il présente, à basse fréquence, un plateau de niveau important (plus de 15 dB au-

dessus du niveau monomode) suivi d’une décroissance en 1/f 2.

Sur la figure 1.34 b) sont représentés le niveau du plateau et la fréquence de coupure à

−3 dB en fonction de r. On peut définir une valeur critique rc = 18. Entre rc et 1/rc le

laser adopte un comportement bi-mode.

Pour r = 1, les deux modes ont la même puissance et les termes de saturation sont iden-

tiques. Il en résulte le régime bimode stable, qui se traduit par un niveau de RIN minimal

à basse fréquence. Cette situation correspond au cas du RIN d’un laser multimode décrit
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au paragraphe 1.1.7.3. Les puissances étant égales, il n’y a, par définition, pas d’échange

d’énergie entre les modes. Chaque mode fluctue séparément, mais la moyenne des fluc-

tuations est très faible.

À mesure que r augmente, les termes de saturation vont affecter les deux modes de façon

différente sous l’influence de la dissymétrie de puissance d’où la remontée du RIN à basse

fréquence et le profil lorentzien.

Influence de la dissymétrie du gain moyen ∆ = Ḡ2/Ḡ1

Nous allons maintenant fixer arbitrairement le ratio de puissances des deux modes à r=1

et faire varier le rapport ∆.

a) b)

Figure 1.35 – a) Variation du RIN dans le cas du fonctionnement bimode (r = 1)
en fonction de la dissymétrie du gain ∆, avec D − B = 400 s−1 et I = 1,9Ith.
Variation du RIN à basse fréquence et de la fréquence de coupure à −3 dB en
fonction de ∆. Les points particuliers correspondent aux courbes de la figure a).

Les autres paramètres sont identiques au paragraphe précédent (figure 1.35). Si le mode

principal porte le numéro 1, alors ∆ = Ḡ2/Ḡ1 ∈]0,1].

Pour ∆ = 1, le laser est dans le régime bimode stable où les fluctuations dans chaque

mode se compensent car les deux modes ont exactement la même amplitude.

Quand∆ 6= 1, on observe une forte remontée du RIN. Pour l’expliquer, on peut considérer

les équations 1.51 à 1.57 dans le cas particulier où r = 1. À basse fréquence, le RIN s’écrit :

RIN(0) =
Rsp

(
1
P̄
− 2GN

ΓN

)
+ 2

(
GN

ΓN

)2
(2RspP̄ + N̄/τs) +

(
GN P̄
ΓNRsp

)2
(Ḡ1 − Ḡ2)2RspP̄[

Rsp

P̄
+ GN P̄

ΓN
(Ḡ1 + Ḡ2)

]2 .

(1.60)
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Si on considère le dernier terme du numérateur, on constate que la forte augmentation

du RIN à basse fréquence est due à l’amplification de l’émission spontanée par le terme

(Ḡ1 − Ḡ2)2. Lorsque ∆ = 1 ce terme est nul mais à mesure que la différence entre

les gains modaux augmente, les fluctuations d’amplitude dans un mode deviennent plus

importantes que dans l’autre ce qui impacte les composantes basses fréquences du RIN

pour ∆ < 1.

Influence de la force du couplage non linéaire D −B

D’après les équations 1.51 à 1.57, la principale contribution au niveau de bruit est la

différence des gains non linéaires D −B.

Figure 1.36 – RIN pour différentes valeurs du terme d’auto-saturation B. La valeur
de D −B est maintenue constante à 400 s−1, I = 1,9Ith, r = 1 et ∆ = 0,8.

En effet, sur la figure 1.36 on constate que la variation de B n’a quasiment aucune in-

fluence sur le niveau du RIN mais qu’elle agit fortement sur l’amortissement du pic de

relaxation. La mesure expérimentale de la largeur du pic de relaxation peut constituer

une méthode pour évaluer le paramètre d’auto-saturation B [31, p. 595].

La force du couplage entre les deux modes est donc pilotée par la valeur de D−B. Nous

fixons maintenant les paramètres r = 1, B = 2500 s−1 et ∆ = 0,8 afin d’étudier la varia-

tion du RIN en fonction de la valeur de D −B.

La figure 1.37 a) montre que la fréquence de coupure augmente avec D−B. Un couplage

plus fort augmente le taux auquel l’énergie s’échange entre les modes. La bande passante

d’amplification de l’émission spontanée s’élargit en s’accompagnant d’une réduction pro-

gressive du RIN à basse fréquence (courbe bleue sur la figure 1.37 b)).
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a) b)

Figure 1.37 – a) RIN pour différentes valeurs du taux de couplage non linéaire. b)
Fréquence de coupure (courbe noire) et RIN(0) (courbe bleue) extraits de la figure
a). Paramètres : I = 1,9Ith, r = 1, B = 2500 s−1 et ∆ = 0,8.

Dans le paragraphe suivant, nous utilisons les contributions des paramètres sur le RIN

pour ajuster le modèle aux résultats expérimentaux. Le paramètreD−B a principalement

un impact sur la fréquence de coupure tandis que r et ∆ agissent sur le niveau du plateau

lorentzien à basse fréquence.

1.4.2 Comparaison du modèle avec les résultats

expérimentaux

Un modèle analytique offre la liberté de faire varier les différents paramètres sans se

soucier de leurs éventuelles dépendances. Dans la réalité, ils sont liés et ne varient pas

indépendamment les uns des autres. La figure 1.38 présente les courbes expérimentales sur

lesquelles sont superposés les résultats obtenus par le modèle. Rappelons ici que le modèle

présenté ne prétend pas reproduire fidèlement les mesures mais seulement apporter un

éclairage sur les mécanismes impactant la dynamique du RIN.

Nous commençons par considérer les cas où le laser adopte un fonctionnement bicluster.

La valeur de D − B est fixée de façon à obtenir une fréquence de coupure de l’ordre

de 200 MHz. Le niveau à basse fréquence (<30 MHz) est ensuite ajusté en variant le

paramètre ∆ et le rapport de puissances des deux modes.

Pour les points de fonctionnement I = 90 mA et I = 140 mA, le rapport r est fixé à

0,006 (courbes en traits pleins).
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a)
I r ∆ B D-B

(mA) (s−1) (s−1)
—— 90 0,006 0,7 2500 6000
—— 120 0,931 0,9 2500 6000
—— 140 0,006 0,9 2500 5000
—— 160 0,931 0,7 2500 4000
- - - 90 0,0001 0,7 2500 6000
- - - 140 0,0001 0,9 2500 5000

b)
I r RIN(1 MHz) fc

(mA) (dB/Hz) (MHz)
90 0,006 -145,7 -
90 0,0001 -162,6 -
120 0,931 -137 207,5
140 0,006 -150,8 124,9
140 0,0001 -172,9 -
160 0,931 -131,3 261,6

Figure 1.38 – Courbes de RIN théoriques superposées aux courbes expérimen-
tales. Les courbes en pointillés représentent les cas monomodes purs. a) Paramètres
utilisés. b) RIN à 1 MHz et fréquence de coupure à -3 dB du profil lorentzien.

On peut constater que le laser ne fonctionne pas en régime monocluster stricto sensu car

le niveau du RIN à basse fréquence est supérieur à celui qu’il aurait dans le cas d’un laser

monomode pur (courbes en pointillés pour r = 0,0001 sur la figure 1.38). Si on fait varier

la valeur du paramètre D − B en gardant r = 0,006 on constate que le profil du RIN

ne change pas. Les courbes sont pratiquement superposées (non visible sur la figure). La

différence de niveau de puissance entre les deux modes est donc trop importante pour

que le couplage intervienne.

Deux hypothèses peuvent expliquer cet excès de bruit. Premièrement, la suppression des

modes latéraux de 23 dB constatée expérimentalement est insuffisante pour évoquer un

fonctionnement purement monomode du laser. Deuxièmement, contrairement à l’hypo-

thèse de départ, les clusters pourraient contenir plusieurs modes longitudinaux d’ampli-

tude non négligeable, auquel cas la comparaison des régimes bicluster et bimode perd en

validité.

Les deux paramètres importants pour expliquer la dynamique de bruit des lasers InGaN

sont donc d’une part la force du couplage non linéaire (D−B) et d’autre part le déséqui-

libre important entre les gains moyens. Ce dernier se justifie par l’écart de 800 pm entre

les deux clusters qui correspond approximativement à un dixième de la largeur totale de

la courbe de gain. Dans le modèle, les rapports des gains moyens et les rapports de puis-

sances des modes sont considérés comme des variables indépendantes. Or, ceci n’est pas
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valable dans le cas d’un milieu de gain homogène. Nous n’avons cependant fait aucune

hypothèse quant à la nature du milieu. L’élargissement du gain est probablement en par-

tie inhomogène comme c’est souvent le cas pour les diodes laser multimodes [31, p.132].

Dans le cas de puits quantiques InGaN/GaN l’élargissement inhomogène n’est pas négli-

geable [83, p.35].

Termes de gain non-linéaire

La figure 1.39 représente le terme D − B en fonction du taux de relaxation intrabande

τin (cf. paragraphe 1.1.6.4).
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Figure 1.39 – D −B en fonction du temps de relaxation intrabande.

On constate que la courbe passe par un maximum D − B = 384 s−1 pour τin = 44 fs.

Cette valeur de D−B est un ordre de grandeur plus petite que celles que nous avons uti-

lisées dans le modèle. Il faut, en outre, noter que les temps caractéristiques de relaxation

dans le nitrure de gallium sont relativement petits (' 10 fs dans le cas de l’interaction

électron/phonon, par exemple [84]).

La sous-estimation des valeurs des coefficients de gain non-linéaire utilisés dans le modèle

est due au fait que leurs expressions sont obtenues par une méthode de perturbation de

la matrice densité dans laquelle les effets non linéaires proviennent de la dynamique des

électrons et non des propriétés anisotropes du matériau [49, p.115]. Une contribution pos-

sible à l’augmentation de la valeur de D − B peut être la fluctuation d’un paramètre de

croissance, par exemple l’épaisseur des puits quantiques (voir discussion au paragraphe

1.2.3).

De plus, par souci de simplification, nous avons considéré les termes de saturation iden-

tiques pour les deux modes. De fait, le terme de saturation croisée non symétrique est

négligé. Pour autant, en utilisant les paramètres précédents, on obtient l’ordre de gran-
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deur non négligeable de ce terme : Hpq = 1810 s−1, ce qui donne une valeur maximale

pour (Dpq +Hpq)−B de 2200 s−1 qui est plus en accord avec les paramètres extraits du

modèle lors de la comparaison théorie/expérience présentée sur la figure 1.38. On atteint

donc ici la limite de ce modèle analytique simple. Pour aller plus loin, il conviendrait de

simuler numériquement la dynamique du laser bi-mode en incluant tous les termes de

saturation.

L’étude expérimentale développée dans ce premier chapitre met l’accent sur la probléma-

tique de bruit d’intensité dans les DLs multimodes. Les causes intrinsèques du RIN sont

principalement liées aux dynamiques temporelles des fluctuations spectrales (compétition

de modes) et de l’émission spontanée.

Les fluctuations aléatoires de puissance peuvent impliquer des fluctuations de phase à

travers le coefficient de couplage phase/amplitude αH . Le niveau du bruit d’intensité im-

pacte donc la largeur de raie d’un laser. La maîtrise et la compréhension des phénomènes

induisant un excès de RIN sont donc primordiaux pour la thématique de recherche sur

les DLs monomodes.
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Chapitre 2

Vers la réalisation d’une diode laser

InGaN/GaN monomode : approche

monolithique

Le but de ce travail de thèse est de rendre monomode l’émission des DLs InGaN/GaN

présentées au paragraphe 1.2. Ces structures de type FP sont en effet très fortement

multimodes comme on le constate sur le spectre de la figure 1.19.

L’approche présentée dans ce chapitre est dite monolithique car elle consiste à modifier

la structure de la diode elle-même. Le but est de moduler spectralement l’émission par

la structuration contrôlée des pertes de la cavité afin de forcer le fonctionnement mono-

mode. La figure 2.1 expose de manière simplifiée l’approche technologique envisagée.

Longueur d'onde

Amplitude

R1 R2

Lc

R1 R2

Lc

a) b) c)
Longueur d'onde

Amplitude ISL1

Longueur d'onde

Amplitude
Gain

ISL2

Figure 2.1 – Représentation schématique de l’approche monolithique visant à
rendre monomode une diode laser FP. La ligne en pointillés représente le niveau de
pertes de la cavité non perturbée.

La fonction de transfert d’un guide optique FP de longueur Lc délimité par deux facettes
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de réflectivité R1 et R2 est une fonction d’Airy représentée sur la figure 2.1 a). La création

de perturbations le long de ce guide induit une modulation de l’indice. Ces discontinuités

sont à l’origine d’interférences favorisant certains modes aux dépens des autres. L’in-

troduction de perturbations permet de "sculpter spectralement" la cavité optique pour

obtenir un ISL plus grand (ISL2 > ISL1). Lorsque la cavité présente du gain et si l’ISL

de la cavité perturbée est suffisamment grand par rapport à la largeur de la courbe de

gain (figure 2.1 b)), un mode longitudinal est favorisé et l’émission est alors monomode

(figure 2.1 c)).

Une technique classique consiste à réaliser un réseau périodique (réseau de Bragg) par gra-

vure du ruban. Toutefois, il est possible d’envisager la création de réseaux apériodiques.

Cette technique, déjà utilisée dans les cas de lasers émettant à plus grandes longueurs

d’onde (cf. paragraphe 2.2.4), offre l’avantage de cibler un mode plus précisément ou de

donner la possibilité de créer un laser émettant à plusieurs longueurs d’onde prédétermi-

nées, tout en réduisant le nombre de gravures à réaliser et donc les pertes. Notre but est

de transposer cette technique dans le domaine des lasers InGaN/GaN émettant dans la

gamme bleu/violet.

L’ensemble des étapes de fabrication des échantillons est réalisé dans les salles blanches

du LASPE. Les perturbations sont créées par une technique de lithographie standard

dont la résolution minimale est d’environ 1,5 µm impliquant une contrainte importante

sur le pas du réseau et donc nécessitant l’utilisation d’un ordre d’interférence élevé.

L’objectif à long terme est de réaliser un composant pompé électriquement présentant les

intérêts des diodes (faible consommation, faible coût, facilité d’intégration dans les sys-

tèmes photoniques, modulation directe, etc.). L’étude présentée dans ce chapitre constitue

une première étape destinée à valider le concept. Les structures laser sont pompées opti-

quement afin de réduire le nombre d’étapes de traitement post-épitaxie. En effet, l’absence

de contacts électriques et de couche de passivation en simplifie grandement la fabrication.

Dans un premier temps, nous étudierons de façon qualitative la possibilité d’agir sur

le spectre de DL émettant à courtes longueurs d’onde, par la gravure de perturbations le

long du guide optique de composants pompés électriquement. Nous aborderons ensuite

les différentes techniques utilisées classiquement pour rendre monomode une DL, notam-

ment par l’utilisation de réseaux apériodiques. Une technique numérique, permettant de

modéliser le réseau et d’obtenir le motif à graver, sera ensuite mise en œuvre pour réaliser
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les premiers tests de gravure sur des structures laser crues spécialement. Enfin, une étude

spectrale par pompage optique sera réalisée sur les échantillons fabriqués.

2.1 Étude préliminaire

La réduction de la hauteur du ruban par gravure, en un endroit de la cavité, a pour effet

de modifier localement l’indice effectif et par conséquent le spectre. Dans cette étude

préliminaire, menée lors d’un séjour de quatre mois au LASPE, nous étudions l’influence

sur le spectre optique de la gravure, par faisceau d’ions focalisé (Focused Ion Beam (FIB)),

d’encoches dans les rubans de DLs. La topologie des encoches est étudiée par microscopie

confocale.

Gravure par faisceau d’ions focalisé

Les échantillons de DLs sont placés dans une enceinte sous-vide. Un champ électrique

intense provoque l’ionisation d’atomes de gallium présents sous forme liquide. Les ions

sont ensuite accélérés et focalisés sur l’échantillon dont les atomes de surface sont pul-

vérisés. L’instrument disponible au Center of MicroNanoTechnology (CMI) de l’EPFL

combine un FIB pour la gravure et un microscope électronique à balayage (MEB) pour

la visualisation (figure 2.2).

Figure 2.2 – Principe de la gravure par faisceau d’ions focalisé. L’échantillon
(en bleu) est placé dans une enceinte maintenue sous-vide. La rotation du porte-
échantillon permet de le maintenir au point focal du FIB pour la gravure et du
MEB pour la visualisation.

Cette technologie permet de réaliser des essais rapides et de façon relativement souple.
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Microscopie confocale

Le microscope confocal réalise des images ayant une très faible profondeur de champ. Le

plan focal de l’objectif est positionné successivement à différents niveaux de profondeur

permettant de reconstituer une image tridimensionnelle de l’objet étudié. Nous l’utilisons

pour mesurer les profondeurs des gravures réalisées au FIB et pour déterminer les épais-

seurs des couches d’épitaxie.

La résolution optique de l’appareil selon l’axe vertical, dépend de l’objectif utilisé. Pour

un grossissement de 150, elle est de 1 nm 1. La résolution effective de mesure est moins

grande car elle dépend du pas de déplacement vertical du plan focal. On constate cepen-

dant sur la figure 2.3 représentant une gravure de 2 µm de large que la résolution est

suffisante pour estimer la profondeur des encoches.
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Figure 2.3 – Agrandissement de la mesure au microscope confocal du profil longi-
tudinal d’une encoche de 2 µm de large (encoche correspondant au temps de gravure
de 240 s sur la figure 2.6), permettant d’apprécier la résolution de l’appareil.

D’autres techniques de mesure de profil ont été testées. La profondeur de gravure peut

être mesurée au profilomètre dont la résolution est de l’ordre de 5 nm verticalement. Elle

est cependant insuffisante dans le plan horizontal (quelques µm) et ne permet pas l’étude

d’encoches dont les largeurs sont de l’ordre du µm. Le microscope à force atomique ne

permet pas la mesure de profondeurs de gravure supérieures à 1 µm.

Les premiers essais, réalisés sur des lasers à larges rubans (multimodes transverses) per-

mettent d’étalonner le temps de gravure et de pointer les différents problèmes liés à la

gravure au FIB. Des tests plus approfondis sont ensuite menés sur des lasers monomodes

transverses. Les gravures au FIB, nécessitant une habilitation du CMI, sont réalisées avec

l’aide de Joachim Ciers, doctorant au LASPE.
1. Donnée du constructeur de l’appareil (Sensofar S Neox).
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2.1.1 Étalonnage de la gravure par faisceau d’ions focalisé

Les lasers utilisés dans cette étude sont fabriqués par la société Suisse Exalos. Ce sont des

lasers FP en InGaN/GaN destinés à produire une puissance optique importante (>1 W).

Le ruban de ces lasers a typiquement une largeur de 8 µm et une longueur de 1 mm. Ils

sont donc très fortement multimodes transverses. Le seuil laser se situe vers 250 mA. Ils

nécessitent une alimentation électrique pulsée pour éviter l’échauffement du composant.

La structure d’épitaxie est proche de celle des DLs présentées au paragraphe 1.2. La fi-

gure 2.4 a) est une image réalisée au MEB du ruban d’un laser sur lequel sont gravées

plusieurs encoches.

Figure 2.4 – a) Vue de dessus d’un laser à large ruban (ridge) gravé de plusieurs
encoches. b) Coupe transversale du ruban.

Des mesures au microscope confocal permettent d’évaluer les dimensions transverses du

ruban que l’on peut estimer à 8 µm× 0,7 µm± 0,05 µm sur cet échantillon. L’incertitude

permet de tenir compte des irrégularités d’épaisseurs de la couche d’or. Une représenta-

tion à l’échelle est donnée sur la figure 2.4 b) où l’on note la présence de la couche de

passivation en silice ouverte sur la surface du ruban servant à optimiser l’injection des

porteurs dans la zone active.

Les essais, réalisés sur un laser ne fonctionnant plus, représentés sur la figure 2.4 a) per-

mettent d’expérimenter la technique de gravure au FIB et d’évaluer les difficultés qui

sont de plusieurs ordres. Premièrement, la résolution de gravure est insuffisante. Ainsi,
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pour une largeur programmée de 500 nm on peut obtenir une encoche d’un micromètre

si le faisceau d’ions n’est pas bien focalisé. Deuxièmement, il existe une imprécision sur

le positionnement des gravures réalisées. En effet, la procédure consiste à programmer la

gravure en utilisant l’image MEB de l’échantillon avant de la réaliser au FIB. Or, il peut

y avoir un décalage notable de positionnement entre la vue au MEB et la gravure obtenue

(plusieurs µm). Nous attribuons le manque de précision de l’image MEB à une accumu-

lation de charges électriques sur l’échantillon pouvant se produire lorsque ce dernier n’est

pas suffisamment conducteur. La visualisation de l’échantillon en utilisant directement le

FIB est possible mais doit être évitée car le faisceau d’ions est destructeur pour l’échan-

tillon, même lorsque les ions sont peu accélérés. Ces inconvénients rendent cette technique

assez peu reproductible et difficile à maîtriser. Elle doit donc être principalement utilisée

pour le prototypage.

Deux lasers ont ensuite été gravés de trois encoches chacun avec des temps de gravure

différents : 2’30" et 5’. La courbe de la puissance optique en fonction du courant de pompe

du premier laser est représentée sur la figure 2.5.
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Figure 2.5 – Puissance optique en fonction du courant de pompe. Les courbes
noire et rouge représentent respectivement la réponse de la diode avant et après
gravure de trois encoches (temps de gravure 2’30"). Les résultats (non représentés)
sont identiques dans le cas de la seconde diode, gravée de trois encoches avec un
temps de gravure de 5’.

On constate que le seuil laser n’est plus atteint. Ceci peut s’expliquer par une profondeur

de gravure trop importante pouvant induire une diminution du gain modal ou par un

taux de pertes optiques accru.
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Les deux paramètres clés pour la réalisation des encoches sont donc la profondeur et la

qualité de gravure. Les essais suivants permettent d’étalonner le temps nécessaire pour

graver le semiconducteur à une profondeur donnée et d’étudier la morphologie des en-

coches obtenues.

2.1.1.1 Étalonnage du temps de gravure

Pour estimer la vitesse de gravure, six encoches de même surface (2 µm × 8 µm) sont

réalisées avec des temps de gravure allant de 30 s à 4 minutes. Grâce aux profils mesurés

au microscope confocal, représentés sur la figure 2.6, on extrait une valeur approximative

de la profondeur de gravure.

Figure 2.6 – Profil longitudinal (le long du ruban) des encoches réalisées sur un
laser multimode transverse. Courbe de droite : profil transverse du ruban dans une
zone non gravée. Jaune : couche de contact en or, bleu clair : ruban (GaN/AlGaN),
bleu : guide optique, bleu foncé : zone active.

Figure 2.7 – Profondeur de gravure d’une couche GaN/AlGaN en fonction du
temps, normalisée pour 1 µm2.

Le temps de gravure de la couche d’or, supposé identique pour chaque encoche, est d’en-
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viron 35 s. La profondeur de gravure suit une évolution linéaire en fonction du temps

(figure 2.7). La vitesse de gravure est estimée à 79± 5 nm/s/µm2. On constate, pour un

temps de gravure trop important de 240 s, que la zone active est traversée de part en

part ce qui peut induire une diminution du gain modal.

2.1.1.2 Morphologie des encoches

La gravure du ruban introduit inévitablement des pertes optiques par diffraction et dif-

fusion. La diffusion Rayleigh qui évolue en 1/λ4, en constitue par exemple, une source

d’autant plus importante que la longueur d’onde λ est courte. Les éventuels défauts de

gravure et rugosités de surface doivent donc être réduits au minimum. Afin d’étudier la

qualité de la gravure au FIB, une encoche d’une largeur de 4 µm est gravée sur un laser à

large ruban. On constate sur la figure 2.8 que les parois de l’encoche sont irrégulières. Les

Figure 2.8 – Mesures de profils réalisées au microscope confocal. a) Image d’une
encoche de 4 µm de large. b) Coupes transverses du ruban non gravé (1) et gravé
(2). c) Coupe longitudinale (3). Les plages de couleur de la figure b) représentent
approximativement les dimensions des différents matériaux. L’or en jaune, la silice
en gris et les semiconducteurs en bleu.

discontinuités sont situées à l’interface or/GaN. Cependant, les parois sont bien verticales

lors de la gravure d’un même matériau. La présence de la couche de silice sur les bords

du ruban (en gris clair sur l’image de la figure 2.8 b)) nuit à une gravure optimale du

GaN situé dessous. La paroi horizontale de la gravure possède des rugosités.

2.1.1.3 Caractérisation optique

Les caractéristiques optiques de l’émission laser d’une diode sur laquelle est gravée une

encoche sont présentées sur la figure 2.9. Le profil de l’encoche mesuré au microscope

confocal est tracé sur la figure 2.10. On ne constate pas de modification de la valeur

du courant de seuil. Au-dessus du seuil, le pic d’émission laser a une largeur d’environ
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1,4 nm. La structure modale n’y apparaît pas clairement probablement à cause du carac-

tère fortement multimode transverse du laser.

Figure 2.9 – a) Spectre en régime pulsé (fréquence : 20 kHz, rapport cyclique :
1 %), d’un laser multimode dont le ruban est gravé d’une encoche. La mesure est
réalisée avec un monochromateur. b) Puissance optique en fonction du courant de
pompe.

Figure 2.10 – Profil longitudinal de l’encoche gravée sur la diode dont les caracté-
ristiques optiques sont représentées sur la figure 2.9.

L’analyse spectrale se révèle donc difficile et ne permet pas, dans le cas de ces échantillons

à large ruban, de conclure sur une corrélation entre gravure et structure modale.

Notons qu’il est en principe impossible d’obtenir un fonctionnement monomode longi-

tudinal si un composant présente un profil multimode transverse. Cette affirmation est

démontrée théoriquement par Yamada dans la référence [49, p.129].

Cette étude a toutefois permis de déterminer la profondeur de gravure de la couche

GaN/AlGaN en fonction du temps et d’évaluer l’impact des difficultés dans la mise en

œuvre de la technique de FIB pour la réalisation d’encoches.
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2.1.2 Étude spectrale de diodes laser monomodes transverses

Dans ce paragraphe, une étude plus approfondie est menée pour évaluer l’effet de la

gravure par FIB sur le spectre de DLs monomodes transverses. Les échantillons utili-

sés sont les lasers crus et processés au LASPE présentés en détail au paragraphe 1.2.

Contrairement aux composants étudiés au paragraphe précédent (2.1.1), ces structures

dont le ruban est large d’environ 2,5 µm, émettent sur un seul mode transverse les rendant

compatibles avec une étude spectrale.

2.1.2.1 Échantillons sous test

Les échantillons disponibles (9 barrettes de 11 lasers), alimentés sous pointe par un cou-

rant continu et non thermalisés, sont tous testés avant gravure. Une caractérisation sta-

tique de la puissance optique et de la tension en fonction du courant de pompe ainsi

qu’une étude spectrale sont réalisées pour chacun d’eux. Sept des neuf barrettes sont des

lasers Fabry-Perot (FP) classiques tandis que les deux dernières (HR) ont reçu un trai-

tement dans le but d’augmenter la réflectivité d’une des facettes (cf. paragraphe 1.2.2).

Les caractéristiques spectrales de deux échantillons de diodes laser FP sont présentées à

au paragraphe 1.2.3 (figures 1.19 et 1.20). La quasi-totalité des composants présente un

phénomène de MC plus ou moins prononcé se traduisant par une modulation du spectre

d’une période typique de l’ordre du nanomètre. Une des causes possibles déjà mentionnée

(cf. paragraphe 1.2.3) est la création de microfissures occasionnées par le temps d’utili-

sation important de ces échantillons non conditionnés. Les échantillons HR, quant à eux,

présentent moins de MC, ayant été utilisés moins longtemps.

Nous présenterons d’abord les essais réalisés sur les lasers FP puis un résultat obtenu sur

une diode avec traitement HR montrant qu’il est possible de moduler le spectre par la

gravure du ruban.

2.1.2.2 Diodes laser Fabry-Perot

Comme dans le cas des DLs multimodes, les profils sont mesurés au microscope confocal

(figure 2.11), permettant d’estimer l’épaisseur de la couche d’or et la hauteur du ruban à

550±50 nm. L’incertitude sur ces mesures est relativement importante. Elle est attribuée

principalement aux variations de la couche d’or sur la surface des échantillons.

De nombreux essais de gravure au FIB sont réalisés. Il se révèle en pratique difficile d’uti-
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Figure 2.11 – a) Vue de dessus d’une DL LASPE. b) Vue d’une extrémité du ruban
au microscope confocal (zone délimitée par un rectangle blanc sur la figure a)) c)
Coupes extraites de la figure b). Pour une meilleure compréhension de la figure, on
peut se référer à la figure 1.17.

liser l’étalonnage effectué sur les lasers multimodes (figure 2.7) pour déterminer le temps

de gravure à utiliser. Il existe plusieurs raisons à cela. Tout d’abord, le ruban étant plus

fin que sur les lasers multimodes, l’influence de la couche de silice sur la vitesse de gravure

est accrue. Le volume à graver est alors constitué de trois matériaux dont les vitesses de

gravure sont différentes. Ensuite, le processus de gravure n’étant pas uniforme, la forme

de l’encoche obtenue n’est pas parallélépipédique et son volume est difficile à déterminer

précisément. Enfin, la couche de contact en or présente des irrégularités importantes. Il

est alors difficile de déterminer précisément un plan de référence pour la profondeur de

gravure.

Un des essais réalisés est présenté sur la figure 2.12.

Figure 2.12 – a) Vue schématique d’un échantillon de laser vu de dessus. b) Profil
des encoches. Deux séries de gravures sont réalisées successivement, avec des temps
de gravure différents. En rouge : 15 s, en noir : 30 s.
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Sept encoches de 0,5 µm× 3 µm ont tout d’abord été gravées avec un temps de gravure

de 15 s. L’échantillon est alors gravé une seconde fois. Huit encoches y sont gravées avec

un temps de gravure de 30 s. Une caractérisation optique est réalisée avant gravure et

après chaque série de gravures. Le spectre de la DL est présenté sur la figure 2.13 a). Ce

laser présente un effet de MC important de période 130 pm environ.

Figure 2.13 – a) Spectre optique de l’échantillon présenté sur la figure 2.12, avant
gravure, b) après une première série de gravures de 7 encoches.

Après la première série de gravures, un cluster domine d’environ 9 dB et la longueur

d’onde centrale d’émission se décale vers les courtes longueurs d’onde (figure 2.13 b)).

La profondeur de gravure semble donc être suffisante pour atteindre le ruban et induire

une perturbation du spectre. On ne peut toutefois pas conclure que l’amélioration du

caractère monomode est due à ces perturbations, le phénomène de MC les masquant

probablement fortement.

Le décalage de la longueur d’onde vers le bleu peut s’expliquer par la diminution de l’in-

dice effectif global de la structure due aux gravure, la réduction de la longueur optique

de la cavité induisant un décalage du peigne de modes.

Après la seconde série de gravures, la DL est très fortement perturbée par la gravure

plus profonde. Le spectre correspondant ne présente plus de pic caractérisant l’émission

laser (figure 2.14). Lorsque la gravure est trop profonde, l’effet laser n’a plus lieu.
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Figure 2.14 – Spectre optique de l’échantillon présenté sur la figure 2.12 après une
seconde série de gravures de 8 encoches.

Une cause probable est l’introduction de pertes trop importantes. Il est aussi possible

qu’une ou plusieurs encoches traversent la zone active, produisant une diminution du

gain modal, toutefois l’incertitude importante sur la mesure de hauteur du ruban ne

permet pas de conclure avec certitude sur la validité de cette hypothèse.

Une étude devra être réalisée afin d’évaluer les pertes optiques apportées par une gravure.

La connaissance précise de ce paramètre, d’autant plus importante que la longueur d’onde

est courte, est nécessaire pour la conception du réseau de diffraction de manière à rendre

la diode monomode sans augmenter significativement le courant de seuil. Une telle étude

est, par exemple, présentée dans la référence [85] dans le cas de diodes émettant à plus

grandes longueurs d’onde.

2.1.2.3 Diode laser Fabry-Perot avec traitement haute-réflectivité

Le résultat présenté ici implique une DL dont une des facettes est traitée de façon à

augmenter sa réflectivité (figure 2.15).

R1=0,95 R2

αm

αiI

Lc

traitement
haute-réflectivité

Figure 2.15 – Représentation schématique d’un laser FP pompé électriquement
dont la facette 1 a reçu un traitement haute-réflectivité (environ 95%). La quasi-
totalité du signal est extraite par la facette 2.

Les pertes au niveau des facettes étant réduites, le gain modal requis pour atteindre le
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seuil laser est abaissé par rapport au cas des diodes FP présentées au paragraphe précé-

dent (cf. équation 1.13).

Une seconde différence est la présence d’une couche diélectrique résiduelle sur la surface

du ruban de cet échantillon. Probablement due au traitement de la facette, cette couche

produit un reflet rougeâtre lors d’une observation au microscope optique. Le spectre de ce

laser avant gravure est présenté sur la figure 2.16 a). Comparé aux cas des DL présentées

au paragraphe précédent, le MC y est peu important.

Figure 2.16 – Spectre d’un laser monomode transverse avec traitement HR avant
(a) et après (b) gravure de deux encoches, pour un courant de pompe de 180 mA.
Les courbes rouges représentent les enveloppes de ces spectres. Une modulation de
période 0,7 nm est clairement visible sur la figure b).

Deux encoches distantes de 34,00± 0,25 µm sont gravées sur le ruban. Le profil longitu-

dinal est représenté sur la figure 2.17.

Figure 2.17 – Profil longitudinal du ruban d’un laser monomode transverse. a)
L’encoche 1 est située à 40 µm de l’extrémité du ruban. b) la distance entre les
deux encoches est de 34 µm. Le pic visible sur la droite de la figure b) est un relief
apparu lors de la gravure.

L’effet de la gravure est visible sur le spectre (figure 2.16 b)) où apparaît clairement une
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surmodulation de période 0,7 nm. On constate de plus, comme au paragraphe précédent

(figure 2.13 b)), un décalage d’environ un nanomètre vers les courtes longueurs d’onde

du pic central d’émission laser. Dans la référence [86], Corbett et Mac Donald observent

ce même type de décalage (8 nm vers le bleu) après gravure de 7 encoches dans un laser

émettant à 1,3 µm.

Des informations importantes peuvent être extraites de ce spectre en utilisant une tech-

nique d’analyse par transformée de Fourier du spectre. Cette technique est détaillée dans

l’annexe C. La figure 2.18 représente la transformée de Fourier du spectre du laser gravé.

La cavité FP est représentée par le pic situé à l’abscisse 1. Un autre pic apparaissant à

Figure 2.18 – Transformée de Fourier du spectre du laser gravé. L’axe des abscisses
représente la longueur du chemin optique normalisée par rapport à la longueur de
la cavité.

l’abscisse 0,05 correspond à une sous-cavité présente dans la structure. La longueur to-

tale du laser est estimée à 684± 4 µm par mesure au microscope optique. La sous-cavité

correspond donc à un chemin optique de longueur 0,05 × 684 ± 4 = 34,2 ± 0,2 µm. La

bonne concordance entre la perturbation et le spectre observé montre qu’il est possible

de moduler le spectre d’un laser par la gravure du ruban.

Une analyse topologique des perturbations est présentée sur la figure 2.19. Le ruban

y est représenté en perspective au niveau des endroits gravés. Les surfaces sont projetées

sur le plan z = −3 µm. On constate que, contrairement aux gravures présentées précé-

demment (figure 2.8 par exemple), le ruban est seulement gravé sur une petite surface

(zones bleues délimitées par des pointillés sur la figure) de moins de 500 nm de côté et
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Figure 2.19 – Topologie du ruban au niveau des deux endroits gravés. La zone en
relief, en rouge sur la figure b) a été créée lors de la gravure. Le plan en z = −3 µm
est une projection de la surface. Les pointillés montrent les endroits gravés.

non sur toute sa largeur. La forme particulière des perturbations gravées sur cet échan-

tillon est probablement due à la présence de la couche diélectrique résiduelle recouvrant

la couche d’or et rendant la gravure inhomogène. La surface et la profondeur des pertur-

bations sont donc les paramètres cruciaux à maîtriser. De ces résultats obtenus sur un

seul échantillon, on peut déduire qu’une faible perturbation semble être suffisante pour

moduler le spectre. Il faut enfin noter que la présence du traitement haute réflectivité, en

diminuant les pertes aux facettes, autorise probablement un niveau de pertes dues aux

gravures plus important.

Ces premiers travaux, dans le cadre de l’approche monolithique, confirment la possi-

bilité d’adapter les techniques de gravure du ruban développées dans le domaine télécom

aux diodes lasers InGaN/GaN émettant dans le domaine bleu/violet. Toutefois, un soin

supplémentaire est requis dans le choix des paramètres de gravure. En effet, cette étude

pointe la grande sensibilité de ces composants vis à vis des pertes optiques créées, due à

la courte longueur d’onde d’émission.

La technique de gravure au FIB, peu reproductible, créant beaucoup de pertes et indui-

sant des incertitudes sur les profondeurs de gravure, doit être réservée au prototypage.

La mesure de profil par microscopie confocale, bien qu’ayant une résolution suffisante,

ne permet pas d’estimer précisément l’épaisseur des couches dans le cas de DLs finali-

sées principalement à cause de l’irrégularité des couches d’or et de silice. Ces techniques

pourraient cependant être testées dans le cas de DLs non finalisées (c’est-à-dire avant le
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dépôt de silice et d’or) car il s’agirait de travailler directement sur les couches de semicon-

ducteurs. Cependant, une démonstration de DL Distributed FeedBack (DFB) à l’ordre 40

réalisée au FIB a fait l’objet d’une publication récente [87]. Les auteurs obtiennent une

émission laser monomode avec un SMSR de 36,9 dB et une largeur de raie de 31 pm.

Les paramètres de fabrication sont moins contraignants que dans notre cas car il utilisent

une diode commerciale, dont la longueur d’onde d’émission est de 513,85 nm et la largeur

du ruban de 4 µm. Ce travail montre toutefois la pertinence de l’utilisation d’un réseau

d’ordre élevé pour l’obtention d’un laser InGaN monomode.

2.2 Techniques de réalisation d’un laser monomode

monolithique

2.2.1 Réseaux périodiques

Une méthode classique de réalisation de DL monomode monolithique consiste à moduler

périodiquement l’indice effectif le long du guide optique pour créer un réseau de diffraction

sur toute sa longueur. La forme la plus simple est la gravure d’encoches rectangulaires

présentée sur la figure 2.20.

Figure 2.20 – Réseau de diffraction à motif rectangulaire d’ordre 1. La condition
de Bragg pour la longueur d’onde λ fixe le pas du réseau Λ (n̄ est l’indice moyen).
On définit le rapport cyclique rc = d/Λ.

On montre [33, p.344] que pour maximiser la réflectivité, le pas du réseau doit être un

multiple entier S de la longueur de Bragg Λ = λ/2n̄ où n̄ est l’indice moyen et S l’ordre

d’interférence. Le réseau favorisera les modes dont les longueurs d’onde sont proches de

λ. Dans le cas d’un réseau périodique, on définit le rapport cyclique du réseau comme le

rapport de la largeur de la zone non gravée sur la période [88]. La différence des indices

effectifs des zones non gravée (n1) et gravée (n2) définit le contraste d’indice∆n = n1−n2.

Lorsque celui-ci est grand ou que le nombre de perturbations est important, les facettes

interviennent peu et les caractéristiques spectrales de la DL sont principalement liées à
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la perturbation induite par le réseau.

Un exemple de ce type de DL à rétroaction distribuée (DFB) est représenté sur la fi-

gure 2.21.

Figure 2.21 – Exemple de DL à rétroaction distribuée (DFB) émettant à 405 nm.
Schéma extrait de la référence [89].

Dans cette architecture, le réseau est enterré ce qui nécessite une interruption de la phase

d’épitaxie après la croissance de la gaine inférieure. Le réseau est formé par des encoches

rectangulaires gravées par lithographie e-beam et gravure sèche ICP (voir annexe D). Le

guide et la gaine supérieure sont ensuite crus lors d’une seconde étape d’épitaxie. L’in-

terruption de croissance et le traitement nécessaire à la création du réseau peuvent être

à l’origine de défauts qui altèrent les performances du composant [90].

Une alternative consiste à créer un réseau en surface qui, bien que plus simple à réali-

ser, induit des pertes optiques et crée des régions où le pompage électrique ne se fera

pas correctement [91]. Dans ce cas, la conception doit être soigneusement étudiée afin de

minimiser ces inconvénients. Plusieurs configurations pour la réalisation de réseaux en

surface sont rapportées dans la littérature (voir figure 2.22) :

a) Réseau constitué d’encoches (slots) de forme rectangulaire à la surface du ruban,

perpendiculairement à son axe. La profondeur des encoches détermine l’indice ef-

fectif de la zone gravée.

b) Réseau à motif en dents de scie (saw-tooth grating ou V-shaped grooves grating).

Il permet de diminuer l’ordre d’interférence sans devoir réduire la résolution de

gravure, la pointe de la gravure étant située à l’endroit où l’intensité du mode

optique est maximum. Comparée au réseau rectangulaire, cette technique est plus

difficile à mettre en œuvre car la composition du gaz utilisé pour la gravure par
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ICP doit être contrôlée précisément afin d’obtenir l’angle souhaité [88,92].

c) Réseau par gravure latérale (side wall grating ou notched grating) où des encoches

sont gravées latéralement, de chaque côté du ruban sur toute sa hauteur pour en

réduire la largeur et donc l’indice effectif. Cette technique simplifie le traitement

post-épitaxie car le ruban et les encoches peuvent être gravés simultanément. L’in-

dice effectif des zones perturbées étant déterminé par le motif, il faut réaliser un

masque différent pour chaque contraste d’indice à tester.

d) Réseau latéral où le réseau est gravé de part et d’autre du ruban. Le motif peut

être en dents de scie ou rectangulaire.

Figure 2.22 – Différents types de réseaux de surface. a) Réseau à motif rectangu-
laire, b) réseau à motif en dents de scie (saw-tooth), c) réseau par gravure latérale
du ruban (notched grating) d) réseau latéral.

2.2.2 Revue des diodes laser monomodes à 4xx nm

Depuis la fin des années 90, plusieurs essais ont été effectués à différents ordres d’interfé-

rence. Les principales étapes sont résumées dans le tableau 2.1. Le meilleur résultat est

obtenu dans la référence [46], dans laquelle le SMSR (voir équation 1.17) est supérieur à

30 dB avec un seuil laser de 130 mA, qui est le double de celui d’un laser non perturbé

crû sur le même wafer. Seule la référence [89] propose un composant dont le seuil est de

22 mA mais au prix de l’utilisation d’une technologie de réseau enterré difficile à mettre

en œuvre. La majorité des auteurs ont utilisé une technique de lithographie e-beam per-

mettant d’obtenir une haute résolution spatiale (jusqu’à 1 nm selon [91]). Les structures

sont ensuite gravées par une technique de gravure sèche (Inductively Coupled Plasma-

Reactive Ion Etching (ICP-RIE)). Cependant, dans la référence [88], le réseau est obtenu

par l’utilisation d’un stepper. Les principales techniques de gravures des semiconducteurs
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Auteur Année Pompage Ordre Type
de
réseau

Technologie
utilisée

SMSR Seuil

Slight [46] 2018 E 39 Notched EB puis ICP 35 dB 130 mA
Kang [88] 2017 O 10 latéral,

dent de
scie

PL puis RIE 25 dB mais proba-
blement non mono-
mode

Slight [93] 2017 E, pulsé 39 Notched EB puis ICP Monomode > 400 mA
Slight [91] 2016 E, pulsé 3 Notched EB puis ICP 22 dB (mais résolu-

tion insuffisante)
> 300 mA

Masui [89] 2006 E 1 Enterré,
dent de
scie

EB puis ICP. Monomode (SMSR
non précisé)

22 mA

Sanz [94] 2005 E, pulsé 4 slots FIB Pas de données.
Schweizer [95] 2002 E 2 Lateral EB +RIE-ECR Monomode à faible

courant
Abare [96] 1999 E, pulsé 3 Enterré,

Si
3
N

4

épitaxie Non monomode

Hofstetter [97] 1998 E, pulsé 3 dent de
scie

CAIBE 15 dB > 1500 mA

Hofmann [98] 1997 O pulsé 2 Slots EB+RIE Non monomode
(mais effet du DFB
prouvé)

Table 2.1 – Chronologie des tentatives d’obtention de laser monomodes mono-
lithiques pour une émission à 4xx nm, indiquant le type de pompage (E : élec-
trique, O : optique), l’ordre d’interférence, le type de réseau, la technique utili-
sée (EB : e-beam, PL : stepper photolihtography, ICP-RIE : Inductively Coupled
Plasma-Reactive Ion Etching, FIB : Focused Ion Beam, Chemically Assisted Ion
Beam (CAIBE) : Chemically Assisted Ion Beam) et les caractéristiques spectrales.

sont détaillées dans l’annexe D.

La réflectivité globale du réseau augmentant avec le nombre de perturbations [99, p.48],

elle est maximum à l’ordre 1. Toutefois, les résultats récents montrent qu’il est possible

d’obtenir un SMSR supérieur à 30 dB en utilisant des réseaux d’ordre d’interférence élevé.

2.2.3 Cahier des charges, choix des paramètres

L’ensemble des étapes de réalisation des DL (épitaxie, gravure du réseau) sont réalisées

dans les salles blanches du LASPE. Afin d’en réduire le nombre, nous choisissons de

fabriquer des structures pompées optiquement permettant de s’affranchir de l’étape de

passivation et de dépôt des contacts métalliques. La réalisation de réseaux enterrés im-

pliquant une étape de recroissance après gravure est exclue. Le réseau est donc gravé

sur le ruban. La contrainte principale vient du choix de l’utilisation d’une technique de

lithographie optique standard. Plus accessible que les techniques de lithographie e-beam,

elle induit cependant une limitation liée à la résolution minimale dans le plan horizontal

estimée à 1,5 µm. La résolution verticale est meilleure car la profondeur est contrôlée par
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le temps de gravure.

Le choix du type de perturbation doit être fait en tenant compte de cette contrainte.

La gravure de motifs en dents de scie (figure 2.22 a)) est d’emblée exclue car difficile à

maîtriser techniquement. La technique de gravure latérale (figure 2.22 c)) est, a priori,

la plus simple à mettre en œuvre car elle permet de réaliser les perturbations et le ruban

au cours de la même étape de gravure. Cependant, il existe une incertitude forte sur la

valeur du contraste d’indices effectifs comme nous le verrons au paragraphe 2.3.1. Or,

ce paramètre étant crucial pour la détermination du motif à graver, il est nécessaire de

le garder ajustable lors des essais expérimentaux. Une des contraintes de cette étape de

preuve de concept est l’utilisation d’un nombre limité de masques. Ceci exclut donc la

technique de gravure latérale car le contraste d’indice y est déterminé par le dessin du

motif lui-même, figé lors de la conception du masque de gravure. À l’opposé, dans le

cas de l’utilisation d’une technique de gravure par le dessus (figure 2.22 a)), le contraste

d’indice pourra être ajusté en contrôlant la profondeur des encoches par l’intermédiaire

du temps de gravure. Nous choisissons d’utiliser la gravure d’encoches afin de garder une

souplesse expérimentale, contrairement à l’option retenue dans la référence [46].

Cette limite de résolution implique finalement la fabrication de réseaux d’ordres d’inter-

férence élevés. Dans notre cas, la largeur minimale d’une encoche doit être de 1,5 µm.

L’approche que nous avons choisie dans ce travail de thèse est donc de réaliser une

diode laser monomode en utilisant des techniques de fabrication compatibles avec une

production à grande échelle. Elle consiste à limiter le nombre d’étapes dans le processus

de fabrication et se base sur une technique de gravure par lithographie UV usuelle. Le

réseau envisagé est apériodique pour limiter le nombre d’encoches, et ainsi les pertes, tout

en conservant une certaine versatilité sur le design du spectre optique de la diode. Dans

le paragraphe suivant, nous nous intéressons aux résultats obtenus sur ce type de réseaux

aux longueurs d’onde des télécommunications, le but étant de transposer la technique

aux DL InGaN/GaN émettant dans la gamme bleu/violet.

2.2.4 Réseaux apériodiques dans le domaine télécom

Cette approche a été développée dans le domaine télécom sous le nom de single-mode

Fabry-Perot [100] ou de Discrete Mode Laser Diode (DMLDTM) [101]. L’idée a été tout
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d’abord de créer un laser multisections en gravant quelques encoches profondes le long

du guide pour créer des cavités couplées. Coldren montre théoriquement qu’il est ainsi

possible d’obtenir un fonctionnement monomode [102, 103]. Cependant, il a été montré

en 1995 [86] que la gravure d’une ou quelques encoches peu profondes dans le ruban

d’un laser à semiconducteurs émettant à 1,3 µm crée une perturbation des modes FP en

fonction des positions des gravures. Ainsi en réalisant plusieurs encoches à L/2, L/4, L/8

(où L est la longueur de la DL), on peut obtenir une émission sur un mode prépondérant

avec un SMSR de l’ordre de 25 dB.

Patchell introduit en 2005 la notion de gravure de réseau apériodique dans le ridge [47]. En

plaçant judicieusement les encoches par rapport aux facettes selon un motif apériodique 2,

il est possible d’obtenir un laser monomode avec une grande stabilité thermique [104,105]

tout en gravant moins d’encoches que dans cas d’un réseau périodique. Le SMSR pour

un point de fonctionnement à deux fois le seuil laser est alors supérieur à 50 dB comme

on le voit sur la figure 2.23.

Figure 2.23 – Spectre d’un laser monomode obtenu par la gravure d’un réseau apé-
riodique. Le spectre d’une diode FP non perturbée est donné à titre de comparaison.
La figure est extraite de la référence [105].

Dans la référence [27], Herbert et al. étudient les propriétés dynamiques de DMLDs et les

présentent comme une alternative bas coût aux DL DFB. Ils montrent que les DMLDs

conservent leur caractère monomode avec une grande pureté spectrale lorsqu’elles sont

soumises à une forte contre-réaction ou lorsqu’elles sont modulées à haute fréquence et

que leurs performances sont comparables à celles de DL DFB commerciales. Li et al.
2. Les différentes techniques de détermination du motif sont présentées au paragraphe 2.3.2
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confirment ces observations expérimentales numériquement, en utilisant une méthode de

matrices de transfert dans le domaine temporel [100] permettant de simuler le spectre

optique.

Les DMLDs permettent donc d’atteindre des performances équivalentes aux DLs mo-

nomodes commerciales tout en ayant l’avantage de nécessiter un nombre moins impor-

tant de gravures. Des DLs monomodes longitudinales basées sur cette technologie DMLD

sont commercialisées par la société irlandaise Eblana Photonics. Bien maîtrisée dans la

gamme des longueurs d’onde télécom, cette technique n’a, à notre connaissance, jamais

été démontrée dans le cas de DLs émettant dans le domaine bleu/violet. Cette technique

semble cependant particulièrement pertinente pour rendre monomode ces composants,

très sensibles aux pertes optiques comme nous l’avons vu précédemment.

Dans le prochain paragraphe, nous présentons la technique permettant la détermination

du motif apériodique.

2.3 Modélisation de la structure monomode

La conception de DLs monomodes utilisant un réseau périodique de type DFB repose

sur un modèle théorique solide permettant de déterminer précisément les paramètres

de gravure que sont le pas du réseau et le rapport cyclique. Dans le cas d’un réseau

apériodique, ces techniques ne peuvent pas s’appliquer [100] car les variables prises en

compte sont différentes. Nous déterminerons tout d’abord l’indice effectif de la structure

en fonction de la profondeur de gravure. Nous choisirons ensuite une méthode permettant

de calculer la largeur et la position de chaque encoche définissant ainsi le motif du réseau.

Cette méthode numérique sera enfin détaillée et sa robustesse vis à vis des erreurs de

gravure testée.

2.3.1 Détermination des indices effectifs

La connaissance de la valeur de l’indice effectif du mode laser est une donnée essen-

tielle pour la détermination du motif de gravure car l’influence de la perturbation est

directement liée au contraste d’indice défini par

∆n = n1
eff − n0

eff , (2.1)
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où n0
eff et n1

eff sont les indices effectifs lorsque le ruban est gravé ou non gravé.

Le nombre de modes transverses pouvant coexister dans le guide optique dépend de

sa largeur (la hauteur étant fixée lors de la croissance des couches). On s’assure d’un

fonctionnement monomode transverse en limitant la largeur du guide. D’autre part, les

règles de sélection des transitions dans les puits quantiques imposent que seuls les modes

TE disposeront de gain le long de l’axe optique. En outre, le facteur de confinement est

plus grand pour les modes TE que pour les modes TM [49, p.52]. Le laser émettra donc

principalement sur cette polarisation d’indice effectif le plus élevé. Nous souhaitons que

le laser émette sur le mode TE fondamental dans le plan transverse, la largeur du ruban

doit être inférieure à 2 µm pour la gamme de longueurs d’onde envisagée [56,106].

Les épaisseurs des couches, constituant les paramètres d’entrée du modèle de simulation

des modes optiques, sont celles des structures laser crues au LASPE, décrites au para-

graphe 2.4.1. Elles comportent cinq puits quantiques en InGaN(13% In), dont la longueur

d’onde d’émission se situe aux alentours de 417 nm. Les indices effectifs des zones gravées

et non gravées sont déterminés grâce au solveur de modes Lumerical Modes Solutions per-

mettant de calculer les modes propres du guide par la méthode des différences finies [107].

Les indices de réfraction des couches d’AlxGa1−xN pour les différentes valeurs de x sont dé-

terminés à partir de l’article de Brunner et al. [108] et celui de l’InGaN est fixé à 2,72 [83].

Ces valeurs d’indice sont cependant approximatives. En effet, les faibles épaisseurs des

barrières et des puits, de l’ordre de quelques nanomètres, impliquent une forte influence

du confinement sur les indices de réfraction du GaN et de l’InGaN [109], négligée dans la

simulation. D’autre part, la détermination de l’indice de l’InGaN nécessite la croissance

d’échantillons d’une épaisseur très supérieure (' 300 nm) à celle des puits et la croissance

d’une couche de protection en GaN d’une vingtaine de nanomètre d’épaisseur [110]. Les

variations des indices de réfraction des matériaux étant faibles dans la gamme de lon-

gueurs d’onde considérée [108], la variation de l’indice effectif avec la longueur d’onde

est aussi négligée. La figure 2.24 présente des simulations du profil transverse du mode

dans le cas d’un guide non gravé (figure a)) et gravé entièrement (figure b)). Les indices

effectifs associés sont n1
eff = 2,477 et n0

eff = 2,469.

L’indice effectif en fonction de la hauteur du ruban (initialement : gaine supérieure de

460 nm+couche de contact de 50 nm) est présenté sur la figure 2.25. On constate qu’au-

dessous d’une certaine hauteur de l’ordre de 300 nm, le mode est déconfiné et l’indice
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Figure 2.24 – Profils d’intensité transverse du mode fondamental d’une diode laser
et indices effectifs correspondants, dans le cas d’un ruban de largeur 2 µm a) non
gravé (hauteur 510 nm) ou b) gravé. La longueur d’onde d’émission est λ = 420 nm.
Sur la figure a), la partie supérieure du ruban n’est pas représentée. Le détail des
épaisseurs des couches est donné au paragraphe 2.4.1. L’échelle de couleur repré-
sentant l’intensité est normalisée par rapport à sa valeur maximale.

Figure 2.25 – Indice effectif en fonction de la hauteur du ruban, pour une lon-
gueur d’onde d’émission λ = 420 nm. La structure d’épitaxie est donnée dans le
paragraphe 2.4.1.

diminue avec la hauteur pour atteindre un minimum n0
eff = 2,469 lorsque la totalité

du ruban est gravée. Le contraste d’indice maximum que l’on pourra obtenir est donc

∆n = 0,008. Cette valeur, proche de celles données dans la littérature [100, 111], sera

utilisée pour le calcul du motif.

2.3.2 Choix de la méthode de détermination du motif de

gravure

S’il est relativement facile d’obtenir le spectre émis par une DL pour un profil d’indice

donné le long de son guide optique, en utilisant une technique de matrices de transfert,

la résolution du problème inverse (détermination du profil d’indice correspondant à un

spectre cible donné) est nettement plus compliquée. Plusieurs techniques ont été pro-
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posées dans la littérature. Dans la référence [112], un algorithme génétique a été utilisé

pour déterminer le motif de gravure mais il ne permet d’inclure qu’un petit nombre de

perturbations (quelques dizaines). O’Brien et al. proposent une solution basée sur les

matrices de transfert [104, 113] pour déterminer le profil d’indice. Elle permet d’obtenir

la densité de perturbations en fonction de la position le long du guide. Cette méthode

est cependant basée sur une approximation de Born au premier ordre [114]. Cela signifie

que les réflexions multiples aux interfaces des sous-cavités sont négligées, alors que les

réflexions multiples incluant l’une ou l’autre des facettes, qui ont une réflectivité beau-

coup plus élevée, sont toujours prises en compte. Elle suppose donc que les perturbations

sont faibles. Cette approximation n’est plus valable dès lors que le contraste d’indice (voir

équation 2.1) est supérieur à 0,01 et implique que le nombre de perturbations est très

inférieur à Np = 100 [111]. L’approche consistant à calculer une densité de perturbation

peut en outre poser problème lors de la réalisation pratique du réseau, aux endroits où

la densité est élevée. La distance entre les centres des encoches pouvant y être inférieure

à la largeur d’une encoche, cela produit une solution physiquement inacceptable.

La méthode que nous avons choisi d’utiliser [111], toujours basée sur les matrices de

transfert, repose sur une approche liée à la nature physique du réseau à créer, plutôt

que de générer une fonction mathématique abstraite de densité de perturbations. Elle est

en outre toujours valide dans le cas de perturbations fortes (∆n > 0,01, Np > 100). Ce

modèle est détaillé dans le paragraphe suivant.

2.3.3 Description de la méthode

Le principe de la méthode [111] que nous allons utiliser, est représenté de façon schéma-

tique sur la figure 2.26. Le ruban du laser y est virtuellement découpé en NP segments

élémentaires (pixels) d’égales dimensions longitudinales LP pouvant être gravés (état 0)

ou non gravés (état 1). L’indice effectif que voit le mode optique au niveau d’un pixel

dépend de son état. Le processus de simulation consiste à étudier de façon itérative l’in-

fluence de chaque pixel sur le spectre de gain au seuil. De façon à maximiser l’effet d’un

seul pixel, la longueur LP doit être un multiple impair du quart de la longueur d’onde,

les ondes réfléchies aux deux extrémités étant alors en phase [115] :

LP = S
λ

4n1
eff

(S = 1,3,5,...). (2.2)
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Figure 2.26 – Représentation schématique de la méthode de détermination du
motif de gravure. a) Le ruban est virtuellement découpé en "pixels" pouvant être
non gravés (état 1) ou gravés (état 0). b) DL avec structuration du ruban. c) Profil
d’indice effectif correspondant à cette structuration.

On appellera S l’ordre du réseau. Il faut noter que ce paramètre ne peut pas être comparé

à l’ordre d’interférence d’un réseau périodique (paragraphe 2.2) où il y fixe la longueur

d’un motif élémentaire alors que dans notre cas il représente la longueur d’un pixel.

Le problème consiste à déterminer le profil d’indice permettant d’obtenir un spectre

optique donné (spectre cible). Pour cela, il faut, pour un profil donné (figure 2.26 c)) être

capable de :

1. représenter mathématiquement la structure totale par une matrice de transfert,

2. exprimer les conditions de résonance et ainsi déterminer les pertes (ou le gain au

seuil) et la longueur d’onde de résonance de chaque mode de la cavité,

3. comparer le spectre de pertes au spectre cible.

Nous avons vu que les performances des DMLDs émettant à 1,55 µm sont comparables à

celles de DFBs commerciaux [115]. Ceci découle principalement du fait que la longueur

d’onde est du même ordre de grandeur que les largeurs des encoches gravées (de l’ordre
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du µm). Dans le cas de composants émettant à des longueurs d’onde environ 4 fois infé-

rieures, les ordres d’interférences mis en jeu seront supérieurs, et le nombre de degrés de

liberté du modèle en sera réduit. D’autre part, comme nous l’avons déjà mentionné, les

pertes par diffusion seront nettement plus importantes à ces longueurs d’onde. L’intensité

diffusée par effet Rayleigh varie par exemple comme 1/λ4 [32, p.349].

La transposition de la technique aux courtes longueurs d’onde constitue donc un vrai

défi compte tenu des contraintes de fabrications que nous avons définies (voir paragraphe

2.2.3).

2.3.3.1 Matrice de transfert de la structure

La matrice de transfert représentant un système optique délimité par deux plans 1 et 2

est représentée sur la figure 2.27.

(
A2
B2

)
= [T ]

(
A1
B1

)
(2.3)

Figure 2.27 – Matrice de transfert d’un système optique.

Elle permet de relier les amplitudes complexes des champs entrant au niveau d’un plan 1

aux amplitudes complexes des champs sortant au niveau du plan 2. La convention choisie

est celle de la référence [32] selon laquelle on exprime les champs à droite en fonction des

champs à gauche.

Pm =
[
e−ikd 0

0 eikd

]
(2.4)

Figure 2.28 – Matrice de transfert d’un pixel.

Les pixels sont représentés par les matrices de transfert Pm où m est un entier qui indice

le pixel (équation 2.4). Le module du vecteur d’onde est k = 2π
λ0
n + ig, où n est l’indice

effectif du pixel, g le gain du milieu, λ0 la longueur d’onde dans le vide et d la longueur

du pixel.
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Di→j = 1
2nj

[
ni + nj nj − ni
nj − ni ni + nj

]
(2.5)

Figure 2.29 – Matrice de transfert du dioptre à l’interface de deux pixels.

La matrice Di→j (équation 2.5) représente l’interface entre les pixels i et j. Les indices

effectifs des pixels i et j sont ni et nj.

[M ] = [MN ]× ...× [M2]× [M1]
[M ] = PN .DN−1→N .PN−1...D1→2.P1 (2.6)

Figure 2.30 – Matrice de transfert du ruban pixelisé.

Les matrices de transfert étant cascadables, la matrice de la structure globale comportant

N pixels s’exprime par l’équation 2.6.

En l’absence de traitement des facettes, la matrice globale de la structure s’écrit : [T ] =

Ds × [M ]×De, où De représente le dioptre de gauche (air/pixel 1) et Ds celui de droite

(pixel N/air). Selon les conventions choisies on a :A2

B2

 = [T ]

A1

B1

 =

T11 T12

T21 T22


A1

B1

 . (2.7)

La connaissance de cette matrice va nous permettre de déterminer la longueur d’onde et

le gain au seuil de chaque mode en examinant les conditions de résonance de la structure.

2.3.3.2 Conditions de résonance

Les conditions de résonance sont remplies quand les champs sortants de la structure sont

non nuls en l’absence de champs entrants (figure 2.31), soit pour A1 = B2 = 0 dans

l’équation 2.7.

Figure 2.31 – Conditions de résonance.

Obtenir l’équation caractéristique donnant les longueurs d’onde et les gains au seuil
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des modes longitudinaux autorisés par la structure revient donc à chercher les zéros

de T22(λ,g) pour le système entier [33, p.143]. Il faut donc résoudre numériquement le

système d’équations couplées non linéaires suivant :

Re T22(λ,g) = 0, (2.8a)

Im T22(λ,g) = 0. (2.8b)

On peut montrer que Im T22 est quasiment indépendant du gain g. En effet, dans la ré-

férence [111], Adolfsson et al. tracent les courbes correspondant aux équations 2.8 dans

l’espace (λ,g), en utilisant une autre convention d’expression des matrices de transfert

(figure 2.32). Dans le cas d’une DL non perturbée, Im T22 (Im T11 sur la figure), ne varie

pas avec le gain modal (les lignes pointillées rouges sont parfaitement verticales). On peut

considérer avec une très bonne approximation qu’il en est de même dans le cas d’une DL

fortement perturbée.

Figure 2.32 – Courbes correspondant aux équations 2.8 dans l’espace (λ,g). Le
fait que T11 = 0 (et non T22 = 0) soit représenté vient du choix de la convention
d’expression des matrices de transfert. a) cas d’une DL FP non perturbée. b) cas
d’une DL FP fortement perturbée. Figure extraite de la référence [111].

Dans cette approximation, on peut donc déterminer les longueurs d’onde des modes en

résolvant l’équation 2.8b pour une valeur arbitraire de g. Pour chacune de ces longueurs

d’onde, on détermine ensuite le gain au seuil en cherchant la valeur de g pour laquelle

2.8a est vérifiée. L’ensemble des couples (λm,gth(λm)), avec m ∈ N définit la structure

modale de la cavité modélisée.

Nous pouvons maintenant comparer le spectre de gain au seuil de la cavité perturbée à

un spectre "cible" vers lequel on souhaite tendre.
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2.3.3.3 Spectre cible

La technique que nous utilisons permet en théorie de définir de manière arbitraire le

spectre cible. Elle a été utilisée pour obtenir un laser bimode par exemple. Notre but est

d’obtenir un laser ayant un fonctionnement monomode, sur un intervalle spectral corres-

pondant à la largeur de la courbe de gain du laser non perturbé centré sur sa longueur

d’onde d’émission. La largeur et la courbure de la courbe de gain sont déterminées au

paragraphe 1.3 par la méthode HP. Nous choisirons de simuler le spectre du laser sur une

largeur de 7 nm autour de λ0 = 417 nm ce qui correspond à environ 160 modes. Le mode

cible choisi est au centre de cet intervalle. La figure 2.33 a) représente l’approximation

parabolique du gain telle que définie par l’équation 1.14, avec co = 0,99 nm
√

cm (cf.

paragraphe 1.3.1).

Figure 2.33 – a) Modélisation du gain parabolique selon l’équation 1.14. b) Mo-
délisation du spectre cible. Pour chaque longueur d’onde correspondant à un mode
de la cavité, on définit arbitrairement un niveau de gain au seuil en fonction du
spectre à obtenir. Sur la figure, on cherche à obtenir un laser monomode émettant
à 420 nm.

On note δm la différence entre le niveau des pertes de la cavité non perturbée et le niveau

des pertes du mode central (voir figure 2.33).

Il reste à estimer la valeur minimum que peut prendre ce paramètre tout en conservant

un fonctionnement monomode. La réflectivité des facettes clivées sans traitement 3 est

R = 0,18. Pour une longueur de cavité Lc = 800 µm, l’équation 1.13 permet de calculer

les pertes des miroirs de la DL non perturbée αm = 21,4 cm−1.

L’évolution du nombre de photons de chaque mode en fonction du courant, lorsque le

laser n’est pas perturbé (δm = 0) ainsi que la répartition des photons dans les différents
3. R = ((nGaN − 1)/(nGaN + 1))2 = 0,18, avec nGaN = 2,49 à 420 nm [108].
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modes, pour un courant de pompe de 200 mA, sont montrés sur la figure 1.9. Le SMSR

est d’environ 3 dB. La figure 2.34 a) représente une simulation du spectre de la DL pour

une valeur δm = 0,2 cm−1 et un courant de pompe I = 95 mA.

Figure 2.34 – Laser FP perturbé (δm = 0,2 cm−1). a) Nombre de photons dans
chaque mode pour un courant de pompe de 95 mA en échelle logarithmique. b)
SMSR en fonction de δm.

Lorsque le niveau de pertes du mode cible diminue, l’émission a lieu principalement sur

ce mode. En fait, une valeur faible du paramètre δm est suffisante pour induire un fonc-

tionnement monomode du laser. Pour δm > 0,2 cm−1, le critère de SMSR que nous avons

défini au paragraphe 1.1.6.1 est satisfait, comme on le constate sur la figure 2.34 b) qui

représente le SMSR en fonction du courant de pompe pour différentes valeurs de δm.

Il faut noter cependant que ce modèle simple n’inclut ni la saturation du gain avec

l’augmentation du nombre de photons ni le décalage vers le bleu de l’émission, observé

expérimentalement au paragraphe 2.1.2. Toutefois, il montre qu’une perturbation faible

est suffisante pour obtenir le comportement monomode. Ce résultat est du même ordre

de grandeur (' 1 cm−1) que celui donné dans la référence [100]

La paragraphe suivant présente l’algorithme itératif permettant d’ajuster les états des

pixels afin de faire tendre progressivement le spectre du laser vers le spectre cible.

2.3.3.4 Fonctionnement du programme

Le fonctionnement de la séquence élémentaire est résumé sur le diagramme de la figure

2.35.
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Figure 2.35 – Boucle élémentaire du programme d’optimisation du motif à graver,
codé dans le tableau O.

La valeur δm = 5 cm−1 est choisie volontairement élevée car la valeur atteinte à la fin du

processus d’optimisation sera inférieure. Le motif est codé sous forme binaire (0 : le pixel

est gravé, 1 : le pixel n’est pas gravé) et stocké dans un tableau (noté O sur la figure

2.35 ). Initialement, il ne comporte que des 1 (pixels non gravés). A chaque changement

d’état d’un pixel, le spectre obtenu (longueurs d’onde et gains au seuil des résonances)

est comparé au spectre cible.
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Calcul des longueurs d’onde et des gains au seuil

À chaque itération p, le gain au seuil et la longueur d’onde de chaque mode doivent être

calculés en résolvant le système 2.8. En toute rigueur, il faut approcher la longueur d’onde

par dichotomie, ce qui oblige à calculer la matrice de transfert totale un grand nombre de

fois. L’obtention du gain au seuil oblige de nouveau à calculer plusieurs fois cette matrice,

pour la même raison. Cette solution rigoureuse est donc très chronophage.

Une alternative est proposée par Adolfsson et al. où les couples (λm,gth(λm)) pour l’ité-

ration p est déduite des valeurs qu’ils possédaient à l’itération p − 1 (donc après la

modification d’un seul pixel). Le détail du calcul est donné dans la référence [111]. Cette

méthode permet d’obtenir la solution par le calcul de trois matrices seulement.

Calcul de l’erreur

Une valeur d’erreur est calculée qui traduit la convergence du spectre calculé vers le

spectre cible. Sur l’organigramme de la figure 2.35, le tableau Mtest contient les valeurs

des gains au seuil de chaque mode correspondant au motif courant. Un tableau Mcible

contient les gains au seuil correspondant au motif cible. La valeur d’erreur est donnée par

Q =
∑
i

w(Mtest(i)−Mcible(i))2, (2.9)

où i = 1...Nm, Nm étant le nombre de modes pris en compte. Le terme de pondération

w est nul si Mtest(i) > Mcible(i) (w = 1 dans l’autre cas) ce qui permet de diminuer la

contrainte sur les gains au seuil des modes latéraux en leur permettant d’avoir une valeur

supérieure à la cible sans augmenter la valeur de l’erreur. Pour le mode central w vaut

toujours 1. Le programme va chercher à minimiser l’erreur quadratique Q.

Obtention du motif

Une boucle (en vert sur la figure 2.35) réalise une séquence d’itérations sur les pixels (de

2 à NP − 1 car les pixels de début et de fin sont forcément non gravés). Successivement,

chaque pixel change de valeur (1→ 0 ou 0→ 1). À chacun de ces changements, le spectre

est calculé de façon rapide selon la méthode exposée plus haut. Si l’erreur par rapport

au spectre cible diminue, le changement d’état du pixel est conservé sinon il retrouve son

état précédent.

En pratique, on constate qu’une seule séquence n’est pas suffisante pour que le programme

converge vers une solution. La séquence élémentaire décrite précédemment peut être exé-

cutée soit dans le sens aller A (de 2 vers NP-1) ou retour R (de NP-1 vers 2). La séquence
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minimum est alors constituée de cinq allers et cinq retours AAAAARRRRR. Cette sé-

quence est répétée jusqu’à ce que l’erreur ne varie plus sur la longueur d’une telle séquence.

Un exemple de motif obtenu après optimisation est représenté sur la figure 2.36 ainsi

que le spectre correspondant (figure 2.37). La longueur de la cavité est Lc = 800 µm.

L’ordre du réseau S = 37 correspond à une longueur de pixel PL = 1,557 µm. Le

contraste d’indice est ∆n = 0.008. La longueur d’onde d’émission est λ0 = 417 nm.

Figure 2.36 – Exemple de motif de gravure obtenu pour un laser de 800 µm,
λ = 417 nm, N = 37. Les zones blanches seront à graver. Les pixels sont indicés de
1 à 513.

Le motif obtenu a un taux de gravure de 27 % (138 pixels gravés sur 513). Une mesure

simple de la force de la perturbation s’écrit [111,113]

Fperturb = NS
∆n

n
. (2.10)

Elle est proportionnelle au nombre de slots isolés (différent du nombre de pixel) Ns et

au contraste d’indice. Pour le motif de la figure 2.36, Ns = 116 et Fperturb = 0,37. La

cavité est considérée comme faiblement perturbée si Fperturb � 1. On se place donc ici

dans un cas intermédiaire. Le spectre de gain au seuil correspondant au motif obtenu est

présenté sur la figure 2.37 a). La valeur du gain au seuil de la cavité non perturbée ayant

été retranchée, cette figure décrit les pertes dues à la gravure de perturbations.

Figure 2.37 – a) Spectre des pertes correspondant au motif de la figure 2.36 b)
Erreur quadratique associée à l’optimisation du motif.

Le mode principal a une longueur d’onde de 416,5 nm inférieure aux 417 nm visés car,
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du fait de la présence des perturbations, l’indice effectif moyen est inférieur à celui de la

cavité non perturbée.

Le niveau de gain du mode principal est suffisamment inférieur aux autres (de 2,4 cm−1)

pour induire le fonctionnement monomode escompté. L’erreur quadratique (cf. équation

2.9) est représentée sur la figure 2.37 b). Sa valeur atteint un plancher à 0,2 après une

vingtaine de séquences élémentaires, indiquant que le spectre optimum a été obtenu.

Les résultats de cette méthode pourraient être améliorés en remplaçant la méthode ité-

rative par une technique d’apprentissage automatique (machine learning) dans laquelle

l’algorithme "apprend" à s’orienter vers la solution du problème.

Comme il a été mentionné précédemment, la plupart des essais réalisés dans le but de

rendre monomode une DL émettant à courte longueur d’onde, font appel à des techniques

difficiles à mettre en œuvre (recroissance, lithographie e-beam, etc.). Un des objectifs de

ce travail est de relâcher la contrainte sur la technique de gravure par l’utilisation d’une

technique de lithographie standard. Comme nous le verrons au paragraphe 2.4.2, ceci pose

des problèmes liés à la résolution, le positionnement du masque ou la présence éventuelle

de poussières de tailles micrométriques (ou supérieures) par exemple. Dans le paragraphe

suivant nous testons la robustesse du modèle par rapport à ces différentes contraintes et

la tolérance acceptable sur les différents paramètres.

2.3.4 Tests de robustesse du motif

À un motif correspond un jeu de paramètres (longueur de cavité, longueur d’onde, indice

effectif). Le principe de ces tests, symbolisés sur la figure 2.38, consiste à modifier un

a) b)

d)c)

Figure 2.38 – Simulation de quatre types d’erreurs pouvant survenir lors de l’étape
de processing. a) Erreur aléatoire sur la position des interfaces. Toutes les erreurs
sont indépendantes. b) Erreur systématique sur la largeur des encoches. c) Erreur
systématique sur la position des encoches. d) Erreur aléatoire sur les pixels à graver.

paramètre de façon aléatoire ou systématique et d’étudier son influence sur le spectre

généré afin d’apprécier la valeur critique pour laquelle la structure modale escomptée
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disparaît. Nous présentons ici les résultats de ces tests appliqués au motif de gravure

présenté sur la figure 2.36.

a) Erreur aléatoire sur la position des interfaces entre régions gravées et non

gravées

L’erreur de positionnement peut s’écrire sous la forme ∆p = X × p × PL, où X est un

nombre aléatoire compris entre -1 et 1. Pour une faible valeur du paramètre p, typiquement

quelques pourcents, le spectre est dégradé et tous les modes retrouvent le même niveau

de pertes. Ce type d’erreur paraît cependant peu probable. Les erreurs étant liées au

positionnement du masque ou à la gravure, il est plus plausible qu’elles soient identiques

pour toutes les encoches.

b) Erreur systématique sur la largeur des encoches

L’erreur est appliquée identiquement à toutes les encoches. Chacune est élargie de façon

symétrique de la même quantité ∆l. Le critère retenu pour déterminer l’influence de

Figure 2.39 – a) Niveau des pertes du mode cible en fonction de l’erreur ∆l sur
les largeurs des encoches. b) Spectres des pertes pour quatre valeurs de ∆l corres-
pondant aux points rouges sur la figure a).

l’erreur sur la structure modale est le niveau de pertes du mode cible par rapport au

niveau de pertes de la cavité non perturbée. Pour ∆l = 0 (pas d’erreur) ce niveau est

de −3,4 cm−1 (cas de la figure 2.37). L’évolution de ce critère en fonction de l’erreur est

présentée sur la figure 2.39 a) et les spectres de certains points particuliers sont détaillés

sur la figure 2.39 b). La longueur du pixel, donnée par la formule 2.2, vaut LP = S×42 nm
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avec S = 37. L’échelle du haut est normalisée par rapport à la longueur du pixel à l’ordre

S = 1. On constate que la structure modale est bien conservée lorsque S est impair

(∆l/42 pair) et qu’elle disparait pour les valeurs paires de S (∆l/42 = 1,3,5 impair).

Globalement, pour S impair, le niveau du mode cible remonte avec l’augmentation de

∆l. On peut dire que cette erreur systématique sur la largeur des encoches n’influe pas

de façon majeure sur le résultat escompté laissant une certaine marge de manœuvre sur

le processus de fabrication.

c) Erreur aléatoire sur les pixels à graver

Les états de certains pixels sont modifiés aléatoirement. Ceci revient à simuler la gravure

non volontaire de pixels pouvant résulter de la présence de particules (poussières, etc.)

de la taille d’un pixel lors du processing. Si l’erreur tombe sur un pixel non gravé, son

état passe à 0. S’il est déjà gravé son état n’est pas modifié.

Figure 2.40 – Spectres des pertes en fonction du nombre d’erreurs aléatoires sur
les pixels à graver.

La figure 2.40 présente des spectres simulés pour différents nombre d’erreurs Ne. La mo-

dification du spectre n’est pas linéaire. Le mode cible a un niveau de pertes de −2,4 cm−1

pour Ne = 100 mais on ne peut plus le distinguer pour Ne = 80. Le grand nombre

d’erreurs simulées ici (Ne = 100) est en réalité assez peu réaliste. Les expérimentations

présentées au paragraphe 2.4 montrent, en effet, que les erreurs de ce type sont peu

fréquentes.
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d) Erreur systématique sur la position des encoches

La même erreur est introduite sur la position de chaque encoche. Ceci revient à simuler

un défaut de positionnement du masque par rapport aux facettes. Lorsqu’on fait varier

l’erreur de zéro à la longueur d’un pixel, on n’observe pas de modifications significatives

du spectre de pertes obtenu.

Étant donné le caractère aléatoire des erreurs, une seule simulation est insuffisante. Une

étude statistique sur plusieurs réalisations devra être effectuée. Cette étude montre ce-

pendant qu’il existe une certaine tolérance sur le processus de gravure, qui devra être

évaluée expérimentalement.

2.4 Gravure du réseau apériodique par lithographie

optique

L’objectif de ce paragraphe est de valider l’approche par réseau apériodique appliquée

au cas de diodes émettant aux alentours de 417 nm. Plusieurs réseaux correspondant à

des ensembles de paramètres différents (longueur d’onde, ordre d’interférence, longueur

de cavité) sont testés. Les motifs apériodiques sont déterminés grâce à la méthode décrite

précédemment. À titre de comparaison, des réseaux périodiques et des FP (sans pertur-

bation) sont aussi réalisés. Nous avons choisi de réaliser des lasers pompés optiquement.

Nécessitant moins d’étapes de fabrication que les DL pompées électriquement, qui restent

le but à long terme, ils constituent une première preuve de concept d’application de la

technique Discrete Mode Laser Diode (DMLD) aux courtes longueurs d’onde. Nous décri-

rons tout d’abord l’échantillon à traiter puis nous expliquerons la méthodologie mise en

place pour la réalisation des masques. Enfin, nous décrirons le traitement post-épitaxie

et les premiers résultats de caractérisation obtenus.

2.4.1 Épitaxie

La croissance des échantillons par MOVPE (voir annexe D) est réalisée par le Dr. Jean-

François Carlin, du LASPE (échantillon n◦ C3031). Le wafer auto-supporté de qualité

laser, c’est-à-dire ayant une faible densité de dislocations (' 1.106 cm−2) a un diamètre

de 2 pouces et une épaisseur de ' 300 µm. Le détail des couches d’épitaxie est donné

dans la table 2.2. Il s’agit d’une structure laser sans dopage p (magnésium) pour éviter
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Couche Matériau Épaisseur

Couche de contact GaN 50 nm non intentionnellement dopé
Gaine supérieure AlGaN (7 % Al) 460 nm non intentionnellement dopé

GaN 100 nm non intentionnellement dopé
Couche de blocage des électrons AlGaN (20 % Al) 20 nm non intentionnellement dopé

GaN 30 nm non intentionnellement dopé
Guide zone active Barrière GaN 4,4 nm non intentionnellement dopé

Puits InGaN (13 % In) 2,8 nm léger dopage Si (5.1017 cm−3)
Barrière GaN 4,4 nm léger dopage Si (5.1017 cm−3)
Puits InGaN (13 % In) 2,8 nm léger dopage Si (5.1017 cm−3)
Barrière GaN 4,4 nm léger dopage Si (5.1017 cm−3)
Puits InGaN (13 % In) 2,8 nm léger dopage Si (5.1017 cm−3)
Barrière GaN 4,4 nm léger dopage Si (5.1017 cm−3)
Puits InGaN (13 % In) 2,8 nm léger dopage Si (5.1017 cm−3)
Barrière GaN 4,4 nm léger dopage Si (5.1017 cm−3)
Puits InGaN (13 % In) 2,8 nm léger dopage Si (5.1017 cm−3)
Barrière GaN 4,4 nm léger dopage Si (5.1017 cm−3)

GaN:Si 150 nm léger dopage Si (5.1017 cm−3)
Gaine inférieure AlGaN (6 % Al) 1 µm dopage Si (3.1018 cm−3)
Couche tampon GaN 1 µm dopage Si (3.1018 cm−3)
Substrat GaN 300 µm

Table 2.2 – Paramètres de croissance de l’échantillon C3031 (données fournies par
le LASPE).

une absorption résiduelle indésirable lors du pompage optique. La figure 2.41 présente

une première caractérisation de l’échantillon par photoluminescence.

Figure 2.41 – Mesures de photoluminescence a) à faible excitation b) et c) à
forte excitation, de l’échantillon C3031 (données fournies par le LASPE). Les lignes
blanches sont les axes de clivage du cristal. La flèche rouge indique la zone utilisée
lors des mesures de gain par la méthode VSL (paragraphe 1.3.1.2).

Un faisceau laser de pompe UV est focalisé sur une petite zone de l’échantillon d’1 mm2

(correspondant à un pixel de la figure) pour l’exciter. La source utilisée est un laser continu

émettant à 375 nm pour les mesures à faible excitation ou un laser pulsé 4 émettant à

355 nm pour les mesures à forte excitation. Une cartographie du wafer en intensité et

en longueur d’onde à température ambiante, est obtenue en scannant l’échantillon pixel

par pixel. Cette étape permet de déterminer spatialement les propriétés du gain de la
4. largeur d’impulsion : 0,52 ns, énergie d’une impulsion : 2,45 µJ, taux de répétition : 8,1 kHz.
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structure.

À faible excitation (figure 2.41 a)), la longueur d’onde d’émission moyenne est de λPL =

423 nm. Lorsque le nombre de porteurs augmente, l’intensité du champ électrique dû à

l’effet QCSE (cf. paragraphe 1.1.5) diminue et λPL se décale vers les courtes longueurs

d’onde (λPL = 417 nm sur la figure 2.41 b)). Sur les trois figures, on observe que l’inten-

sité et la longueur d’onde ne sont pas réparties uniformément sur le wafer.

La flèche rouge de la figure 2.41 b) indique la fraction d’échantillon utilisée pour les me-

sures de gain par la méthode VSL, exposées au paragraphe 1.3.1.2. Dans cette zone, λPL
varie approximativement de 411 à 414 nm. Or, le maximum de la courbe de gain obtenu

par la méthode VSL est d’environ 407 nm. Cet écart peut s’expliquer en considérant que

la surface pompée (environ 2,4 × 10−2 mm2) dans le cas de la méthode VSL est 40 fois

inférieure alors que l’énergie d’un pulse est identique dans les deux cas (même laser de

pompe). La fluence (10,2 mJ cm−1) est donc très supérieure et le champ électrique quasi

nul (régime de bandes plates des puits). L’écrantage étant quasi complet, la longueur

d’onde est plus courte.

2.4.2 Gravure

Le milieu à gain obtenu par épitaxie est ensuite traité par une technique de photolitho-

graphie afin de créer des lasers. Les masques, conçus sur le logiciel CleWin 4.0 et les

étapes de photolithographie sont réalisés par le Pr. Mauro Mosca, hôte scientifique du

LASPE et professeur associé à l’université de Palerme en Italie. Une photorésine est tout

d’abord appliquée sur la surface du wafer épitaxié. Une technique d’enduction centrifuge

(spin-coating) crée une couche fine et uniforme sur le wafer tournant à une vitesse élevée.

Le motif à graver, imprimé sur un masque, est transféré sur la résine par exposition au

rayonnement UV avant d’être révélé. Les zones non protégées par le masque subissent une

réaction modifiant leur solubilité. Les solvants contenus dans le développeur dissolvent la

résine exposée ou non selon qu’elle est positive ou négative.

2.4.2.1 Masques

Description

Un jeu de trois masques de 4 pouces de diamètre est créé correspondant chacun à une

étape du traitement. Leur structure est représentée schématiquement sur la figure 2.42
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où chaque rectangle bleu est une cellule élémentaire répétée à l’identique.

une cellule
élémentaire

Figure 2.42 – Représentation schématique du masque. Chaque rectangle bleu est
une cellule élémentaire détaillée sur la figure 2.43.

Nous souhaitons faire varier quatre paramètres, dont la combinaison permet de détermi-

ner 36 structures laser différentes, qui constituent la cellule élémentaire représentée sur

la figure 2.43.

λ=412 nm

L=
8

0
0

 µ
m

L=
8

0
0

 µ
m

λ=415 nm λ=417 nm axes de
clivage

Figure 2.43 – Représentation de la cellule élémentaire (rectangle bleu sur la figure
2.42).

Un détail de la cellule élémentaire (encadré en rouge sur la figure 2.43) présentant diffé-

rents designs de cavité est présenté sur la figure 2.44.

Figure 2.44 – Détail de la cellule élémentaire (zone encadrée en rouge sur la figure
2.43). La figure représente les trois masques superposés, chacun correspondant à
une étape du procédé de gravure présenté au paragraphe 2.4.2.2. Hachures grises :
gravure des facettes (étape 1). Vert clair : gravure du ruban (étape 2). Vert foncé :
gravure du réseau (étape 3).
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Les paramètres définissant les motifs sont les suivants :

1. Longueur d’onde

Après le traitement par photolithographie, les composants seront testés en régime laser

pour lequel les effets thermiques peuvent être très importants. On peut donc s’attendre

à un décalage vers le rouge de la longueur d’onde comme discuté au paragraphe 1.3.3.2.

En effet, nous avons vu, dans le cas d’un laser multimode, que la courbe de gain se

décale sous l’effet de l’augmentation du nombre de porteurs. De plus, la répartition de

la longueur d’onde d’émission varie de façon importante selon la zone considérée sur le

wafer. Pour tenir compte de ces caractéristiques ainsi que de l’incertitude importante

sur la longueur d’onde du maximum de la courbe de gain (cf. paragraphe 2.4.1), des

structures simulées pour trois valeurs de longueur d’onde 412, 415 et 417 nm sont

testées. Une régulation en température peut être requise pour contrôler la longueur

d’onde.

2. Ordre du réseau

La résolution de gravure dans le plan horizontal, liée aux masques et aux résines

photosensibles utilisées, détermine l’ordre S du réseau. La valeur S = 37 correspond à

une longueur de pixel d’environ 1,5 µm soit la résolution pratique de la technique de

photolithographie employée 5. Pour étudier la contrainte sur la résolution de gravure,

des réseaux d’ordre supérieur S = 47 (Lpix ' 2 µm), S = 59 (Lpix ' 2,5 µm) et S = 71

(Lpix ' 3 µm) sont également considérés.

3. Longueur de cavité

Une longueur de cavité laser de Lc = 800 µm possède un gain sur un aller-retour

suffisant pour compenser les pertes internes et au niveau des facettes. Les réseaux

que nous voulons créer, où le ruban est gravé par le dessus, induisent des pertes

supplémentaires par diffraction et diffusion qui devront être évaluées par simulation

numérique. Des lasers de longueur de cavité de 1000 µm seront pris en compte pour

augmenter le gain simple passage.

4. Type de réseau

Outre les quatre structures à motifs apériodiques (notées DMLD, d’ordres 37, 47, 59

et 71) sont aussi incluses, à titre de comparaison, deux structures périodiques (notées
5. Donnée LASPE



106 Approche monolithique

DFB, d’ordres 47 et 71, de rapport cyclique 50 %). Au milieu de chaque DFB sont

placés deux pixels non gravés successifs, dans le but de créer un saut de phase favorisant

le fonctionnement monomode [33, p.141].

Dans chaque groupe de lasers, correspondant à un couple de valeurs (longueur de cavité,

longueur d’onde), est ajouté un laser FP dont le ruban n’est pas gravé, pour référence.

2.4.2.2 Traitement

Le traitement par photolithographie consiste en trois étapes chacune associée à un masque.

Les facettes sont tout d’abord gravées, puis le ruban est formé. Le motif est enfin réalisé.

1. Gravure des facettes

Cette étape de gravure profonde (Deep etching), est symbolisée par des hachures grises

sur le masque (figure 2.44).

Figure 2.45 – Étape I : Gravure des facettes. L’échantillon est représenté en gris,
la photorésine négative en bleu et le masque en noir.

Une résine négative est tout d’abord déposée par enduction centrifuge (couche bleue

sur la figure 2.45 (1)). La structure est ensuite exposée puis développée, après posi-

tionnement du masque. Le semiconducteur est enfin gravé en utilisant un plasma à

couplage inductif (Inductively Coupled Plasma (ICP)) (phases (2) et (3)) et la couche

de résine retirée par dissolution à 160◦C (phase(4)).

2. Gravure du ruban

Cette étape, correspondant au masque symbolisé par la couleur vert clair sur la figure

2.44, est représentée sur la figure 2.46. Le principe de gravure est le même que lors de

l’étape (1) mais la résine utilisée est ici de type positif (les zones non protégées lors

de l’exposition sont dissoutes au cours de la phase de développement). Une longueur
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Figure 2.46 – Étape II : Gravure du ruban. L’échantillon est représenté en gris, la
photorésine positive en vert et le masque en noir.

supplémentaire de ruban est prévue sur le masque, pour faciliter le positionnement. Il

en résulte une partie en relief gravée en bas de la facette, qui n’a pas d’influence sur

l’émission laser qui se situe immédiatement sous le ruban.

3. Gravure du motif

L’ultime étape (patterning) consiste à graver les motifs sur le ruban.

Figure 2.47 – Étape III : Gravure du réseau. L’échantillon est représenté en gris,
la photorésine négative en bleu et le masque en noir.

Les motifs apériodiques sont calculés comme cela est décrit au paragraphe 2.3.3. Cette

étape, symbolisée par la couleur vert foncé sur la figure 2.44, est présentée sur la figure

2.47. La méthode de gravure est identique à celle utilisée lors de l’étape 1 (photorésine

négative).

Pour faciliter le positionnement du masque par rapport au ruban, la dimension trans-

verse des encoches y est fixée à 40 µm de façon arbitraire. La gravure résultante crée

un réseau latéral (de chaque coté du ruban) traversant la zone active. L’obtention

de lasers ayant les caractéristiques monomodes désirées nécessite que les échantillons

produits puissent être comparés aux simulations. Ce problème devra donc être cor-

rigé car il compromet l’ajustement des paramètres à employer lors des essais futurs.
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Par exemple, la figure 2.25 fait une correspondance entre profondeur de gravure et

indice effectif et le motif est calculé en conséquence. En modifiant l’indice effectif et

la réflectivité des interfaces, ces gravures supplémentaires rendent difficile l’étude de

l’influence du motif sur le spectre. Un nouveau processus de traitement, proposé au

paragraphe 2.4.4, permettrait de graver le ruban sans créer le réseau latéral.

Le wafer est divisé en six parties selon les axes de clivage faisant un angle de 60◦ entre

eux, car le cristal de GaN est de symétrie hexagonale (voir paragraphe 1.1.1). Un premier

sixième non processé est utilisé pour la mesure de gain par la méthode VSL dont les

résultats sont présentés au paragraphe 1.3.1.

Des essais sont réalisés sur un deuxième sixième permettant de mettre au point le procédé

de lithographie. Un troisième sixième est processé et clivé selon les directions indiquées

sur la figure 2.43 b) pour créer des barrettes.

Une mesure au profilomètre révèle que les profondeurs de gravure obtenues sont conformes

aux attentes. La profondeur obtenue par gravure profonde est de 2,7 µm, la hauteur du

ruban est de 550 nm et les encoches ont une profondeur de ' 150 nm. Une confirmation de

la profondeur des encoches par microscopie confocale (cf. paragraphe 2.1) devra cependant

être réalisée car la résolution horizontale (quelques µm) du profilomètre est du même ordre

que la largeur des encoches ce qui introduit probablement une incertitude importante

difficile à estimer.

2.4.3 Caractérisation des échantillons

2.4.3.1 Caractérisation au microscope électronique à balayage

Une caractérisation au MEB de deux barrettes est tout d’abord réalisée. Elle permet de

pointer les améliorations à apporter au procédé de lithographie, en vue des prochains

essais. La figure 2.48 montre l’extrémité d’un ruban (a) ainsi que la zone correspondante

sur le masque (b).

Bien que les facettes soient gravées, une étape de clivage est nécessaire pour séparer les

barrettes. Le clivage réalisé à 35 µm de la facette, n’est pas régulier mais une amélioration

pourrait y être apportée par un amincissement préalable du substrat par polissage.

La largeur du ruban, mesurée sur la figure 2.49, est proche de la largeur visée de 2 µm,

assurant le caractère monomode transverse de l’émission.
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Figure 2.48 – a) Vue au MEB d’une facette et des premières encoches, corres-
pondant à l’étape 4 du processus décrit figure 2.47. b) Détail correspondant sur les
masques.

Figure 2.49 – Détail d’une facette.

Facettes

Un des points clés est la réalisation des facettes par gravure car leur qualité détermine le

niveau du seuil laser. Le choix de graver les facettes plutôt que de les cliver est motivé par

la volonté de contrôler précisément la longueur de la cavité, cette longueur constituant,

en effet, un paramètre important dans le calcul du réseau. Les contraintes mécaniques

induites par le clivage sont en outre à l’origine de fissures selon les axes du cristal de GaN

(voir figure 2.60).

On constate que la surface de la facette est inclinée par rapport à la verticale. La mesure

de la profondeur permet d’estimer l’angle à environ 23 ◦. On peut aussi noter la continuité

du ruban au niveau de la facette. L’inclinaison de la gravure à l’étape I implique, en effet,

une gravure non intentionnelle sur la facette lors de l’étape suivante. Ce problème, dû

à l’application d’une résine d’épaisseur importante (7 µm) nécessaire à la réalisation de
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la gravure profonde, peut être résolu par l’utilisation d’un "hard mask" en silice plus fin

(100 nm selon la référence [91]).

L’option consistant à cliver les facettes n’est cependant pas fermée. Nous avons en effet

montré qu’une certaine tolérance sur la position longitudinale du réseau par rapport

au ruban est possible (cf. paragraphe 2.3.4). Si dans un essai futur le choix du clivage

s’impose sur celui de la gravure des facettes, il devra cependant être réalisé avec une

grande précision [116] dans l’espace situé entre le début du ruban et la première encoche,

soit sur une tolérance de moins de 20 µm (cf. figure 2.48 b).

Positionnement et aspect des gravures

Sur la figure 2.50 sont reportés en pointillés les contours définis par les masques. Le

masque correspondant à la gravure du ruban (étape 2), en vert, est mis à l’échelle de

l’image MEB en ajustant la distance entre le carré de gauche et le ruban. On constate

une bonne précision de gravure tant en positionnement qu’en dimension.

Il n’en est pas de même en ce qui concerne le masque correspondant à la gravure du ré-

seau (étape 3), représenté par des pointillés jaunes, mis à l’échelle en ajustant la distance

entre les encoches des deux extrémités. La figure 2.50 b) est un gros plan de la partie

délimitée par les pointillés rouges de la figure 2.50 a). Pour cet ordre du réseau (37), on

ne constate pas de recouvrement des encoches mais la gravure est légèrement plus large

que prévu (dans la direction de l’axe du ruban). La position des encoches est correcte. On

constate en outre que leur forme n’est pas rectangulaire. La gravure n’est pas isotrope

dans le plan du wafer. C’est notamment bien visible sur l’inscription "37" de la figure 2.50

a) dont les angles sont plus gravés que les côtés. La largeur trop importante des encoches

peut être la source d’une dégradation des performances du réseau (voir paragraphe 2.3.4).

Le type de résine utilisée (nLOF 2020) et son épaisseur devront être modifiés en ce sens.

De plus, l’application d’un traitement au KOH pourrait permettre d’obtenir des parois

plus verticales [117], ce produit ayant la particularité de graver le semiconducteur selon

l’axe C (cf. figure 1.1) exclusivement.
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Figure 2.50 – Comparaison entre les gravures réalisées et les masques. En vert :
masque de l’étape II. En jaune : masque de l’étape III.

2.4.3.2 Caractéristiques spectrales

Les échantillons sont ensuite caractérisés spectralement par pompage optique. La tech-

nique est proche de celle utilisée pour la détermination du gain par la méthode VSL au
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paragraphe 1.3.1. Les mesures sont effectuées tout d’abord au LASPE puis à l’Institut

FOTON.

Montage expérimental

Les paramètres des deux sources laser utilisées sont donnés dans le tableau 2.3.

Source 1 Source 2

Localisation LASPE FOTON
Fabricant TeemPhotonics CMI Optoelectronics
Type Conversion de fréquence de laser IR

Nd :YAG Q-switched
Conversion de fréquence de laser Q-
switched pulsé

Longueur d’onde (nm) 355 355± 1
Puissance moyenne (mW) 21 1 ∼ 150
Énergie d’un pulse (µJ) 2,45 0,1 ∼ 15
Durée d’un pulse (ns) 0,52 ∼ 7
Puissance crête (W) 4711 ∼ 2100

Taux de répétition (kHz) 8,7 4-10

Table 2.3 – Caractéristiques des sources laser utilisées pour le pompage optique
(données des fabricants).

Le principe de la mise en forme du faisceau est représenté sur la figure 2.51.

Figure 2.51 – Principe du montage de pompage optique. Le faisceau laser émettant
à 355 nm est mis en forme pour créer une bande de 30 µm environ. Les pointillés
bleus indiquent la forme du faisceau dans le plan perpendiculaire à l’axe optique, à
différents endroits du montage. Les éléments ne sont pas représentés à l’échelle.

Le faisceau issu du laser de pompe est étendu grâce à un télescope 6. Une lentille cylin-

drique le focalise ensuite selon une seule direction pour obtenir une bande parallèle aux

rubans des lasers sous test, d’une largeur de 30 µm environ, suffisamment étroite pour

n’éclairer qu’un seul laser. Le prisme permet de réfléchir le faisceau dans le but de pom-

per les lasers par le dessus et ainsi d’autoriser le contrôle visuel de la position de ceux-ci
6. Lors des manipulations à l’Institut FOTON, une lentille est utilisée à la place du télescope.
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par rapport au faisceau, grâce à une caméra ou une loupe binoculaire. La translation de

l’échantillon selon les flèches noires permet de choisir le laser à tester. Le faisceau est

collecté par une fibre optique en couplage direct (butt-coupling) en sortie des lasers. Lors

des mesures au LASPE, l’équipement est le suivant :

- Signal collecté par une fibre optique de 600 µm de diamètre de coeur.

- Analyse : Monochromateur Triax550 (Largeur de fente d’entrée : 0.10 mm, Réseau :

densité 2400 traits/mm, blazé à 400 nm, longueur focale 550 mm).

- Détection : CCD Symphony II, refroidie à l’azote liquide.

Pour les mesures à l’Institut FOTON le matériel utilisé est :

- Signal collecté par une fibre optique SMF28 de 8 µm de diamètre de cœur (ouverture

numérique : 0,14).

- Analyse et détection : Analyseur de spectre optique Yokogawa AQ6373B (Résolu-

tion de 10 pm).

Aspect du faisceau

Le signal collecté est très ténu (quelques µW). Un pompage à un niveau trop élevé

(supérieur à une dizaine de mW de puissance moyenne) endommage l’échantillon en

créant des marques noires. Le faisceau de la DL sous test est très allongé, perpendiculaire

à l’axe de croissance et pointe vers le bas (figure 2.52).

Ruban

Mode

a) b)

Figure 2.52 – a) Faisceau en champ lointain b) Position du faisceau relativement
à la diode laser.

L’angle que fait la facette avec la verticale peut expliquer la déviation du faisceau vers le

bas lorsqu’il est réfracté au passage du dioptre GaN/air (figure 2.53).

Toutefois, un angle de facette de α = 23 ◦ par rapport à la verticale induirait, si on

ne tient compte que de l’effet de la réfraction, une déviation du faisceau vers le bas de

θ = 55 ◦ ce qui paraît exagéré. Cet angle d’incidence sur les facettes est proche de l’angle

de réflexion totale qui est de 23,6 ◦ pour nGaN = 2,5..

Une longueur importante de substrat existe entre la facette et le bord de la barrette
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α
θ

facette

Figure 2.53 – Déviation du faisceau induite par la réfraction due à l’inclinaison de
la facette.

(35 µm sur l’ échantillon de la figure 2.48). La forme allongée du faisceau pourrait être

expliquée par un effet de diffraction au niveau de cette surface, le faisceau étant très

divergent en sortie du laser.

Tous les lasers contenus sur deux barrettes sont testés au LASPE. Nous présentons ici

quelques résultats significatifs. La puissance moyenne du laser de pompe est notée WUV .

Spectres de DLs à réseau apériodique

Une image au microscope optique d’une DL sur laquelle est gravé un réseau apériodique

d’ordre 47 est présentée sur la figure 2.54. Le motif est calculé pour une longueur d’onde

de 417 nm.

Figure 2.54 – Vue au microscope optique d’une DL de longueur de cavité Lc =
1000 µm gravée d’un motif apériodique d’ordre 47, calculé pour une longueur d’onde
d’émission de 417 nm.

Son spectre et la puissance totale émise sont représentés en fonction de WUV , sur les

figures 2.55 a) et 2.55 b). La puissance moyenne n’est pas mesurée directement mais cal-

culée par intégration des courbes spectrales sur la gamme 406,6− 423,2 nm. La courbe

2.55 b) ne présente pas le changement brusque de pente typique du passage au régime

laser car il n’y a pas assez de points pour les puissances de pompe inférieures à 2 mW.

Toutefois, on constate une forte augmentation quasi-linéaire avec WUV et l’apparition de

pics aigus traduisant l’effet laser à partir deWUV = 2 mW. Jusqu’àWUV = 5 mW, un pic

est prédominant et le SMSR augmente linéairement jusqu’à atteindre 8,8 dB (cf. figures

2.55 c) et 2.56 a)). Cependant, on ne peut pas dire que le laser a un comportement mono-

mode au sens de la définition donnée au paragraphe 1.1.6.1 (SMSR = 30 dB). Pour les
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Figure 2.55 – a) Spectre de la DL présentée sur la figure 2.54 pour cinq valeurs
de WUV . Un agrandissement de la zone en pointillés, pour des valeurs de WUV plus
importantes, est donné sur les figure 2.56 b) à e). b) Puissance totale, intégrée sur la
gamme 406,6−423,2 nm, en fonction deWUV . Chaque point de la courbe correspond
à une courbe de même couleur sur les spectres. c) SMSR en fonction de WUV .

Figure 2.56 – Agrandissement correspondant à la zone délimitée par des pointillés
sur la figure 2.55 pour plusieurs valeurs de WUV .

puissances de pompe WUV > 5 mW le laser a un comportement multimode. Le SMSR et

la pente de la courbe 2.55 b) diminuent. Pour WUV = 11,5 mW le SMSR et la puissance

optique augmentent de nouveau, sous l’effet du décalage de la courbe de gain vers les

grandes longueurs d’onde.

La largeur à −3 dB du pic principal pour WUV = 5 mW est d’environ 130 pm. La ré-

solution de la chaine de mesure (monochromateur+détecteur) étant d’environ 35 pm, il

englobe probablement plusieurs modes longitudinaux. On peut cependant constater que

la structuration du ruban induit un comportement tendant vers le fonctionnement mo-

nomode escompté. La longueur d’onde du pic principal est, en outre comme attendu, de

417 nm.
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La figure 2.57 présente une seconde DL, de longueur de cavité Lc = 800 µm sur laquelle

est gravé un réseau apériodique d’ordre 37, calculé pour une longueur d’onde d’émission

de 417 nm. Le spectre correspondant est donné sur la figure 2.58.

Figure 2.57 – Vue au microscope optique d’une DL de longueur de cavité Lc =
800 µm gravée d’un motif apériodique d’ordre 37, calculé pour une longueur d’onde
d’émission de 417 nm.

Figure 2.58 – a) Spectre de la DL présentée sur la figure 2.57 pour six valeurs de
WUV (par soucis de clarté, la courbe correspondant à WUV = 9 mW est présentée
séparément. b) Puissance totale en fonction de WUV . Chaque point de la courbe
correspond à une courbe de même couleur sur les spectres.

Les facettes sont retravaillées au FIB pour les rendre verticales. Ce laser présente un mode

dominant avec un SMSR de 6 dB. Le spectre de la DL avant gravure au FIB n’est pas

disponible. On n’observe pas d’amélioration notable par rapport aux autres composants

dont les facettes ne sont pas retravaillées.

À titre de comparaison, le spectre d’une DL FP (sans gravure) est donné sur la figure

2.59. Le spectre est large et on ne constate pas de pic significatif. L’ISL mesuré (66 pm)

est environ deux fois plus grand que la valeur théorique. Il peut s’agir d’une erreur de

mesure, si la résolution est insuffisante pour séparer deux modes consécutifs. Une autre

hypothèse serait l’existence d’une sous cavité créée par une fissure dans l’échantillon. En
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Figure 2.59 – a) Spectre d’une DL FP. b) Détail correspondant aux pointillés de
la figure a).

Figure 2.60 – Fissures orientées à 60 degrés correspondant aux axes cristallins
pouvant être à l’origine de sous-cavités.

effet, de telles fissures, visibles sur la figure 2.60, correspondent aux axes de clivage du

cristal. Dans l’hypothèse où la fissure perpendiculaire au ruban délimiterait deux cavités,

leurs ISLs respectifs seraient de 55 et 75 pm. Il n’y a évidemment pas de moyen de lier

directement l’ISL mesuré à l’existence de ces sous-cavités. Toutefois, un soin particulier

devra être apporté lors de la fabrication de nouveaux échantillons de manière à réduire

ces défauts qui, de la même façon que dans le cas de la largeur des encoches, rendent

l’interprétation des spectres difficile.

Spectre d’une diode laser de type DFB

La figure 2.61 présente le spectre d’une DL de type DFB d’ordre 71, calculé pour une

longueur d’onde d’émission de 415 nm. Le SMSR est de 7,7 dB pour une puissance du

laser de pompe de WUV = 9 mW.



118 Approche monolithique

Figure 2.61 – a) Spectre d’une DL de type DFB d’ordre 71, calculé pour une
longueur d’onde d’émission de 415 nm. b) détail correspondant aux pointillés de la
figure a).

Résumé

Bien que les tests aient été effectués sur un petit nombre d’échantillons et pour une seule

profondeur de gravure, on peut faire plusieurs observations dans le but d’optimiser un

second essai de traitement par photolithographie.

- La faible puissance des DLs testées s’explique probablement par l’irrégularité et la non-

verticalité des facettes ainsi que par la présence d’une surface de substrat résiduelle qui

pourrait diffracter le faisceau émis.

- La plupart des DLs présentent une structure modale comportant plusieurs pics notam-

ment dès le passage du seuil dans les cas du laser DMLD d’ordre 47 (figure 2.55) et du

laser DFB (figure 2.61). Le mode sélectionné peut déjà être identifié pour des faibles

puissances de pompe.

- Les DL de type FPs ne présentent pas cette structuration du spectre. Il y a donc une

influence certaine des réseaux gravés sur le comportement spectral.

- Pour certaines DLs, un mode est prépondérant. Dans le meilleur des cas, le taux de

suppression des modes latéraux est de 8,8 dB.

- Les meilleurs résultats sont obtenus pour des structures apériodiques.

- Les DLs dont le maximum de la courbe de gain est proche de la longueur d’onde utilisée

pour le calcul du motif semblent être ceux qui fonctionnent le mieux.

- La reconstruction des facettes au FIB ne semble pas apporter d’amélioration.
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2.4.4 Amélioration du processus de fabrication

Les éléments suivants doivent être améliorés dans l’objectif d’un second essai de traite-

ment par photolithographie des DLs :

1. Rendre les facettes verticales et plus régulières.

2. Rendre les largeurs des encoches conformes avec le pas du réseau.

3. Améliorer l’aspect des encoches (verticalités des interfaces GaN/air, rugosités des gra-

vures) par une gravure anisotrope (KOH).

4. Tester différentes profondeurs de gravure pour jouer sur l’indice effectif des zones

gravées, chaque motif étant calculé pour un contraste d’indice donné.

5. Supprimer le réseau gravé de chaque côté du ruban, traversant la zone active.

6. Améliorer la méthode de clivage des barrettes qui pourrait être à l’origine des fissures

constatées, notamment en réduisant l’épaisseur du substrat par polissage.

La proposition de traitement suivante, basée sur la référence [118], permettrait de résoudre

certains de ces points bloquants. Il permet notamment de supprimer le réseau latéral

involontairement créé. L’utilisation d’un hard mask et une attaque au KOH permettent

d’obtenir des facettes verticales. Enfin, bien que le processus comporte plus d’étapes que

dans sa première version, il a l’avantage de ne pas nécessiter la réalisation de nouveaux

masques.

1. Hard mask pour la réalisation des encoches

Les emplacements des encoches sont tout d’abord protégés en utilisant une résine posi-

tive (1 & 2). Un dépôt de SiNx est ensuite appliqué sur toute la surface de l’échantillon

(3). Un lift-off est enfin pratiqué afin de découvrir les emplacements des futures en-

coches (4).

Figure 2.62 – Étape I : Création d’un hard mask en SiNx pour la gravure des
encoches. L’échantillon est représenté en gris clair, la photorésine positive en vert,
le SiNx en gris fonçé et le masque en noir.
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2. Gravure des facettes

Une couche de silice (en orange sur la figure) est déposée sur toute la couche de

SiNx remplissant ainsi les emplacements des futures encoches (1). Les facettes sont

ensuite gravées par ICP (2 & 3) de la même manière que lors du premier essai. Une

attaque au KOH pourrait alors être pratiquée pour améliorer la verticalité des facettes,

l’échantillon étant toujours protégé par la couche de silice et de SiNx.

Figure 2.63 – Étape II : Gravure des facettes par gravure profonde. L’échantillon
est représenté en gris, la photorésine négative en bleu, la silice en orange et le masque
en noir.

3. Gravure du ruban

Le ruban est gravé en deux étapes. La profondeur de gravure lors de cette première

étape détermine la distance entre le niveau bas des encoches et le bas du ruban. La

surface du ruban est protégée par une résine positive et gravée par ICP.

Figure 2.64 – Étape III : Gravure du ruban.

4. Gravure des encoches

La silice est tout d’abord retirée, tout en laissant le SiNx sur les parties de ruban à

garder. Ceci peut être réalisé en jouant sur les épaisseurs relatives des deux matériaux

et en prenant en compte les différences de temps de gravure entre la silice et le SiNx

(1).
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Figure 2.65 – Étape IV : Gravure des encoches.

Le SiNx restant sur le ruban constitue un hard mask pour la gravure des encoches

par ICP (2). L’épaisseur du SiNx étant plus faible que celle de la résine utilisée lors

du premier processing, on peut s’attendre à graver les encoches avec une plus grande

précision. Finalement, le SiNx peut être retiré (3).

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une première démonstration de la possibilité d’obtenir

un laser InGaN/GaN émettant dans la gamme bleu/violet monomode, par une approche

monolithique. Nous avons d’emblée exclu l’utilisation de technologies avancées telles que

la lithographie e-beam et la création de réseaux enterrés nécessitant une étape de gravure

au cours de la croissance épitaxiale. La contrainte majeure de ce travail était en effet

l’utilisation d’une technique de lithographie standard disponible au LASPE, laboratoire

où les échantillons ont été réalisés.

Une première étude de faisabilité, où une technique de prototypage au FIB a permis

de mettre en évidence l’influence de la gravure du ruban de diodes laser sur le spectre

optique, a été menée lors d’un séjour de quatre mois au LASPE. Une seconde phase

a consisté à fabriquer des échantillons sur des structures laser crues spécialement. Les

contraintes de résolution de gravure de l’ordre de 1,5 µm et les niveaux de pertes op-

tiques particulièrement importants aux courtes longueurs d’onde visées ont dicté le choix

de la technique utilisée pour les rendre monomodes. La technique retenue (Discrete Mode

Laser Diode (DMLD)) [101] consiste à graver un réseau apériodique d’ordre élevé sur

le dessus du ruban du laser. Le choix a été principalement motivé par le fait que cette

technique, par ailleurs déjà utilisée aux longueurs d’onde des télécommunications, néces-

site la gravure d’un nombre réduit d’encoches en comparaison des approches par réseaux
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périodiques [104]. Elle n’a en outre jamais été testée dans le cas de lasers émettant dans la

gamme de longueurs d’onde 4xx nm. Un programme permettant de modéliser la structure

du réseau a été utilisé pour déterminer le motif de gravure. Le processus de simulation

consiste à étudier de façon itérative l’influence de la gravure sur le spectre de manière

à le faire tendre vers un spectre cible prédéterminé. Plusieurs types de réseaux ont été

fabriqués et testés. Bien que des améliorations dans le traitement de ces échantillons

doivent être apportées, ces premiers tests ont démontré la possibilité de sélectionner un

mode longitudinal par l’utilisation de la technique DMLD.

Lors des futurs essais, un soin particulier devra être apporté à la réalisation des facettes.

Il est en effet nécessaire de fabriquer des structures émettant une puissance optique suf-

fisante pour permettre une étude spectrale systématique et approfondie des composants.

Un nouveau processus ne nécessitant pas la réalisation de nouveaux masques a été proposé

en ce sens.
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Chapitre 3

Vers la réalisation d’une diode laser

InGaN/GaN monomode : approche

par adjonction d’une cavité externe

Dans le chapitre précédent, l’approche consistait à créer des sous-cavités le long du guide

optique de la DL pour moduler les pertes et obtenir le fonctionnement monomode. La

structuration du composant lui-même est source de difficultés technologiques liées essen-

tiellement à la résolution de gravure. La méthode envisagée dans ce chapitre consiste à

réaliser une contre-réaction optique par l’utilisation d’une cavité externe. On cherche par

cette approche à minimiser, voire supprimer, les contraintes de fabrication liées à la diode.

Son avantage est l’utilisation d’une diode commerciale, dont on va modifier les propriétés

par le simple ajout d’une cavité externe. Ce faisant, la problématique de filtrage d’un

mode de la diode laser est reportée sur le design et la fabrication de la cavité externe.

Une fraction du signal émis par la diode est réfléchie et filtrée par la cavité puis réinjectée

dans la DL forçant ainsi le fonctionnement monomode.

Le second effet de la contre-réaction est l’affinement spectral. On définit le facteur de

qualité d’une cavité résonante par

Q = ν0

∆ν
, (3.1)

où ν0 est la fréquence et ∆ν la largeur à mi-hauteur d’une résonance. Il quantifie la

capacité d’un résonateur à stocker de l’énergie :

Q = 2π.énergie stockée
énergie perdue par cycle . (3.2)
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La finesse F de la cavité est liée au facteur de qualité par la relation

Q = ν0

ISL
F. (3.3)

Dans le cas d’une DL ayant un facteur de qualité de QDL, couplée à un résonateur de

haut facteur de qualité Q, l’affinement spectral obtenu est [119] :

η ∝ Q

QDL

. (3.4)

La largueur de raie d’un résonateur couplé à un résonateur de plus haute finesse sera

donc réduite.

Nous appellerons "monomode", le comportement d’un système contre-réactionné émettant

sur un seul mode de la DL. Une DL monomode affinée spectralement aura un comporte-

ment que nous nommerons "monofréquence".

Différents types de contre-réactions externes peuvent être envisagés et sont utilisés dans

des solutions commerciales. La principale, nommée diode laser à cavité étendue (ECDL),

consiste à utiliser un réseau de diffraction dont l’angle et la position (relativement à la

facette de sortie de la diode) sont ajustés précisément afin d’obtenir la longueur d’onde

souhaitée [120]. Les sources commerciales basées sur ce principe (ex : Tunics, Toptica)

sont onéreuses et peu compactes car elles nécessitent l’implémentation de systèmes élec-

tromécaniques de précision. Elles ont toutefois l’avantage d’être accordables. Le réseau de

diffraction peut être remplacé par un résonateur de haute finesse permettant de réduire la

largeur de raie [121–123]. Dans la référence [124] une cavité de finesse F = 40 est utilisée

de manière à réduire la largeur de raie d’une diode laser à quelques kHz.

Une seconde technique consiste à employer un résonateur à modes de galerie (Whispe-

ring Gallery Mode Resonator (WGMR)) de haut facteur de qualité. La société OEwaves

propose des solutions commerciales aux longueurs d’ondes télécom dans lesquelles le ré-

sonateur est employé de façon à affiner spectralement une DL monomode (de type DFB).

Récemment, des travaux ont montré que ce type de configuration peut aussi être em-

ployé sur une DL multimode [125]. Enfin, des résultats d’affinement spectral utilisant une

contre-réaction par WGMR dans la gamme bleu-violet ont été obtenus [126].

La technique faisant l’objet de l’étude préliminaire présentée dans ce chapitre, consiste

à réaliser une contre-réaction en utilisant un réseau de Bragg photoinscrit dans le coeur
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d’une fibre monomode transverse (FBG). Le but est de sélectionner un mode d’une DL

multimode tout en l’affinant spectralement. Cette technique, étudiée depuis de nom-

breuses années aux plus grandes longueurs d’onde [127], constitue un moyen simple et

efficace de contrôler la longueur d’onde d’une DL. Le principal intérêt est la faible sen-

sibilité du système global, en un point de fonctionnement donné, aux fluctuations de

température et de courant. En outre, en tirant profit du mode fondamental de la fibre

monomode, elle permet d’obtenir un composant dont le profil d’émission est parfaitement

gaussien et circulaire.

Ces avantages associés à la simplicité du montage et son faible coût potentiel, en font

un candidat idéal pour une application commerciale. Les résultats de ce chapitre s’ins-

crivent dans le cadre du projet DeepBlue dont l’objectif est le développement d’une source

monomode émettant autour de 400 nm. Cette source doit ensuite être intégrée dans un

spectromètre Raman pour évaluer l’aptitude de ce laser à identifier la nature de micro-

plastiques collectés en mer.

Ce chapitre s’organise de la façon suivante. Tout d’abord, nous présentons d’une manière

générale le principe d’une contre-réaction externe. La modélisation présentée permet de

comprendre le fonctionnement des phénomènes observés sans prétendre les simuler. En-

suite, le cas plus particulier de la contre-réaction d’une DL par un réseau de Bragg fibré

sera présenté. Enfin, après avoir décrit le FBG et le montage expérimental, nous présen-

terons les premiers résultats, obtenus à la fin de ce travail de thèse, dans lesquels une DL

émettant à 405 nm est rendue monomode sous l’effet de la contre-réaction optique.

3.1 Principe d’une contre-réaction optique par

l’ajout d’une cavité externe

Considérons le système générique présenté sur la figure 3.1 a), formé d’une diode laser de

longueur LDL et d’une cavité externe (CE) de longueur LCE. La cavité de la diode laser

est représentée par un guide délimité par les deux facettes de coefficient de réflexion et

de transmission r1, r2 et t2.

Une cavité externe de longueur LCE est accolée à la diode. La facette 3 a un coefficient

de réflexion r3. Ce système est équivalent à la cavité présentée sur la figure 3.1 b) dont
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r1
LDL LCE

req
LDL

a)

b)

1 2 3

r2/t2 r3

r1

τc τ

Figure 3.1 – Principe de la contre-réaction par cavité externe. La DL est repré-
sentée en bleu et la cavité externe en gris. La figure a) est équivalente à la figure b)
ou la facette 2 et la cavité externe sont remplacées par une facette équivalente de
coefficient de réflexion req dépendant de la longueur d’onde. Les temps τc et τ sont
les temps d’aller-retour dans la diode et dans la cavité externe respectivement.

la facette 2 a un coefficient de réflexion équivalent req. Après réflexion sur la facette 2,

le champ électrique dans la DL s’écrit (figure 3.1 a)) r2E(t) + t22r3E(t − τ). Le champ

électrique après réflexion sur la facette 2 (figure 3.1 b)) est reqE(t). Par identification et

en posant E(t) = E0e
−iωt, où ω est la pulsation d’émission, on obtient l’expression du

coefficient de réflexion équivalent

req = r2
(
1 + κτce

−iωτ
)
, (3.5a)

req = |req|e−iφeq , (3.5b)

avec κ = t22r3/r2τc.

Dans le but de déterminer les conditions de résonance, l’équation 1.35 est réécrite pour

exprimer le champ électrique à une extrémité de la cavité équivalente :

E ∝ 1
1− r1reqe(Γg−αi)L e−2ikL . (3.6)

D’où

r1reqe
(Γg−αi)L e−2ikL = 1 (3.7)

Les nouvelles conditions de résonances sont alors

Γgth − αi = 1
L
ln

(
1

r1|req|

)
= αm, (3.8a)

2kL+ φeq = m.2π (où m ∈ Z) (3.8b)

Sous l’effet de la contre-réaction, la pulsation d’émission et les niveaux de gains au seuil

sont modifiés.
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3.1.1 Fréquences d’émission

En introduisant l’expression du coefficient de réflexion équivalent (équation 3.5) dans

l’équation 3.7 et en posant 2kL = ωngr/c.2L = ωτc, la condition de résonance du système

contre-réactionné s’écrit :

(
1 + κτce

−iωτ
)
r1r2e

(Γg−αi)L e−iωτc = 1. (3.9)

Si on pose

L′ =
(
αi + 1

L
ln
( 1
r1r2

))
L (3.10a)

et G′ = ΓgL, (3.10b)

on obtient (
1 + κτce

−iωτ
)
e(G′−L′) e−iωτc = 1. (3.11)

En tenant compte du couplage phase/amplitude [52, Annexe I], on a :

(
1 + κτce

−iωτ
)
e(G′−L′)(1+iαH) e−iωτc = 1. (3.12)

Pour une contre-réaction faible, on peut faire le développement limité suivant :

ln(1 + κτce
−iωτ ) ' κτce

−iωτ , (3.13)

et on obtient l’équation transcendante :

κτce
−iωτ + (G′ − L′)(1 + iαH)− iωτc = 0. (3.14)

En séparant partie réelle et partie imaginaire, les fréquences laser et les gains au seuil

associés, correspondant aux modes de la cavité externe, sont les solutions du système [48,

p.254] :

f(ωτ) = ωτ + Csin(ωτ + arctan(αH)) = 0, (3.15a)

∆G = G′ − L′ = −κτccos(ωτ), (3.15b)

où C = κτ
√

1 + α2
H est le coefficient de contre-réaction.

Le changement de phase dû à la contre-réaction est représenté sur la figure 3.2. L’axe des

abscisses indique le décalage en fréquence par rapport à la fréquence d’émission de la DL

non perturbée. Les points sur l’axe des abscisses représentent les solutions de l’équation
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Figure 3.2 – Détermination graphique des fréquences d’émission théoriques pour
différents taux de contre-réaction C. Dans le cas C = 8, les modes (points bleus)
sont séparés d’environ 15 GHz. Cet intervalle est de l’ordre de grandeur de l’ISL
de la cavité externe. Les solutions en vert sont démontrées instables et appelées
anti-modes. Les paramètres utilisés sont LDL = 800 µm, LCE = 5 mm et αH = 5.

3.15a pour différentes valeurs de contre-réaction.

La droite en pointillés représente le cas où la contre-réaction est nulle (C = 0). La solution

correspond au mode de la DL. Dans le cas d’une contre-réaction faible (C < 1 ; C = 0,9

sur la figure), la fonction est toujours monotone et croise l’axe des abscisses en un point

unique, dont la fréquence est dépendante de la phase optique accumulée dans la cavité

externe. Le laser est monofréquence avec un seul mode de cavité externe. La fréquence

de la diode contre-réactionnée peut alors être contrôlée par la phase de la cavité externe.

Dans ce cas, l’effet de la cavité externe consiste seulement en un décalage des modes

longitudinaux de la DL.

Pour C > 1, la fonction peut admettre plusieurs zéros. Pour C > 4,6034 elle admet

toujours plusieurs zéros [66]. Dans ce cas, pour lequel la contre-réaction est plus forte,

le système aura la possibilité d’osciller sur plusieurs modes. La courbe bleue de la figure

3.2 est tracée dans le cas C = 8. Les modes possibles (en bleu sur la figure) sont séparés

d’une distance spectrale proche de l’ISL de la cavité externe prise séparément (1/τ).

Les autres solutions, appelées anti-modes (en vert sur la figure), ne sont pas observées

expérimentalement car ils sont démontrés instables (ce qui peut-être fait par une analyse

linéaire de la stabilité des équations de Lang et Kobayashi modifiées par une contre-

réaction externe [128]).
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3.1.2 Gain au seuil

La figure 3.3 représente les conditions de résonance dans le cas C = 22. La courbe

noire représente les solutions de l’équation 3.15b dans le plan (fréquence, gain). Elles

se répartissent sur une ellipse inclinée. On peut montrer par une étude de la stabilité

Figure 3.3 – Conditions de résonance dans le cas C = 22. La courbe noire repré-
sente les solutions de l’équation 3.15b dans le plan (fréquence, gain).

du système que les modes sont situés sur la partie inférieure de l’ellipse tandis que les

antimodes, instables, sont sur la partie supérieure [128]. Cette étude montre que la contre-

réaction par une cavité externe limite le nombre de modes accessibles au système. Les

modes possibles sont situés sur une gamme spectrale limitée autour de la longueur d’onde

du mode de la DL dont l’extension dépend du coefficient de couplage.

3.2 Contre-réaction par un réseau de Bragg fibré

La figure 3.4 a) présente le principe de fonctionnement d’un FBG.

Figure 3.4 – Principe d’un réseau de Bragg fibré. Lorsqu’on injecte une source
large bande (a), le signal centré sur la longueur d’onde de Bragg (b) est réfléchie
tandis que le complémentaire (c) est transmis.

Il s’agit d’un réseau à rétro-action distribuée inscrit sur une petite portion (quelques
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millimètres typiquement) d’une fibre optique monomode (Nufern 405-HP dans notre cas).

Le réseau, inscrit dans le cœur de la fibre, consiste en une modulation périodique uniforme

de l’indice effectif obtenu en créant un réseau d’interférences grâce à un interféromètre de

Talbot [129, p.62]. Lorsque le coeur de la fibre est exposé à une lumière UV très intense,

l’indice est modifié de façon permanente [130]. Le motif d’interférence alternant franges

sombres et franges claires détermine le profil d’indice inscrit dans la fibre.

La longueur d’onde de Bragg, pour laquelle le signal incident est réfléchi, est donnée par

λB = 2neffΛ, (3.16)

où neff est l’indice effectif du mode fondamental de la fibre et Λ le pas du réseau (longueur

de Bragg). Le FBG constitue un miroir diélectrique réfléchissant les composantes du signal

de longueurs d’onde proches de la longueur d’onde de Bragg et transmettant les autres

composantes. La fonction de transfert du réseau de longueur L est obtenue en utilisant

la théorie des modes couplés [131]. La réflexion et la transmission sont données par :

R(δL) = |κBLsh(γL)|2
|γLch(γL) + iδLsh(γL)|2 , (3.17a)

T (δL) = 1−R(δL), (3.17b)

où l’on a posé δ = neff (ω − ωB)/c (ωB est la pulsation de Bragg) et γ = (|κB|2 − δ2)1/2.

Le coefficient κB, représentant la force du couplage entre les signaux contra-directionnels,

dépend de la géométrie du système et du contraste d’indice ∆n.

La figure 3.5 présente la réflectivité (a) et la transmission (b) d’un FBG de constante de

couplage κL = 1,207 et de longueur L = 2 mm, calculées grâce aux équations 3.17. La

réflectivité est de 70 % sur une bande de 28 pm.

Figure 3.5 – Transmission et réflexion d’un réseau de Bragg fibré calculées par la
méthode des modes couplés. La réflectivité est de 70% sur une bande de 28 pm.
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Cette bande de réflectivité est calculée de façon à correspondre à l’ISL théorique d’une

DL d’une longueur LDL = 800 µm afin d’en sélectionner un mode longitudinal.

La contre-réaction d’une DL par un FBG fait l’objet d’études depuis de nombreuses

années. Les premiers réseaux ont été réalisés par gravure dans une fibre polie [132]. La

technique actuelle d’inscription par UV a facilité la production permettant d’obtenir une

précision de moins de 0,1 nm sur la longueur d’onde de Bragg [127]. Une configuration

classique parfois appelée "hybrid laser" dans la littérature, représentée sur la figure 3.6,

permet d’obtenir un régime monomode sans sauts de modes.

Réseau de Bragg
Micro-lentilleHR AR

LC

Figure 3.6 – Montage classique de contre-réaction d’une DL par un FBG. Le miroir
de sortie de la diode est traité anti-reflet côté fibre. La longueur Lc de la cavité peut
être de quelques millimètres.

Dans cette configuration, la qualité de l’anti-reflet est primordiale (< 10−4) car le FBG

constitue la seule source de contre-réaction. La distance entre l’anti-reflet et la fibre doit

être constante à une fraction de longueur d’onde près [127].

Peu d’études théoriques ont été consacrées aux lasers avec une contre-réaction optique

filtrée [133, 134]. Une étude de contre-réaction par un réseau de Bragg fibré dans le cas

de diodes lasers émettant dans la bande des télécommunications (1,55 µm) a cependant

été réalisée [135]. Cette dernière étude étend l’analyse faite en introduction en considé-

rant toute force C de contre-réaction optique et un réflecteur de Bragg. La réflectivité r3

définie au paragraphe 3.1 est alors donnée par la fonction de transmission du résonateur

de Bragg. L’analyse devient plus complexe et l’ellipse représentant des solutions est to-

talement transformée. Elle sera poursuivie à l’issue de cette thèse.

L’intérêt principal de ce montage est sa grande stabilité vis à vis des variations de cou-

rant et de température autour d’un point de fonctionnement, le rendant compatible avec

des applications de type multiplexage en longueur d’onde [136]. En cas de fluctuations

du courant, la variation du gain et de l’indice de réfraction s’étend sur la longueur de

la diode laser. Dans le cas de l’utilisation d’une cavité externe, seule une petite partie

de la longueur totale est active. Il en résulte que l’effet du changement d’indice sur la
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fréquence d’émission, via le couplage phase/amplitude, est dilué. Le système total pré-

sente en outre, l’avantage de constituer un composant fibré facilement intégrable dans les

systèmes photoniques.

Les travaux détaillés dans la suite de ce chapitre, s’inscrivant dans le cadre du projet

DeepBlue, proposent une approche différente du montage hybrid laser exposé précédem-

ment. En effet, l’idée est d’utiliser un FBG pour réaliser la contre-réaction et le filtrage

d’une diode commerciale sans traitement anti-reflet. Si cette configuration mène à un

fonctionnement monomode longitudinal du laser, elle présentera un intérêt commercial

évident, le prix d’une diode InGaN/GaN sans traitement anti-reflet étant environ 40 fois

plus bas que celui d’une diode traitée. Les éléments du montage expérimental sont tout

d’abord détaillés. Ensuite, nous présentons les caractérisations en transmission de deux

FBG. Enfin, les résultats de caractérisation spectrale et en puissance, de contre-réaction

d’une diode laser par un FBG sont présentés et commentés.

3.3 Montage expérimental

Le montage expérimental est présenté sur la figure 3.7.

collimation
f=3 mm mise en forme

Diode 
laser

Mesure de la puissance optique

Courant
de pompe 

(I)

Puissance 
(W)

Température 
(T)

LBLC

Λ

Analyseur de 
spectre optique

Puissance-mètre

Fabry-Perot
d'analyseConnecteur 

FC/APCFiber port

Lair Puissance (WCR)

1 %

Figure 3.7 – Montage expérimental pour l’étude de la contre-réaction d’une DL
par un réseau de Bragg fibré. Les détails du montage et des méthodes de mesures
sont indiqués dans le corps du texte.

La source utilisée (LBX-405) est produite par la société Oxxius, de Lannion. Elle est

composée d’une diode InGaN/GaN commerciale émettant aux alentours de 405 nm, dont

les modes sont séparés spectralement de ISLDL = 26 pm (voir le spectre sur la figure

3.13b)) et d’un système optique de collimation et de mise en forme du faisceau (rattra-

page de l’asymétrie et de l’astigmatisme). Une fraction du signal (1%) est prélevée pour

mesurer la puissance en sortie de la diode. Ce signal permet éventuellement d’asservir la
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diode en courant et en température, par la suite. Le faisceau est injecté dans la fibre via

un focaliseur (fiber port) distant d’environ Lair = 45 mm de la fenêtre de la diode. La

fibre monomode Nufern 405-HP, sur laquelle est inscrit le FBG, est connectée au fiber

port grâce à un connecteur FC/APC soudé. La longueur de la cavité fibrée est environ

LCE ' 45 cm. Une fraction du signal réfléchi par le FBG suit le chemin inverse. La pré-

cision de l’alignement optique conduit à la réinjection de ce signal dans la diode laser.

La fibre est tenue par deux mors de part et d’autre du réseau de Bragg. L’un d’eux est

fixé sur une platine de translation permettant de l’étirer pour ajuster le pas du réseau et

donc la longueur d’onde de Bragg selon l’équation 3.16. Enfin, le signal transmis par le

FBG est analysé en puissance et spectralement.

Le FBG peut être vu comme un élément composé d’une cavité externe, constituée par le

tronçon de fibre situé entre le connecteur et le réseau, et d’un miroir sélectif en longueur

d’onde. Le principe de la contre-réaction et du filtrage, réalisés par le montage, peut, en

première approximation, être résumé en considérant simplement les fonctions de transfert

des résonateurs (figure 3.8).
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Figure 3.8 – Contre-réaction par un FBG. b) Plusieurs modes de la diode peuvent
cohabiter car la largeur de la courbe de gain (figure a)), d’une dizaine de nm,
est beaucoup plus grande que l’ISL de la diode. d) certains modes de la cavité
externe (figure c)) sont sélectionnés. e) La largeur du réseau de Bragg (en vert) est
de l’ordre de grandeur de l’ISL de la diode. f) Finalement, le système adopte un
fonctionnement monofréquence. La fonction de transfert de la cavité externe n’est
pas représentée à l’échelle.
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L’ISL de la diode étant très inférieur à la largeur de la courbe de gain, de nombreux

modes peuvent coexister. La cavité externe possède environ 250 fois plus de modes que

celle de la diode. Seuls certains de ses modes, correspondants à des modes de la DL,

sont sélectionnés. Le réseau de Bragg, dont la largeur est de l’ordre de grandeur de l’ISL

de la diode, réalise un filtrage permettant de ne garder qu’un seul mode. Les mesures

spectrales sont réalisées grâce à un OSA Yokogawa AQ6373B d’une résolution maximale

de 10 pm, inférieure à l’ISL de la DL, permettant de juger du fonctionnement monomode

du système. Les mesures à plus haute résolution sont réalisées grâce à un FP d’analyse

(Toptica FPI100) d’ISL 1 GHz (0,53 pm @ 400 nm). À titre de référence, le spectre d’un

laser monofréquence commercial (Toptica DL pro HP_420_029186) obtenu, en utilisant

le FPI100, est représenté sur la figure 3.9.

Figure 3.9 – Profil spectral du laser monomode de référence (Toptica DL pro
HP_420_029186) mesuré au FP d’analyse. La largeur de raie du laser étant de
l’ordre de la centaine de kHz, on peut estimer la résolution du FP à 2,4 MHz.

La limite de résolution peut être estimée à 2,4 MHz car la largeur de raie du laser

est bien inférieure (de l’ordre de la centaine de kHz). La finesse du FP d’analyse est

F = ISL/resolution = 416.

Les réseaux de Bragg utilisés dans ces expériences sont fabriqués par Laurent Lablonde

de la société iXblue de Lannion. Ils constituent, à notre connaissance, la première ten-

tative de réalisation de FBG dans la gamme des 400 nm. La difficulté de fabrication,

à ces longueurs d’onde est principalement liée à la petite dimension du pas du réseau

que l’on souhaite créer, rendant le montage interférométrique très sensible aux vibrations

mécaniques.
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3.4 Résultats

Les mesures présentées dans ce paragraphe, réalisées par Mathilde Gay, ingénieure de

recherche à l’Institut Foton, sont obtenues sur la fin de cette période de doctorat.

3.4.1 Caractérisation d’un réseau de Bragg

Pour caractériser le réseau de Bragg, un laser multimode (Thorlabs CPS405) est utilisé

comme source "large bande". La figure 3.10 a) présente son spectre mesuré directement

(courbe noire) et à travers le réseau de Bragg (courbe rouge).

Figure 3.10 – a) Spectre d’un laser servant de source "large bande" mesuré direc-
tement (courbe noire) ou via un réseau de Bragg sous test (courbe rouge). Pour cet
échantillon (no 11), la longueur d’onde de Bragg se situe vers 408 nm. b) Courbe de
transmission du réseau.

On en extrait la courbe de transmission T = AB − A caractérisant le réseau, où AB

représente l’amplitude du signal traversant le réseau de Bragg et A celle du signal sans le

réseau de Bragg, toutes ces grandeurs étant exprimées en dB. Les courbes de A et AB sont

représentées sur la figure 3.10 a). Sur la courbe de transmission représentée sur la figure

3.10 b), on constate des oscillations résiduelles pouvant être dues à une légère contre-

réaction du laser. La différence de niveau entre les deux mesures est probablement due

aux pertes en excès liées à un couplage différent du laser dans la fibre (focalisation non

identique, désalignement) ou à un déphasage entre les deux mesures (distance diode/FBG

différentes). On constate bien la présence de la bande interdite du FBG se traduisant par

une diminution de la transmission de l’ordre de 5 dB. Étant donnée la nature de la

source, la largeur de la bande interdite est difficile à estimer, mais semble plus large que

les 30 pm attendus. La figure 3.11 présente le spectre de transmission pour différentes

tensions appliquées sur un second réseau, dont la longueur d’onde de Bragg se situe au
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alentours de 410,2 nm.

Figure 3.11 – Spectres de transmission d’un réseau de Bragg (no 13) pour dif-
férentes tensions appliquées sur la fibre. a) Lorsque la tension croît (de quelques
dizaines de µm), on constate un décalage de la longueur d’onde de Bragg vers les
grandes longueurs d’onde. b) Pour des tensions plus importantes, le décalage cesse.
Dans un souci de lisibilité, les spectres sont décalés selon l’axe vertical.

On observe un décalage vers les grandes longueurs d’onde du pic de réflectivité quand

la tension augmente, l’étirage conduisant, en effet, à une élongation du pas du réseau et

donc de la longueur d’onde de Bragg (équation 3.16) sans changement significatif de sa

profondeur. Pour des tensions plus importantes, la longueur d’onde cesse d’augmenter et

le pic semble s’élargir.

3.4.2 Contre-réaction

Un réseau (no 137446) dont la bande de réflectivité est centrée le plus proche possible de

la longueur d’onde d’émission, est ensuite utilisé pour contre-réactionner cette DL.

399.55 399.60 399.65 399.70 399.75 399.80

-4

-3

-2

-1

0

1

Tr
an

sm
is

si
on

 [d
B]

Longueur d'onde [nm]

3.99646E-7 m,
-4.11327 dB

Figure 3.12 – Transmission du FBG no 137446. Sa réflectivité est d’environ 60 %.

De longueur 3 mm, sa longueur d’onde de Bragg est autour de 399,6 nm. Sa réflectivité
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est estimée à 60 % (figure 3.12). La longueur de la cavité fibrée est LCE = 45 cm. Les tests

sont d’abord réalisés à faible puis à forte puissance. On note W la puissance en sortie

de la DL et WCR la puissance mesurée en sortie du système global. La figure 3.13 a)

représente l’évolution de la puissance en sortie du montage en fonction de la puissance

délivrée par la DL selon qu’une contre-réaction est appliquée ou non.

Figure 3.13 – a) Puissance optique en sortie du montage (WCR) en fonction de
la puissance de la diode W lorsqu’elle est soumise à une contre-réaction ou est
laissée libre (dans ce cas le FBG est remplacé par une simple fibre optique). b)
Spectre du laser Oxxius au dessus du seuil, montrant le fonctionnement multimode
longitudinal.

La figure 3.13 b) présente le spectre du laser Oxxius sans contre-réaction pour une valeur

de la puissance de la diode W = 43 mW. On retrouve le comportement multimode

typique des diodes laser InGaN/GaN présentant un phénomène de mode clustering, déjà

mentionné au paragraphe 1.2.3.

Dans le cas où la diode est contre-réactionnée, la courbe présente un profil en dents de

scie, typique d’une contre-réaction pour un laser multimode longitudinal [19, 137].

Contre-réaction à faible puissance

Nous considérons tout d’abord le cas où la puissance est inférieure à W = 70 mW où,

comme nous allons le voir, la diode adopte un comportement monofréquence.

Lorsqu’on applique une contre-réaction selon le montage présenté sur la figure 3.7, avec

une longueur de cavité fibrée LCE = 45 cm, le laser adopte un fonctionnement monomode

caractérisé par un SMSR de 45 dB comme on le voit sur la figure 3.14 a) obtenue à l’OSA.

La figure 3.14 b) présente le fonctionnement monomode du laser contre-réactionné, pour

des puissances de la DL variant de W = 0 à 70 mW. Le réseau est maintenu à la tension

maximale, avant élargissement du pic, afin de rapprocher au mieux la longueur d’onde de
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Figure 3.14 – Spectre du laser Oxxius contre-réactionné. a) L’émission est mono-
mode avec un SMSR de 45 dB. b) L’émission garde un comportement monomode
pour des puissances inférieures à 70 mW. Ces spectres sont obtenus par des mesures
à l’analyseur de spectre optique.

Bragg de la longueur d’onde d’émission de la diode. L’échelle logarithmique utilisée peut

être ici trompeuse. Le pic principal de la figure 3.14 b) semble en effet s’élargir à mesure

que la puissance augmente. Cependant, si on mesure sa largeur à −3 dB de son maxi-

mum, on constate qu’elle est à peu près constante et de l’ordre de grandeur (15− 20 pm)

de la résolution de l’appareil (10 pm). L’élargissement à la base du pic s’explique par la

fonction d’appareil de l’OSA comme on peut le voir sur la figure 3.15.

Figure 3.15 – Lorsqu’on mesure le spectre d’un laser de type DFB dont la largeur de
raie est inférieure à la résolution de l’OSA, à haute résolution, de petits pics peuvent
apparaître au pied du pic principal. Ceci est dû aux caractéristiques optiques de
l’appareil et ne constitue pas une indication de dysfonctionnement (Extrait de la
documentation du Yokogawa AQ6373B).

Pour confirmer le caractère monomode de l’émission laser, une mesure au FP d’analyse

est menée pour une puissance de la diode W = 50 mW. Le spectre est présenté sur la

figure 3.16.
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Figure 3.16 – Profil spectral de la DL contre-réactionnée, mesuré au FP d’analyse,
pour une puissance W = 50 mW de la diode, permettant de conclure au fonction-
nement monofréquence. La largeur de raie est inférieure ou égale à 2,4 MHz.

L’émission est monofréquence sur une gamme de fréquence d’1 GHz correspondant à l’ISL

du FP d’analyse. La largeur du pic mesurée est de 2,4 MHz. On atteint ici la résolution

limite du FP mesurée avec le laser de référence (voir figure 3.9). On peut affirmer que

l’émission est monofréquence avec une largeur de raie inférieure ou égale à 2,4 MHz.

La diode laser contre-réactionnée par un FBG (λB = 399,6 nm, LCE = 45 cm, réflectivité

60 %) adopte un comportement monofréquence avec 45 dB de SMSR et une largeur de

raie inférieure à 2,4 MHz, pour une gamme de puissance jusqu’à environ W = 70 mW.

Contre-réaction à forte puissance

Pour des valeurs de puissance plus fortes du laser, la courbe 3.13 a) présente une évolution

en dents de scie.

Figure 3.17 – Spectres du laser Oxxius contre-réactionné pour de fortes puissances
de la diode.
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La figure 3.17 présente les spectres pour des valeurs de puissance supérieures à W =

97 mW. Lorsque la puissance de la DL augmente, la courbe de gain se décale vers les

grandes longueurs d’onde provoquant un décalage par saut de la longueur d’onde d’émis-

sion de la diode. Un deuxième phénomène se superpose dans lequel l’augmentation du

nombre de porteurs induit un décalage continu des modes via la modification de l’in-

dice optique (voir chapitre 1.3.3.2). La contre-réaction est suffisamment forte pour que

le mode sélectionné à 400 nm soit toujours présent malgré le désaccord entre la DL et le

FBG dont la longueur d’onde est fixée. Le décalage de la courbe de gain et des modes

favorise l’apparition de pics, visibles notamment sur les deux courbes de la figure 3.17 b).

Ces pics, situés proche du maximum de la courbe de gain, présentent des amplitudes du

même ordre de grandeur que celle du pic principal lié à la contre-réaction. Les minima

de puissance observés sur la courbe 3.13 a) correspondraient alors à un régime de com-

pétition entre ces modes et le mode principal, tandis que les maxima indiqueraient un

régime monomode.

Une seconde hypothèse permettant d’interpréter cette instabilité de fonctionnement lorsque

le pompage augmente (alternance de maxima et de minima), s’appuie sur des observa-

tions réalisées sur des DLs émettant à une longueur d’onde aux alentours de 830 nm par

Lang et Kobayashi [137]. Les auteurs constatent une ondulation de la courbe de puissance

optique en fonction du courant de pompe, présentant des similitudes avec nos mesures.

Ils établissent une corrélation entre la période de cette ondulation et la périodicité du

décalage des modes. Il attribuent cette corrélation à un effet Vernier entre les modes de

la DL qui se décalent avec le taux de pompage et les modes de la cavité externe dont les

longueurs d’onde sont fixes.

L’extrapolation au cas que nous observons n’est évidemment pas directe. Pour interpréter

finement ces résultats, une étude détaillée impliquant une modélisation du dispositif se

poursuivra au-delà de ce doctorat. Afin d’établir clairement le lien existant entre la dyna-

mique spectrale et la puissance totale, l’expérience a été automatisée incluant le contrôle

de la diode en courant, ce qui rendra possible une étude systématique du décalage en

longueur d’onde en fonction du courant, de la température et de la polarisation.

Une étude au FP d’analyse menée pour les fortes puissances ne permet pas, à ce jour,

de conclure sur le caractère monofréquence de l’émission pour des puissances de la DL

supérieures à 70 mW, y compris aux points de fonctionnement pour lesquels la puissance

est maximale. Ces expériences seront reconduites et des mesures de bruit d’intensité com-
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plémentaires à l’ASE pourront être réalisées, pour confirmer le caractère monofréquence

de l’émission. La présence éventuelle de plusieurs modes de la cavité externe devrait en

effet être à l’origine de l’observation de battements dans la gamme des MHz.

Plusieurs améliorations seront également apportées au montage. La longueur d’onde de

Bragg des nouveaux réseaux fabriqués sera calculée de manière à anticiper le décalage de

la courbe de gain et sa réflectivité optimisée pour obtenir le maximum de puissance de

sortie. Un travail sera effectué pour réduire la longueur de la cavité idéalement à quelques

millimètres [127]. En effet, l’augmentation de l’écart entre les modes en résultant devrait

favoriser la stabilité en réduisant le phénomène de sauts de modes. Une stabilisation à

basse fréquence permettrait, en outre, de réduire la gigue en compensant les fluctuations

mécaniques. La stabilité à basse fréquence donnerait l’opportunité de mesurer le bruit de

fréquence, donnant accès à la largeur intrinsèque de la raie laser obtenue, non accessible

via le FP d’analyse en limite de résolution.

L’étude présentée dans ce chapitre constitue un premier résultat encourageant et ré-

vèle le potentiel de l’approche par contre-réaction d’un réseau de Bragg fibré à 405 nm.

Pour la suite du projet, deux configurations sont envisagées selon l’objectif à atteindre.

La première vise à définir un état de l’art des diodes laser à 405 nm contre-réactionnée

par un FBG. En maintenant la puissance aux alentours d’une dizaine de mW, cette confi-

guration permettra d’obtenir un laser stable d’une largeur de raie inférieure à 2,4 MHz.

Le but est d’obtenir un laser le plus cohérent possible pour une utilisation notamment en

métrologie, par exemple comme référence dans une mesure de largeur de raie par batte-

ment de deux lasers.

La seconde configuration devra satisfaire les critères définis dans le projet DeepBlue, soit

une puissance stable aux alentours de 60 mW avec un fonctionnement sans saut de mode.

L’intérêt commercial du montage réside dans la qualité des performances, pour un coût

réduit et une simplicité de mise en œuvre accrue par rapport aux systèmes existants.

En effet, contrairement au cas d’un dispositif ECDL, ce montage ne nécessite pas de

mécanique de précision et autorise l’utilisation d’une DL sans anti-reflet, car le but est

d’obtenir un fonctionnement stable sans accord en longueur d’onde. Les diodes traitées

sont chères et leur puissance limitée (<50 mW). Le peu d’éléments nécessaires à sa fabri-

cation rend, de plus, le montage facilement intégrable dans un boîtier standard rendant

possible son implémentation dans des produits de série.
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Pour la société Oxxius, les débouchés commerciaux vont au-delà de la détection de micro-

plastiques constituant le coeur du projet DeepBlue. Le dispositif pourra, de fait, être

intégré dans d’autres types de spectromètres Raman, dans les domaines de la santé ou de

l’agroalimentaire, qui bénéficieront de l’amélioration des performances obtenues en réso-

lution et en sensibilité. On peut citer par exemple la détection de cellule cancéreuse ou la

différentiation entre spermatozoïdes X et Y pour l’élevage bovin ou porcin. Par ailleurs,

les diodes affinées spectralement ont également une application dans l’holographie (pro-

jection 3D en 3 couleurs, stockage de données de masse) et pourront remplacer certains

types de lasers volumineux comme le laser argon à 488 nm par exemple.
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Conclusion

Les systèmes existants, permettant d’obtenir une émission monomode dans le domaine

400 nm-450 nm, majoritairement basés sur une contre-réaction par une cavité étendue

(ECDL) ou sur l’utilisation du doublage de fréquence dans un cristal non-linéaire, ne ré-

pondent pas pleinement aux besoins du marché, porté par des applications nécessitant des

sources cohérentes, compactes, à bas coût et ayant une faible consommation électrique.

L’utilisation des sources à courte longueur d’onde d’émission apporte une augmentation

des performances de ces applications, notamment en terme de résolution et de sensibilité,

mais crée des difficultés techniques supplémentaires liées notamment à la nécessité de

graver des réseaux de diffraction ayant un pas réduit.

L’étude expérimentale présentée dans ce manuscrit avait pour but la fabrication de diodes

laser InGaN/GaN monomodes. Ce travail a été l’occasion d’acquérir une vision globale

de la recherche sur les diodes laser à semiconducteurs : un travail fondamental sur le bruit

d’intensité de DLs multimodes a tout d’abord été réalisé, puis des aspects plus appliqués

ont été traités : simulation numérique, travail sur le processus de fabrication des DLs,

étude d’un montage de contre-réaction externe et finalement caractérisation des échan-

tillons par différentes méthodes et technologies.

L’étude du domaine visible est une thématique nouvelle, qui vise à élargir les compétences

de l’Institut Foton. Dans ce contexte, ce travail a permis d’initier une collaboration avec

le LASPE, laboratoire suisse spécialisé dans l’étude et la fabrication des composants

optoélectroniques à base de nitrure de gallium (GaN), dont les échantillons de DLs mul-

timodes ont fait l’objet de la première tâche de ce travail.

Dans cette étude, présentée au chapitre 1, nous avons montré que le regroupement des

modes longitudinaux (mode clustering), est à l’origine de la riche dynamique spectrale de

ces composants. Nous avons alors identifié deux régimes principaux de fonctionnement

spectral, ayant chacun une signature particulière sur le RIN. Selon le niveau de pompage,
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le laser bascule alternativement entre deux régimes présentant soit un ou deux clusters de

modes. Dans le premier cas, le niveau de RIN correspondant est alors proche de celui d’un

laser monomode. Dans le cas où le laser émet sur deux clusters de modes, le profil du RIN

est de type lorentzien présentant un fort niveau à basse fréquence caractéristique d’une

compétition de modes. Par l’utilisation d’un modèle analytique de DL bimode auquel

nous avons assimilé nos DLs biclusters, nous avons déduit les paramètres clés expliquant

cette dynamique, mettant en lumière le rôle prépondérant de la dissymétrie du gain et de

la force du couplage non-linéaire entre les modes. Le modèle simple présenté ne permet

toutefois pas d’expliquer la totalité des phénomènes observés car les hypothèses simpli-

ficatrices qui le sous-tendent imposent un nombre de paramètres d’entrée réduit. Pour

mieux comprendre la dynamique liée notamment à la saturation croisée asymétrique, il

sera nécessaire de développer une simulation numérique résolue temporellement, basée sur

les équations d’évolution, qui par transformée de Fourier, donne accès à la dynamique en

fréquence du RIN.

Le deuxième aspect de ce travail, qui constitue la contribution majeure de cette thèse, est

l’étude d’une diode InGaN/GaN monomode longitudinale obtenue par l’inscription d’un

réseau de diffraction apériodique d’ordre élevé, en utilisant une technique de lithographie

standard. Cette voie dite "monolithique", originale car tranchant avec les approches pé-

riodiques déjà testées par d’autres groupes dans le cas des DL émettant à 4xx nm, permet

de cibler précisément un mode particulier de la diode. Le motif à graver est déterminé par

une méthode numérique adaptée d’une technique développée pour des diodes émettant à

plus grande longueur d’onde. Le travail de conception des diodes, a été initié lors d’un

séjour de quatre mois au LASPE, par des essais de gravure par FIB sur des échantillons de

lasers en GaN fabriqués au LASPE et par la société suisse Exalos. Ils ont mis en évidence

la grande sensibilité de ces structures à la qualité de la gravure (parallélisme des parois,

rugosité, etc.) et démontré la possibilité d’agir sur le spectre d’émission par la gravure du

ruban d’une DL. Ce séjour fut une occasion de mieux comprendre les problématiques de

réalisation de composants à semiconducteurs (croissance et processus de fabrication par

photolithographie) et, de par le caractère international de l’École Polytechnique Fédérale

de Lausanne, de côtoyer des doctorants et post-doctorants étrangers. Les déplacements

et les séjours en Suisse ont été en partie financés par une bourse de l’école doctorale et

une bourse Campus France-Germaine de Staël.

Le but à long terme est la fabrication de DL monomodes pompées électriquement pour
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faciliter leur intégration dans divers systèmes et appareils. Toutefois, pour valider le

concept, des structures laser, sur lesquelles ont été gravés les motifs apériodiques, ont été

fabriquées et testées par pompage optique, diminuant ainsi le nombre d’étapes de trai-

tement en salle blanche. Les caractérisations au microscope électronique, réalisées par la

suite, ont permis de pointer les améliorations nécessaires au processus de fabrication. Un

soin particulier devra notamment être apporté à la gravure des facettes afin d’augmen-

ter la puissance d’émission. L’effet du réseau apériodique a pu être cependant démontré,

celui-ci permettant de rendre monomode un laser, pour plusieurs valeurs de pompage,

avec un SMSR de près de 9 dB. Bien que très perfectible, la voie consistant à utiliser une

résolution de gravure de l’ordre du micron est ainsi validée.

Les perspectives d’amélioration sont nombreuses. Comme il a été mentionné à plusieurs

reprises dans le manuscrit, ce travail préliminaire apporte des résultats majoritairement

qualitatifs. L’obtention de résultats plus quantitatifs passe par la réalisation de simula-

tions numériques pour évaluer l’impact du processus de gravure. Une étude des pertes

créées par une encoche particulière [138] ou de la structure globale [139] doit être envisagée

de façon à estimer précisément le nombre maximal d’encoches qu’il est possible de réaliser

tout en gardant un seuil laser suffisamment bas (de l’ordre d’une cinquantaine de mA

environ) pour ne pas engendrer une augmentation de la consommation électrique du com-

posant, dans le cas d’un pompage électrique. Beaucoup d’améliorations du programme

de calcul du motif peuvent être apportées (rapidité, nombre maximal d’encoches auto-

risé, etc.) et d’autres méthodes d’optimisation plus sophistiquées devront être essayées.

En effet, il existe probablement plusieurs solutions permettant d’aboutir au spectre visé.

La méthode déterministe employée dans cette thèse, fournit une de ces solutions mais

il ne s’agit peut-être pas de celle qui donne le meilleur résultat, c’est à dire un SMSR

maximum pour un taux de gravure minimum. Enfin, le processus de fabrication devra

être amélioré, notamment par l’utilisation d’un hard mask permettant une meilleure gra-

vure des facettes ou un travail sur le clivage précis de GaN. Il est en effet nécessaire

d’être en mesure d’étudier finement l’influence d’un motif par rapport à un autre, le but

étant d’obtenir un spectre monomode en gravant le moins d’encoches possible. L’indice

effectif du mode du guide optique étant le paramètre qui détermine les dimensions des

encoches, en particulier leur profondeur, il faudra lever l’imprécision sur sa valeur, par

une expérimentation sur des échantillons non traités [140,141]. La réalisation de réseaux

par gravure latérale pourrait aussi être envisagée.
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Le projet DeepBlue (2017-2018) fut l’occasion de développer plusieurs bancs de caracté-

risation (bruit de fréquence, FP d’analyse, micro-lentille pour l’injection du signal laser

dans une fibre monomode), d’équiper le laboratoire de sources accordables émettant à

4xx nm (Toptika, CSEM), et de développer différentes méthodes de stabilisation de la-

sers. C’est aussi dans ce cadre qu’ont été obtenus, sur la fin de ce doctorat, les résultats

préliminaires présentés au chapitre 3.

Un réseau de Bragg fibré dont le pic de réflexion se situe proche de la longueur d’onde

d’une diode commerciale, a été utilisé pour la contre-réactionner. Cette diode n’est pas

traitée anti-reflet contrairement à celles utilisées dans les principaux dispositifs rapportés

dans la littérature, ces diodes ayant un coût prohibitif. Les expériences ont montré que

même dans cette configuration, l’émission est monomode, le SMSR mesuré étant de 45

dB. Une réduction de la largeur de raie à la limite de résolution de notre FP d’analyse a,

de plus, été observée.

Le développement de ce système se poursuivra après la fin de cette période de doctorat,

le montage et donc les performances pouvant être améliorés. Une automatisation de la

mesure a déjà été réalisée, permettant de mesurer de façon corrélée la puissance optique

et le spectre, afin d’expliquer les fluctuations de puissance constatées lorsque le courant

de pompe augmente. Un travail sur la longueur d’onde du réseau de Bragg sera effectué

de manière à anticiper le décalage vers les grandes longueurs d’onde de la courbe de gain.

Le but est, en un point de fonctionnement en courant donné, de faire coïncider les deux

composants.

La stabilisation du fonctionnement monomode en un point de fonctionnement du sys-

tème satisfait le cahier des charges du projet DeepBlue et permettra la commercialisation

d’un produit aujourd’hui inexistant sur le marché. La réduction de la largeur de raie en

constituera un atout majeur. Une stabilisation à basse fréquence permettant d’en réduire

la gigue permettrait, en outre, d’estimer la largeur de raie par une méthode de mesure

du bruit de fréquence.

Parallèlement au travail présenté dans cette thèse, une étude de contre-réaction par une

cavité à modes de galerie a été entamée. Un disque en CaF2 de haut facteur de qualité

(Q ' 9.108 à 1,55 µm), fabriqué par le laboratoire Femto-ST de Besançon, a été carac-

térisé par la méthode de cavity ring down [142] à 1,55 µm et un peigne de fréquence a

pu être obtenu. Dans ce type de dispositif, la lumière est «piégée» à la circonférence du

disque sur plusieurs milliers de tours. L’objectif à moyen terme sera d’utiliser ce filtre très
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résonant pour améliorer la pureté spectrale d’une diode laser émettant à 405 nm. Cette

étude fera l’objet du projet ANR Combo qui débutera en avril 2019.
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Annexe A

Densité spectrale de puissance

Considérons une réalisation particulière xi(t) d’une variable aléatoire x(t) (figure A.1).

-T/2 T/2

xi(t)

t

Figure A.1 – Une réalisation particulière d’un signal aléatoire x(t).

D’une manière générale, sa transformée de Fourier n’est pas obligatoirement définie.

Considérons alors la fonction

xi(t,T ) = xi(t).ΠT (t), (A.1)

où ΠT est la fonction porte centrée en zéro, de largeur T. On a alors

xi(t) = lim
T→∞

xi(t,T ). (A.2)

Le support de xi(t,T ) étant borné, elle admet une transformée de Fourier

X̃i(ω,T ) =
∫ +∞

−∞
xi(t,T )e−iωtdt =

∫ +T/2

−T/2
xi(t,T )e−iωtdt. (A.3)

La puissance moyenne contenue dans l’intervalle T s’écrit, en utilisant l’égalité de Parse-

val,

WXi
= 1
T

∫ +∞

−∞
|xi(t,T )|2.dt (A.4a)

= 1
2π

∫ +∞

−∞

|X̃i(ω,T )|2
T

dω. (A.4b)



149 Densité spectrale de puissance

La quantité

Sxi
(ω,T ) = |X̃i(ω,T )|2

T
(A.5)

est donc la densité spectrale de puissance. Pour caractériser les propriétés spectrales de

l’ensemble des réalisations xi(t,T ) on pose

Sx(ω,T ) = E[Sxi
(ω,T )] (A.6)

où E[ ] représente la moyenne statistique (espérance mathématique). Finalement, la den-

sité spectrale de puissance (ou spectre de puissance) du processus aléatoire x(t) s’écrit :

Sx(ω) = lim
T→∞

E
[
|X̃i(ω,T )|2

T

]
. (A.7)

Théorème de Wiener-Khintchine

La DSP peut aussi être définie dans le domaine temporel comme la transformée de Fourier

de la fonction d’autocorrélation

Rx(τ) =< x(t).x∗(t− τ) >= lim
T→∞

1
T

∫ +T/2

−T/2
x(t)x∗(t− τ).dt, (A.8)

selon la relation

Sx(ω) =
∫ +∞

−∞
Rx(τ).e−iωτdτ. (A.9)

Les deux définitions sont strictement équivalentes.

Densité spectrale de puissance d’une bascule poissonienne

Soit une fonction aléatoire x(t) telle que :

1. Cette fonction ne peut prendre que deux valeur (0 ou 1, par exemple)

2. Les instants auxquels cette fonction change de valeur correspondent à un processus

de Poisson. Le nombre de changement de valeur pendant une durée T suit une loi

de Poisson.

3. À l’origine, la fonction prend 0 ou 1 avec une probabilité 1/2.

Cette fonction définit une bascule poissonienne. Sa fonction d’autocorrélation s’écrit :

Rx(τ) = E{x(t)− x(t− τ)} (A.10)
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Posons x1 = x(t) et x2 = x(t − τ). x1 et x2 sont des variables aléatoires qui ne peuvent

prendre que des valeurs 0 et 1 :

Rx(τ) = 0.0.P (x1 = 0,x2 = 0) + 0.1.P (x1 = 0,x2 = 1) (A.11a)

+ 1.0.P (x1 = 1,x2 = 0) + 1.1.P (x1 = 1,x2 = 1) (A.11b)

= P (x1 = 1,x2 = 1) (A.11c)

= P (x1 = 1).P (k pair,|τ |). (A.11d)

Si k représente le nombre de changement de valeur de x(t) durant le temps d’observation

|τ | et a le nombre moyen de changements par unité de temps, la probabilité P (k pair,|τ |)

que le nombre de changements durant |τ | soit pair suit une loi de Poisson. On a alors :

Rx(τ) = 1
2

+∞∑
k=0

(a|τ |)2ke−a|τ |

(2k)!

= 1
2e
−a|τ |.

1
2

(+∞∑
k=0

(a|τ |)k
k! +

+∞∑
k=0

(−a|τ |)k
k!

)

= 1
2e
−a|τ |.

1
2
(
ea|τ | + e−a|τ |

)
Rx(τ) = 1

4
(
1 + e−2a|τ |

)
.

La densité spectrale de puissance s’écrit :

Gx(ν) =
∫ +∞

−∞
Rx(τ)e−2πiντ .dt

= TF(1/4) + TF(1/4e−2a|τ |) (Où TF() représente la transformée de Fourier)

Gx(ν) = 1
4 .δ(ν) + 1

4
a

a2 + π2ν2 .
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Annexe B

Théorie de la mesure de bruit

Définition et sources du bruit

La définition du bruit est intimement liée à sa détection. Pour cela on utilise une photo-

diode au silicium. Si nph photons arrivent sur le détecteur, l’intensité moyenne du champ

optique incident est < J >= nph.hν. L’efficacité quantique η est la principale carac-

téristique de la photodiode. C’est le nombre d’électrons créés par photon incident. Le

photocourant est Iph = ηnphe (où e est la charge élémentaire). On peut l’exprimer en

fonction de l’intensité optique :

Iph = ηe/hν < J > . (B.1)

La puissance optique en sortie de la diode laser n’est pas constante dans le temps. On

appelle "bruit" la fluctuation aléatoire de cette puissance autour de sa valeur moyenne. Le

rapport de proportionnalité (B.1) implique que le photocourant fluctue de façon identique

dans la bande-passante de la photodiode. On étudie la densité spectrale de puissance

(DSP) du bruit en fonction de la fréquence. C’est par définition la transformée de Fourier

de la fonction d’autocorrélation du signal. Elle représente la puissance dans une bande

de 1 Hz autour d’une valeur de fréquence donnée.

On définit la fluctuation du photocourant autour de sa valeur moyenne par ∆i(t) =

i(t) − Iph. Irène Joindot démontre [54] que la densité spectrale des fluctuations de pho-

tocourant s’exprime en fonction de la densité spectrale des fluctuations de l’intensité

optique W∆J
(f) par :

w∆i
(f) = 2qIph + 2I2

ph

W∆J
(f)

< J >2 . (B.2)
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Le premier terme, le bruit de grenaille est dû au processus poissonnien de création des

électrons. C’est un bruit intrinsèque au détecteur.

Le deuxième terme est lié à la source laser. On appelle Relative Intensity Noise (RIN) le

rapport 1 :

RIN(f) = 2
W∆J

(f)
< J >2 . (B.3)

La densité spectrale des fluctuations de photocourant s’écrit alors :

w∆i
(f) = 2qIph + I2

phRIN(f). (B.4)

Nous avons considéré jusqu’ici que nous avions affaire à une photodiode parfaite. Pour

prendre en compte l’influence des connexions, la capacité de la jonction définissant sa

fréquence de coupure et les autres paramètres physiques, on introduit sa fonction de

transfert Hph(f). En outre, comme tout composant électronique, la photodiode génère

une DSP de bruit thermique Bthph(f) La première formule de filtrage permet d’écrire la

densité spectrale des fluctuations de photocourant dans une photodiode réelle :

w∆i
(f) =| Hph(f) |2 (2qIph + I2

phRIN(f)) +Bthph(f). (B.5)

Le bruit d’intensité d’un laser à semiconducteur est la somme de plusieurs contributions

dont les principales sont :

• les vibrations mécaniques : la structure du laser subit les vibrations du milieu ex-

térieur.

• le bruit de scintillation : bruit généré par les composants électroniques, ici l’alimen-

tation électrique du laser. Il varie comme l’inverse de la fréquence.

• le bruit aléatoire de la source laser lié à l’émission spontanée.

Les deux premières sources de bruit contribuent aux fluctuations aux basses fréquences

(jusqu’à quelques kilohertz). Nous nous intéresserons particulièrement au bruit introduit

par le processus d’émission spontanée affectant l’amplitude du signal à hautes fréquences

(de quelques mégahertz à quelques gigahertz).
1. le facteur 2 est du au fait que W∆J(f) est une densité spectrale bilatérale. Seule la densité spectrale

monolatérale a une signification physique.
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Principe de la mesure de bruit

La chaîne de mesure du bruit d’intensité est un montage optoélectronique faisant inter-

venir en particulier une photodiode, un amplificateur radio-fréquence (RF) et un ASE.

Le synoptique du montage est représenté sur la figure B.1 :

Figure B.1 – Schéma de principe de la
chaîne de mesure.

3 dB

Γres

fres

R
IN

 (
d

B
/H

z)

Fréquence

Figure B.2 – Représenta-
tion schématique du RIN.

Chaque élément de la chaîne de mesure a une fonction de transfert et apporte une contri-

bution au bruit thermique. Globalement, la chaîne de mesure a une fonction de transfert

Hc(f) et une DSP de bruit thermique Bthc(f). La DSP mesurée sur l’ASE s’écrit :

wASE(f) =| Hc(f) |2 .w∆i
(f) +Bthc(f), (B.6)

et en utilisant la formule B.5 on obtient finalement :

wASE(f) =| H(f) |2 .(2qIph + I2
phRIN(f)) +Bth(f), (B.7)

où | H(f) |2=| Hc(f) |2 . | Hph(f) |2 et Bth(f) =| Hc(f) |2 .Bthph(f) +Bthc(f).

La grandeur que nous cherchons à déterminer est le RIN. Il faut donc connaître ou mesurer

les autres variables intervenant dans l’expression B.7. Voici la procédure que nous allons

mettre en place pour extraire le RIN :

1. Le photocourant Iph est facilement mesurable.

2. Le bruit thermique est accessible en l’absence de signal optique (Iph = 0 implique

wASE(f) = Bth(f)).

3. Si on dispose d’une source de référence peu bruitée (RIN ≈ 0), on peut mesurer le

bruit de grenaille :

wref − wBth(f) =| H(f) |2 .2qIph. (B.8)
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On peut dès lors s’affranchir de la fonction de transfert en faisant le rapport (où

wdut est la DSP du laser sous test) :

wdut − wBth(f)
wref − wBth(f) = 1 + Iph.RIN(f)

2q . (B.9)

Si on dispose d’une source de référence présentant peu de bruit en excès, on peut

donc facilement accéder à la valeur du bruit relatif d’intensité.

Un exemple de mesure de bruit de grenaille est exposé dans le paragraphe suivant.

Mesure du bruit de grenaille

La mesure du bruit de grenaille est intéressante car elle permet de s’affranchir de la

fonction de transfert mais aussi de quantifier le RIN. Comme on l’a vu précédemment,

cette mesure nécessite l’utilisation d’une source de référence présentant peu de bruit en

excès. La deuxième solution est d’utiliser une source à large spectre ce qui implique une

DSP faible [54]. La source utilisée est un laser émettant à 561 nm produit par la société

Oxxius. Le montage est décrit sur la figure B.3.

Laser Oxxius LMX561

561 nm
200 mW

mesure DSP 
et photocourant

180 mW

20 mW

Lentille de focalisation

Densité variable

Photodiode

Powermètre

Lame séparatrice

Figure B.3 – Montage expérimental de mesure du bruit de grenaille.

Le point de fonctionnement du laser Oxxius est fixé (courant de pompe fixe). Il débite

200 mW de puissance optique. Pour ne pas détériorer le détecteur, on prélève une petite

partie du signal par réflexion en utilisant une lame séparatrice puis on le focalise grâce à

une lentille. La chaîne de mesure (photodiode, amplificateur, ASE) est celle de la figure

1.28. À l’aide d’une densité variable placée devant le détecteur, on atténue le signal.

On mesure alors la DSP pour différentes valeurs du photocourant. Si NdB
m est la valeur

de DSP mesurée, NdB
bth le bruit thermique et Iph le photocourant, on peut calculer la

valeur normalisée de la DSP en faisant le calcul en linéaire puis en repassant en échelle
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logarithmique :

N = 10log(10NdB
m /10 − 10Nbth

dB/10)− 10log(Iph) (B.10)

Bruit de grenailleBruit en excès du LASER

Figure B.4 – DSP normalisée par le photocourant, bruit thermique déduit (courbes
obtenues à partir de la formule B.10).

En l’absence de bruit d’intensité de la source, les courbes doivent se superposer. On

constate sur la figure B.4 une superposition des mesures entre environ 5 MHz et 3 GHz.

Entre 10 kHz et 5 MHz les courbes ne se superposent pas. En toute rigueur, on peut donc

dire qu’on a mesuré le bruit de grenaille sur la gamme 5 MHz et 3 GHz. Aux fréquences

plus basses, le laser présente un niveau de bruit trop important.
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Annexe C

Étude des propriétés des cavités de

diodes laser par analyse de Fourier

du spectre d’émission.

La méthode présentée dans cette annexe permet d’extraire des informations sur les sous-

cavités éventuellement présentes dans la cavité principale d’un laser à partir des périodi-

cités spectrales. Elle est utilisée par Roycroft et al. dans la référence [143] pour étudier le

passage d’un régime de cavité perturbée par la gravure d’encoches à un régime de cavités

couplées (quasi-indépendantes des facettes) à mesure que le nombre d’encoches augmente.

Il montre que les résultats sont similaires dans les cas de spectres réels et simulés.
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Figure C.1 – Structure de la cavité du laser dont le spectre est représenté sur la
figure 1.19 (pour I/Ith = 0,95) du manuscrit, obtenue par la méthode de transformée
de Fourier.
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La démonstration rigoureuse de la méthode est disponible dans les références [144–146].

Nous nous bornerons dans cette annexe à en expliquer simplement le fonctionnement. Le

spectre mesuré (intensité en fonction de la longueur d’onde) est d’abord exprimé dans

l’espace (fréquence, intensité). Puis par transformée de Fourier, il est obtenu dans l’espace

(temps, amplitude) et finalement exprimé en fonction de la distance en utilisant l’expres-

sion d = t.c/ngr. Le premier pic correspond à la longueur de la cavité Lc ' 800 µm. La

présence des harmoniques (2Lc, 3Lc...) peut s’expliquer grossièrement si l’on considère le

spectre mesuré comme un peigne de Dirac dont la période est l’ISL de la cavité, convolué

par la fonction d’appareil de l’OSA. En première approximation, on peut modéliser cela

en considérant une fonction générique f de période X que l’on peut voir comme la convo-

lution d’un peigne de Dirac de période X par une fonction correspondant à une période

de f (figure C.2). La transformée de Fourier de f est un peigne de Dirac de période 1/X

multiplié par une fonction décroissante. Les harmoniques observées correspondent à 2/X,

3/X, etc.

=
x

f(x) X

X
*

1/X
X

TF

Figure C.2 – Représentation schématique de la transformée de Fourier d’une fonc-
tion de type fonction d’Airy.

Lorsque des perturbations existent dans la cavité, des pics apparaissent correspondant

aux longueurs des sous-cavités (figure C.3).

Figure C.3 – Représentation du spectre d’une DL possédant des sous-cavités. Fi-
gure extraite de la référence [144].

La figure C.4 b) est la transformée de Fourier du spectre représenté sur la figure C.4 a)
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d’une DL présentant un phénomène de MC (cf. paragraphe 1.2.3). On peut y observer

plusieurs pics pouvant correspondre à la présence de sous-cavités.

Figure C.4 – Spectre a) et transformée de Fourier b) d’un laser présentant du MC.
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Annexe D

Techniques de croissance et de

gravure

Dans cette annexe sont définies succinctement les principales techniques de croissance et

de gravure évoquées dans le manuscrit.

Épitaxie en phase vapeur d’organométalliques (metalorganic vapor phase epi-

taxy (MOVPE))

Technique de croissance épitaxiale dans laquelle les précurseurs utilisés sont des composés

organométalliques. Elle est particulièrement adaptée à la croissance des semiconducteurs

III-V. Plus rapide que d’autres méthodes, elle constitue une technique de choix pour

l’industrie optoélectronique [147].

Photolithographie UV

Une photo-résine (photoresist) est tout d’abord déposée sur le wafer par induction cen-

trifuge (spin coating). Un masque définissant les zones à graver est ensuite placé et aligné

précisément. L’ensemble est ensuite exposé à une source émettant dans l’UV (figure D.1).

On parle de i-line photolithography lorsqu’on utilise la raie à 365 nm du mercure. Le

masque peut être posé directement sur la résine (cas a) sur la figure ; contact lithography)

ou espacé (cas b)). Une autre option consiste à utiliser un stepper (cas c) ; cf. descrip-

tion dans le paragraphe "Lithographie par stepper"). Sous l’influence de la lumière, des

réactions chimiques se produisent et modifient les solubilités des régions illuminées (non

occultées par le masque). La résine est dissoute par un solvant (développeur).
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Figure D.1 – Principe de la photolithographie optique. Figure extraite de la réfé-
rence [148].

On distingue principalement trois types de photorésines :

• Photorésines positives : Les zones illuminées deviennent solubles au développeur.

• Photorésines négatives : Les zones illuminées deviennent insolubles au développeur.

• Photorésines à inversion d’image : Utilisées dans la technique de lift-off. Elles

peuvent être utilisées comme résine positive.

Lift-off

Cette technique permet de déposer de la matière pour créer un motif (patterning) à la

surface du wafer en utilisant une couche sacrificielle de photorésine (figure D.2). Elle peut

par exemple servir à déposer un hard mask en SiO2 à la surface d’un wafer en GaN.

a) b) c)

Figure D.2 – Principe de technique du lift-off [148].

Une couche de résine est déposée sur le substrat, de manière à laisser libres les zones où

doit être créé le motif. Le matériau final est ensuite déposé sur toute la surface. La couche

de résine est enfin retirée emportant avec elle tous matériaux déposés au-dessus.

Lithographie par Stepper

La technique du stepper (contraction de step and repeat) permet de réduire la taille d’un

motif inscrit sur un masque (appelé réticule) et de le projeter sur le wafer (cf. figure D.3).
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Figure D.3 – Principe de la photolithographie par stepper. Référence : Nikon
(https://www.nikon.com/about/corporate/history/oneminutestory/1978_
stepper/,10/04/19.)

Cette technique correspond au cas c) de la figure D.1. Le motif est répété en déplaçant

le wafer par rapport au réticule.

Gravure humide anisotrope

La technique de gravure humide anisotrope permet de graver un matériau avec des vitesses

différentes selon les directions. Le KOH et TMAH peuvent être utilisés pour la gravure

des nitrures [147]. La gravure du plan c est plus rapide que celle de plan m (cf. figure

1.1). Les défauts de verticalité créés lors de l’étape de gravure sèche (RIE-ICP) peuvent

donc être éliminés par l’emploi de cette méthode.

Gravure ionique réactive (Reactive Ion Etching (RIE))

La RIE est une technique de gravure sèche (sans utilisation d’éléments liquides) des ma-

tériaux semiconducteurs. Un plasma est généré sous basse pression. Les ions de haute

énergie attaquent l’échantillon en créant des éléments volatiles qui sont évacués.

Dans la technique ICP-RIE, le plasma est généré par couplage inductif ICP. L’énergie

d’ionisation est fournie par des courants électriques obtenus par induction électromagné-

tique, le champ magnétique à l’origine de ces courants étant modulé dans le domaine RF.

L’utilisation de la torche à plasma permet de produire un plasma à haute densité [28].

La gravure produite est anisotrope contrairement à celle obtenue par des techniques de

gravure humide.

https://www.nikon.com/about/corporate/history/oneminutestory/1978_stepper/
https://www.nikon.com/about/corporate/history/oneminutestory/1978_stepper/
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Lithographie par faisceau d’électrons (e-beam lithography)

Comme pour la photolithographie, la lithographie par faisceau d’électrons s’utilise avec

une résine qui, dans ce cas, est électrosensible. La différence est qu’elle permet de dessiner

des motifs à la volée sans avoir à utiliser de masque. La solubilité des zones exposées au

faisceau d’électrons focalisé est modifiée. Après développement, les endroits exposés sont

retirées ou gardés selon le type de résine utilisé. L’intérêt de la lithographie par faisceau

d’électrons est qu’elle offre la possibilité de dessiner directement les motifs avec une haute

résolution, inférieure à 10 nm [147]. En effet, la limite de diffraction est repoussée par

rapport à l’utilisation d’un faisceau lumineux. Le faisceau d’électrons balayant l’échan-

tillon, le temps d’exécution est toutefois plus grand que pour la photolithographie ou la

surface est exposée en une seule fois. Cette forme de lithographie est donc principalement

utilisée pour la production de composants semiconducteurs en petites séries ou pour la

recherche et développement.
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Publications et conférences relatives

à ce travail de thèse

Article dans une revue internationale à comité de lecture

"Impact of mode-hopping noise on InGaN edge emitting laser relative intensity noise

properties",

A. Congar, K. Hussain, C. Pareige, R. Butté, N. Grandjean, P. Besnard, S. Trebaol,

IEEE Journal of Quantum Electronics 54 (1) pp 1-7 (2018).

Conférences nationales

A. "Dynamique spectrale et propriétés de bruit dans les lasers InGaN",

A. Congar, K. Hussain, C. Pareige, J.-M. Lamy, E. Feltin, R. Butté, N. Grandjean, P.

Besnard, S. Trebaol,

OPTIQUE Bordeaux 2016 - 36e Journées Nationales d’Optique Guidée (JNOG’36), juillet

2016, Bordeaux, France. Oral

B. "Impact de la compétition de modes sur le bruit relatif d’intensité d’une diode laser
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16e Journées Nano, Micro et Optoélectronique (JNMO 2018), Juin 2018, Agay, France.
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Titre :  Affinement spectral et bruit d'intensité de sources cohérentes de lumière à base de diodes laser en 
nitrure de gallium émettant dans le bleu 

Mots clés :  Diode laser InGaN/GaN monomode, réseau apériodique, réseau de Bragg fibré, bruit relatif 
d’intensité 

Résumé :  Par l’étude du bruit relatif d’intensité (RIN) 
dans des diodes lasers (DL) en nitrure de gallium à 
émission par la tranche, nous mettons en évidence la 
corrélation entre la dynamique du RIN et la structure 
spectrale, fortement impactée par le phénomène de 
mode clustering. Cette étude est interprétée grâce à 
un modèle analytique. Suit une étude de DL InGaN 
monomode longitudinale émettant autour de 420 nm. 
La sélection spectrale est obtenue par inscription d’un 
réseau de Bragg apériodique d’ordre élevé. 
L’originalité de cette approche tient dans l’utilisation 
d’une technique de lithographie standard (résolution 
≃1 µm), là où la majorité des résultats dans le 
domaine sont obtenus par lithographie e-beam de 
haute résolution. Le relâchement de cette contrainte  
ouvre la voie pour la production de composants 

monomodes à faible coût. L’adaptation vers 420 nm 
de la technique de gravure d’un réseau apériodique, 
principalement employée aux longueurs d’onde 
télécom, est obtenue par la modélisation numérique 
du réseau. Des structures monomodes sont 
caractérisées sous pompage optique démontrant la 
faisabilité de la technique. Un dernier volet de ce 
travail concerne l’affinement spectral d’une diode 
InGaN par l’utilisation d’un réseau de Bragg fibré, à 
400 nm, développé dans le cadre de cette thèse. 
Cette configuration permet d’obtenir une émission 
monofréquence (taux de suppression des modes 
latéraux supérieure à 40 dB) avec une puissance de 
sortie d’une cinquantaine de mW et une largeur de 
raie inférieure à 2,4 MHz. 
 

 

Title:  Spectral narrowing and intensity noise of coherent light sources based on gallium nitride laser diodes 
emitting in the blue range 

Keywords:  Single-mode InGaN/GaN laser diodes, aperiodic grating, fiber Bragg grating, intensity noise 

Abstract:  Studying relative intensity noise (RIN) of 
gallium nitride edge emitting laser diodes, the strong 
correlation between noise dynamics and spectral 
behavior impacted by mode clustering is highlighted. 
An analytical model is used to explain experimental 
results. Then we study single-longitudinal-mode laser 
diode (LD) emitting around 420 nm. Spectral filtering 
is achieved using high order aperiodic Bragg grating. 
A novel approach, involving standard lithography 
technique with a resolution close to the micron, is 
proposed unlike most of works of the domain using 
high resolution e-beam lithography. Release of the 
resolution constraint paves the way for mass 
production of low-cost single-mode diode laser  

devices. Aperiodic grating, mostly used in the 
telecom range, is designed to 420 nm diode laser 
using numerical modelling. First single-mode 
structures are fabricated at EPFL. Measurements of 
optically pumped devices prove the feasibility of the 
technique. In the third work we study spectral 
narrowing of InGaN LD by means of external cavity. 
Feedback is provided by a specially designed 400 
nm Bragg grating optically written on a single-mode 
fiber. Using that setup, we obtain single-frequency 
emission with more than 40 dB side-mode 
suppression ratio, about 50 mW optical power and 
less than 2.4 MHz linewidth.  
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